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Resumo

Hernandez VVasquez, José Daniel; Frota, Mauricio Nogueira; Orlando, Alcir
de Faro; Oliveira, Elcio Cruz. Proposicdo e validacdo de sistema
gravimétrico para calibracdo de medidores de vazéo de liquidos. Rio
de Janeiro, 2014. 132p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de P0s-
Graduacdo em Metrologia (Area de concentragdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacéo), Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A dissertacdo tem por objetivo propor e validar um sistema gravimétrico
para a calibragdo de medidores de vazdo de liquidos. A motivacdo pela escolha
do tema resultou da necessidade identificada junto ao setor de petrdleo e gas para
assegurar que as medicgdes de vazdo demandadas pelo setor sejam rastredveis a
padrdes nacionais e satisfacam as exigéncias contratuais e regulatérias aplicaveis.
A metodologia utilizada permitiu avaliar a confiabilidade metrolégica dos
instrumentos ndo-automaticos de pesagem (em conexao ao sistema gravimétrico)
e intercomparar, metrologicamente, diferentes alternativas de medicao do volume
dos reservatorios integrados ao sistema gravimétrico. Os resultados da pesquisa
permitiram (i) estimar a confiabilidade metrolégica dos instrumentos nao-
automaticos de pesagem em 0,04 kg para a balanca Alfa modelo 3107 e 0,14 g
para a balanca OHAUS modelo Explorer Pro; e (ii) definir uma faixa de incerteza
de 0,02% a 0,05% associada a calibracdo do sistema gravimétrico, dependendo
do volume de fluido de trabalho transferido no processo de calibragdo. Como
conclusdo, o sistema gravimétrico para calibragdo de medidores de vazdo de
liquidos foi considerado validado a luz das incertezas reportadas, assim

contribuindo para o avan¢o do conhecimento na area da metrologia de vazéo.

Palavras-chave
Metrologia; sistema gravimétrico; calibracdo; confiabilidade metroldgica;

medicdo de vazdo de liquidos.
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Abstract

Hernandez Vésquez, José Daniel; Frota, Mauricio Nogueira (Advisor);
Orlando, Alcir de Faro (Co-advisor); Oliveira, Elcio Cruz (Co-advisor).
Proposition and validation of a gravimetric system for calibration of
flow rate meters for liquids. Rio de Janeiro, 2014. 132p. MSc.
Dissertation — Programa de Pds-Graduagdo em Metrologia (Area de
concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovacdo), Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The objective of this MSc. dissertation is to propose and to validate a
gravimetric system for the calibration of flow meters for liquids. The motivation
for the choice of this theme resulted from the need identified by the oil and gas
sector to ensure that measurements of flow rate demanded by the sector can be
traceable to national standards and attend the contractual and regulatory
requirements. The methodology used allowed to evaluate the metrological
reliability of non-automatic weighing instruments (in connection with the
gravimetric system) and compare, metrologically, different options for
measurement of volume of reservoirs in connection with the gravimetric system.
The research results allowed (i) to estimate the metrological reliability of non-
automatic weighing instruments in 0,04 kg for the balance Alfa model 3107 and
0,14 g for the balance OHAUS model Explorer Pro; and (ii) to define an
uncertainty range of 0.02% to 0.05% associated with the gravimetric system,
depending of volume of the working fluid transferred in the calibration process.
In conclusion, the gravimetric system for calibration of flow meters liquid was
considered valid with the reported uncertainties, thus contributing to the

advancement of knowledge in the area of flow metrology.

Keywords
Metrology; gravimetric system; calibration; metrological reliability; flow

rate measurement of liquids.
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Abreviaturas e Termos

A
Ao,20
ANP
Ar

CNPE
CNPq
Conama
E

Fo

Fe
Fo
g
8puc
Bref

Ibama
IndmA

Indmy
Indpa

INMETRO
IPT

m ar1
m ar2
m ar3
M arg

mA

Ma

Mai

map

Area da secdo transversal do tubo
Area do conjunto pist3o-cilindro da balanga de press3o

Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Area da secio transversal da torre

Conselho Nacional de Politica Energética

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
Conselho Nacional de Meio Ambiente

Fator de empuxo

Forca medida pela célula de carga

Forca de empuxo
Forca aplicada pelo objeto

Grama
Aceleragdo da gravidade na PUC-Rio

Aceleracdo da gravidade no local de fabricacdo da balanca (gravidade de
referéncia)
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis

Indicacdo em miliampere do multimetro
Indicacdo em milivolt do multimetro
Indicacdo da pressao do padrao

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S3ao Paulo
Joule

Kelvin

Fator de abrangéncia

Kilograma

Laboratdrio Avaliacdo Metrolégica e Energética
Metro

Massa do ar na etapa 1 do processo de medi¢cao de volume
Massa do ar na etapa 2 do processo de medi¢cao de volume
Massa do ar na etapa 3 do processo de medi¢cao de volume
Massa do ar na etapa 4 do processo de medi¢ao de volume
Miliampere

Massa ajustada

Massa ajustada do sistema nas etapa3 e 4

Massa ajustada do sistema nas etapa 1l e 2

Massa aparente
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mbar/abs
mij

Mix

miz

mi3

Mig

Mn

OoIML
P&D
Pa

Pa

Patm

Peorr
PETROBRAS
PNom
PosMQl

Ppuc

Pt-100

Ptp

PUC-Rio

Qnm

Milibar absolute

Massa indicada pela balanga
Massa indicada na etapa 1 do processo de medicao de volume
Massa indicada na etapa 2 do processo de medicao de volume

Massa indicada na etapa 3 do processo de medicao de volume
Massa indicada na etapa 4 do processo de medicao de volume
Valor nominal das massas padrao

Valor convencional das massas padrao

Massa real da dgua transferida ao sistema gravimétrico

Massa real da 4gua acumulada no ponto N-1

Massa real da 4gua acumulada no ponto N

Massa real da dgua no ponto N

Massa do Tanque T

Milivolt

Massa da agua nas etapas 1 e 2 do processo de medicdo de volume
Massa da agua nas etapas 3 e 4 do processo de medicdo de volume
Numero de pontos medidos no processo de medi¢do de volume
Grau Celsius

Organizagao Internacional de Metrologia Legal

Pesquisa e Desenvolvimento

Pressdo aparente das massas da balanca de pressao

Pascal

Pressdo atmosférica

Pressdo corrigida das massas da balanca de pressao

Petréleo Brasileiro S.A
Pressdao nominal das massas da balanga de pressao

Programa de Pds-graduagdo em Metrologia para Qualidade e Inovagdo

Pressdao medida na PUC-Rio (das massas da balanca de pressao)
TermOmetro de resisténcia de platina (Ro =100 Q)
Pressdo ajustada do transdutor de pressao

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
Vaz3do massica

Resiténcia elétrica do Pt-100 a temperatura Tar
Resiténcia elétrica do Pt-100 a temperatura de 0 °C
Constante do ar

Rede Brasileira de Calibragdo
Relacdo em valores da aceleracdo da gravidade

Regulamento Técnico de Medicdo de Petrdleo e Gas Natural
Segundo (unidade Sl de tempo)

Temperatura do conjunto pistado-cilindro

Incerteza da massa aparente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213332/CA

Tar Temperatura do ar no tanque rigido

ts Parametro t-student
Tw Temperatura da agua
Uamy Incerteza ajustada da indicagdo do multimetro em milivolt
Uap Incerteza da massa aparente
Uatm Incerteza da pressdo atmésferica
Upal Incerteza da balanga
Ugpuc Incerteza da da aceleragdo da gravidade na PUC-Rio
Ugref Incerteza da aceleragdo da gravidade no local de fabricagdo da balanca
Uma Incerteza da indicagdo do multimetro em miliampere
Uma Incerteza da massa ajustada
Umaf Incerteza da massa ajustada final
Umai Incerteza da massa ajustada inicial
Umi Incerteza da massa indicada
Ump Incerteza da massa padrao
UmR Incerteza da massa real da dgua transferida ao sistema gravimétrico
UmR N Incerteza da massa real da 4gua no ponto N
UmRa, N Incerteza da massa real da dgua acumulada no ponto N
UmRa, N-1 Incerteza da massa real da dgua acumulada no ponto N-1
Uy Incerteza da indicacdo do multimetro em milivolt
Upm Incerteza das massas da balanca de pressao (k=2)
Us Incerteza do ajuste
Utamb Incerteza da massa aparente
UTar Incerteza da temperatura do ar no tanque rigido
Utp Incerteza do transdutor de pressdo (k=2)
Uy Incerteza do volume total no ponto N
Uvi Incerteza do Vi do ar
Uv2 Incerteza do V, do ar
UuN Incerteza do volume total de dgua transferida ao sistema gravimétrico no ponto N
Upar Incerteza da massa especifica do ar
Uparf Incerteza da massa especifica final do ar
Upari Incerteza da massa especifica inicial do ar
Upw Incerteza expandida (k=2) da massa especifica da dgua
Upwf Incerteza da massa especifica final da dgua
Upwi Incerteza da massa especifica inicial da agua
v Volume de 4gua no tubo
Volume de dgua transferida para torre e tubo
Vi Volume do ar (etapa 1 e etapa 2 do processo de medi¢do de volume)

V, Volume do ar (etapa 3 e etapa 4 do processo de medi¢do de volume)
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Vinp
Vn
Vo
A%
VN
V-
O
op

Ah
Am
At

Par
Par1
Par2
Par3
Para
Parf
Pari
Pm
Pw
Pwf
Pwi

Volume das massas padrao

Volume de dgua transferido ao sistema gravimétrico no ponto N
Volume do objeto pesado em uma balanca

Volume de 4gua na torre

Volume de 4gua total acumulado no ponto N

Volume total de agua acumulada no ponto N-1

Coeficiente de dilatacdo térmica linear do cilindro

Coeficiente de dilatacdo térmica linear do pistdo

Variacdo do nivel de dgua na torre e no tubo
Diferenca de massa

Intervalo de tempo

Coeficiente de deformacdo do conjunto pistao-clindro
Massa especifica do ar

Massa especifica do ar na etapa 1 do processo de medicdo de volume
Massa especifica do ar na etapa 2 do processo de medi¢do de volume
Massa especifica do ar na etapa 3 do processo de medi¢do de volume

Massa especifica do ar na etapa 4 do processo de medicdo de volume

Massa especifica final do ar

Massa especifica inicial do ar

Massa especifica da massa

Massa especifica da dgua

Massa especifica da dgua, no final das etapa 3 e 4
Massa especifica da dgua, durante as etapa le 2

Ohm (resisténcia elétrica)
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“Somos todos muito ignorantes, mas nem todos ignoramos as mesmas coisas ”’
Albert Einstein
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1
Introducao

Esta pesquisa de mestrado foi motivada por desafios tecnolégicos impostos
pelo projeto de P&D ANP/PETROBRAS!: Desenvolvimento de metodologia de
calibracdo e avaliacdo de desempenho de medidores ultrassénicos de vazao de
liquido e gas natural, em desenvolvimento pela PUC-Rio. Embora relacionados ao
mesmo tema e perseguindo objetivos complementares, o projeto de P&D
ANP/PETROBRAS e a pesquisa de mestrado atendem propdsitos distintos. O
projeto de P&D busca desenvolver uma metodologia para calibrar medidores de
vaz&o operacionais fixos do tipo ultrassonico utilizando medidores do tipo clamp-
on como padrao de trabalho, estudo que requer comparagdo com um padrao também
do tipo ultrassénico, porém, de melhor hierarquia metroldgica que seja compativel
com as exigéncias legais impostas pela medicdo fiscal e pelos contratos de
transferéncia de custodia.

Em sintonia com o desenvolvimento do mencionado projeto de P&D, a
pesquisa de mestrado busca propor e validar um sistema gravimétrico para
calibracdo de medidores de vazéo de liquidos que operam com diferentes principios
de medicdo. Em particular, investiga e discute diferentes alternativas de medicéo
de volume dos distintos reservatérios que compdem o sistema gravimeétrico
concebido para calibracdo de medidores de vazdo. Com o propoésito de se assegurar
confiabilidade metroldgica, o trabalho apresenta a metodologia utilizada para
garantir a rastreabilidade das caracteristicas volumétricas do sistema gravimétrico
desenvolvido.

Em sintonia com a filosofia do Programa de Pds-Graduacdo em Metrologia
para Qualidade e Inovacdo da PUC-Rio, deseja-se que a presente pesquisa de
Mestrado contribua para o0 avango do conhecimento na area da metrologia de vazao
e de padronizacdo desta grandeza fisica de enorme relevancia para o setor de

petrdleo e gas natural.

1 PETROBRAS Convénio Especifico Petrobras/PUC-Rio, N° 07, Termo de Cooperagdo N°
0050.0022728.06.4. ORLANDO, A.F., 2010, Relatério 1: Planejamento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213332/CA

Capitulo 1 — Introducéo 23

1.1.
Definicdo do problema de pesquisa

As praticas correntes da medigdo de vazdo tornam-se cada vez mais
importantes para o setor de petroleo e gas, visando atender a regulamentacao
aplicavel nos niveis nacional e internacional.

Desse modo, existe a necessidade de avaliar e validar sistemas que possam
ser utilizados como padrdes de transferéncia para a calibracdo de medidores de
vazdo. Estes sistemas devem operar em conformidade as exigéncias requeridas de
exatidao, precisao e incerteza de medicdo visando assegurar a confiabilidade do
desempenho dos medidores de vazdo. Este é certamente um desafio para a
metrologia aplicavel a industria de petrdleo e gas, que requer a calibragdo frequente
dos medidores de vazdo para atender requisitos contratuais e regulatorios.

Nesse contexto, esta dissertacdo de mestrado visa contribuir para o avango do
conhecimento relacionado a medicdo de vazdo e sua padronizagdo primaria, em

especial a calibracdo de medidores de vazao de liquidos.

1.2.
Objetivos: geral e especificos

Com base no exposto, o objetivo geral desta dissertacdo € propor e validar um
sistema gravimétrico para calibracdo de medidores de vazéo de liquidos. Em termos
especificos, a dissertacdo busca:

+ avaliar a confiabilidade metrolégica dos instrumentos nao-
automaticos de pesagem utilizados em conexdo com o sistema
gravimeétrico proposto para calibracdo de medidores de vazdo de
liquidos;

» avaliar a confiabilidade metrolégica do método para medicdo do
volume dos reservatorios que compfem o sistema gravimétrico
proposto;

» determinar a faixa de operacdo e a respectiva confiabilidade
metroldgica do sistema gravimétrico desenvolvido.

1.3.
Motivacao

O desenvolvimento deste tema de dissertacdo de mestrado foi motivado pela

necessidade identificada junto ao setor de petrleo e gas para assegurar que as
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medigdes de vazdo demandadas pelo setor satisfacam as exigéncias contratuais e
regulatdrias aplicaveis impostas pelo Regulador.

Em consonancia com essas exigéncias, a utilizacdo de um sistema
gravimetrico para a calibragdo de medidores de vazdo de liquidos torna-se uma
contribuicdo importante na area da medicdo de vazdo desde que ofereca alta
confiabilidade metroldgica; i.e.: niveis de incerteza associados a medi¢do de vazédo
compativeis com as exigéncias regulatdrias impostas pelos processos de
transferéncia de custddia e de medigdo fiscal.

Dentre os beneficios da dissertacdo de mestrado, destacam-se:

» determinar a incerteza de medicdo associada as diferentes técnicas de
calibracdo dos instrumentos ndo-automaticos de pesagem e 0 seu
impacto na confiabilidade metrolégica do sistema gravimétrico
proposto;

» conhecer os diferentes fatores que afetam o desempenho metrolégico
do sistema gravimétrico, por meio do processo de medicao de volume
dos reservatorios;

» conhecer a confiabilidade metroldgica e a faixa de aplicabilidade do
sistema gravimétrico para a calibracdo de medidores de vazdo de
liquidos.

Perseguindo esses objetivos, o trabalho colabora para o avanco do conhecimento

relacionado a medicdo de vazo e avalia a confiabilidade metrologica do sistema
gravimétrico com vistas a sua utilizacdo para a calibragdo medidores de vazéo de

liquidos.

1.4.
Metodologia

Segundo a taxonomia proposta por Vergara (2005), quanto a natureza, a

pesquisa é predominantemente quantitativa. Quanto aos fins, a pesquisa é

descritiva (expOe caracteristicas de determinado fenémeno, estabelece correlagGes
entre varidveis e define sua natureza); explicativa (visa esclarecer quais fatores
contribuem de alguma forma para a ocorréncia de determinado fendmeno);
aplicada (fundamentalmente motivada pela necessidade de resolver problemas

concretos, mais imediatos ou ndo). Quanto aos meios de investigacdo, a pesquisa é

bibliogréafica, documental e experimental em laboratério.
A Figura 1 apresenta a encadeamento da pesquisa segundo suas trés fases de

desenvolvimento: (i) pesquisa exploratoria e descritiva (pesquisa bibliografica e
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documental, como base tedrica da dissertacdo); (ii) pesquisa aplicada (pesquisa
experimental em laboratério, para avaliar o desempenho de um medidor
ultrassénico); e (iii) fase conclusiva (conclusdes do trabalho e recomendacdes para

desdobramentos futuros do trabalho).

Coleta de dados: B
P Calibracdo dos
Caracterizagdo dos :
- = M instrumentos de pesagem
instrumentos nao- _Caractenza_gac: d? ndo automaticos em
automaticos sistema gravimetrico conexdo ao padrio
de pesagem gravimétrico
T —
Coleta de dados:
Andlise da Medi¢do de volume dos Elaboragdo das
Anilise das normas legislagio aplicavel reservatorios conclusdes e
internacionais i medigdo de vazdo =
aplicavel 3 de liquido | recomenda-gues
calibrago de Analises dos dados por da pesquisa
instrumentos de meio da aplicacao das
= . equagdes da mecénica
nao-automaticos dos fluidos e a o principio
pesagem . da propagacao da
H incerteza de medigio
Conceituagdo dos
diferentes Recomendacdes
instrumentos B soe
aprovadoes no Discussio dos : para estudos
Conceituagdo da Brasil paraa resultados: Proposigao . futuros
medi¢do de vazdo medigdo de vaz3o e Va::i?.—%aé':r?;]s'e:;ma
utillizandn o de liquidos g calibragéo Se
sistema medidores de vazio de
gravimétrico liquidos
/‘
A . Pesquisa experimental : 8
Pesquisa bibliogrifica e documental a P L. : Conclusoesﬂ
em laboratério e recomendacées

Fase 1: . Fase 2: E Fase 3:
Pesquisa exploratéria e descritiva : Pesquisa aplicada H Conclusiva

Figura 1 — Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos

Fonte: Elaboracgéo proépria.

1.5.
Estrutura da dissertacao

A dissertacdo estrutura-se segundo seis capitulos. Este Capitulo 1
contextualiza o trabalho, o problema objeto da dissertacdo, os objetivos e a
metodologia utilizada.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos do método gravimétrico para a
medicdo de vazdo de liquidos, descrevendo os seus beneficios para a medicao
confiavel e as suas principais caracteristicas. Além disso, apresentam-se as
definicdes e fatores que afetam o funcionamento dos instrumentos nao-automaticos
de pesagem (em conexao com o sistema gravimétrico), segundo recomendacdes da

Organizacdo Internacional de Metrologia Legal (OIML).
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O Capitulo 3 identifica a regulamentagdo metroldgica aplicadvel & medicao de
vazdo de liquidos, tendo como base os critérios estabelecidos pela OIML e a
Resolugéo Conjunta ANP/INMETRO que regulamenta a transferéncia de custodia.

O Capitulo 4 caracteriza a validagdo metrol6gica do sistema gravimétrico
construido no Laboratério de Avaliagdo Metrologica e Energética (LAME) da
PUC-Rio para ensaios de desempenho e calibracdo de medidores de vazdo,
baseados em diferentes principios de medicdo. Apresenta, também, as
caracteristicas técnicas do sistema como um todo (equipamentos empregados na
operacdo do circuito de agua, instrumentacao utilizada, calibragdo do sistema).

O Capitulo 5 apresenta e discute a pesquisa experimental que foi
desenvolvida, assim como os resultados das diferentes alternativas aplicadas no
processo de medicdo de volume dos reservatorios que compdem o sistema
gravimetrico proposto para calibragdo de medidores de vazéo de liquidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusbes da pesquisa e uma conjunto de
propostas concretas para futuros desdobramentos da pesquisa a luz da experiéncia

aprendida.
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2
Fundamentos teéricos

No mundo atual, muitas sdo as técnicas e 0s instrumentos utilizados para a
medicdo de vazdo. Na inddstria de petréleo e gés utilizam-se, entre outros: (i)
medidores de pressao diferencial (placa de orificio, tubo Venturi, bocal de vazéo,
tubo Pitot); (ii) medidores de deslocamento positivo (engrenagem, émbolo rotativo,
palheta, l6bulos) e (iii) medidores lineares (turbina, vortice, eletromagnético,
Coriolis, ultrassonico).

A escolha entre os possiveis tipos de medidores para uma determinada
aplicacdo dependera da natureza fisico-quimica do fluido, da faixa de diametro da
tubulacdo e dos niveis de pressdo e temperatura do fluido cuja vazdo se deseja
medir. Outros aspectos a serem considerados relacionam-se a perda de carga
introduzida pelo medidor na tubulagédo, os comprimentos de trecho reto a montante
do medidor, custos associados a operacédo, calibracdo, implantacdo do sistema,
manutencéo e atendimento as normas aplicaveis. J4 no que concerne aos processos
de transferéncia de custdédia e medicdo fiscal, outro fator impactante é a
confiabilidade metroldgica dos medidores de vazdo, cuja calibracdo deve ser feita
levando-se em conta condicGes reais de operacdo por meio de um sistema de
transferéncia com nivel de incerteza definido na regulamentacéo aplicavel.

Esse € exatamente o objetivo desta pesquisa, ou seja, validar um sistema
gravimétrico para a calibracdo de medidores de vazao de liquidos com niveis de
incerteza compativeis com os requisitos regulatdrios aplicaveis a medicdo fiscal e
transferéncia de custodia. A titulo de contextualizagdo, este capitulo apresenta os
conceitos basicos requeridos para entendimento do método gravimétrico proposto
para medicdo de vazdo de liquido. O capitulo discute, também, os fatores que
influenciam no desempenho dos instrumentos ndo-automaticos de pesagem e as

normas internacionais aplicaveis a esta tecnologia de medicao.
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2.1.
Medicéo de vazao

A medicao de vazdo de liquidos é uma atividade essencial do setor industrial
e de servicos, desempenhando papel de relevancia no monitoramento e controle dos
processos industriais. A vazdo pode ser medida com base em diferentes principios
de medicdo, dentre os quais pelo método direto, que totaliza a quantidade de fluido
descarregados em um determinado periodo de tempo (Moazzeni, 2010). A Figura
2 ilustra um esquema dos diferentes medidores de vazdo utilizados na industria,

quer pelo método volumétrico quer pelo de vazdo instantanea.

MEDIDOR
|
I |
. VAZAQ
VOLUMETRICO INSTANTANEA
| | I | 1
forca vortice  térmico area Coriollis
variavel
diferencial velocidade
de pressio
|

turbina eletromagnético ultrassonico

pistao resisténcia | placa de

reciproco diafragma palhetas linear orificio bocal
istéo disco - tubo de tubo de tubo
rgtaﬁvo nutante mulirotor Pitot Venturi multifuros
I6bulos engrenagens

Figura 2 — Classificag&do de medidores de vazéo

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), 2012

A vazdo de liquidos pode, também, ser obtida pelo uso de métodos indiretos,
i.e.. método gravimétrico e volumétrico. No primeiro caso o volume de liquido
escoado em um periodo de tempo € determinado pela massa do liquido escoada e
sua massa especifica. No segundo caso é determinado por meio de tanques

provadores.

2.1.1.
Método gravimétrico para medicdo de vazao de liquidos

A exemplo do que ocorre na medicdo de vazdo de qualquer fluido, faz-se

necessario identificar as possiveis causas de erro e incertezas que influenciam no
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resultado da medicdo, em particular aqueles diretamente relacionados a
instrumentacdo utilizada, ao seu processo de calibracéo e as condi¢bes de operagéo,
de forma a assegurar a confiabilidade metrologica associada ao processo de
medigdo como um todo.

O método gravimétrico para medi¢do de vazdo de liquidos baseia-se na
determinacdo da massa de liquido escoado ou coletado em um reservatorio, por
unidade de tempo.

Para determinar a massa de liquido realizam-se duas pesagens, uma com 0
reservatorio cheio e outra com o reservatério vazio. A massa total de liquido € entédo
determinada pela diferenca entre essas massas. Ja a vazdo massica, resulta do
guociente entre a massa apurada e o tempo transcorrido durante a medicdo da massa
objeto da pesagem. Assim, a Equacdo (1) expressa a vazdo massica pelo método

gravimetrico.

Am

Qm = — 1)

At
Nesta expressao:

Am: diferenga de massa (massa final — massa inicial)
At: diferenca do tempo (tempo final — tempo inicial)
Qm: vazdo massica

A confiabilidade do método depende, obviamente, de todos os fatores
envolvidos no processo de medicdo, dentre os quais o processo de calibracéo
propriamente dito, responsavel pela garantia da confiabilidade metroldgica dos
instrumentos que integram o sistema de medicao.

Descrevem-se, a seguir, as principais caracteristicas que devem ser
consideradas na utilizacdo de instrumentos ndo-automaticos de pesagem para

viabilizar a medicdo de vazdo pelo método gravimétrico.

2.2.
Instrumentos ndo-automaticos de pesagem

A OIML R-76-1 (2006) define os instrumentos ndo-automaticos de pesagem
como aqueles que requerem a intervencdo de um operador durante o processo de
pesagem, por exemplo, para colocar ou retirar do reservatorio a massa de liquido
considerada, permitindo-se, assim, obter o resultado da medicdo. De um modo

geral, os instrumentos utilizados possuem dispositivos para observacéo direta do
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resultado da massa medida, quer pela leitura direta em um display ou mediante
impressao do resultado em uma impressora convencional.

A calibracdo destes instrumentos faz uso de massas padrdo, que sao
classificadas pela OIML R-111-1 (2004) segundo a sua classe de exatidao, levando
em consideracdo o erro maximo da massa em funcao do seu valor nominal, i.e.: E1
(maior exatidao), E2, F1, F2, M1, M2 e M3 (menor exatiddo). A Tabela 1 apresenta

a classificacdo das massas padrdo segundo 0s erros maximos permitidos.

Tabela 1 — Classificacdo massas padréo (OIML R-111-1)

Valor Classe de exatiddo (Erros maximos permitidos em mg)
nominal E1 E2 F1 F2 M1 m2 M3
50kg 25 75 250 750 2500 7500 25000
20kg 10 30 100 300 1000 3000 10000
10 kg 3 15 30 130 200 1500 3000
S5kg 25 75 25 75 250 750 2500
2kg 1,0 3,0 10 30 100 300 1000
1kg 0,5 1,5 5 15 50 150 500
5008 0,25 0,75 2,5 7.5 25 75 250
200g 0,10 0,30 L0 3,0 10 30 100
100 g 0,05 0,15 0,5 1,5 5 15 50
50g 0,030 0,10 0,30 1,0 3,0 10 30
20g 0,025 0,080 0,25 0,8 2,5 8 25
10g 0,020 0,060 0,20 0,6 2 6 20

Fonte: Adaptado da OIML R-111-1 (2004)

Assim, aderente ao jargdo internacional utilizado para descrever o processo
de calibracdo das balancas que operam em conexdo com 0 sistema gravimétrico
objeto do estudo, esta dissertacdo de mestrado fez uso dos conceitos técnicos para
instrumentos ndo-automaticos de pesagem, tal qual definido em resolucdes
normativas da OIML (R-76-1: 2006 e OIML R-111-1: 2004).

Para entendimento do processo, destaca-se que a grandeza objeto da medicéo
por esta tecnologia é a grandeza fisica forca (F). O valor da massa associado a esta
forca F, depende (i) da relacdo da aceleracdo da gravidade medidas nos locais de
fabricacdo e uso do instrumento (Ry) € (ii) do fator de empuxo (E), que relaciona a
massa especifica do ar com a massa especifica do objeto medido. A seguir,
descrevem-se em detalhe esses fatores considerados relevantes no processo de

calibracéo dos instrumentos ndo-automaticos de pesagem.
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2.2.1.
Relacao da aceleracdo da gravidade

Os instrumentos ndo-automaticos de pesagem funcionam pelo principio
gravimétrico, ou seja, o valor da massa indicada pelo instrumento depende, entre
outros fatores, da aceleracdo da gravidade do local, que é definido em funcédo da
latitude e altitude do local onde a medicéo serd realizada. Intrinseco a sua definicéo,
este parametro possui maior impacto nos instrumentos de alta preciséo (i.e.: baixa
incerteza e alta confiabilidade metrologica).

A Equacdo (2) apresenta a expressdo para o célculo da relacdo entre a

aceleracdo da gravidade medidas nos locais de fabricacéo e uso da balanca.

= G) g

Bref

Nesta expressao:

g: denota a aceleracédo da gravidade do local de uso da balanca;

gref: 0 Valor da aceleracdo da gravidade de referéncia (local de fabricagdo da
balanca).

Os impacto do uso do fator Rq na indicacdo final da massa pela balanca
depende da relevancia do processo de medigdo, conforme ilustrado pelo exemplo
dado a seguir. Uma massa de 1,00 g determinada em uma balanca localizada na
cidade de S&o Paulo (g = 9,786366 m/s?) e, em seguida, determinada sem ajuste
pela mesma balanga instalada na cidade de Presidente Prudente no interior do estado
de S&o Paulo onde a aceleracdo da gravidade local foi medida (g = 9,785968 m/s?),
exibiria uma diferenca de -0,04 g na apuragdo da massa nominal de 1 kg utilizada
como objeto da medicdo. Para o caso da medicdo de vazdo pelo método
gravimetrico, este valor poderia ter um impacto significativo no valor final da
incerteza de medicdo, para atender a legislagéo aplicavel a transferéncia de custodia

e medicdo fiscal.

2.2.2.
Fator de empuxo

Tendo em vista que a massa de um objeto é determinada por um sistema de
pesagem localizado em um campo gravitacional dentro de uma atmosfera
envolvente, o resultado da indicacdo da massa € influenciado pelo efeito do empuxo

do ar com relacdo a esse objeto (Engel & Baade, 2012). Isso significa que a massa
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indicada pela balanca apresenta um valor reduzido pelo peso do ar, que é deslocado
pelo objeto que estd sendo pesado. O peso do ar deslocado é dado pelo
deslocamento do volume do objeto multiplicado pela densidade do ar e pela
aceleracdo da gravidade local. Para medicOes de alta precisao, este efeito tem que
ser considerado para se evitar a introdugdo de um indesejavel erro sisteméatico no
processo de medicéo.

A Figura 3 apresenta o equilibrio de forcas experimentado por uma célula de

carga instalada em uma balanga.

Fo: forca exercida pelo objeto !

Objeto lFo =Mo- g - Fo: forca medida pela célula de carga |

+ Fe: forga de empuxo !

[ BALANCA ] M, Massa do objeto |
Vo: volume do objeto j

: gravidade local |

Fbl IFE =pPar-Vo-g :”gi;!? 77777777777777777777777777777777 :

Figura 3 — Equilibrio de forgas em uma célula de carga

Os componentes das forgas que atuam na balanca sdo decodificados a seguir

e a forga aplicada na célula de carga (Fp) é dada pela Equacéo (3).

Fp =F, — Fg

Fp=mq g—par-Vo-8
Fp=po Vo 8= Par Vo8
Fpb =V5 8+ (po — Par)

sz%'g'(po_par)
szmo'g'(ﬁ_%)

Fb=m0-g-(1—%>

Fp =m,-g-E (3)

Assim, o fator de empuxo (E) pode ser calculado pela Equacao (4):

E=(1-5) 4)

Po
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2.2.3.
Massa aparente

A massa aparente é definida como o valor que indica a balanga levando em
consideracdo os fatores devidos a aceleracdo da gravidade e do fator de empuxo.
Este valor é calculado dividindo-se a forca (F) medida pela célula de carga pelo
valor da aceleracdo da gravidade no local da fabrica (gref). A Equacéo (5) apresenta

a expressao para o célculo da massa aparente (Map).

Nesta expressdo pode-se observar que o valor de massa aparente € expresso
em funcgéo da relacdo entre a aceleracao da gravidade local e um valor de gravidade

tomado como referéncia, multiplicado pelo fator de empuxo.
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3
Medicao de vazao de liquidos: regulamentagao aplicavel

A medicdo de vazdo de liquidos na inddstria brasileira ¢ um tema que possuli
implicac@es legais. No campo voluntario, normas sdo desenvolvidas, adotadas e
aplicadas por organizacdes internacionais (e.g.. ISO, IEC), regionais (e.g.:
COPANT, IAAC) e Nacionais (no Brasil, a ABNT). No campo compulsério —
restrito a questdes que se justificam por um objetivo legitimo (e.g.: seguranca,
salde, meio ambiente e defesa do consumidor) — regulamentos técnicos,
resolucdes e portarias ministeriais sdo introduzidas para regular o setor e promover
a fiscalizacdo metrologica.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Petréleo, G&s Natural e Biocombustiveis
(ANP); o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO); o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(Ibama); o Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) e o Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE) estabelecem regras por meio de portarias técnicas e
administrativas, resolugdes e instru¢cbes normativas relacionadas a medicdo de
vazao.

No ambito internacional, porém no dominio do campo voluntario, compete a
Organizacdo Internacional de Metrologia Legal (OIML) harmonizar as
regulamentacgdes e controles metroldgicos aplicados pelos seus Estados membros.

No caso particular da medigdo de vazdo de liquidos (exceto para agua), a
recomendacdo R-117-1 (2007) propde critérios de sistemas de medicao dindmica.

Este capitulo da dissertacdo revé os documentos normativos (de carater
voluntério) e a regulacdo (compulsoria) aplicaveis a medicdo de vazédo de liquidos,
que reflete tema de interesse desta pesquisa de mestrado.

3.1
Regulamentac¢ao nacional

Os documentos listados nos subitens a seguir estdo relacionados as leis,

portarias e resolucdes para a medicao de vazao de liquidos no Brasil.
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3.1.1.
Resolucao conjunta ANP/INMETRO N° 1 (2013)

A resolugdo conjunta N° 1 ANP/INMETRO de 10 de junho de 2013
estabelece que os volumes medidos de petroleo e gas natural devem ser medidos de
forma a garantir resultados acurados. Além disso, aprova o Regulamento Técnico
de Medicdo de Petroleo e Gas Natural (RTM), anexo a referida resolucdo. Esta
resolucéo revoga a Portaria Conjunta ANP/INMETRO N° 001, de 19 de junho de
2000, e a Portaria Conjunta ANP/INMETRO N° 002, de 02 de dezembro de 2002.

Esta nova Resolucdo é mais exigente com relagdo a portaria conjunta de
19/06/2000. Além disso, trata novos aspectos sob o ponto de vista do rigor
metroldgico. Impbe, também, novas responsabilidades aos agentes regulados no
Brasil.

Em termos metroldgicos, destacam-se 0s seguintes artigos da nova
Resolucao:

“Art. 2° Determinar que ficarao sujeitos ao Regulamento Técnico de
Medicdo de Petrdleo e Gas Natural, aprovado por esta Resolucéo, o projeto,
a instalacdo, a operacdo, o teste e a manutencdo em condi¢des normais de
operacao;

Art. 3° Cientificar que os sistemas de medi¢do em operacdo, ou
projetos ja aprovados no ambito da Portaria Conjunta ANP/Inmetro n° 001,
de 19 de junho de 2000, serdo adequados, quando necessario e solicitado
pela ANP, dentro do prazo estipulado por esta Agéncia;

Art. 4° Exceto quando explicitado no regulamento ora aprovado, todas
as calibracBes e inspecbes dimensionais deverdo ser realizadas por
laboratdrios acreditados por organismo de acreditacdo que seja signatario do
Acordo de Reconhecimento Mdtuo da ILAC (International Laboratoratory
Accreditation Cooperation) ou da IAAC (InterAmerican Accreditation

Cooperation)”.

Além disso, em termos metrolégicos, destaca-se o item 6.4.7 do RTM:
“6.4.7. Os sistemas de medicdo de gas devem ser projetados,
instalados e calibrados para operar dentro das seguintes incertezas de
medicdo de vazdo ou volume:

a) Sistemas de medicdo fiscal incerteza maxima de 1,5%;
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b) Sistemas de medicdo para transferéncia de custddia incerteza
maxima de 1,5%;

c) Sistemas de medicdo para apropriacdo incerteza maxima de 2%;
d) Sistemas de medicdo para queima ou ventilacdo de gas natural

incerteza maxima de 5%.”

Entre os novos aspectos, destacam-se:

Inclui a medicédo de transferéncia de custddia

Inclui a medicdo de Gas Natural Liquefeito (GNL)
Declaragdo das incertezas de medicao nos relatorios
Né&o limita os tipos de medidores

Computador de vazéo obrigatorio

Comprovagdo de “Proficiéncia do Pessoal envolvido no processo de
calibra¢ao”

Quanto as inspe¢des periddicas (item 11.2 do RTM), antes restritas a ANP,

agora o INMETRO também participa, atuando de forma complementar:

“11.2. As verificacdes realizadas pelo Inmetro devem ser conforme a

regulamentacao técnica metrologica vigente”.

Com relacdo a calibracdo de instrumentos, sem divida é o aspecto de maior

impacto nesta nova resolucdo. O item 9.1.4 do RTM exige que 0s instrumentos

sejam calibrados em laboratorios acreditados:

“9.1.4. Os instrumentos de medi¢do associados devem atender aos
requisitos técnicos e metroldgicos estabelecidos nas regulamentagdes
pertinentes e estarem calibrados por laboratério acreditado, devendo a
exatiddo das medicOes realizadas por estes assegurar que o sistema de
medicdo atenda ao especificado neste Regulamento em fungdo da aplicagdo

do sistema de medi¢do.”

A Tabela 2 apresenta a periodicidade de calibracdo dos sistemas de medicdo de

petréleo, aprovada no RTM.
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Tabela 2 — Periodicidade de calibracdo dos sistemas de medic&o de petréleo
Tipos de aplicagbes
Instrumentos de Medigdo e Medidas Materializadas Transferéndia de
Fiscal Apropriagio e
Custodia
Tanques de calibragdo, instrumentos associados e medidas de capacidade 36 meses 36 meses 36 meses
Instrumentos associados aos tanques de calibrac&o, medidas de capacidade e provadores 12 meses 12 meses 12 meses
Provador convencional 60 meses B0 meses 60 meses
Provador compacto 36 meses 36 meses 36 meses
Provador movel 12 meses 12 meses 12 meses
Medidor padréo de trabalho deslocamento positivo, rotativo e turbina 6 meses 12 meses 12 meses
Medidor padréo de trabalho Coriolis 12 meses 12 meses 12 meses
Medidor padrao de trabalho Ultrassénico 12 meses 12 meses 12 meses
Medidor de padrdo de trabalho outras tecnologias B meses 12 meses 12 meses
Medidor em operacdo deslocamento positivo, rotativo e turbina 3 meses B meses 5 meses
Medidr em operagdo Coriolis 6 meses 12 meses 12 meses
Medidor em operagdo Ultrassdnico 6 meses 12 meses 12 meses
Medidor em operacdo outras tecnologias 3 meses 6 meses 6 meses
Analisadores em linha 3 meses 6 meses B meses
Temperatura 3 meses 6 meses 6 meses
Pressdo 3 meses 6 meses G meses
Trenas e termdmetros associados aos tanques 12 meses 12 meses 12 meses
Sistema de medig@o automatico de nivel em tanques 6 meses B meses 5 meses

Fonte: Resolugéo conjunta ANP/INMETRO 10 de junho de 2013, pag. 42.

3.1.2.

Lei N° 12.490 (2011)

Disponivel no sitio da ANP, a lei N° 12.490, 16 de setembro de 2011,
decretada pelo Congresso Nacional Brasileiro e sancionada pela Presidenta da
Republica, altera as leis N° 9.478, de 6 de agosto de 1997 e 9.847, de 26 de outubro

de 1999, que dispdem sobre a politica e a fiscalizacdo das atividades relativas ao

abastecimento nacional de combustiveis.

Dentro das principais alteraces a lei N° 9.478, de 6 de agosto de 1997,

podem-se destacar 0s principais aspectos:

* Ositens V e IX do artigo 2° passam a vigorar com a seguinte redacao:

“V - estabelecer diretrizes para a importacdo e exportacdo, de maneira a atender
as necessidades de consumo interno de petrdleo e seus derivados,
biocombustiveis, gas natural e condensado, e assegurar 0 adequado
funcionamento do Sistema Nacional de Estoques de Combustiveis e o
cumprimento do Plano Anual de Estoques Estratégicos de Combustiveis, de que
trata o art. 4° da Lei N° 8.176, de 8 de fevereiro de 1991.”

“IX - definir a estratégia e a politica de desenvolvimento econémico e
tecnoldgico da industria de petr6leo, de gas natural, de outros hidrocarbonetos
fluidos e de biocombustiveis, bem como da sua cadeia de suprimento.”

* Oitem XVI do artigo 8° passa a vigorar com a seguinte redacao:

“XVI - regular e autorizar as atividades relacionadas a produc¢do, a importacao,
a exportagdo, a armazenagem, a estocagem, ao transporte, a transferéncia, a
distribuicdo, a revenda e a comercializagdo de biocombustiveis, assim como
avaliacdo de conformidade e certificacdo de sua qualidade, fiscalizando-as
diretamente ou mediante convénios com outros 6rgdos da Unido, Estados,
Distrito Federal ou Municipios.”


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.478%20-%201997
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.847%20-%201999
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.478%20-%201997
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/leis/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%208.176%20-%201991$an=art4
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Além disso, o artigo 1° da lei 9.847, de 26 de outubro de 1999, passa a vigorar

com a seguinte redacao:

"Art. 1° A fiscalizac8o das atividades relativas as inddstrias do petrdleo e dos
biocombustiveis e ao abastecimento nacional de combustiveis, bem como do
adequado funcionamento do Sistema Nacional de Estoques de Combustiveis e
do cumprimento do Plano Anual de Estoques Estratégicos de Combustiveis, de
que trata a Lei n°® 9.478, de 6 de agosto de 1997, ser realizada pela Agéncia
Nacional do Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) ou, mediante
convénios por ela celebrados, por érgdos da administragdo publica direta e
indireta da Unido, dos Estados, do Distrito Federal ¢ dos Municipios.”

3.1.3.
Lei N° 12.351 (2010)

Disponivel no sitio da ANP, o texto da Lei N° 12.351, de 22 de dezembro de
2010, discorre sobre a exploracao e a producdo de petrdleo, de gas natural e de
outros hidrocarbonetos fluidos, sob o regime de partilha de producéo, em areas do
pré-sal e em areas estratégicas. Cria o Fundo Social (FS) e dispde sobre sua
estrutura e fontes de recursos. Além disso, altera dispositivos da lei N° 9.478, de 6

de agosto de 1997 e da outras providéncias.

3.1.4.
Portaria ANP N° 234 (2003)

Disponivel no sitio da ANP, esta Portaria ANP No 234, de 12 de agosto de
2003, discorre sobre as penalidades com base no Regulamento de Procedimento de
Imposicéo de Penalidade anexo a esta portaria.

Destaca-se o artigo 1° desta portaria:

“Art. 1° Fica estabelecido, através do presente Regulamento, o procedimento de
imposicao de penalidades aos infratores das disposicdes e termos constantes dos
contratos de concessdo, dos editais de licitagdo e na legislacdo aplicavel as
atividades de exploragdo e producado de petréleo e gas natural.”

Além disso, a Portaria ANP N° 223 de 5 de agosto de 2008 constitui grupo de
trabalho com o objetivo de estudar e revisar o Regulamento Técnico aprovado pela
Portaria N° 234, de 12 de agosto de 2003.

O Artigo 1° Portaria ANP N° 223 de 5 de agosto de 2008 expde:

“Constituir Grupo de Trabalho com o objetivo de estudar e revisar o
Regulamento Técnico aprovado pela Portaria ANP n° 234/03, que definiu o
procedimento de imposicao de penalidades aplicavel aos infratores dos termos
constantes dos Contratos de Concessdo, bem como ao estabelecimento de


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.847%20-%201999
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll/leg/leis/NXT/gateway.dll?f=id$id=Lei%209.478%20-%201997
http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll?f=id$id=PANP%20234%20-%202003
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procedimentos administrativos para aplicacdo de penalidades conforme o
Decreto n° 2.953/99.”

3.1.5.
Portaria INMETRO N° 064 (2003)

Apesar da publicagdo do RTM no ano 2000 e de serem estabelecidas a
exigéncia e fiscalizagdo da ANP, a atribuicdo legal de regulamentar as medigdes de
produtos em todo o pais € do INMETRO.

A portaria INMETRO N° 064, de 11 de abril de 2003 tem possibilitado, a
partir da sua publicacdo, a continuidade dos sistemas de medicdo ja instalados,
sempre que 0s erros maximos apresentados por ditos sistemas, estivessem conforme
aos limites estabelecidos. Para a utilizagdo de novos modelos de medidores de
vazdo, precisa-se da aprovacdo do INMETRO mediante uma Portaria. Esses
modelos devem ser verificados periodicamente.

Desta portaria, destaca-se 0 exposto nos artigos 1° e 2°:

“Art. 1° Aprovar o Regulamento Técnico Metroldgico, que com esta baixa,
estabelecendo o0s requisitos técnicos e metroldgicos aplicaveis aos sistemas de
medicdo equipados com medidores de fluido, utilizados na medicéo de petrdleo,
seus derivados liquidos, alcool anidro e &lcool hidratado carburante.”

“Art.2° Admitir a continuidade, dentro do prazo estabelecido no paragrafo
primeiro, do uso dos sistemas de medicdo ja instalados, desde que 0s erros
maximos apresentados por esses sistemas de medi¢do, quando em servigo,
situem-se dentro dos limites estabelecidos no subitem 5.3 do Regulamento
Técnico Metrologico, ora aprovado.”

Assim, a exatiddo das medicdes de petrdleo, seus derivados liquidos, alcool
anidro e alcool hidratado carburante, assume especial importancia para a industria
de petréleo e gas natural, visando diminuir os efeitos negativos que possiveis

resultados com baixa confiabilidade possam provocar a sociedade.

3.1.6.
Portaria INMETRO N° 113 (1997)

Esta Portaria INMETRO N° 113, 16 de outubro de 1997, destaca a
importancia que deve ser atribuida aos sistemas de medi¢do de vazdo massica
(direta e por quantidades de liquidos), notadamente no que concerne a
conformidade as especificagdes minimas, de forma a garantir a sua confiabilidade

metrologica. Além disso, considera a relevancia das recomendacdes da OIML sobre


http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll?f=id$id=Dec%202.953%20-%201999
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0 assunto, amplamente discutidas com os fabricantes nacionais, entidades de classe
e organismos governamentais.
Destaca-se da presente Portaria, os artigos 1° e 2°:

“Art. 1° Fica aprovado o Regulamento Técnico Metrologico, anexo a presente
Portaria, estabelecendo as condi¢cdes a que devem satisfazer os sistemas de
medi¢do massica direta, de quantidades de liquidos.”

“Art. 2° A fabricagdo de sistemas de medi¢ao massica direta, de quantidades de
liquidos, nas caracteristicas em que sdo atualmente produzidos, s6 serd admitida
até 01 de janeiro de 1999.”

“§1° Os sistemas de medicdo massica, de quantidades de liquidos, nas
caracteristicas em que sao atualmente produzidos, serdo submetidos a ensaios
de verificacdo inicial, a partir de 02 de fevereiro de 1998.”

“§2° Os sistemas de medigdo massica, de quantidades de liquidos, ja instalados
e em utilizagdo, continuardo a ser utilizados, enquanto 0s erros maximos, que
apresentarem, se situarem dentro dos limites estabelecidos no Regulamento
Técnico Metrologico, ora aprovado.”

3.1.7.
Equipamentos aprovados para medicéo de vazéo de liquidos

Visando garantir a confiabilidade metrologica das medicGes de vazdo, o
INMETRO aprova por forca de Portaria diferentes modelos de equipamentos de
medicdo de vazdo. Esses equipamentos sdo submetidos a provas metroldgicas
iniciais e verificagdes periddicas.

Descrevem-se, a seguir, as Portarias vigentes do INMETRO referentes a
aprovacao de equipamentos para a medicéo de vazéo:

* Portaria Inmetro/Dimel n® 0095, de 16 de maio de 2013: Aprova 0 modelo
AutoEXEC (Figura 4), de computador de vazdo, marca Thermo.

Figura 4 — Computador de vazdo modelo AutoEXEC
Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL N° 0095, de 16 de maio de 2013).
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* Portaria Inmetro/Dimel n° 0090, de 09 de maio de 2013: Esta Portaria
aprova o computador de vazdo para liquidos, modelo FC302, marca
AuditFlow-V5. A Figura 5 apresenta 0 equipamento aprovado por esta
Portaria.

Figura 5 — a: computador de vazdo FC302; b: detalhe das marcas de selagem
Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL N° 0090, de 09 de maio de 2013).

* Portaria Inmetro/Dimel n° 0002, de 07 de janeiro de 2013: Aprova o
modelo D.P. Cone Meter (Figura 6), de medidor de vazao do tipo VV-cone, por
diferencial de pressdao, para medigdo de gases e liquidos, marca “Pressdo
Diferencial Nuflo Cone Meter”.

m Conexao AP Conexdaobaixa
' ' dealta — P1 ‘u 5 P2 pressao
\ | Cone fluxo
Fluxo

Suporte +
) saida baixa

A

Figura 6 — Medidor de vazéo tipo V-cone
Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL N° 0002, de 07 de janeiro de 2013).

Cone produtor de
diferencial

» Portaria Inmetro/Dimel n° 0048, de 09 de marco de 2012: Aprova o modelo
OMNI 6000, de computador de vazdo, do fabricante OMNI.

* Portaria Inmetro/Dimel n® 0089, de 31 de maio de 2012: Aprova o modelo
Echart Plus (Figura 7), de computador de vazao, do fabricante Dynamic Flow
Computer.
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Figura 7 — Computador de vaz&o modelo Echart Plus
Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL N° 0089, de 31 de Maio de 2012).

O modelo, a que se refere a presente Portaria possui as seguintes caracteristicas

metroldgicas:

—h® o O

Faixa de temperatura de operacdo: -40°C a 85°C;

Classe de exatiddo: classe 0.3 (Portaria n°64, de 11 de
abril de 2003) para liquidos e classe A para gases;

Classe do ambiente mecénico: M3;

Classe do ambiente eletromagnético: E2;

Classe do ambiente climético: H2;

Versdo do software: revisdo 8.00.30 (gés) e 9.00.17
(liquido);

Frequéncia de pulsos: de 1 Hz a 6 kHz para onda
quadrada e 1 Hz a 1,2 kHz para onda senoidal;

Amplitude de pulsos: de 3V a 10V para onda quadrada e
senoidal no modo de leitura de onda quadrada e 70mV a
100mV para onda senoidal no modo de leitura de onda
senoidal.

* Portaria Inmetro/Dimel n° 0049, de 01 de fevereiro de 2011: Aprova a
familia LEFM 280, de medidores de vazao ultrassénicos para liquidos,
fabricante Cameron Measurement Systems com classe de exatidao 0,3.

O didmetro nominal, a vazdo minima, a vazao maxima e a quantidade minima
mensurdvel relativa as faixas de medicao dos diferentes modelos aprovados
sdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3 — Modelos LEFM: 280C, 280Ci, 280Ci-R e 280Ci-LT-R

Didmetro Vazio Vazio Quantidade minima
nominal (DN) minima maxima mensuravel

mm {m*/h) {m*/h) (m?)
100 35,9 330 0,2

150 13,4 740 0,5

200 23,2 1935 1

250 36,5 3045 1

300 52,5 3070 2

350 62,8 3750 2

400 82,1 4560 5

450 130 6500 5

500 158 7900 7

600 230 11500 9

650 278 13900 12

700 324 16200 15

750 374 18700 17

300 426 21300 18

350 484 24200 22

500 544 27200 25

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL N° 0049, de 01 de fevereiro de 2011. Pag. 2-3).

Tabela 4 — Modelos LEFM: 280CiRN, 280CiRN-R e 280CiRN-LT-R

Didmetro Vazdo Vazdo Quantidade minima
nominal (DN) minima mdxima mensuravel

mm (m*/h) (m’/h) (m’)
150 5,3 334 0,2

200 8,2 823 0.5

250 12,1 1211 0.5

300 21,2 2121 1

350 21,2 2121 1

400 334 3336 1

450 42,2 4216 2

300 42,2 4216 2

600 74,7 7473 5

650 86,9 86590 3

700 101,2 10125 ]

730 116,9 11690 6

800 133,1 13315 7

830 151,2 15125 9

900 170,0 17000 10

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL N° 0049, de 01 de fevereiro de 2011. Pag.3).

A Figura 8 ilustra alguns dos medidores ultrassénicos para medicao de vazédo
aprovados pela Portaria INMETRO/DIMEL N° 0049:
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d)

Figura 8 — Modelos. a: 280Ci; b: 280Ci-LT-R; c: 280C; d: 280 CiRN-R
Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL N° 0049, de 01 de fevereiro de 2011. Anexos 1-3).

» Portaria Inmetro/Dimel n° 0244, de 03 de agosto de 2011: Esta Portaria é
considerada o 1° Aditivo a Portaria Inmetro/Dimel n° 49 de 2011. Destacam-
se 0s seguintes artigos:

“Art. 1° — Incluir na portaria Inmetro/Dimel no 49, de 01 de fevereiro de 2011,
0 subitem 7.4, com a seguinte redagéo:

7.4 Os medidores de vazéo ultrassdnicos para liquidos, da familia LEFM 280,
marca Cameron, ndao necessitam retificadores de fluxo. Os trecho retos com suas
dimensdes minimas a seguir:

a) Trecho reto a montante: comprimento de 5D;
b) Trecho reto a jusante: comprimento de 3D;

c) Trecho reto a montante com valvula parcialmente aberta ou valvula de
passagem reduzida e/ou tubulacdo com reducdo de &rea interna do tipo
excéntrica: comprimento de 15D.”

“Art. 2° — Substituir, na Portaria Inmetro/Dimel no 49, de 01 de fevereiro de
2011, os anexos 13, 14 e 15 pelos desenhos anexos a esta Portaria,
respectivamente.”

A Figura 9 apresenta o esquema de instalagdo do modelo LEFM 280Ci,

aprovado por esta Portaria:
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Figura 9 — Esquema de instalacdo do medidor LEFM 280Ci
Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL N° 0244, de 03 de agosto de 2011, Anexo 13).

3.2.
Normas e recomendacdes internacionais

3.2.1.
OIML R-117-1, de 2007

A Organizacdo Internacional de Metrologia Legal (OIML), com sede em
Paris (Franca), € uma organizacao intergovernamental, fundada em 12 de outubro
de 1955, com o objetivo de promover a harmonizacgéo global de procedimentos para
a Metrologia Legal. Hoje, ela possui 59 paises membros, e 54 membros
correspondentes. O Brasil faz parte do grupo de paises membros, que sdo aqueles
que participam ativamente em atividades técnicas da organizacdo, revisando e
estabelecendo novas recomendagdes.

A recomendacdo OIML R-117-1 denominada: Dynamic measuring systems
for liquids other than water, foi adotada no Brasil e citada na Resolucdo Conjunta
ANP/INMETRO 10 de junho de 2013, com objetivo de servir como base na
aplicacdo de requisitos técnicos e para estabelecer limites de aceitacdo de sistemas
e instrumentos de medicdo de petrdleo.

Levando-se em consideracdo o campo de aplicacdo, a R-117-1 classifica o0s
sistemas de medicdo em quatro classes de exatiddo, definindo uma incerteza de
0,3% para os sistemas de medicdo de vazdo de liquido em duto. Além disso,
determina uma incerteza de medicdo méxima de 0,2% para os medidores, quando

sdo operados em condic@es reais de funcionamento.
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3.2.2.
ISO/TR 12765:1998

A norma ISO/TR 12765:1998, denominada Measurement of fluid flow in
closed conduits — Methods using transit-time ultrasonic flowmeters, além de
fornecer os principios para a medicao de vazéo de liquidos baseada no método do
tempo de transito, fornece as orientacdes sobre as principais caracteristicas dos
medidores de vazao ultrassonicos, que utilizem esse principio.

Em termos de incerteza de medicdo, a referida norma apresenta no item 7.1
um procedimento para o calculo, levando em consideracao as seguintes trés fontes:
(i) a incerteza associada a caracteristica do escoamento e ao fator de correcdo do
perfil de velocidade; (ii) as incertezas associadas aos parametros geométricos do

duto e (iii) as incertezas associadas a medicao do tempo.
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Validagao metroldgica do sistema gravimétrico

Este capitulo descreve o sistema gravimétrico construido (Orlando, 2014) no

Laboratério de Avaliacdo Metroldgica e Energética (LAME) da PUC-Rio para

ensaios de desempenho e calibracdo de medidores de vazdo baseados em diferentes

principios de medigdo. Detalha, também, a instrumentacdo do sistema e os métodos

metroldgicos utilizados para validar e garantir a rastreabilidade das diferentes

grandezas medidas.

4.1.

Caracterizacdo do sistema gravimétrico

A Figura 10 ilustra os componentes do sistema gravimétrico.

Vazio

Torre B

9

Figura 10 — Desenho do sistema gravimétrico

———————————————————————————————

Identificacio:

1. Linha alimentagio de agua a tanque rigido

2. Valvula reguladora entrada de agua

3. Tanque rigido T

4. Balanga Alfa (Capacidade 300 kg)

5. Vilvula reguladora na entrada da dgua na Torre A
6. Tubulagdo de alimentagio da Torre A

7. Torre A

8. Torre B

9. Balanga Ohaus (Capacidade 32 kg)

10. Tubo (acrilico) para medigéo de volume de agua
11. Valvula na entrada da Torre B

12. Valvula na saida da Torre A

13. Tubo que interliga as torres

O sistema gravimetrico ilustrado na Figura 10 é constituido por:

» Balanga Alfa, modelo 3107, com capacidade nominal de 300 kg

(resolucéo de 0,02 kg);

» Balanc¢a Ohaus, modelo Explorer Pro, com capacidade nominal de 32

kg (resolucéo de 0,1 g);

» Tanque rigido T (fechado para a atmosfera e montado sobre a balanca
Alfa), com volume nominal de 160 L;
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* Torres A e B, de se¢do quadrada, com dimensdes nominais de 1,5 m
de lado e 5 m de altura (volume de 11,25 m®);

* Tubo de acrilico (montado sobre a balanca Ohaus) com dimens6es
medidas (comprimento: 5087,80 mm; diametro: 83,50 mm) instalado
entre as Torres A e B, para medicdo do volume de agua. Uma
quantidade medida de agua alimenta a Torre A e o tubo de acrilico,
cujos niveis de dgua permanecem na mesma altura pelo principio dos
vasos comunicantes.

Nesta pesquisa, a agua foi utilizada como fluido de trabalho para a realizagdo
dos experimentos. Transferindo-se desde o tanque rigido T uma massa de 4gua para
a torre, parte seré transferida para o tubo, de modo que o nivel (tanto na torre como
no tubo) seja 0 mesmo. O tubo de acrilico € montado sobre a balanca Ohaus e
conectado por um tubo a torre que estéa sendo utilizada.

A Figura 11 ilustra as torres A e B e 0 tubo de acrilico que integram o sistema

gravimétrico.

[N S ——

- -

Torre acessoria
(tubo de acrilico)
para visualizacdo da
coluna de liquido e
medicéo indireta do
volume de liquido
da Torre adjacente

Figura 11 — Torres A e B e torre acessoria do sistema gravimétrico

A Figura 12 mostra a instrumentacdo, valvulas, tubulacGes e conexdes

utilizadas em conexdo com o tanque rigido T.
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Identificacéo:
. TermOmetro (sensor Pt-100)

. Transdutor de pressdo WIKA (4-20 mA,; 0-10 bar/abs)
. Linha de despressurizagéo

. Vélvula de despressuriza¢do do ar comprimido

. Linha de pressurizagdo do ar comprimido

. Tanque rigido T

. Linha de alimentagdo de agua

. Vélvula de entrada de agua no Tanque T

. Vélvula de descarga de agua (instalada no circuito entre
oTanque T ea Torre A

10. Balanca digital Alfa (Capacidade Max. 300 kg)

OCOoO~NO O WN -

Figura 12 — Instrumentacao e elementos de conexdo instalados no Tanque T

O volume de &gua no tubo é determinado pela relacéo entre a massa indicada
pela balanca e a massa especifica da dgua, como funcdo da temperatura. Se as
secdes retas da torre acessoria (tubo de acrilico) e da torre principal (A ou B) forem
totalmente uniformes ao longo de sua altura, o volume da agua pode ser calculado
pela relacdo entre as areas das se¢des transversais dessas torres. Para compensar
variagOes da secdo reta do tubo de acrilico e da torre ao longo da sua altura, foi
medido o volume de ambos (Torre A e tubo de acrilico) com o propdsito de validar
0 sistema gravimétrico quanto ao volume de liquido a ser disponibilizado como
fonte de comparagéo quando o sistema for utilizado para calibrar medidores de

vazdo.
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O volume de agua na torre é entdo medido pelo volume da agua no tubo de
acrilico, evitando-se, assim, a necessidade de utilizacdo de uma balanca de grande
capacidade, cujas incertezas associadas sd0 maiores que outras de menor
capacidade. Medindo-se o volume para dois niveis diferentes, pode-se calcular, por
diferenca, o volume de &gua transferido ao sistema torre-tubo que integra o sistema

gravimétrico. Os volumes transferidos podem ser determinados pelas Equacdes

(6), (7) e (8).

VT=AT'Ah (6)
v=A-Ah (7)
V=V +v (8)

Nestas expressoes:

Vr : volume de 4gua na torre (m?3)
Ar : 4rea da secdo transversal da torre (m?)
Ah : variacao do nivel de 4gua na torre e no tubo
v : volume de 4gua no tubo (m3)
A : 4rea da se¢do transversal do tubo (m?)
V : volume de 4gua transferida para torre e tubo (m?)

Dividindo-se as Equacdes (6) e (7), e substituindo a Equacéo (9) na Equacéo

(8), tem-se como resultado a Equacéo (10).

Vp=Tey ©
V:(1+%)-v (10)

Assim, medindo-se o volume (v) de agua no tubo de acrilico, pode-se
determinar, pela relagdo entre as areas, o volume total de liquido transferido. Como,
entretanto, esta relacdo varia devido a ndo uniformidade das dimensdes do tubo e

da torre, ha necessidade de se medir V como funcdo de v, ao longo da altura.

4.2.
Confiabilidade da medicao pelo sistema gravimeétrico

A confiabilidade das medicdes de pressio e temperatura e medigio de massa?

foram asseguradas pelo uso de instrumentos calibrados por laboratoérios acreditados

2 Os instrumentos ndo-automaticos de pesagem (balanca Alfa e balanga Ohaus) foram
calibrados no local de uso por meio de massas-padrao.
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na Rede Brasileira de Calibragdo (RBC). Ja o transdutor de pressdo utilizado para

medir a pressao do ar comprimido no tanque foi calibrado no LAME da PUC-Rio.

4.2.1.
Medicdo da temperatura do ar no Tanque T

A temperatura do ar no interior do Tanque T foi medida por meio de um
termOmetro de resisténcia de platina com sensor tipo Pt-100 classe B, ilustrado na

Figura 13.

Figura 13 — Termdémetro Pt-100

O valor da temperatura do ar e a incerteza associada a sua medicdo foram
calculadas pelas Equacdes (11) e (12) definidas na norma IEC 60751 (2008), que

sdo validas para a faixa de 0 °C até 850 °C.

R=Ry(1+A-T, +B-T2) (11)
Ur, = 0,340,005 - | Tyl (12)

Nestas expressoes:

Tar: temperatura do ar no Tanque T em °C;

Urar: incerteza expandida (k=2) da temperatura do ar no Tanque T em °C;
R: resisténcia do Pt-100 a temperatura Tar, em Q

Ro: resisténcia do Pt-100 a temperatura de 0 °C, em Q

A =3,9083 x 103°C?

B=-5775x107°C?

4.2.2.
Medicao da temperatura da agua na torre e no tubo

Termdmetros do tipo Pt-100 classe B foram instalados ao longo da altura das
torres do sistema gravimétrico com o objetivo de medir a temperatura da dgua do
conjunto torre-tubo. O computador de vazdo Omni 6000 mostrado na Figura 14

ilustra medig0es tipicas realizadas.
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Figura 14 — Computador de vazdo Omni 6000

Conhecida a temperatura da agua, calcula-se, pelas equacdes de Tanaka et al.
(2001) recomendadas pelo BIPM/CIPM, a massa especifica da 4gua e a incerteza
associada a sua medicdo, conforme indicado a seguir:

(Tw + 31)2 (Ty + az)
as - (T+ay)

(13)

pw =as"|1—
U,, = (bg + by Ty + by Tg + bz - Ty + by - Tit) - 0,001 (14)

Nestas equacdes:

pw. Massa especifica da agua a temperatura T. expressa em kg-m?,
compreendida na faixa de 0 °C a 40 °C;

Tw: temperatura da 4gua em °C;

a1 =-3,983035 + 0,00067 °C

a» = 301,797 °C

a3 = 522528,9 °C?

as = 69,34881 °C

as = 999,974950 + 0,00084 kg-m™3

Upw: igcerteza expandida (k=2) da massa especifica da &gua na torre e tubo,
kg-m-

bo = 0,8394 kg-m

b1 =-0,00128 °C*.kg-m™

b, = 0,000110 °C2-kg-m™

bs = -0,00000609 °C3-kg-m™

bs = 0,000000116 °C*-kg-m
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4.2.3.
Medicéo da pressdo do ar com o tanque T despressurizado

A Figura 15 mostra o bardbmetro digital marca ABSI, com certificado de
calibracdo N° 40892/06 (Anexo A) emitido pelo Laboratério ABSI de pressao da
RBC, utilizado para medir a pressdo do ar com o Tanque T despressurizado. O
instrumento possui uma faixa de medicéo entre 100 mbar (abs) e 1100 mbar (abs),
com incerteza de medigdo expandida de 0,03% (k=2).

Figura 15 — Barbmetro digital ABSI

4.2.4.
Medicao da pressédo do ar com o tanque T pressurizado

O transdutor de pressdo marca WIKA modelo P/N 3754470, nimero de série
S/N 3600593 e faixa de medicdo 4-20 mA / 0-10 bar (abs), foi utilizado para medir
a pressdo do ar quando o Tanque T € pressurizado. Para garantir a confiabilidade
deste processo de medicdo, o instrumento foi calibrado no laboratério de presséo
do LAME da PUC-RIo, aplicando o procedimento orientativo da Coordenacao
Geral de Acreditacio®. A Figura 16 mostra a balanca de pressdo (peso morto)
utilizada como padrdo na calibracdo do transdutor de pressdo. O Anexo B apresenta
o certificado de calibracdo N° LAPRE 0125/2000 que corresponde a balanca de

pressdo utilizada como padrao.

% Coordenacdo Geral de Acreditagdo. Orientacdo para a realizagdo de calibragio de
medidores analdgicos de pressdo. Documento de carater orientativo. DOQ-CGRE-017. Revisdo
02. Fevereiro 2010.
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Figura 16 — Balanca de presséo

A corrente (mA) gerada pelo transdutor de pressdo foi medida por um
multimetro marca HEWLETT PACKARD, modelo 34401A. A Figura 17 ilustra o
multimetro e 0 Anexo C as expressdes para o calculo da incerteza na faixa de
corrente obtida.

u2ib4S mADC

ruNcTION AT

e

[ "'-.:-‘...(.':m‘ ii-_'t =i =

e - -

Figura 17 — Multimetro digital Hewlett Packard modelo 34401A

424.1.
Calibragao do transdutor de presséo

O transdutor de pressdo WIKA foi calibrado no laboratdrio de pressao do
LAME da PUC-Rio. A pressdo atmosférica foi medida com o bardmetro digital
ABSI.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas metroldgicas da balanca de pressao

utilizada como padréo na calibracao.
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Tabela 5 — Caracteristicas metroldgicas da balanca de presséo

Presséo Nominal Presséo aparente  Pressao corrigida Pressao na Incerteza das
Codigo das PUC-Rio massas (k=2)
massas PNDm Pa Ponrr Ppuc Upm
(MPa) (MPa) (MPa) {MPa) (MPa)
Pistdo 007 0.3 0.30738 0.30120 0.30059 0.0000451
007 M 001 0.1 0.09946 0.09746 0.09726 0.0000146
007 N 002 0.1 010017 0.09816 0.09796 0.0000147
007 N 003 0.1 0.10019 0.09817 0.09797 0.0000147
007 M 004 0.1 0.10025 0.09823 0.09803 0.0000147
007 N 005 0.3 0.30092 0.23489 0.29429 0.0000441

Nesta tabela:

P, = Pyom * (1 — Par/Pm)
_ l:)Nom ' (1 - par/pm) " Bref

l:)COI'I' -

- 1x107° MPa

AO,ZO
P —p . 8puc 1
pue cor gret 1+ (ac+ ap)(t—20) + A Pyom
Upm = 0,015% - Pyyc; (k= 2)

Nas expressdes acima:

par - Massa especifica do ar = 1,2 kg/m?®

pm : Massa especifica das massas = 7800 kg/m?® (aco) e 2700 kg/m? (aluminio)
A 20: area do conjunto pistdo-cilindro = 10,0070 x 10 m?

Opuc: aceleracio da gravidade da PUC-Rio = 9,7880029 m/s?

Orer. aceleracio da gravidade normal = 9,80665 m/s?

A: coeficiente de deformagéo do conjunto pistdo-cilindro=-0,0000044 MPa!
oc: coeficiente de dilatagdo térmico linear do cilindro = 0,0000120 °C*

op: coeficiente de dilatagdo térmico linear do pistdo = 0,0000166 °C™*

t: temperatura do conjunto pistdo-cilindro °C*

A sequir, a Figura 18 apresenta a montagem da calibragéo do transdutor de
pressdo. Além disso, a Tabela 6 apresenta a combinacdo das massas padrdo no

processo de calibracédo e a Tabela 7 os dados coletados.

Figura 18 — Calibragéo transdutor de pressdo WIKA
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Tabela 6 — Combinacéo das massas padréo

Nimero . Incerteza
de Codigo das massas
padroes Ugm,
pontos
(MPa)
1 - 0.0000152
2 ooy 0.0001541
3 007+001 0.0001543
4 007+001+002 0.0001544
5 007+001+002+003 0.0001546
6 007+001+002+003+004 0.0001547
7 007+005+001+002 0.0001560
8 007+005+001+002+003 0.0001561
9 007+005+001+002+003+004 0.0001563
Tabela 7 — Dados da calibracdo do transdutor de pressao
[ CICLO 1
CARGA ASCENDENTE CARGA DESCENDENTE
Nimero |p4icacao Indicagéo do Presséo Indicagdo do  Indicagéo do Presséo
de do padrao multimetro atmosférica padrao multimetro atmosférica
pontos g, Indms Poim Ind,. Indms Pam
(MPa) (mA) (mbar, abs) (MPa) (mA) (mbar, abs)
1 0.10165 5.602 1016.5 0.10159 5.597 1015.9
2 0.40222 10.314 1016.3 0.40217 10.322 1015.8
3 0.49947 11.875 1016.2 0.49947 11.874 1016.1
4 0.59743 13.447 1016.1 0.59742 13.447 1016.0
5 0.69538 15.008 1015.9 0.69537 15.044 1015.8
6 0.79341 16.579 1015.9 0.79341 16.610 1015.9
7 0.89172 18.165 1016.1 0.89169 18.185 1015.8
8 0.98968 19.746 1016.0 0.98968 19.747 1016.0
9 1.08771 21.311 1016.0 1.08771 21.311 1016.0
[ CICLO 2
CARGA ASCENDENTE CARGA DESCENDENTE
Nimero |p4icacao Indicagéo do Presséo Indicagdo do  Indicagéo do Presséo
de do padrao multimetro atmosférica padrao multimetro atmosférica
pontos g, Indms Poim Ind,. Indms Pam
(MPa) (mA) (mbar, abs) (MPa) (mA) (mbar, abs)
1 0.10158 5.602 1015.8 0.10155 5.589 1015.5
2 0.40217 10.319 1015.8 0.40214 10.341 1015.5
3 0.49944 11.881 1015.9 0.49941 11.895 1015.6
4 0.59738 13.452 1015.6 0.59738 13.442 1015.6
5 0.69538 15.015 1015.9 0.69537 15.045 1015.8
6 0.79340 16.588 1015.8 0.79340 16.614 1015.8
7 0.89169 18.177 1015.8 0.89168 18.169 1015.7
8 0.98964 19.744 1015.6 0.98963 19.743 10158.5
9 1.08768 21.304 1015.7 1.08767 21.304 1015.6
[ CICLO 3
CARGA ASCENDENTE CARGA DESCENDENTE
Nimero |p4icacao Indicagéo do Presséo Indicagdo do  Indicagéo do Presséo
de do padrao multimetro atmosférica padrao multimetro atmosférica
pontos g, Indms Poim Ind,. Indms Pam
(MPa) (mA) (mbar, abs) (MPa) (mA) (mbar, abs)
1 0.10154 5591 1015.4 0.10151 5.549 1015.1
2 0.40212 10.334 1015.3 0.40210 10.339 1015.1
3 0.49940 11.884 1015.5 0.49937 11.898 1015.2
4 0.59736 13.447 1015.4 0.59734 13.456 1015.2
5 0.69534 15.014 1015.5 0.69532 15.062 1015.3
6 0.79335 16.615 1015.3 0.79334 16.615 1015.2
7 0.89165 18.185 1015.4 0.89163 18.178 1015.2
8 0.98961 19.749 1015.3 0.98961 19.742 1015.3
9 1.08764 21.315 1015.3 1.08765 21.315 1015.4
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Aplicando-se 0 método dos minimos quadrados para o ajuste dos dados da
calibracdo, as Figuras (19), (20), (21) e (22) mostram a incerteza de ajuste (us) € a

curva de calibracdo para polindmios de grau um, dois, trés e quatro,

respectivamente.

1,01650

0,81485

0,81320

E 0,71155
2 0,60990

18 0,50825

B 0,40660

/

0,30495

0,20330

0,10163

\

0,00000
0

4,123  B,246 12,369 16,492 20615 24,738
Indicacdo multimetro (mV)

= Calibracdo Transmissor WIKA

----- Lineal (Calibracdo Transmissor
WIKA)

u.=0,0014 MPa

Figura 19 — Curva de calibracdo pelo polinémio de grau um

1,01650
091485
0,81320
E0J71155 == Calibragdo Transmissor WIKA
£.0,60990
gos0825 ————————f ————————————— --—-- Polindmica (Calibracio
'E 040660 / Transmissor WIKA)
050485 / [-_.-: -4E-05:7 + 0,0637x - a,:s:a]
0,20330 7 .
0,10165 r
0 4123 8246 12369 16492 20,615 24,738 Gl
Indicagdo multimetro (mv)

Figura 20 — Curva de calibracéo pelo polinémio de grau dois

1,01650

0,91485

0,81320 4= Calibracdo Transmissor WIKA
F 071155
=
o 060990 7/ ____. Polinamica |Calibracdo
'm 0,50825 Transmissor WIKA)
-
T 0,40660 Vud

0.30495 7 y= 7E-06x3 - 0,0003x + 0,067 1x - 0,2646

0,20330 / Ri=1

0,10165 r

0,00000 T T T T T T u;=0,0054 MPa

a 4,123 B,246 12,369 16,492 20615 24,738
Indicagdo Multimetro (mA)

Figura 21 — Curva de calibragéo pelo polinémio de grau trés
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1,01650 /

091485

0,81320 === Czlibracdo Transmissor WIKA
£ 071155
€ 0,60990 Wad - I
=t / ----- Polindmica (Calibracdo
1§ 0550825 Transmissor WIKA)
= /
F 040660 Vel

0.30495 E,r: -2E-07x* + 2E-05x3 - 0,0005x2 + 0,0686% - 0.268?]

2 _
0,20330 // =1
0,10165 r —
u.=0,0384 MPa
0,00000 T T T T T T
a 4123 B,246 12,369 16492 20615 24,738
Indicagdo multimetro (mA)

Figura 22 — Curva de calibrag&o pelo polinémio de grau quatro

Considerando as quatro curvas de calibragdo, observa-se que o melhor ajuste
corresponde ao polinémio de grau dois, pois a incerteza do ajuste € menor em
comparacdo aquele obtido pelas demais curvas. Desse modo, a presséo ajustada do

transdutor (ptp) pode ser calculada a partir da Equacao (15).
Pyp = —0,00004 - ind3,5 + 0,0637 - indyya — 0,2528 (15)

A incerteza associada as medicOes realizadas pelo transdutor de pressao
considerou as seguintes fontes:

* Incerteza do multimetro em miliampere (Uma)
 Incerteza do ajuste (us)
* Incerteza do padrdo (Upm)

Assim, propagando-se as incertezas tal qual proposto no ISO GUM (2008), a
incerteza do transdutor de pressdo (ugp) pode ser calculada pela Equacdo (16):

Jpy ?
ug, = | P ouga] +u+ Udm (16)
ll’ldmA

A Tabela 8 mostra os resultados do célculo da incerteza do transdutor de

pressao.
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Tabela 8 — Célculo da incerteza do transdutor de presséo

. P.ressao Indicagéo do Incerteza do Incerteza do  Incerteza do TSR R LT
- TET d=re multimetro ajuste multimetro padrao fE=nniis
de (padrao) pressao (k=2)
pontos Indg, Indmg Ug Uma Upm Uy

(MPa) (mA) (MPa) (mA) (MPa) (MPa)

1 0.10443 5.588 0.0014 0.0003 0.0000152 0.001

2 040937 10.328 0.0014 0.0005 0.0001541 0.001

3 0.50989 11.885 0.0014 0.0007 0.0001543 0.002

4 0.61110 13.449 0.0014 0.0007 0.0001544 0.002

5 0.71373 15.031 0.0014 0.0008 0.0001546 0.002

6 0.81587 16.604 0.0014 0.0008 0.0001547 0.002

7 0.91826 18.177 0.0014 0.0009 0.0001560 0.002

8 1.02056 19.745 0.0014 0.0009 0.0001561 0.002

9 1.12281 21.310 0.0014 0.0010 0.0001563 0.002

Como concluséo da calibracdo do transdutor de pressdo, obteve-se uma
incerteza (Uyp = Uy . K) de 0,4% com um nivel de confiabilidade de 95,45% (k=2),
sendo este um valor menor do que as incertezas para transdutores de pressdo da
Classe 0,5 (0,5%, k=2).

4.2.5.
Medicdo da massa de 4gua que alimenta o sistema gravimétrico

A balanga digital Alfa modelo 3107 (capacidade de 300 kg e resolugéo 0,2
kg) foi utilizada para determinar a massa de agua que foi transferida do Tanque
rigido T para o conjunto torre-tubo do sistema gravimétrico. A Figura 23 ilustra os

elementos da balanca, i.e.: a célula de carga, o display e a operacgéo de tara.

Figura 23 — Balancga Alfa. a: célula de carga; b: display; c: tara

Com o objetivo de diminuir a incerteza associada a medicdo de massa, foi
utilizado o multimetro digital marca AGILENT modelo 34970A (nUmero de série
N/S US37033133), ilustrado na Figura 24. Este instrumento foi conectado ao visor

da balanca digital alfa. No curso do processo de medicdo de volume pelo sistema
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gravimétrico foram registrados os valores da massa (kg) indicada pela balanca e o
correspondente valor da tensdo (mV) indicado pelo multimetro. Estes dados foram
utilizados para determinar a equacdo de melhor ajuste do sistema, aplicando o

método dos minimos quadrados.

Figura 24 — Multimetro digital AGILENT modelo 34970A

A seguir, destacam-se as expressdes para o célculo da incerteza de medigéo
da tensdo utilizando o multimetro digital AGILENT (Anexo D).

Faixa: [0 mV-100 mV]

Umv = (0,005% do valor indicado) + (0,004% do valor da faixa); (k=2) a7)
Faixa: [100 mV-1000 mV]
Umv = (0,004% do valor indicado) + (0,0007% do valor da faixa); (k=2) (18)

Umv corresponde a incerteza do valor indicado do multimetro em milivolt (mV).

Para garantir a confiabilidade metrol6gica da medicdo de massa no processo
de medicdo de volume pelo sistema gravimetrico, foi necessario realizar a
calibracdo da balanca Alfa. Esta calibracdo foi realizada para duas condicdes de
trabalho: (i) aplicando a operacdo tara da balanca e (ii) sem aplicar a operacao tara
da balanga. Comparando metrologicamente os dois métodos de calibrag&o,
concluiu-se que a calibracdo sem tara oferece incerteza associada a medicdo da
massa inferior aquela obtida quando a balanca foi submetida ao procedimento de
tara.

A Figura 25 ilustra dois conjuntos de massa-padrdo utilizados para a
calibracdo da balanca Alfa: (a): classe de exatiddo F1 (12 massas de valor nominal
cobrindo a faixa de 10 mg a 500 g) e (b): classe de exatiddo M1 (13 massas, todas

com 20 kg de valor nominal).
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Figura 25 — Massas padréo. a: Classe F1; b: Classe M1

A Tabela 9 indica as caracteristicas metroldgicas das massas padréo. O Anexo
E apresenta os certificados de calibracdo N° MA 020 09 13 e N°MA 195 08 13,

correspondente as massas M1 e F1, respectivamente.

Tabela 9 — Caracteristicas metroldgicas das massas padréo

° Massa padrdo Valor nominal / (Classe de exatiddo; Codigo interno) Erro Incerteza padrao

(g) (g) (g)

1 100.00009 100 g (F1) 0.00009 0.00015

2 200.00029 200 g (F1) 0.00029 0.0003

3 200.00010 200 g (F1) 0.0001 0.0003

4 500.0002 500 g (F1) 0.0002 0.0008

5 19999.7 20 kg (M1; 01) -0.3 0.3

6 19999.5 20 kg (M1; 02) -0.5 0.3

7 19999.4 20 kg (M1; 03) -0.6 0.3

8 19999.7 20 kg (M1; 04) -0.3 0.3

9 19999.8 20 kg (M1; 05) -0.2 0.3

10 19999.5 20 kg (M1; 06) -0.5 0.3

1 19999.5 20 kg (M1; 07) -0.5 0.3

12 19999.6 20 kg (M1; 08) -0.4 0.3

13 19999.7 20 kg (M1; 03) -0.3 0.3

14 19999.5 20 kg (M1; 10) -0.5 0.3

15 19999.5 20 kg (M1; 11) -0.5 0.3

16 19999.5 20 kg (M1; 12) -0.5 0.3

17 19999.6 20 kg (M1; 13) -0.4 0.3

A Tabela 10 apresenta as combinagdes de massas padrdo F1 e M1 realizadas

para o processo de calibragéo.
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Tabela 10 — Combinacéo de massas para calibracéo da balanca Alfa

Valor nominal

No do padrio Combinagdo das massas padroes
(kg)

1 1 500 g (massa F1) ; 200 g (massa F1) ; 200 g (massa F1) ; 100 g {massa F1)

2 20 M1 {01)

3 a M1 (01} ; M1 (02)

4 60 M1 (01) ; M1 (02) ; M1 (03)

5 80 M1 (01) ; M1 (02) ; M1 (03) ; M1 (04)

6 100 M1 (01) ; M1 (02) ; M1 (03) ; M1 (04) ; M1 {05)

7 120 M1 (01) ; M1 (02) ; M1 (03) ; M1 (04) ; M1 (05) ; M1 [06)

g 140 M1 (01) ; M1 (02) ; M1 (03) ; M1{04) ; M1(05) ; M1 (06) ; M1{07)

3 160 M1 (01) ; M1 {02) ; M1 (03) ; M1 (04) ; M1 {05) ; M1 (06) ; M1(07) ; M1 (08)

10 180 M1 (01) ; M1 {02) ; M1 (03) ; M1 {04) ; M1 (05) ; M1 (06) ; M1 (07) ; M1 (08) ; M1 (09)

11 200 M1 (01) ; M1 (02) ; M1 (03) ; M1 (04) ; M1{05) ; M1 (06) ; M1 (07) ; M1 (08) ; M1 (09) ; M1 (10)

12 220 M1 (01) ; M1 (02) ; M1 (03) ; M1 (04) ; M1{05) ; M1 (06) ; M1 (07) ; M1 (08) ; M1 (09) ; M1 (10) ; M1 (11)

13 240 M1 (01) ; M1 (02) ; M1 (03) ; M1 (04) ; M1{05) ; M1 (06) ; M1(07) ; M1 (08) ; M1 (09) ; M1 (10) ; M1 (11) ; M1 (12)

14 260 M1 (01) ; M1 (02) ; M1 (03) ; M1 (04) ; M1{05) ; M1 (06) ; M1{07) ; M1 (08) ; M1 (09) ; M1 (10) ; M1 (11) ; M1 (12) ; M1 (13)
425.1.

Calibracdo sem tara da balanca Alfa

No curso do processo de calibragdo (Figura 26), esta foi realizada com base
em quinze (15) pontos experimentais, aplicando um ciclo com carga ascendente e
outro com carga descendente. Em cada ponto foi medido o valor da tensao indicada
pelo multimetro AGILENT e a massa indicada pela balanca. Além disso, foi medida
a temperatura ambiente e a pressao atmosférica para cada uma das condi¢des de

calibracédo, o que permitiu determinar o fator de empuxo.

Figura 26 — Calibracéo da balanca Alfa
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A Tabela 11 mostra os dados da calibracdo da balanca Alfa sem tara.

Tabela 11 — Dados da calibracdo sem tara da balanca Alfa

Carga Ascendente Carga Descendente
Valor nominal dicacd dicagio T ura  Pressdo Valor nominal dicacd dicaggoda T ura  Pressdo
Pontos do padrio multimetro dabalanga Ambiente atmosférica Pontos do padrdo  multimetro balanca Ambiente  atmosférica
(ke) (mv) (kg) fa) (mbar/abs) (kg) (mv) (ke) a) (mbar/abs)
1 o 39.3172 -0.80 240 10140 1 o 39.3155 -0.80 242 10139
2 1 396166 020 240 10143 2 1 396158 020 242 10139
3 20 47.0974 19.12 240 1014.2 3 20 47.0892 19.10 242 10138
4 40 549642 39.02 240 10141 4 40 54 9579 3300 2472 10138
5 60 62.8270 58.92 240 10141 5 60 62.8278 58.90 241 10136
(3 80 70.6943 78.82 240 1014.1 (3 80 70.6930 78.80 240 10138
7 100 78.5540 98.72 240 10141 7 100 785585 9870 239 10136
8 120 86.4241 118.62 240 10141 8 120 86.4271 118.60 239 1013.7
9 140 942803 13852 241 10142 9 140 94 2927 13850 239 10136
10 160 102.1472 158.42 242 10140 1o 160 102.163 158.40 239 1013.7
11 180 110.0193 178.32 242 10139 11 180 110.027 178.30 239 1013.7
12 200 117.8901 198.22 242 10140 1z 200 117.886 198.20 239 10137
13 220 135.767 218.12 240 10139 13 220 125.755 218.10 239 10139
14 240 133634 238.00 240 10138 14 240 13362 238.00 239 10138
15 260 141.502 257.92 240 10138 15 260 141.495 257.92 239 1013.7

A massa especifica do ar foi calculada utilizando-se a Equacdo (19).

Patm

o (19)
Rar * Tamb

Par =

Nesta expressao:

par: Massa especifica do ar (kg/m?3)

Pam: pressao atmosférica medida (Pa)
Rar: constante do ar = 287,0028 (J/kg'K)
Tamb: temperatura ambiente medida (K)

Aplicando-se a Equacéo (20) foi calculada a relagdo de gravidade (Rg).

R, = (gpuc) (20)

Bref
Nos célculos realizados considerou-se o valor de 7860 kg/m® para a massa

especifica das massas de ferro utilizadas (Kalpakjian & Schmid, 2002), permitindo

calcular o fator de empuxo (E) pela Equacéo (21).

E = (1 - p—) @1)

Pmassa
Utilizando-se os valores convencionais das massas padrdo e combinando as

Equacdes (20) e (21) foi calculada a massa aparente pela Equacao (22).

m,, = m, - (1 — i) . (%) (22)

Pmassa’/  \Bref

Nas Tabelas 12 e 13, destacam-se o0 valor da massa aparente calculada e o da
tensdo medida pelo multimetro, para as cargas ascendente e descendente,
respectivamente. Estes valores foram utilizados para obter a equacdo que melhor

ajusta os dados experimentais, aplicando-se 0 método dos minimos quadrados.
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Tabela 12 — Calibracéo sem tara da balanca Alfa (carga ascendente)

CARGA ASCENDENTE
Padrdo Multimetro Balanca digital Alfa
Temperatura Pressdo Massa especifica
Massa  Massa convencional Incerteza " Incerteza Massa Massa Ambiente |Atmosférica do Ar
Pontos| hominal do padrio (k=2) Tensio (k=2) Indicada  aparente

m, mg Ump Ind,p, Uy m; M,y Vb Patm Dar
(ke) (ke) (ke) (mv) (mV) (ke (ke (°c) (mbar/abs) {kg/m’)
1 o 0.00000 0.00000 39.3172 0.0060 -0.80 0.00 240 1014.0 1.1890
2 1 1.00000068 0.0000009 39.6166 0.0060 0.20 1.00 240 1014.3 1.1893
3 20 19.9937 0.0003 47.0974 0.0064 19.12 20.00 240 1014.2 1.1892
4 40 399992 0.0004 549642 0.0067 39.02 40.00 240 10141 11891
5 60 59.9986 0.0005 62.8270 0.0071 58.92 650.00 240 10141 11891
[ 80 79.9983 0.0006 70.6943 0.0075 78.82 80.00 240 10141 11891
7 100 909931 0.0007 78.5540 0.0079 98.72 100.00 240 1014.1 1.1891
8 120 1199976 0.0007 86.4241 0.0083 118.62 120.00 240 10141 11891
9 140 1399971 0.0008 54 2803 0.0087 138.52 140.00 241 1014.2 1.1888
10 160 159.9567 0.0008 102.1472 0.0111 158.42 160.00 242 10140 1.1882
11 180 179.9964 0.0009 110.0193 0.0114 178.32 180.00 242 10139 11881
12 200 1599959 0.0009 117.8901 0.0117 198.22 200.00 242 1014.0 1.1882
13 220 2199954 0.0010 125.767 0.0120 218.12 220.00 240 10139 1.1889
14 240 2399949 0.0010 133.634 0.0123 238.00 240.00 240 1013.8 1.1887
15 260 2599945 0.0011 141.502 0.0127 257.92 260.00 240 1013.8 1.1887

Tabela 13 — Calibracéo sem tara da balanca Alfa (carga descendente)
CARGA DESCENDENTE
Padrdo Multimetro Balanca digital Alfa
Temperatura Pressdo | Massa especifica
Massa Massa convencional Incerteza . Incerteza Massa Massa Ambiente |Atmosférica do Ar
Pontos| ,ominal do padrdo (k=2) Tensdo (k=2) Indicada aparente

m, my Ump Ind Uy m; My Tamb Putm Par
(ke (kg) (kg) (mV) (mV) (kg) (ke) °c) (mbar/abs) (kg/m’)

1 v] 0.00000 0.00000 39.3155 0.0060 -0.80 0.00 247 10139 11881
2 1 1.00000068 0.0000009 39.6158 0.0060 0.20 1.00 242 10159 1.1881
3 20 19.59597 0.0003 47.0892 0.0064 19.10 20.00 242 1013.8 1.1880
4 40 39.9592 0.0004 549579 0.0067 39.00 40.00 242 1013.8 1.1880
5 60 59.9986 0.0005 62.8278 0.0071 58.90 60.00 241 10136 1.1881
6 80 79.9933 0.0006 70.6930 0.0075 78.80 80.00 240 1013.8 1.1887
7 100 99.9931 0.0007 78.5585 0.0079 88.70 100.00 239 10136 1.1889
8 120 1199976 0.0007 864271 0.0083 11860 120.00 239 10137 11830
9 140 1399971 0.0008 942927 0.0087 138.50 140.00 239 10136 1.1889
10 160 159.9967 0.0008 102.1630 00111 158.40 160.00 239 10137 1.18%0
11 180 179.9964 0.0009 110.0270 00114 178.30 180.00 239 10137 1.18%0
12 200 199.9959 0.0009 117.8860 00117 198.20 200.00 239 10137 1.18%0
13 220 2199954 0.0010 125755 0.0120 218.10 220.00 239 10139 11893
14 240 2399949 0.0010 133.620 00123 238.00 240.00 239 10138 11891
15 260 2599945 0.0011 141.4395 00127 257.92 260.00 239 10137 1.18590

Para obter a equacédo de melhor ajuste, foram analisados dois casos (i) ajuste

dos dados levando-se em conta o ponto zero da balanca (30 pontos medidos) e (ii)

ajuste dos dados sem levar em conta o ponto zero da balanca (28 pontos medidos)..

Para os dois casos, o valor da incerteza do ajuste (us) foi calculado utilizando

a Equacdo (23).

Zin=1(map - ma)z

Nesta expressao:

u

2
S

Us = incerteza de ajuste (kg)
Map = Massa aparente (kg)

Ma = massa ajustada (kg)

n = nimero de pontos medidos

n—1

(23)
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Para o primeiro caso, a Figura 27 apresenta a curva de melhor ajuste, assim

como a equacdo correspondente:

300,00
250,00
200,00
150,00

100,00

Massa aparente (kg)

50,00

0,00 - . - - -
0,0000 20,0000 40,0000 60,0000 80,0000 100,0000 120,0000 140,0000 160,0000

y=2,542871x - 100,566620 Indicagdo Multimetro (mV)
R*=1,000000

Figura 27 — Curva de calibragdo sem tara (inclui zero da balanca)

Pode-se observar na Figura 27 que os dados seguem uma relacgdo linear. Para
este caso, a incerteza do ajuste (us), o valor t-student (ts) para 95,45% de

confiabilidade e a incerteza expandida do ajuste (Us) foram calculados, i.e.:

us = 0,798 kg
ts = 2,090
Us=1,67kg

No segundo caso, a Figura 28 apresenta a curva de melhor ajuste, assim como

a equacéo correspondente:

300,00 |
250,00 |
200,00 |
150,00 |

100,00

Massa aparente (kg)

50,00 |

0,0000 20,0000 40,0000 60,0000 80,0000 100,0000 120,0000 140,0000 160,0000

y=2,542329x - 99,721485 Indicagdo Multimetro (mV)
R*=1,000000

Figura 28 — Curva de calibragédo sem tara (néo inclui zero da balanca)

Pode-se observar na Figura 28 que os dados seguem uma relacgéo linear, como
no primeiro caso. Para esta situacdo na qual o zero da balanca ndo é levado em
consideracdo, a incerteza do ajuste (us), o valor t-student (ts) para 95,45% de

confiabilidade e a incerteza expandida do ajuste (Us) foram calculados; i.e.:
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us = 0,014 kg

ts = 2,097

Us = 0,03 kg

4.2.5.2.
Calibracdo com tara da balanca Alfa

calibracéo iniciou-se com um valor indicado pela balanga de 0,00 kg.

descendente:

Tabela 14 — Dados da calibracdo com tara da balanca Alfa

Neste processo de calibracdo aplicou-se a operacao tara da balanga. Assim, a

A Tabela 14 presenta os dados da calibracdo, para as cargas ascendente e

Carga Descendente

Carga Ascendente
=

Valor nominal dicaca o Temp ura Pressdo Valor nominal dicacs Ho da Temp ura Presséo
Pontos do padrio multimetro dabalanca Ambiente atmosférica Pontos do padrdo  multimetro balanca Ambiente  atmosférica
(kg) (mVv) (kg) (°c) (mbar/abs) (kg) (mv) (leg) (o) (mbar/abs)
1 o 39.5343 o.00 242 10137 1 o 39.5403 o.00 24.0 10134
2 1 39.9275 1.00 242 10138 2 1 39.938 0.98 24.0 10133
3 20 47.4053 19.90 242 10137 3 20 47.4195 19.90 241 10134
4 40 552774 39.80 242 10136 4 40 55284 39.80 241 10134
5 60 63.1482 58.70 242 10136 5 60 63.1491 58.70 242 10134
6 80 710234 7960 240 10135 6 80 710125 7960 242 10135
7 100 78.8925 99.52 240 10136 7 ple] 78.8700 99.50 242 10135
8 120 867581 119.42 240 10136 8 120 867326 11938 242 10135
9 140 946233 13932 239 10134 ] 140 9458599 13828 242 10135
10 160 102 4843 15922 239 10133 10 160 102 468 159.20 242 10134
11 180 110.3348 179.10 240 10136 11 180 110.329 178.10 242 10134
12 200 118.1951 199.00 240 10134 12 200 118.191 199.00 241 10136
13 220 126.073 21892 240 10135 13 220 126.057 218.90 241 10134
14 240 133.935 238.82 240 10135 14 240 133.926 238.80 24.1 10137
15 260 141.785 258.72 24.0 1013.5 15 260 141.785 258.70 24.1 1013.6

O tratamento dos dados levou em conta os célculos da massa especifica do ar

(Equacéo 19), a relacdo de gravidade (Equacéo 20), o fator de empuxo (Equacéo

21) e a massa aparente (Equacéo 22).

Nas Tabelas 15 e 16 foram destacados os valores da massa aparente calculada

e da tensdo medida pelo multimetro, para ambas as situacfes de cargas ascendente

e descendente. Estes valores foram utilizados para obter a equacdo que melhor

ajusta os dados experimentais, aplicando-se o método dos minimos quadrados.
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Tabela 15 — Calibracdo com tara da balanca Alfa (carga ascendente)

CARGA ASCENDENTE
Padrdo Multimetro Balanga digital Alfa
p ura Pressdo Massa
Massa Massa convencional  Incerteza Tensio Incerteza Massa Massa Ambiente Atmosférica  |especifica do Ar
Pontos nominal do padrio (k=2) (k=2) Indicada aparente
m, m, Unp Ind,,,, Upy m; m,, Tamb Paim Par
(kg) (kg) (kg) (mv) (mv) (kg) (kg) ) [mbar/abs) (kg/m’)
1 ] 0.00000 0.00000 39.5343 0.0060 0.00 0.00 24.2 1013.7 1.1878
2 1 1.00000068 0.0000009 39.9275 0.0060 1.00 1.00 24.2 1013.8 1.1880
3 20 19.9997 0.0003 47.4053 0.0064 19.90 20.00 24.2 1013.7 1.1878
4 40 39.9992 0.0004 55.2774 0.0068 39.80 40.00 24.2 1013.6 1.1877
5 60 59.9936 0.0005 63.1482 0.0072 59.70 60.00 24.2 1013.6 1.1877
6 80 79.9983 0.0006 71.0234 0.0076 79.60 80.00 24.0 1013.5 1.1884
7 100 99.9981 0.0007 78.8925 0.0079 99.52 100.00 24.0 1013.6 1.1885
8 120 119.9976 0.0007 86.7581 0.0083 119.42 120.00 24.0 1013.6 1.1885
9 140 139.9971 0.0008 94.6233 0.0087 139.32 140.00 239 1013.4 1.1887
10 160 159.9967 0.0008 102.4843 0.0111 159.22 160.00 239 1013.3 1.1886
1 180 179.9964 0.0009 110.3348 0.0114 179.10 180.00 24.0 1013.6 1.1885
12 200 199.9959 0.0009 118.1951 0.0117 199.00 200.00 24.0 10134 1.1883
13 220 219.9954 0.0010 126.073 0.0120 218.92 220.00 24.0 1013.5 1.1884
14 240 239.9949 0.0010 133.935 0.0124 238.82 240.00 24.0 1013.5 1.1884
15 260 259.9945 0.0011 141.785 0.0127 258.72 260.00 24.0 1013.5 1.1884
Tabela 16 — Calibracéo com tara da balanca Alfa (carga descendente)
CARGA DESCENDENTE
Padrio Multimetro Balanga digital Alfa .
p ura Pressao Massa
Massa Massa convencional  Incerteza Tensio Incerteza Massa Massa Ambiente Atmosférica |especifica do Ar
Pontos nominal do padrdo (k=2) (k=2) Indicada aparente
m, m, Unp Indpy Uy m; Mgy Tamb Patm Par
(kg) (kg) (kg) (mv) (mv) (kg) (kg) (&) (mbar/abs) (kg/m?)
1 0 0.00000 0.00000 39.5403 0.0060 0.00 0.00 24.0 1013.4 1.1883
2 1 1.00000068 0.0000009 39.9380 0.0060 0.98 1.00 24.0 1013.3 1.1882
3 20 19.9997 0.0003 47.4195 0.0064 19.90 20.00 24.1 1013.4 1.1879
4 40 39.9992 0.0004 55.2840 0.0068 39.80 40.00 24.1 10134 1.1879
5 60 59.9986 0.0005 63.1491 0.0072 59.70 60.00 24.2 10134 1.1875
6 80 79.9983 0.0006 71.0125 0.0076 79.60 80.00 24.2 1013.5 1.1876
7 100 99.9931 0.0007 78.8700 0.0079 99.50 100.00 24.2 1013.5 1.1876
8 120 113.9976 0.0007 86.7326 0.0083 119.38 120.00 24.2 1013.5 1.1876
9 140 135.9971 0.0008 94.5899 0.0087 139.28 140.00 24.2 1013.5 1.1876
10 160 159.9967 0.0008 102.4680 0.0111 159.20 160.00 24.2 10134 1.1875
1 180 179.9964 0.0009 110.3290 0.0114 179.10 180.00 24.2 10134 1.1875
12 200 199.9959 0.0009 118.1910 0.0117 199.00 200.00 24.1 1013.6 1.1881
13 220 219.9954 0.0010 126.057 0.0120 218.90 220.00 24.1 1013.4 1.1879
14 240 239.9949 0.0010 133.926 0.0124 238.80 240.00 24.1 1013.7 1.1882
15 260 259.9945 0.0011 141.785 0.0127 258.70 260.00 24.1 1013.6 1.1881

A Figura 29 ilustra a curva de calibracdo e a equacdo de ajuste dos dados

experimentais, levando-se em conta o ponto zero da balanca (30 pontos medidos).

Massa aparente (kg)

300,00
250,00
200,00
150,00
100,00

50,00

0,00
0,0000

20,0000

40,0000

y=2,542871x - 100,566620
R*=1,000000

60,0000

80,0000

100,0000

120,0000

Indica¢do Multimetro (mV)

140,0000 160,0000

Figura 29 — Curva de calibracdo com tara (inclui o zero da balanca)
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Pode-se observar na Figura 29 que os dados seguem uma relagéo linear. Para
este caso, a incerteza do ajuste (us), o valor t-student (t) para 95,45% de

confiabilidade e a incerteza expandida do ajuste (Us) foram calculados; i.e.:

us = 0,026 kg
t=2,090
Us = 0,05 kg

A Figura 30 ilustra a curva de calibragéo e a equacgéo de ajuste dos dados
experimentais, sem levar em conta o ponto zero da balancga (28 pontos medidos).

300,00 |
250,00
200,00
150,00

100,00 |

Massa aparente (kg)

50,00 |

0,0000 20,0000 40,0000 60,0000 80,0000 100,0000 120,0000 140,0000 160,0000

V=12,542974x-100,578032 Indicagio Multimetro (mv)
R*=1,000000

Figura 30 — Curva de calibragdo com tara (n&o inclui zero da balanca)

Para esta situacdo em que o zero nao é levado a consideracdo, a incerteza do
ajuste (us), o valor t-student (t) para 95,45% de confiabilidade e a incerteza
expandida do ajuste (Us) foram calculados; i.e.:

us = 0,024 kg
t=2,097
Us = 0,05 kg

4.2.5.3.
Comparacdao das técnicas de calibracdo da balanca Alfa

A Tabela 17 apresenta os resultados dos dois procedimentos utilizadas na
calibracdo da balanga Alfa.

Tabela 17 — Resultados das técnicas de calibracdo da balanga Alfa

Técnica de N° de dados Equacdo da massa ajustada u u
calibragdio experimentais o (kg) l [k;] Valor tstudent [ka‘:'s.]
Calibragdo com 28 m, =(2,542974)-(Ind ) - 100,578032 0.024 2.097 0.05
tara 30 m, = (2,542871)-(Ind,,,) - 100,566620 0.026 2.090 0.05
Calibragio sem 28 m, =(2,542329)-(Ind,,,) - 99,7214850 0.014 2.097 0.03
tara 30 m, =(2,542871)-(Ind,,,) - 100,566620 0.798 2.090 1.67
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Pelos dados desta tabela pode-se observar que a menor incerteza de ajuste (us)
corresponde ao procedimento de calibragdo da balanca Alfa sem tara e sem
considerar o ponto zero (28 dados experimentais).

Assim, a Equacdo (24) corresponde a expressdo que melhor ajusta os dados
experimentais (massa ajustada):

m, = oa-Indy,, — B (24)

Nesta expressao:

a=2,542329 (kg/mV)

Indmy = valor indicado pelo multimetro (mV)

B =199,7214850 (kg)

Para o calculo da incerteza associada a massa ajustada, foram consideradas as

seguintes fontes:

 Incerteza ajustada da indicacdo do multimetro em milivolt (Uamv)
 Incerteza do ajuste (us)
* Incerteza da massa padrao (Ump)

A incerteza da massa ajustada (uma) esté dada pela Equacéo (25):
ulzna = uezlmv + u? + u%np (25)
Nesta expressao:

Uamy = O Uy ; (kg)

us = 0,014 kg
Unmp: as tabelas 18 e 19 aprensentan os valores de incerteza para cada
ponto; (kg)

As Tabelas 18 e 19 apresentam a incerteza da massa ajustada para 0s

procedimentos de calibragdo com tara e sem tara, respectivamente.
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Tabela 18 — Incerteza da massa ajustada: calibracdo com tara

CALCULO DA INCERTEZA DA MASSA AJUSTADA

Indicacio Massa Incerteza ajustada  Incerteza do Incerteza da Incerteza da

multimetro ajustada do multimetro ajuste massa padrdo  massa ajustada
Pontos Ind,, my Uzmy ug Ump Upa
(mv) (kg) (mVv) (kg) (kg) (kg)
1 39.9275 0.6 0.0152 0.024 0.0000009 0.03
2 47.4053 19.97 0.0162 0.024 0.0003 0.03
3 55.2774 39.99 0.0172 0.024 0.0004 0.03
4 63.1482 60.01 0.0182 0.024 0.0005 0.03
E 5 71.0234 80.03 0.0152 0.024 0.0006 0.03
E 6 78.8925 100.04 0.0202 0.024 0.0007 0.03
] 7 86.7581 120.05 0.0212 0.024 0.0007 0.03
2 8 94.6233 140.05 0.0222 0.024 0.0008 0.03
§ 9 102.4843 160.04 0.0282 0.024 0.0008 0.04
S 10 110.3348 180.00 0.0290 0.024 0.0009 0.04
11 118.1951 199.99 0.0298 0.024 0.0009 0.04
12 126.073 220.02 0.0306 0.024 0.0010 0.04
13 133.935 240.02 0.0314 0.024 0.0010 0.04
14 141.785 259.98 0.0322 0.024 0.0011 0.04
15 39.9380 0.98 0.0152 0.024 0.0000009 0.03
16 47.4195 20.01 0.0162 0.024 0.0003 0.03
17 55.2840 40.01 0.0172 0.024 0.0004 0.03
pu 18 63.1491 60.01 0.0182 0.024 0.0005 0.03
E 19 71.0125 80.00 0.0152 0.024 0.0006 0.03
% 20 78.8700 99.99 0.0202 0.024 0.0007 0.03
5] 21 86.7326 119.98 0.0212 0.024 0.0007 0.03
E 22 94.5899 139.96 0.0222 0.024 0.0008 0.03
g 23 102.4680 160.00 0.0282 0.024 0.0008 0.04
E:t 24 110.3290 179.99 0.0290 0.024 0.0009 0.04
© 25 118.1910 199.98 0.0298 0.024 0.0009 0.04
26 126.0570 219.98 0.0306 0.024 0.0010 0.04
27 133.926 239.99 0.0314 0.024 0.0010 0.04
28 141.785 259.98 0.0322 0.024 0.0011 0.04

Tabela 19 — Incerteza da massa ajustada: calibracdo sem tara

CALCULO DA INCERTEZA DA MASSA AJUSTADA

Indicacdo Massa Incerteza ajustada Incertezado  Incertezada Incerteza da

multimetro ajustada do multimetro ajuste massa padrdo massa ajustada
Pontos Ind,, m, Uymy u, Umg Upa
(mv) (kg) (mv) (kg) (kg) (kg)
1 39.6166 1.00 0.0152 0.014 0.0000009 0.02
2 47.0974 20.02 0.0162 0.014 0.0003 0.02
3 54.9642 40.02 0.0172 0.014 0.0004 0.02
4 62.8270 60.01 0.0182 0.014 0.0005 0.02
E 5 70.6943 80.01 0.0192 0.014 0.0006 0.02
é [ 78.5540 99.99 0.0202 0.014 0.0007 0.02
ﬁ 7 86.4241 120.00 0.0212 0.014 0.0007 0.03
Q 8 94,2803 139.97 0.0222 0.014 0.0008 0.03
g 9 102.1472 159.97 0.0282 0.014 0.0008 0.03
S 10 110.0193 1759.98 0.0250 0.014 0.0009 0.03
11 117.8901 199.99 0.0298 0.014 0.0009 0.03
12 125.767 220.02 0.0306 0.014 0.0010 0.03
13 133.634 240.02 0.0314 0.014 0.0010 0.03
14 141.502 260.02 0.0322 0.014 0.0011 0.04
15 39.6158 0.99 0.0152 0.014 0.0000009 0.02
16 47.0892 19.99 0.0162 0.014 0.0003 0.02
17 54.9579 40.00 0.0172 0.014 0.0004 0.02
E 18 62.8278 60.01 0.0182 0.014 0.0005 0.02
E 19 70.6930 80.00 0.0192 0.014 0.0006 0.02
% 20 78.5585 100.00 0.0202 0.014 0.0007 0.02
(3] 21 80.4271 120.00 0.0212 0.014 0.0007 0.03
g 22 94.2927 140.00 0.0222 0.014 0.0008 0.03
g 23 102.1630 160.01 0.0282 0.014 0.0008 0.03
% 24 110.0270 180.00 0.0250 0.014 0.0009 0.03
25 117.8860 195.98 0.0298 0.014 0.0009 0.03
26 125.7550 219.99 0.0306 0.014 0.0010 0.03
27 133.620 239.98 0.0314 0.014 0.0010 0.03
28 141.495 260.01 0.0322 0.014 0.0011 0.04
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O procedimento de calibracdo com tara da balanca (Tabela 18) apresentou
incertezas da massa ajustada (Uma) de 0,03 kg na faixa de calibragéo de 0 kg até 140
kg, depois dessa faixa a incerteza aumenta para 0,04 kg e se mantém constante ate
o final da faixa (260 kg). O anterior acontece tanto para cargas ascendentes como
para cargas descendentes.

Ja o procedimento de calibracdo sem tara da balanca (Tabela 19)
apresentou valores de incertezas de 0,02 kg na faixa de calibracdo de 0 kg até 100
kg. Na faixa de calibracdo de 120 kg até 240 kg o valor da incerteza corresponde a
0,03 kg. No ponto de 260 kg, a incerteza equivale a 0,04 kg.

Em termos da incerteza de medicdo, comparando-se os dois resultados,
confirma-se que a balanca Alfa deve ser usada sem tara e sem considerar o ponto
zero, pois conforme os resultados da comparacdo das técnicas de calibracdo, esta
técnica transfere uma menor incerteza de ajuste e, consequentemente, uma menor

incerteza associada ao processo de medicdo de massa.

4.2.6.
Medicdo da massa de dgua no tubo acrilico

A Figura 31 apresenta a balanca digital marca Ohaus modelo Explorer Pro,
com capacidade maxima de 32 kg e resolucdo de 0,1 g. Este instrumento foi

utilizado para medir a massa de dgua no tubo de acrilico do sistema gravimétrico.

Figura 31 — Balanca digital Ohaus modelo Explorer Pro

Para se determinar o melhor procedimento para o uso deste instrumento,
foram analisados e comparados metrologicamente quatro métodos de calibracéo da
balanca:
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» Método #1: Com tara e adicao discreta de massa (com retorno ao zero)
» Meétodo #2: Com tara e adicdo incremental de massa (sem retorno ao zero)
» Método #3: Sem tara e adicdo discreta de massa (com retorno ao zero)

« Método #4: Sem tara e adicdo incremental de massa (sem retorno ao zero)

Para obter a equacdo de melhor ajuste, em todos os métodos, foram
considerados dois casos: (i) ajuste dos dados levando-se em consideragdo o ponto
zero da balanca (32 pontos medidos) e (ii) ajuste dos dados sem levar em
consideracdo o ponto zero da balanga (30 pontos medidos). O anterior foi realizado,
com o objetivo de determinar, em termos da incerteza associada a medicao, a
influéncia do zero da balanca no processo de calibracéo.

A seguir descrevem-se e discutem-se cada método aplicado.

4.2.6.1.
Método #1: Calibracdo com tara e adicdo discreta de massa

Neste método de calibracdo com tara e adicdo discreta de massa (com retorno
ao zero) foi determinado o zero de referéncia da balanca. Para determinar este valor
foi transferido uma determinada massa do fluido de trabalho para a Torre A (parte
desta agua foi transferida ao tubo de acrilico) até que a balanca indique uma massa
de 7100 g £+ 100 g (massa do fluido e massa do tubo acrilico). Este valor de massa
indicado pela balanca corresponde ao valor minimo para a interligagdo do sistema
torre-tubo.

Seguido a este procedimento foi aplicada a operacdo tara da balanca e o
processo de calibragéo foi iniciado.

Para analisar a influéncia do zero de referéncia da balanca, aplicou-se o
seguinte procedimento assegurando-se que foram mantidas as condi¢Oes de
temperatura ambiente e pressdo atmosférica:

(i) anotar o valor indicado pela balan¢a quando nenhuma massa padrao
foi introduzida na célula de carga (balanca sem carga);
(i) colocar uma massa padrédo de 5g na balanca e anotar o valor indicado;

(iii) retirar a massa padrdo e anotar o valor indicado pela balanca sem
carga;

(iv) adicionar uma massa padrdo de 2kg na balanca e anotar o valor
indicado;

(v) repetir os passos (iii) e (iv) alternadamente incrementando a carga em
2kg até atingir a capacidade méxima da balanca (32 kg).
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(vi) realizar o procedimento com cargas ascendente e logo com cargas
descendente.

(vii) analisar os dados da calibracdo considerando os valores de massa
finais e iniciais, ou seja, aplicando-se a diferenca entre ambos.

O uso deste método envolveu 31 dados experimentais tanto para cargas
ascendentes quanto descendentes. Os dados da calibragdo sdo apresentados na
Tabela 20.

Tabela 20 — Calibra¢@o com tara e adi¢éo discreta de massa

Carga Ascendente Carga Descendente
Valor Indicacd Temperatura Pressdo Valor Indicacd Temperatura Pressdo
pPontos  do padrio balanca biente  atmosférica do padra balanca ambiente atmosférica
(g) (g) (°c) (mbar/abs) (e) (g) °c) (mbar/abs)

1 0.00 -7513.1 24 1012.3 1 0.00 -7513.1 25 1012.3
2 5.00 -7508.1 24 1012.4 2 5.00 -7508.1 25 1012.3
3 0.00 -7513.1 24 1012.3 3 0.00 -7513.1 25 1012.3
4 1911.84 -5601.2 24 1012.3 4 1911.84 -5601.2 25 1012.3
5 0.00 -7513.1 24 1012.3 5 0.00 -7513.1 25 1012.3
4] 3823.65 -3689.5 24 1012.3 ] 3823.85 -3689.5 25 1012.4
7 0.00 -7513.1 24 1012.4 7 0.00 -7513.1 25 1012.3
8 6372.75 -1140.4 25 1012.3 8 6372.75 -1140.4 25 1012.3
9 0.00 -7513.1 25 1012.3 9 0.00 -7513.1 25 1012.3
10 7647.31 134.1 25 1012.3 10 7647.31 134.1 25 1012.3
11 0.00 -7513.1 25 1012.3 11 0.00 -7513.1 25 1012.3
12 10833.65 3320.5 25 1012.3 12 10833.65 33204 25 1012.3
13 0.00 -7513.1 25 1012.3 13 0.00 -7513.1 25 1012.3
14 12108.20 45585.0 25 1012.3 14 12108.20 4595.0 25 1012.3
15 0.00 -7513.1 25 1012.3 15 0.00 -7513.1 25 1012.3
16 14064.11 6550.9 25 1012.4 16 14064.11 6551.1 25 1012.3
17 0.00 -7513.1 25 1012.3 17 0.00 -7513.1 25 1012.4
18 19999.70 12486.9 25 1012.3 18 19999.70 12486.9 a5 1012.4
19 0.00 -7513.1 25 1012.4 19 0.00 -7513.1 25 1012.4
20 21911.54 14398.0 25 1012.5 20 21911.54 14398.7 25 1012.5
21 0.00 -7513.1 25 1012.5 21 0.00 -7513.1 25 1012.4
22 23823.35 16310.4 25 1012.4 22 23823.35 16310.4 25 1012.4
23 0.00 -7513.1 25 1012.4 23 0.00 -7513.1 25 1012.3
24 206372.45 188559.4 25 1012.4 24 26372.45 18859.4 25 1012.5
25 0.00 -7513.1 25 1012.4 25 0.00 -7513.1 25 1012.4
26 27647.01 20134.0 25 1012.5 26 27647.01 20133.9 25 1012.4
27 0.00 -7513.1 25 1012.3 27 0.00 -7513.1 25 1012.4
28 30833.35 23320.3 25 1012.3 28 30833.35 23320.3 25 1012.4
29 0.00 -7513.1 25 1012.3 29 0.00 -7513.1 25 1012.4
30 31970.62 24457.6 25 1012.3 30 31970.62 24457.7 25 1012.4
31 0.00 -7513.1 25 1012.3 31 0.00 -7513.1 25 1012.3

Para o tratamento dos dados calculou-se a massa especifica do ar (Equacao
19), a relagdo da aceleracdo da gravidade (Equacdo 20), o fator de empuxo
(Equacdo 21) e a massa aparente (Equacdo 22).

Nas Tabelas 21 e 22, destacam-se o valor da massa aparente calculada e o
valor de massa indicada pela balanga, para as cargas ascendente e descendente.
Aplicando-se 0 método dos minimos quadrados, estes valores foram utilizados para

obter a equacgédo que melhor ajusta os dados experimentais.
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Tabela 21 — Calibracéo da balanca método #1: carga ascendente

CARGA ASCENDENTE
Padrio Balanga Temp ura iente Pressdo atmosférica Massa especifica do Ar
Massa convencional Incerteza Massa Massa Incerteza da massa . Incerteza . Incerteza Incerteza
_ L Indicada Indicada Calculada
Pontos do padrao (k=2) indicada aparente aparente (k=2) (k=2) (k=2) (k=2)
my Upmp m; My Ugp Tamb Ugmp Patm Ugtm Par Upar

(8) (g) (8) (g) (8) °c) r°q) (mbarfabs) (mbar/abs) | [kg/m®) {kg/m®)

1 0.0 0.00000 0.0 0.00 0.00000 24.0 0.58 1012.3 0.15 1.187 0.0023
2 5.0 0.00005 5.0 5.00 0.00005 24.0 0.58 1012.4 0.15 1.187 0.0023
3 1911.8 0.00255 1911.9 1911.95 0.00267 24.0 0.58 10123 0.15 1.187 0.0023
a4 3823.7 0.00645 3823.6 3823.88 0.00666 24.0 0.58 1012.3 0.15 1.187 0.0023
5 6372.7 0.00934 6372.7 6373.12 0.00973 24.5 0.58 1012.4 0.15 1.185 0.0023
6 7647.3 0.00958 7647.2 7647.76 0.01012 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
7 10833.7 0.01136 10833.6 10834.29 0.01226 25.0 0.58 10123 0.15 1.183 0.0023
8 12108.2 0.01156 12108.1 12108.91 0.01265 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
9 14064.1 0.01172 14064.0 14064.94 0.01316 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
10 19999.7 0.30000 20000.0 20000.88 0.30014 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
11 21911.5 0.30001 21911.7 21912.83 0.30017 25.0 0.58 1012.5 0.15 1.183 0.0023
12 238234 0.20007 23823.5 23824.75 0.20026 25.0 0.58 1012.5 0.15 1.183 0.0023
13 263724 0.30015 26372.5 26374.00 0.30037 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
14 27647.0 0.30015 27647.1 27648.64 0.30040 25.0 0.58 1012.5 0.15 1.183 0.0023
15 308334 0.30021 308334 30835.16 0.30052 25.0 0.58 10123 0.15 1.183 0.0023
16 31970.6 0.20022 31970.7 31972.51 0.20054 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023

Tabela 22 — Calibracéo da balanca método #1: carga descendente

CARGA DESCENDENTE
Padrio Balanga Temperatura ambiente Pressdo atmosférica Massa especifica do Ar
Massa convencional Incerteza Massa Massa Incerteza da massa . Incerteza . Incerteza Incerteza
. .. Indicada Indicada Calculada
Pontos do padrio (k=2) indicada aparente aparente (k=2) (k=2) (k=2)

m, Ump m; Map Uzp Tamb Uramb Patm Uarm Par Upar

(g) (e} (g) (g) (g) (‘q) °c) (mbar/abs) (mbar/abs) | [kg/m’) (kg/m?)
1 0.0 0.00000 0.0 0.00 0.00000 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
2 5.0 0.00005 5.0 5.00 0.00005 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
3 1911.8 0.00255 1911.9 1911.95 0.00267 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
4 3823.7 0.00645 3823.6 3823.88 0.00666 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
5 6372.7 0.00934 6372.7 6373.12 0.00973 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
6 7647.3 0.00958 7647.2 7647.76 0.01012 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
7 10833.7 0.01136 10833.5 10834.29 0.01226 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
8 12108.2 0.01156 12108.1 12108.91 0.01265 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
9 14064.1 0.01172 14064.2 14064.94 0.01316 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
10 19999.7 0.20000 20000.0 20000.88 0.320014 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
1 21911.5 0.30001 21911.8 21912.83 0.30017 25.0 0.58 1012.5 0.15 1.183 0.0023
12 23823.4 0.30007 238235 23824.75 0.30026 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
13 263724 0.30015 26372.5 26374.00 0.30037 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
14 27647.0 0.30015 27647.0 27648.64 0.30040 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
15 30833.4 0.30021 30833.4 30835.16 0.30052 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
16 31970.6 0.30022 31970.8 31972.51 0.30054 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023

As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamente, as curvas de calibracdo para

ambas as situacdes: considerando-se ou ndo o ponto zero.

35000,00
30000,00
25000,00
20000,00
15000,00

10000,00

Massa aparente (g)

5000,00

0,00
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00

y = 1,000054x + 0,045105 Indicagio Balanca (g)
R*=1,000000

Figura 32 — Calibracéo da balanca pelo método #1 (32 pontos)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213332/CA

Capitulo 4 — Validagdo metroldgica do sistema gravimétrico 75

35000,00
30000,00
= 25000,00
o
-E 20000,00
.:;. 15000,00
E 10000,00
]
=
5000,00
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00
y=1,000053x +0,055109 Indicacio Balanca (g)
R* = 1,000000
u,=0,107 g

Figura 33 — Calibragéo da balanca pelo método #1 (30 pontos)

4.2.6.2.
Método #2: Calibracdo com tara e adi¢do incremental de massa

Neste método de calibracdo com tara da balanca e adicdo incremental de
massa (sem retorno ao zero) foi determinado o zero de referéncia da balanga e
aplicou-se a operacao tara da balanca. A calibragéo foi realizada aplicando um ciclo
continuo de carga ascendente e outro de carga descendente ao longo da faixa de
indicacéo da balanca.

A Tabela 23 apresenta os dados da calibracdo para este método.

Tabela 23 — Calibrac@o com tara e adicdo incremental de massa

Carga Ascendente Carga Descendente
Valor nominal Indicagdo Temperatura Pressdo Valor nominal  Indicacdo Temperatura Pressdo
Pontos  do padrdo balanca ambiente atmosférica Pontos do padrio balanca ambiente atmosférica
(2) (2) °a) (mbar/abs) (g) (g) °c) (mbar/abs)
1 0.00 -7513.1 25 1012.3 1 0.00 -7513.1 25 1012.4
2 5.00 -7508.1 25 1012.3 2 5.00 -7508.1 25 1012.4
3 1911.84 -3601.2 25 10123 3 1911.84 -3601.2 25 10124
a 3823.65 -3689.5 25 1012.3 4 3823.65 -3689.5 25 1012.4
5 6372.75 -1140.3 25 1012.3 5 6372.75 -1140.4 25 1012.3
6 7647.31 1341 25 1012.3 6 7647.31 1341 25 1012.4
7 10833.85 3320.5 25 10123 7 10833.85 3320.3 25 10124
8 12108.20 4595.0 25 1012.3 8 12108.20 4595.0 25 1012.4
9 14064.11 6550.9 25 1012.3 9 14064.11 6551.2 25 1012.3
10 19999.70 12486.9 25 1012.3 10 19999.70 12486.8 25 1012.4
11 21911.54 14398.6 25 10124 11 21911.54 14398.8 25 10125
12 23823.35 16310.4 25 1012.4 12 23823.35 16310.4 25 1012.4
13 26372.45 18859.3 25 1012.4 13 26372.45 18859.3 25 1012.5
14 27647.01 20134.0 25 1012.4 14 27647.01 20133.9 25 1012.5
15 30833.35 23320.2 25 10124 15 30833.35 23320.3 25 10125
16 31970.62 24457.5 25 1012.5 16 31970.62 24457.7 25 1012.5

As Tabelas 24 e 25 destacam os valores calculados da massa aparente
calculada e os valores da massa indicada pela balanca. Estes valores foram

utilizados para ajustar os dados experimentais pelo método dos minimos quadrados.
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Tabela 24 — Calibracéo da balanca método #2: carga ascendente

CARGA ASCENDENTE
Padrio Balanca p ura ambiente Pressio férica Massa especifica do Ar
Massa convencional Incerteza Massa Massa Incerteza da massa . Incerteza . Incerteza Incerteza
. . Indicada Indicada Calculada
Pontos do padrio (k=2) indicada  aparente aparente (k=2) (k=2) (k=2) (k=2)
my Ump m; Mayp Uap Tamp Uramiy Patm Yarm Par Ypar

(g) (g) (g) (g) (g) °c) (‘g (mbar/abs) (mbar/abs) | (kg/m?) (kg/m?)

1 0.0 0.00000 -7513.1 0.00 0.00000 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
2 5.0 0.00005 -7508.1 5.00 0.00005 25.0 0.58 1012.3 0.15 1183 0.0023
3 1911.8 0.00255 -5601.2 1911.95 0.00267 25.0 0.58 1012.3 0.15 1183 0.0023
4 3823.7 0.00645 -3689.5 3823.88 0.00666 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
5 6372.7 0.00934 -1140.3 6373.12 0.00973 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
6 7647.3 0.00958 134.1 7647.77 0.01012 25.0 0.58 1012.3 0.15 1183 0.0023
7 10833.7 0.01136 3320.5 10834.29 0.01226 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
8 12108.2 0.01156 4595.0 12108.91 0.01265 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
9 14064.1 0.01172 6550.9 14064.94 0.01316 25.0 0.58 1012.3 0.15 1183 0.0023
10 19999.7 0.30000 12486.9 20000.88 0.320014 25.0 0.58 1012.3 0.15 1183 0.0023
11 21911.5 0.30001 14398.6 21912.83 0.30017 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
12 23823.4 0.30007 16310.4 23824.76 0.30026 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
13 26372.4 0.30015 18859.3 26374.00 0.30037 25.0 0.58 10124 0.15 1183 0.0023
14 27647.0 0.30015 20134.0 27648.65 0.30040 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
15 30833.4 0.30021 23320.2 30835.17 0.30052 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
16 31970.6 0.30022 24457.5 31972.51 0.30054 25.0 0.58 1012.5 0.15 1.183 0.0023

Tabela 25 — Calibracéo da balanca método #2: carga descendente

CARGA DESCENDENTE
Padrdo Balanca Temperatura ambiente Pressdo atmosférica Massa especifica do Ar
Massa convencional Incerteza Massa Massa Incerteza da massa . Incerteza . Incerteza Incerteza
- o Indicada Indicada Calculada
Pontos do padrdo (k=2) indicada  aparente aparente (k=2) (k=2) (k=2) (k=2)

my Ump m; Myp Uap Tamb Uamb Patm Uzm Par Ugar

(g) (2) (g) (g) (e) °q) o) (mbarfabs) (mbar/abs) | (kg/m®)  (kg/m’)
1 0.0 0.00000 -7513.1 0.00 0.00000 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
2 5.0 0.00005 -7508.1 5.00 0.00005 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
3 1911.8 0.00255 -5601.2 1911.95 0.00267 25.0 0.58 10124 0.15 1183 0.0023
4 3823.7 0.00645 -3689.5 3823.88 0.00666 25.0 0.58 10124 0.15 1183 0.0022
5 6372.7 0.00934 -1140.4 6373.12 0.00973 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
6 7647.3 0.00958 1341 7647.77 0.01012 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
7 10833.7 0.01136 3320.3 10834.29 0.01226 25.0 0.58 10124 0.15 1.183 0.0023
8 12108.2 0.01156 4595.0 12108.91 0.01265 25.0 0.58 10124 0.15 1183 0.0022
9 14064.1 0.01172 6551.2 14064.94 0.01316 25.0 0.58 1012.3 0.15 1.183 0.0023
10 19999.7 0.30000 12486.8 20000.88 0.30014 25.0 0.58 1012.4 0.15 1.183 0.0023
11 21911.5 0.30001 14398.8 21912.83 0.30017 25.0 0.58 10125 0.15 1.183 0.0023
12 238234 0.30007 163104 23824.76 0.20026 25.0 0.58 10124 0.15 1183 0.0022
13 26372.4 0.30015 18859.3 26374.00 0.30037 25.0 0.58 1012.5 0.15 1.183 0.0023
14 27647.0 0.30015 20133.9 27648.65 0.30040 25.0 0.58 1012.5 0.15 1.183 0.0023
15 308334 0.30021 23320.3 30835.17 0.30052 25.0 0.58 10125 0.15 1.183 0.0023
16 31970.6 0.30022 24457.7 31972.51 0.20054 25.0 0.58 1012.5 0.15 1.183 0.0023

As Figuras 34 e 35 apresentam, respectivamente, as curvas de calibracdo para

0 caso onde € considerado o ponto zero e para quando ndo é considerado este valor.

Massa aparente [EI

35000,00
30000,00
25000,00
20000,00
15000,00
10000,00

5000,00

0,00
0,00

5000,00

10000,00

1500000

20000,00

Indicacdo Balanca (g)

y=1,000055x% + 7513,545977
R =1,000000

25000,00

30000,00

35000,00

Figura 34 — Calibragéo da balanga pelo método #2 (32 pontos)
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Massa aparente (g)

3500000

30000,00
2500000

20000,00 |

15000,00

10000,00 |

5000,00

0,00 ©

0,00

5000,00

Indicagdo Balanca (g)

y=1,000055x+ 7513 550579

R* = 1,000000

u,=0,128 g

1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000

Figura 35 — Calibracéo da balanca pelo método #2 (30 pontos)

4.2.6.3.
Método #3: Calibracdo sem tara e adi¢cdo discreta de massa

Este método de calibracdo sem tara da balanca e adi¢do discreta de massa

(com retorno ao zero) foi realizado sem aplicar a operacéo tara da balanca, situacéo

em que a balanca indicou um valor de 0,8 g para a massa medida na situacdo sem

carga (i.e.: sem massa padrdo na célula de carga). Para analisar a influéncia do zero

de referéncia da balanca aplicou-se o procedimento descrito no item 4.3.6.1.

Para este caso, a Tabela 26 apresenta os dados da calibracao:

Tabela 26 — Calibrac@o sem tara e adi¢éo discreta de massa

Carga Ascendente Carga Descendente
Valor dicacd Temp ura Pressdo Valor dicacd Temp ura Pressdo
Pontos  do padrio balanga ambiente atmosférica Pontos do padrio balanga ambiente atmosférica
(2) (g) (°c) (mbar/abs) (e) (e) (0 [mbar/abs)
1 0.00 0.8 24 1014.9 1 0.00 0.8 25 1014.9
2 5.00 5.8 24 1014.9 2 5.00 5.8 25 1014.9
3 0.00 0.8 24 1014.9 3 0.00 0.8 25 1014.9
4 1911.84 1912.6 24 1014.8 4 1911.84 1912.6 25 1014.9
3 0.00 0.8 24 1014.7 3 0.00 0.8 25 1014.9
6 3823.60 3824.4 24 1014.6 3] 3823.65 3824.4 25 1014.9
7 0.00 0.8 25 1014.7 7 0.00 0.8 25 1014.8
8 6372.75 6373.5 25 1014.8 8 6372.75 6373.5 25 1014.8
9 0.00 0.8 25 1014.8 9 0.00 0.8 25 1014.7
10 7647.31 7648.0 25 1014.7 10 7647.31 7648.0 25 1014.6
11 0.00 0.8 25 1014.7 11 0.00 0.8 25 1014.6
12 10833.85 10834.3 25 1014.6 12 10833.65 10834.4 25 1014.6
13 0.00 0.8 25 1014.7 13 0.00 0.8 25 1014.6
14 12108.20 12108.9 24 1014.6 14 12108.20 12108.9 25 1014.7
15 0.00 0.8 25 1014.7 15 0.00 0.8 25 1014.7
16 14064.11 14064.8 25 1014.7 16 14064.11 14064.6 25 1014.6
17 0.00 0.8 25 1014.7 17 0.00 0.8 25 1014.6
18 19999.70 20000.7 24 1014.7 18 19999.70 20000.7 25 1014.6
19 0.00 0.8 25 1014.7 13 0.00 0.8 25 1014.7
20 21911.54 21912.5 25 1014.7 20 21911.54 21912.4 25 1014.7
21 0.00 0.8 25 1014.6 21 0.00 0.8 25 1014.7
22 23823.35 23824.4 25 1014.6 22 23823.35 23824.4 25 1014.6
23 0.00 0.8 25 1014.8 23 0.00 0.8 25 1014.7
24 26372.45 26373.5 25 1014.6 24 26372.45 26373.5 25 1014.8
25 0.00 0.8 25 1014.6 25 0.00 0.8 25 1014.8
26 27647.01 27648.0 25 1014.7 26 27647.01 27648.1 25 1014.7
27 0.00 0.8 25 1014.7 27 0.00 0.8 25 1014.7
28 30833.35 30834.4 25 1014.7 28 30833.35 30834.4 25 1014.7
29 0.00 0.8 25 1014.7 29 0.00 0.8 25 1014.7
30 31970.62 319717 25 1014.7 30 31970.62 31971.6 25 1014.7
31 0.00 0.8 25 1014.7 31 0.00 0.8 25 1014.7
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As Tabelas 27 e 28 destacam os valores calculados da massa aparente e 0s

valores da massa indicada pela balanca. Estes valores foram utilizados para ajustar

os dados experimentais pelo método dos minimos quadrados.

Tabela 27 — Calibracéo da balanca método #3: carga ascendente

CARGA ASCENDENTE
Padrio Balanga Temperatura ambi Pressdo féri Massa especifica do Ar
Massa convencional Incerteza Massa Massa Incerteza da massa . Incerteza . Incerteza Incerteza
L L Indicada Indicada Calculada
Pontos do padrao (k=2) indicada aparente aparente (k=2) (k=2) (k=2) (k=2)

m, Unp m; Map Usp Tamb Uramb Patm Uzt Par Upar

(g) (g) (g) (8) (g) (°c) (*c) (mbarfabs)  (mbar/abs) | (kg/m’) (kg/m’)
1 0.0 0.00000 0.0 0.00 0.00000 24.0 0.58 1014.9 0.15 1.190 0.0023
2 5.0 0.00005 5.0 5.00 0.00005 24.0 0.58 1014.9 0.15 1.190 0.0023
3 1911.8 0.00255 1911.8 1911.95 0.00267 24.0 0.58 1014.9 0.15 1.190 0.0023
a 3823.7 0.00645 3823.6 3823.88 0.00666 24.0 0.58 1014.7 0.15 1.190 0.0023
5 6372.7 0.00934 6372.7 6373.12 0.00973 25.0 0.58 1014.8 0.15 1.186 0.0023
6 7647.3 0.00958 7647.2 7647.76 0.01012 25.0 0.58 1014.8 0.15 1.186 0.0023
7 10833.7 0.01136 10833.5 10834.28 0.01226 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
8 12108.2 0.01156 12108.1 12108.91 0.01266 24.5 0.58 1014.7 0.15 1.188 0.0023
9 14064.1 0.01172 14064.0 14064.94 0.01316 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
10 19999.7 0.30000 19999.9 20000.87 0.20014 24.5 0.58 1014.7 0.15 1188 0.0023
11 21911.5 0.30001 21911.7 21912.82 0.30017 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
12 238234 0.30007 23823.6 23824.74 0.30026 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
13 263724 0.30015 26372.7 26373.99 0.30037 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
14 27647.0 0.30015 27647.2 27648.63 0.20040 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
15 308334 0.30021 30833.6 30835.15 0.30052 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
16 31970.6 0.30022 31970.9 31972.49 0.30054 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023

Tabela 28 — Calibracéo da balanga método #3: carga descendente

CARGA DESCENDENTE
Padrédo Balanga Temp ura ambiente Pressdo atmosférica Massa especifica do Ar
Massa convencional Incerteza Massa Massa Incerteza da massa . Incerteza . Incerteza Incerteza
. .. Indicada Indicada Calculada
Pontos do padrao (k=2) indicada  aparente aparente (k=2) (k=2) (k=2) (k=2)

m, Upp m; m,, Ugy Tamb Ueamb Patm Ugem Par Upar

(2) (g) (g) (e) (2) (°q) °q) (mbar/abs)  {mbar/abs) | (kg/m?) (kg/m®)
2 5.0 0.00005 5.0 5.00 0.00005 25.0 0.58 1014.9 0.15 1.186 0.0023
3 1911.8 0.00255 1911.8 1911.55 0.00267 25.0 0.58 1014.9 0.15 1.186 0.0023
4 3823.7 0.00645 3823.6 3823.88 0.00666 25.0 0.58 1014.9 0.15 1.186 0.0023
5 6372.7 0.00934 6372.7 6373.12 0.00373 25.0 0.58 1014.8 0.15 1.186 0.0023
6 7647.3 0.00958 7647.2 7647.76 0.01012 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
7 10833.7 0.01136 10833.6 10834.28 0.01226 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
8 12108.2 0.01156 12108.1 12108.91 0.01265 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
9 14064.1 0.01172 14063.8 14064.94 0.01316 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
10 19999.7 0.30000 19993.9 20000.87 0.30014 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
11 21911.5 0.20001 21911.6 21912.82 0.20017 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
12 23823.4 0.30007 23823.6 23824.74 0.30026 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
13 26372.4 0.30015 26372.7 26373.99 0.30037 25.0 0.58 1014.8 0.15 1.186 0.0023
14 27647.0 0.30015 27647.3 27648.63 0.20040 25.0 0.58 1014.8 0.15 1.186 0.0023
15 30833.4 0.30021 30833.6 30835.15 0.30052 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
16 315970.6 0.30022 31970.8 31972.45 0.30054 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023

As Figuras 36 e 37 apresentam, respectivamente, as curvas de calibracdo para

0 caso onde € considerado o ponto zero e para quando ndo é considerado este valor.

Massa aparente (g)

35000,00 |
30000,00
25000,00
20000,00 |
1500000
10000,00

5000,00 |

0,00

0,00

5000,00

10000,00

15000,00 20000,00

Indicagdo Balanga (g)

y=1,000047x+0,112838
R*=1,000000

06 g

25000,00

30000,00 35000,00

Figura 36 — Calibracéo da balanca pelo método #3 (32 pontos)
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Massa aparente (g)

35000,00 |
30000,00 |
2500000 |
20000,00
1500000 |
10000,00 |
5000,00 |

0,00 :
0,00

5000,00

10000,00 1500000 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00

Indicagdo Balanca (g)

y = 1,000046x + 0,137861
R*=1,000000

u,=0,105 g

Figura 37 — Calibracéo da balanca pelo método #3 (30 pontos)

4.2.6.4.

Método #4: Calibracdo sem tara e adi¢do incremental de massa

Este método de calibracdo sem tara da balanca e adi¢do incremental de massa

(sem retorno ao zero) foi realizado sem aplicar a operacdo tara da balanca e

realizando um ciclo continuo de carga ascendente e descendente.

A Tabela 29 apresenta os dados da calibracdo para este caso.

Tabela 29 — Calibracéo sem tara e adicdo incremental de massa

Carga Ascendente Carga Descendente
Valor Indicag: Temperatura Pressdo Valor Indicaca Temperatura Pressdo
Pontos  do padrio balanga ambiente atmosférica Pontos do padrio balanga ambiente atmosférica
(8) (8) Q) (mbar/abs) (8) (g (g (mbar/abs)

1 0.00 0.8 25 1014.6 1 0.00 0.8 25 1014.9
2 5.00 5.8 25 1014.6 2 5.00 5.8 25 1014.5
3 1911.84 1912.6 25 1014.7 3 1911.84 1912.6 25 1014.9
4 3823.65 3824.4 25 1014.7 4 3823.65 33244 25 1014.8
5 6372.75 6373.5 25 1014.7 5 6372.75 6373.5 25 1014.8
6 7647.31 7648.0 25 1014.7 6 7647.31 7648.0 25 1014.8
7 10833.65 10834.4 25 1014.7 7 10833.65 10834.5 25 1014.7
8 12108.20 12108.9 25 1014.7 g 12108.20 12108.9 25 1014.7
9 14064.11 14064.8 25 1014.7 9 14064.11 14064.8 25 1014.6
10 15999.70 20000.7 25 1014.6 10 15999.70 20000.7 25 1014.6
11 21911.54 21912.5 25 1014.7 11 21911.54 21912.5 25 1014.6
12 23823.35 238244 25 1014.7 12 23823.35 233244 25 1014.5
13 26372.45 26373.4 25 1014.5 13 26372.45 26373.5 25 1014.6
14 27647.01 27643.0 25 1014.6 14 27647.01 27648.1 25 1014.6
15 30833.35 30834.3 25 1014.8 15 30833.35 30834.4 25 1014.7
16 31970.62 31971.6 25 1014.6 16 31970.62 31971.6 25 1014.6

As Tabelas 30 e 31 destacam os valores calculados da massa aparente

calculada e os valores da massa indicada pela balanca. Estes valores foram

utilizados para ajustar os dados experimentais pelo método dos minimos quadrados.
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Tabela 30 — Calibracéo da balanca método #4: carga ascendente

CARGA ASCENDENTE
Padrido Balanga Temperatura ambiente| Pressdo atmosférica Massa especifica do Ar
Massa convencional  Incerteza Massa Massa Incerteza da massa . Incerteza . Incerteza Incerteza
- . Indicada Indicada Calculada
Pontos do padrdo (k=2) indicada aparente aparente (k=2) {k=2) (k=2) (k=2)

my Ump m; Mgy Uz Tamb Uamb Patm Uatm Par Ugar

(g) (g) (8) (e) (8) 1°c) (o] (mbar/abs) (mbar/abs) | {kg/m?) (kg/m?)
1 0.0 0.00000 0.8 0.00 0.00000 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
2 5.0 0.00005 5.8 5.00 0.00005 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
3 1911.8 0.00255 1912.6 1911.95 0.00267 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
4 3823.7 0.00645 3824.4 3823.88 0.00666 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
5 6372.7 0.00934 6373.5 6373.12 0.00973 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
6 7647.3 0.00958 7648.0 7647.76 0.01012 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
7 10833.7 0.01136 108344 10834.29 0.01226 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0022
8 12108.2 0.01156 12108.9 12108.91 0.01265 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
9 14064.1 0.01172 14064.8 14064.54 0.01316 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
10 19999.7 0.30000 20000.7 20000.87 0.30014 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
11 21911.5 0.30001 21912.5 21912.83 0.30017 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0022
12 238234 0.30007 23824.4 23824.75 0.30026 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
13 263724 0.30015 263734 26373.99 0.30037 25.0 0.58 1014.5 0.15 1.186 0.0023
14 27647.0 0.30015 27648.0 27648.64 0.30040 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
15 308334 0.30021 30834.3 30835.16 0.30052 25.0 0.58 1014.8 0.15 1.186 0.0022
16 31970.6 0.30022 31971.6 31972.50 0.30054 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023

Tabela 31 — Calibracéo da balanca método #4: carga descendente

CARGA DESCENDENTE
Padrio Balanga Temperatura ambiente| Pressdo atmosférica Massa especifica do Ar
Massa convencional Incerteza Massa Massa Incerteza da massa . Incerteza . Incerteza Incerteza
. .. Indicada Indicada Calculada
Pontos do padrio {k=2) indicada aparente aparente (k=2) (k=2) (k=2) {k=2)

my Ump m; Mgy Uap Tamb Utamb Patm Uatm Par Ugar

(g) (8) (g) (8) (g) (°q) (°c) (mbar/abs) (mbar/abs) | (kg/m’) (kg/m’)
1 0.0 0.00000 0.8 0.00 0.00000 25.0 0.58 1014.9 0.15 1.186 0.0023
2 5.0 0.00005 5.8 5.00 0.00005 25.0 0.58 1014.9 0.15 1.186 0.0023
3 1911.8 0.00255 1912.6 1911.95 0.00267 25.0 0.58 1014.9 0.15 1.186 0.0023
4 3823.7 0.00645 3824.4 3823.88 0.00666 25.0 0.58 1014.8 0.15 1.186 0.0023
5 6372.7 0.00934 6373.5 6373.12 0.00972 25.0 0.58 1014.8 0.15 1.186 0.0023
6 7647.3 0.00358 7648.0 7647.76 0.01012 25.0 0.58 1014.8 0.15 1.186 0.0023
7 10833.7 0.01136 10834.5 10834.29 0.01226 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
8 12108.2 0.01156 12108.9 12108.91 0.01265 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
9 14064.1 0.01172 14064.8 14064.94 0.01316 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
10 19999.7 0.30000 20000.7 20000.87 0.30014 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
1 21911.5 0.30001 21912.5 21912.83 0.30017 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
12 238234 0.30007 238244 23824.75 0.30026 25.0 0.58 1014.5 0.15 1.186 0.0023
13 26372.4 0.30015 26373.5 26373.99 0.30037 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
14 27647.0 0.30015 27643.1 27643.64 0.30040 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023
15 308334 0.30021 30834.4 30835.16 0.30052 25.0 0.58 1014.7 0.15 1.186 0.0023
16 31970.6 0.30022 31971.6 31972.50 0.30054 25.0 0.58 1014.6 0.15 1.186 0.0023

As Figuras 38 e 39 apresentam, respectivamente, as curvas de calibracdo para

0 caso onde € considerado o ponto zero e para quando nao é considerado este valor.

Massa aparente (g)

30000.00
25000,00
20000,00
15000,00
10000,00

5000,00

0,00

35000.00

0,00 500000

10000.00

v=1,000049x-0,712308
R*=1,000000

1500000 20000.00 2500000 30000.00

Indicagdo Balanca (g)

35000,00

Figura 38 — Calibracéo da balanca pelo método #4 (32 pontos)
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35000,00
30000,00 :
2500000 |
20000,00

15000,00 .
10000,00 :

Massa aparente (g)

3000,00 ¢

0,00

0,00 500000 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00

Indicagdo Balanca (g)
V= 1,0?0048)(—0,692350 u,=0,082 g
R*=1,000000

Figura 39 — Calibracéo da balanca pelo método #4 (30 pontos)

4.2.6.5.
Comparacéo dos diferentes procedimentos de calibragéo

O teste da média zero (Botero et al., 2009) foi aplicado para determinar se 0s
procedimentos de calibragcdo da balanca (com tara e sem tara) podem ser
considerados estatisticamente iguais para um nivel de confianca de 95,45%.

A seguir foram analisados os seguintes dois grupos de procedimentos de
calibragdo:

(i) calibragdo com tara da balanca:
 adicdo discreta de massa (com retorno ao zero)

 adicdo incremental de massa (sem retorno ao zero)

(ii) calibracéo sem tara da balanca:
 adicg&o discreta de massa (com retorno ao zero)

+ adicdo incremental de massa (sem retorno ao zero)
Para o primeiro grupo (calibracdo com tara da balanca) as Tabelas 32 e 33
apresentam os resultados da aplicacéo do teste da média zero para as duas situagoes
de teste: considerando-se (32 pontos) ou ndo (30 pontos) o zero da balanca no

processo de calibragéo.
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Tabela 32 — Teste da media zero: calibracdo com tara (inclui zero)

TESTE DA MEDIA ZERO
COM RETORNO PARA O ZERO SEM RETORNO PARA O ZERO . P
Pontos Massa indica Massa Incerteza da massa Incerteza Incerteza Incerteza da Massa indica Massa Incerteza da massa Incerteza de Incerteza da Incerteza da teste
pela balanga  ajustada indicada (k=2) de ajuste  da balanga massa ajustada| pela balanga  ajustada indicada (k=2) ajuste balanga massa ajustada
X1 i Urngs u. Upal Upe X2 ¥2 Urmp u. Ubat Upe z
1 0.0 0.05 0.00000 0.104 0.058 0.12 -7513.1 0.03 0.00000 0.124 0.058 0.14 0.07
2 5.0 5.05 0.00005 0.104 0.058 0.12 -7508.1 5.03 0.00005 0.124 0.058 0.14 0.07
3 1911.9 1912.05 0.00255 0.104 0.058 0.12 -5601.2 1912.04 0.00255 0.124 0.058 0.14 0.06
4 3823.6 3823.85 0.00645 0.104 0.058 0.12 -3689.5 3823.84 0.00645 0.124 0.058 0.14 0.05
5 6372.7 6373.09 0.00934 0.104 0.058 0.12 -1140.3 6373.18 0.00934 0.124 0.058 0.14 0.52
E 6 7647.2 7647.66 0.00958 0.104 0.058 0.12 134.1 7647.65 0.00958 0.124 0.058 0.14 0.03
§ 7 10833.6 10834.23 0.01136 0.104 0.058 0.12 3320.5 10834.23 0.01136 0.124 0.058 0.14 0.01
ﬁ 8 12108.1 12108.80 0.01156 0.104 0.058 0.12 4595 12108.80 0.01156 0.124 0.058 0.14 0.00
Q 9 14064.0 14064.80 0.01172 0.104 0.058 0.12 6550.9 14064.81 0.01172 0.124 0.058 0.14 0.01
g 10 20000.0 20001.13 0.30002 0.104 0.058 0.32 12486.9 20001.13 0.30002 0.124 0.058 0.33 0.02
% 1 21911.7 21912.93 0.30003 0.104 0.058 0.32 14398.6 21912.94 0.30003 0.124 0.058 0.33 0.02
12 23823.5 23824.83 0.30009 0.104 0.058 0.32 163104 23824.84 0.30009 0.124 0.058 0.33 0.02
13 26372.5 26373.97 0.30016 0.104 0.058 0.32 18859.3 26373.88 0.30016 0.124 0.058 0.33 0.19
14 27647.1 27648.64 0.30017 0.104 0.058 0.32 20134 27648.65 0.30017 0.124 0.058 0.33 0.03
15 30833.4 30835.11 0.30023 0.104 0.058 0.32 23320.2 30835.03 0.30023 0.124 0.058 0.33 0.18
16 31970.7 31972.47 0.30023 0.104 0.058 0.32 24457.5 31972.39 0.30023 0.124 0.058 0.33 0.17
17 0.0 0.05 0.00000 0.104 0.058 0.12 -7513.1 0.03 0.00000 0.124 0.058 0.14 0.07
18 5.0 5.05 0.00005 0.104 0.058 0.12 -7508.1 5.03 0.00005 0.124 0.058 0.14 0.07
19 1911.9 1912.05 0.00255 0.104 0.058 0.12 -5601.2 1912.04 0.00255 0.124 0.058 0.14 0.06
20 3823.6 3823.85 0.00645 0.104 0.058 0.12 -3689.5 3823.84 0.00645 0.124 0.058 0.14 0.05
'_.__, 21 6372.7 6373.09 0.00934 0.104 0.058 0.12 -1140.4 6373.08 0.00934 0.124 0.058 0.14 0.03
E 22 7647.2 7647.66 0.00858 0.104 0.058 0.12 134.1 7647.65 0.00958 0.124 0.058 0.14 0.03
g 23 10833.5 10834.13 0.01136 0.104 0.058 0.12 3320.3 10824.03 0.01136 0.124 0.058 0.14 0.56
ﬁ 24 12108.1 12108.80 0.01156 0.104 0.058 0.12 4595 12108.80 0.01156 0.124 0.058 0.14 0.00
E 25 14064.2 14065.00 0.01172 0.104 0.058 0.12 6551.2 14065.11 0.01172 0.124 0.058 0.14 0.56
g 26 20000.0 20001.13 0.30002 0.104 0.058 0.32 12486.8 20001.03 0.30002 0.124 0.058 0.33 0.20
E‘t 27 21911.8 21913.03 0.30003 0.104 0.058 0.32 14398.8 21913.14 0.30003 0.124 0.058 0.33 0.24
v 28 23823.5 23824.83 0.30009 0.104 0.058 0.32 16310.4 23824.84 0.30009 0.124 0.058 0.33 0.02
29 263725 26373.97 0.30016 0.104 0.058 0.32 18859.3 26373.88 0.30016 0.124 0.058 0.33 0.19
30 27647.0 27648.54 0.30017 0.104 0.058 0.32 20133.9 27648.55 0.30017 0.124 0.058 0.33 0.03
31 30833.4 30835.11 0.30023 0.104 0.058 0.32 23320.3 30835.13 0.30023 0.124 0.058 0.33 0.04
32 31970.8 31972.57 0.30023 0.104 0.058 0.32 24457.7 31972.59 0.30023 0.124 0.058 0.33 0.04
Tabela 33 — Teste da media zero: calibracdo com tara (n&o inclui zero)
TESTE DA MEDIA ZERO
‘COM RETORNO PARA O ZERO SEM RETORNO PARA O ZERO
Estatistica do
Pontos Massa indica Massa  Incerteza da massa Incerteza Incerteza Incerteza da | Massa indica Massa Incerteza da massa Incerteza de Incerteza da Incerteza da teste
pelabalanca ajustada  indicada (k=2)  deajuste dabalanga massaajustada| pelabalanca ajustada indicada (k=2) ajuste balanca  massa ajustada
N ' Unmg u, Upgt Upe x ' Unmg u, Upe Upme z
1 5.0 5.06 0.00005 0.107 0.058 0.12 -7508.1 5.04 0.00005 0.128 0.058 0.14 0.10
2 1911.9 1912.06 0.00255 0.107 0.058 0.12 -5601.2 1912.04 0.00255 0.128 0.058 0.14 0.07
3 3823.6 3823.86 0.00645 0.107 0.058 0.12 -3689.5 3823.85 0.00645 0.128 0.058 0.14 0.05
4 6372.7 6373.09 0.00934 0.107 0.058 0.12 -1140.3 6373.19 0.00934 0.128 0.058 0.14 0.51
j‘_-' 5 7647.2 7647.66 0.00958 0.107 0.058 0.12 134.1 7647.66 0.00958 0.128 0.058 0.14 0.01
§ 6 10833.6 10834.23 0.01136 0.107 0.058 0.12 3320.5 10834.23 0.01136 0.128 0.058 0.14 0.02
E 7 12108.1 12108.80 0.01156 0.107 0.058 0.12 4595 12108.80 0.01156 0.128 0.058 0.14 0.03
z 8 14064.0 14064.80 0.01172 0.107 0.058 0.12 6550.9 14064.81 0.01172 0.128 0.058 0.14 0.06
o 9 20000.0 20001.12 0.30002 0.107 0.058 0.32 12486.9 20001.14 0.30002 0.128 0.058 0.33 0.05
g 10 21911.7 21912.92 0.30003 0.107 0.058 0.32 14398.6 21912.94 0.30003 0.128 0.058 0.33 0.06
v 1 23823.5 23824.82 0.30009 0.107 0.058 0.32 16310.4 23824.85 0.30009 0.128 0.058 0.33 0.06
12 26372.5 26373.95 0.30016 0.107 0.058 0.32 18859.3 26373.89 0.20016 0.128 0.058 0.33 0.14
13 27647.1 27648.62 0.30017 0.107 0.058 0.32 20134 27648.66 0.30017 0.128 0.058 0.33 0.08
14 30833.4 30835.09 0.30023 0.107 0.058 0.32 23320.2 30835.03 0.30023 0.128 0.058 0.33 0.12
15 31970.7 31972.45 0.30023 0.107 0.058 032 244575 31972.40 0.30023 0.128 0.058 0.33 0.12
16 5.0 5.06 0.00005 0.107 0.058 0.12 -7508.1 5.04 0.00005 0.128 0.058 0.14 0.10
17 1911.9 1912.06 0.00255 0.107 0.058 0.12 -5601.2 1912.04 0.00255 0.128 0.058 0.14 0.07
18 3823.6 3823.86 0.00645 0.107 0.058 0.12 -3689.5 3823.85 0.00645 0.128 0.058 0.14 0.05
19 6372.7 6373.09 0.00934 0.107 0.058 0.12 -1140.4 6373.09 0.00934 0.128 0.058 0.14 0.03
E 20 7647.2 7647.66 0.00958 0.107 0.058 0.12 1341 7647.66 0.00958 0.128 0.058 0.14 0.01
g 21 10833.5 10834.13 0.01136 0.107 0.058 0.12 33203 10834.03 0.01136 0.128 0.058 0.14 0.52
E 22 12108.1 12108.80 0.01156 0.107 0.058 0.12 4595 12108.80 0.01156 0.128 0.058 0.14 0.03
z 23 14064.2 14065.00 0.01172 0.107 0.058 0.12 6551.2 14065.11 0.01172 0.128 0.058 0.14 0.59
3 2 20000.0 20001.12 0.30002 0.107 0.058 0.32 12486.8 20001.04 0.30002 0.128 0.058 0.33 0.17
g 25 21911.8 21913.02 0.30003 0.107 0.058 032 14398.8 21913.14 0.30003 0.128 0.058 0.33 0.27
5 26 23823.5 23824.82 0.30009 0.107 0.058 0.32 163104 23824.85 0.30009 0.128 0.058 0.33 0.06
27 26372.5 26373.95 0.30016 0.107 0.058 0.32 18859.3 26373.89 0.30016 0.128 0.058 0.33 0.14
28 27647.0 27648.52 0.30017 0.107 0.058 0.32 20133.9 27648.56 0.30017 0.128 0.058 0.33 0.08
29 30833.4 30835.09 0.30023 0.107 0.058 0.32 23320.3 30835.13 0.30023 0.128 0.058 0.33 0.09
30 31970.8 31972.55 0.30023 0.107 0.058 0.32 24457.7 31972.60 0.30023 0.128 0.058 0.33 0.10

resumem os resultados da aplicacdo do teste da média zero.

Para o segundo grupo (calibragdo sem tara da balanca), as Tabelas 34 e 35,
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Tabela 34 — Teste da media zero: calibracdo sem tara (inclui zero)

TESTE DA MEDIA ZERO

COM RETORNO PARA O ZERO SEM RETORNO PARA O ZERO . "
Pontos Massa indica Massa Incerteza da massa Incerteza Incerteza Incertezada | Massa indica Massa Incerteza da massa Incerteza de Incerteza da Incerteza da teste

pelabalanga ajustada  indicada (k=2)  deajuste dabalanga massaajustada | pelabalanga ajustada  indicada (k=2) ajuste balanga  massa ajustada
X i Up u, Ubat Une X V2 Unp u, Use Upe z

1 0.0 0.11 0.00000 0238  0.058 0.24 0.8 0.09 0.00000 0.083 0.058 0.10 0.09
2 5.0 5.11 0.00005 0238 0.058 0.24 5.8 5.09 0.00005 0.083 0.058 0.10 0.09
3 19118 1912.00 0.00255 0238  0.058 0.24 19126 191198 0.00255 0.083 0.058 0.10 0.08
a 3823.6  3823.89 0.00645 0238  0.058 0.24 38244 3823.88 0.00645 0.083 0.058 0.10 0.07
5 63727  6373.11 0.00934 0238  0.058 0.25 63735  6373.10 0.00934 0.083 0.058 0.10 0.05
E 6 7647.2  7647.67 0.00958 0238  0.058 0.25 7648 7647.56 0.00958 0.083 0.058 0.10 0.04
§ 7 | 108335 10834.12 0.01136 0238  0.058 0.25 10834.4  10834.22 0.01136 0.083 0.058 0.10 0.36
@ | 8 | 121081 12108.78 0.01156 0238  0.058 0.25 121089  12108.78 0.01156 0.082 0.058 0.10 0.00
2| o | 140840 1408477 0.01172 0238  0.058 0.25 14064.8  14064.78 0.01172 0.083 0.058 0.10 0.01
é 10 | 199999  20000.95 0.30001 0238  0.058 0.39 20000.7  20000.97 0.30001 0.083 0.058 0.32 0.03
£ | 1 | 2917 291284 0.30002 0238  0.058 0.39 219125  21912.86 0.30003 0.083 0.058 0.32 0.04
12 | 23823.6 23824.83 0.30008 0238  0.058 0.39 238244 23824.86 0.30008 0.083 0.058 0.32 0.05
13 | 263727  26374.05 0.30016 0238  0.058 0.39 263734 26373.98 0.30016 0.083 0.058 0.32 0.14
14 | 276472 2764861 0.30017 0238  0.058 0.39 27648 27648.64 0.30017 0.083 0.058 0.32 0.06
15 | 30833.6 30835.16 0.30023 0238 0.058 0.39 30834.3  30835.10 0.30023 0.083 0.058 0.32 0.13
16 | 319709 3197252 0.30023 0238  0.058 0.39 319716 3197245 0.30023 0.083 0.058 0.32 0.12
17 0.0 0.11 0.00000 0238  0.058 0.24 0.8 0.09 0.00000 0.083 0.058 0.10 0.09
18 5.0 5.11 0.00005 0238  0.058 0.24 5.8 5.09 0.00005 0.083 0.058 0.10 0.09
19 | 19118  1912.00 0.00255 0238  0.058 0.24 19126 191198 0.00255 0.083 0.058 0.10 0.08
20 | 3823.6  3823.89 0.00645 0238  0.058 0.24 38244  3823.88 0.00645 0.082 0.058 0.10 0.07
po| 2| 8727 e 0.00934 0238  0.058 0.25 §373.5  6373.10 0.00934 0.082 0.058 0.10 0.05
g | 2 | 78472 7e4v.67 0.00958 0238  0.058 0.25 7648 7647.66 0.00958 0.083 0.058 0.10 0.04
S| 23 | 108336 10834.22 0.01136 0238  0.058 0.25 108345  10834.32 0.01136 0.083 0.058 0.10 0.36
G| 24 | 121081 1210878 0.01156 0238 0.058 0.25 121089  12108.78 0.01156 0.083 0.058 0.10 0.00
8| 25 | 120638 1406257 0.01172 0238  0.058 0.25 14064.8  14064.78 0.01172 0.083 0.058 0.10 0.76
< | 26 | 199339 2000095 0.30001 0238  0.058 0.39 20000.7  20000.97 0.30001 0.083 0.058 0.32 0.03
€ | 27 | 219116 2191274 0.30002 0238 0.058 0.39 219125  21912.86 0.30003 0.083 0.058 0.32 0.24
Y| 28 | 238236 2330083 0.30008 0238 0.058 0.39 238244  23824.86 0.30008 0.083 0.058 0.32 0.05
29 | 263727  26374.05 0.30016 0238  0.058 0.39 26373.5  26374.08 0.30016 0.083 0.058 0.32 0.06
30 | 276473 2764871 0.30017 0238  0.058 0.39 27648.1  27648.74 0.30017 0.083 0.058 0.32 0.06
31 | 30833.6 30835.16 0.30023 0238  0.058 0.39 30834.4  30835.20 0.30023 0.083 0.058 0.32 0.07
32 | 31970.8 3197242 0.30023 0238 0.058 0.39 319716  31972.45 0.30023 0.083 0.058 0.32 0.08

Tabela 35 — Teste da media zero: calibracdo sem tara (néo inclui zero)

TESTE DA MEDIA ZERO
COM RETORNO PARA O ZERO ‘SEM RETORNO PARA O ZERO
Estatistica do
Pontos Massa indica Massa Incerteza da massa Incerteza Incerteza Incerteza da | Massa indica Massa Incerteza da massa Incerteza de Incerteza da Incerteza da teste
pela balanga  ajustada indicada (k=2)  deajuste dabalanca massa ajustada | pelabalanga  ajustada indicada (k=2) ajuste balanga  massa ajustada
X Vi Unp U, Upt Upne % y2 Unmp U, Upal Upme 7

1 5.0 5.14 0.00005 0.105 0.058 0.12 58 5.11 0.00005 0.082 0.058 0.10 0.20

2 1911.8 1812.03 0.00255 0.105 0.058 0.12 1812.6 1912.00 0.00255 0.082 0.058 0.10 0.17

3 3823.6 3823.91 0.00645 0.105 0.058 0.12 3824.4 3823.89 0.00645 0.082 0.058 0.10 0.15

4 6372.7 6373.13 0.00934 0.105 0.058 0.12 6373.5 6373.11 0.00934 0.082 0.058 0.10 0.11

= 5 7647.2 7647.69 0.00958 0.105 0.058 0.12 7648 7647.67 0.00958 0.082 0.058 0.10 0.10
E 6 10833.5 10834.14 0.01136 0.105 0.058 0.12 10834.4 10834.23 0.01136 0.082 0.058 0.10 0.58
E 7 12108.1 12108.79 0.01156 0.105 0.058 0.12 12108.9 12108.79 0.01156 0.082 0.058 0.10 0.04
5 8 14064.0 14064.78 0.01172 0.105 0.058 0.12 14064.8 14064.78 0.01172 0.082 0.058 0.10 0.02
s 9 19999.9 20000.96 0.30001 0.105 0.058 0.32 20000.7 20000.97 0.30001 0.082 0.058 0.32 0.02
g 10 21911.7 21912.85 0.30002 0.105 0.058 0.32 21912.5 21912.86 0.30003 0.082 0.058 0.32 0.03
v 1 23823.6 23824.83 0.30008 0.105 0.058 0.32 23824.4 23824.85 0.30008 0.082 0.058 0.32 0.04
12 26372.7 26374.05 0.30016 0.105 0.058 0.32 26373.4 26373.97 0.30016 0.082 0.058 0.32 0.17

13 27647.2 27648.61 0.30017 0.105 0.058 0.32 27648 27648.63 0.30017 0.082 0.058 0.32 0.05

14 30833.6 30835.16 0.30023 0.105 0.058 0.32 30834.3 30835.09 0.30023 0.082 0.058 0.32 0.15

15 31970.9 31972.51 0.30023 0.105 0.058 0.32 31971.6 31972.44 0.30023 0.082 0.058 0.32 0.15

16 5.0 5.14 0.00005 0.105 0.058 0.12 5.8 5.11 0.00005 0.082 0.058 0.10 0.20

17 1911.8 1912.03 0.00255 0.105 0.058 0.12 1912.6 1912.00 0.00255 0.082 0.058 0.10 0.17

18 3823.6 3823.91 0.00645 0.105 0.058 0.12 38244 3823.89 0.00645 0.082 0.058 0.10 0.15

19 6372.7 6373.13 0.00934 0.105 0.058 0.12 6373.5 6373.11 0.00934 0.082 0.058 0.10 0.11

E 20 7647.2 7647.69 0.00958 0.105 0.058 0.12 7648 7647.67 0.00958 0.082 0.058 0.10 0.10
g 21 10833.6 10834.24 0.01136 0.105 0.058 0.12 10834.5 10834.33 0.01136 0.082 0.058 0.10 0.58
E 22 12108.1 12108.79 0.01156 0.105 0.058 0.12 12108.9 12108.79 0.01156 0.082 0.058 0.10 0.04
E 23 14063.8 14064.58 0.01172 0.105 0.058 0.12 14064.8 14064.78 0.01172 0.082 0.058 0.10 1.26
3 24 19999.9 20000.96 0.30001 0.105 0.058 0.32 20000.7 20000.97 0.30001 0.082 0.058 0.32 0.02
E 25 21911.6 21912.75 0.30002 0.105 0.058 0.32 21912.5 21912.86 0.30002 0.082 0.058 0.32 0.25
S 26 23823.6 23824.83 0.30008 0.105 0.058 0.32 23824.4 23824.85 0.30008 0.082 0.058 0.32 0.04
27 26372.7 26374.05 0.30016 0.105 0.058 0.32 263735 26374.07 0.30016 0.082 0.058 0.32 0.05

28 27647.3 27648.71 0.30017 0.105 0.058 0.32 27648.1 27648.73 0.30017 0.082 0.058 0.32 0.05

29 30833.6 30835.16 0.30023 0.105 0.058 0.32 30834.4 30835.19 0.30023 0.082 0.058 0.32 0.07

30 31970.8 31972.41 0.30023 0.105 0.058 0.32 31971.6 31972.44 0.30023 0.082 0.058 0.32 0.07

Nas tabelas (32), (33), (34) e (35):
Unal = (1,000054) - (0,17/3) ; ().

Z= |YI - yzl/Uma
Critério de avaliacéo:

~ y; ey, sdo calculados a partir das respectivas equagoes de ajuste

Se Z <1, entdo os grupos sao considerados estatisticamente iguais para um
nivel de confianca de 95,45%.
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» Se Z > 1, entdo os grupos ndo podem ser considerados estatisticamente
iguais para um nivel de confianca de 95,45%.

A andlise desses quatro procedimentos de calibragdo aplicados a balanca

Ohaus confirmam que:

indistintamente da aplicacdo da operacao tara, os procedimentos de
calibracdo da balanga Ohaus com ou sem retorno para o zero, podem
ser considerados estatisticamente iguais para um nivel de confianga
de 95,45%.

0 zero da balanca tem uma alta repetibilidade (como pode ser
constatado nos dados dos diferentes procedimentos de calibracdo) e o
impacto de considerar este valor no processo de calibracdo ndo afeta
significativamente a incerteza associada a medi¢do da massa. Assim,
foram considerados 32 pontos para determinar a equacao de ajuste dos
dados experimentais.

a Tabela 36 apresenta o valor da incerteza de ajuste (considerando o
zero da balancga), para cada procedimento de calibragéo aplicado.

Tabela 36 — Incerteza de ajuste considerando o ponto zero (32 pontos)

Técnica de calibragio

(e)

Com retorno para o zero 0.104
Balanga com tara

Sem retorno para o zero 0.124

Com retorno para o zero 0.106
Balanga sem tara

Sem retorno para o zero 0.083

a calibracdo da balanca com retorno para o zero, foi aplicada para
avaliar a repetibilidade do zero da balanca. Pode-se observar pelos
dados da calibragédo que este valor possui alta repetibilidade; a Tabela
36 mostra que a incerteza do ajuste (us) esta em torno da resolucéo da
balanc¢a (0,1 g).

a Tabela 36 apresenta que na calibracao da balanga sem retorno para
0 zero, obteve-se uma incerteza de ajuste (us) menor para o caso onde
a balanca ndo é tarada. Embora o teste da media zero mostrou que
estes resultados podem ser considerados estatisticamente iguais ao
nivel de confianca de 95,45%, com o objetivo de ser conservador no
processo de medicdo de massa, escolheu-se a equacdo resultante da
técnica balanca com tara e sem retorno para o zero, como a
expressao que melhor ajusta os dados experimentais (Equacéo 26).

Ma (g) = (1,000055 - m; + 7513,545977) (26)

Nesta equacdo, ma € a massa (medida em @) ajustada e m; a massa
indicada pela balanca.
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4.3.

Processo de medicdo de volume pelo sistema gravimétrico

Descritos os distintos processos de calibragdo dos instrumentos utilizados e a

confiabilidade metrologica dos processos de medicdo associados ao sistema

gravimétrico, descreve-se, a seguir, 0 procedimento de medicdo de volume das

torres que compdem o sistema gravimétrico. Este processo foi realizado em quatro

etapas, ilustradas na Figura 40.

"I Patm \'1 Pl "2 Pl V: Palm
A A4 A A4
Y A e T
MassadoArl MassadoAr2 MassadoAr3 Massado Ar4
MassadaAgua 1 MassadaAgua 1
Massada Agua3 Massada Agua3
BALANCA ALFA BALANCA ALFA BALANCA ALFA BALANCA ALFA
a)Etapa 1 b) Etapa 2 c)Etapa 3 d)Etapa 4

Figura 40 — Processo de medicao de volume do sistema gravimétrico

Descrevem-se, a seguir essas quatro etapas do processo de medicdo de

volume pelo sistema gravimétrico:

Etapa 1, uma massa de agua (no presente caso de 150 kg) foi
introduzida no Tangue T. Nesta etapa sdo medidas: (i) a temperatura
interna (temperatura de equilibrio entre o ar e a 4gua); (ii) a pressao
do ar (pressdo atmosférica) e (iii) a massa do sistema (massa total da
agua, ar e Tanque T). A partir desses dados calcula-se o volume do ar
(V1) contido no Tanque T.

Etapa 2, o interior do Tanque T foi pressurizado com ar comprimido
na pressdo nominal de 4 Mpa, quando foram medidos 0s novos valores
de temperatura e pressdo do ar e a massa do sistema ar-4gua-tanque.
No curso desta etapa 2 considerou-se que o volume do ar manteve-se
inalterado relativamente aquele calculado na etapa 1.

Etapa 3, com o sistema pressurizado, a massa de dgua do Tanque T
foi transferida para a Torre A até que a massa indicada pela balanca
Alfa registrasse um valor de 90 kg (valor determinado
experimentalmente para assegurar esvaziamento do Tanque T). Nessa
condicdo os valores de temperatura e pressdo do ar (desta vez
pressurizado) e a massa do sistema foram novamente medidos
permitindo assim calcular o novo volume (V2) do ar.

Etapa 4, complementa o processo de medicdo de volume,
despressurizando-se o0 Tanque T pela abertura da valvula de
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despressurizacdo de ar comprimido. Os valores de temperatura e
pressdo do ar, assim como a massa do sistema foram novamente
medidos, fazendo-se a hipdtese de que o volume do ar permaneceu
inalterado.

A pressurizagédo do sistema permitiu, assim, avaliar e analisar o efeito do ar
comprimido no processo de medicdo de volume pelo sistema gravimétrico e
aumentar a vazao no processo de transferéncia da massa de agua do Tanque T para
a Torre A.

Conforme detalhado no capitulo 5, o desempenho do sistema gravimétrico foi
avaliado segundo trés alternativas de anélises do processo de medicéo de volume:
(i) com o Tanque T pressurizado; (ii) com o Tanque T despressurizado e (iii) misto

(Tanque T pressurizado e despressurizado).
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5
Resultados e discussao

Visando a calibracdo de medidores de vazdo de liquidos e utilizando-se o
sistema gravimétrico estudado nesta pesquisa, este capitulo descreve analiticamente
trés alternativas de andlises do procedimento de medicdo de volume dos
reservatorios integrados ao sistema gravimétrico:

M Alternativa #1: medicdo de volume com o tanque T pressurizado;
(i) Alternativa #2: medicdo de volume com o tanque T despressurizado;

(iii)  Alternativa #3: medicao de volume misto (tanque T pressurizado e
despressurizado).

A fundamentacdo tedrica que justifica cada uma dessas alternativas é

apresentada a seguir.

5.1.
Alternativa #1: medicao de volume com o tanque T pressurizado

Para esta situacdo em que o Tanque manteve-se pressurizado, foram
realizados 58 experimentos ao longo da altura da Torre A (etapas 2 e 3, descritas na
secdo 4.3).

A seguir descrevem-se as caracteristicas volumétricas do sistema
gravimétrico, considerando-se (i) o volume de agua na torre e no tubo acrilico e (ii)

0 volume de agua no tubo acrilico.

5.1.1.
Situacdo com agua natorre e no tubo acrilico

5.1.1.1.
Massa ajustada do sistema

A Equacao (24) apresenta a expressao para o calculo da massa ajustada inicial
e final do sistema (tanque-ar- 4gua) nas etapas 2 e 3; i.e.. massas Mai € Maf,

respectivamente. Esses valores foram calculados utilizando-se os valores da tenséo
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(mV) medida pelo multimetro digital AGILENT. A incerteza associada a medigéo

da massa ajustada foi calculada pela Equacéo (25).

5.1.1.2.
Pressédo do ar no tanque T

A Equagdo (15) apresenta a expressdo para o célculo da pressdo do ar no
tanque T. Estes valores foram determinados utilizando-se os valores medidos de
corrente (mA) pelo multimetro digital AGILENT.

5.1.1.3.
Temperatura da agua

A Equacdo (11) apresenta a expressao para o calculo da temperatura da agua.
A incerteza de medicdo da temperatura da agua é calculada a partir da Equacéo
(12).

5.1.1.4.
Massa especifica do ar

A Equacéo (19) apresenta a expressdo para o calculo da massa especifica do
ar. A incerteza de medicdo da massa especifica do ar é calculada por meio da
Equacéo (27).

)+ ()
u, = . + |\ 27
Par par \[(patm Tar ( )

5.1.1.5.
Massa especifica da dgua

A Equacéo (13) apresenta a expressdo para o calculo da massa especifica da
agua, utilizando-se o valor da temperatura da agua. Aplicando-se a Equacéo (14)

foi realizado o céalculo da incerteza da massa especifica da agua.
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5.1.1.6.
Fator de empuxo e relacdo da aceleracdo da gravidade

As Equacdes (20) e (21) apresentam, respectivamente, as expressdes para o

calculo da relacéo da aceleracdo da gravidade e o calculo do fator de empuxo.

5.1.1.7.
Massa real da agua transferida

A Equacdo (28) apresenta a expressdo para o calculo da massa real da agua
transferida em um ponto.
mgp
E-R

g
Nesta expressao:

Map = My; — My

-+
B ( | Pan parf)
pWi + pr

gpuc)
R, = (—
g 8ref

Aplicando o principio da propagacgéo da incerteza, a Equacdo (29) apresenta
a expressao para o calculo da incerteza de medicao da massa real de agua em cada

ponto do processo de medicdo de volume pelo sistema gravimétrico.
2 (amR )2 n (amR )2 n 6mR 2 N amR 2
umR - amai umai amaf umaf aparf uparf apari upari
2 2 2
dm dm dm
+ < i3 upw > + <—R ) uPW'> + <—R ) ugPuc>
apr f apwi ! agPuc

2

d
+ (o ug,,) (29)
agref

Os coeficientes de sensibilidade sdo calculados pelas seguintes expressoes:

amR mpg

= 30
aInai Myj — Myt ( )
amR . —mpg (31)

arnaf My — My
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amR _ amR _ mpg . 1 (32)
aparf apari 1— pari + parf pWi + pr

P, F P,
Jdmg _ dmg _ —Mg . pari + parf (33)
0pw, O0pw. Por, TP z

pr pw1 arj arg ( + )
1202 {(py, 0y,

Puw; + P
amR _ —mpg (34)
agPuc 8Puc
amR _ mpg (35)
agPuc 8ref
5.1.1.8.

Massa real da agua acumulada

A Equacéo (36) apresenta a expressdo para o calculo da massa real da agua
(mra) acumulada. Com a Equacdo (37) calcula-se a incerteza associada a massa real
da &gua acumulada.

mRaN = mRaN_1 + mRN (36)

Umgay = \/<umRaN—1)2 T (umRN)2 (37)

Nestas expressoes:

N: nimero de pontos medidos no processo de medi¢do de volume
Mg, : massa real da 4gua acumulada no ponto N

Mpg,,_,: massa real da dgua acumulada no ponto N — 1
mg, : massa real da agua no ponto N

Umpgay* incerteza da massa real da agua acumulada no ponto N
Umg,. . :incerteza da massareal da 4gua acumulada no ponto N — 1
aN-1

Umg,,* incerteza da massa real da agua no ponto N

R

5.1.1.9.
Volume de agua transferida e Volume de agua Total

As Equacdes (38) e (39) apresentam, respectivamente, as expressdes para o
calculo do volume de &gua transferido (\Vn) ao sistema torre-tubo em um ponto e o

volume de agua total acumulado (Vtn) em N pontos:
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v R 38

N (pw1 + pr) ( )
2

VTN = VTN—l + VN (39)

Nestas expressoes:

Vn: volume de agua transferido no ponto N

Vi volume de dgua total acumulado no ponto N

Vry_,: volume total de agua acumulada no ponto N — 1

Aplicando o método da propagagéo da incerteza, a Equacédo (40) apresenta a
expressdo para o calculo da incerteza de medicdo do volume de agua total

transferido no ponto N.

aVy 2 [aVy 2 [avy g
u\le - (amR . umR) " (apwf - upwf> " 0pw; How, (40

Calculando-se os coeficientes de sensibilidade da Equacdo (40), pode-se
calcular a incerteza de medi¢cdo do volume total transferido em cada ponto do
processo de medicdo de volume pelo sistema gravimétrico por meio da Equacgéo
(42).

Vy 2 Vy 2 Vy 2
u2 =(—-u ) +<—-u > +|—mmm-u 41
N \mp MR (Pwe + Pw;) PV (Pwp + Pw;) Wi (41)

O Anexo F apresenta os valores das caracteristicas volumétricas do processo
de medicdo de volume pelo sistema gravimétrico (Tabela F.1, Anexo F) e as

incertezas estimadas de cada parametro calculado (Tabela F.2, Anexo F).

5.1.2.
Situacdo com agua no tubo acrilico

5.1.2.1.
Massa ajustada da agua

A Equacdo (26) apresenta a expressao para calcular a massa ajustada da agua.
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5.1.2.2.
Pressao do ar

A pressao do ar no tubo acrilico foi medida com o barébmetro digital marca
ABSI, devido a que encontra-se aberto a atmosfera. A incerteza de medicdo da

pressdo do ar é 0,03% do valor medido (k=2).

5.1.2.3.
Temperatura da agua

A temperatura da agua foi medida com termoémetros Pt-100 que encontram-
se instalados ao longo da altura da torre. A incerteza da temperatura da agua é

calculada substituindo o valor medido na Equacédo (12).

5.1.2.4.
Massa especifica do ar

A Equacdo (19) permite calcular a massa especifica do ar e a Equacdo (27) a

incerteza associada a medi¢do da massa especifica do ar.

5.1.2.5.
Massa especifica da agua

As Equac0es (13) e (14) apresentam, respectivamente, a expressdes para o
calculo da massa especifica da agua e a sua incerteza associada.

5.1.2.6.
Fator de empuxo e relacdo da aceleracdo da gravidade

As Equacdes (20) e (21) apresentam, respectivamente, as expressdes para o

calculo da relacédo de gravidade e do fator de empuxo.

5.1.2.7.
Massa real da agua transferida

A Equacdo (28) apresenta a expressdo para o célculo da massa real de agua
transferida e a Equacéo (29) permite calcular o a incerteza de medi¢do da massa

real de agua transferida.
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5.1.2.8.
Massa real da agua acumulada

A Equacdo (36) apresenta a expressdo para o célculo da massa real da agua

acumulada.

5.1.2.9.
Volume de 4gua transferida e Volume de agua Total

As Equacdes (38) e (39) apresentam as expressdes para o calculo do volume
de agua transferido ao tubo acrilico em uma parcela e o volume de &gua total
acumulado em N pontos.

A Equacdo (40) apresenta a expressao para o calculo da incerteza de medicéo
do volume de agua total no tubo.

O Anexo F apresenta os dados da medicdo de volume do tubo acrilico que
integra o sistema gravimétrico (Tabela F.3, Anexo F). Além disso, a incerteza
estimada de cada parametro calculado e do volume total transferido ao tubo acrilico

em cada ponto (Tabela F.4, Anexo F).

5.2.
Alternativa #2: medicdo de volume com o tanque T despressurizado

Nesta alternativa de analise, foram realizados 58 experimentos para medicao
de volume ao longo da altura da Torre A (etapas 1 e 4 descritas na se¢éo 4.3). As
caracteristicas volumeétricas deste método sao as mesmas descritas no processo na
se¢do 5.1.

Dentre outros resultados relacionados as caracteristicas volumetricas do
processo de medicao de volume da Torre e do tubo de acrilico, 0 Anexo F destaca
o0 volume de agua total acumulado na Torre A e no tubo acrilico (Tabela F.5, Anexo
F), as incertezas associadas a medicdo das caracteristicas volumetricas calculadas
(Tabela F.6, Anexo F), o volume de agua total acumulado no tubo acrilico (Tabela

F.7, Anexo F) e suas incertezas associadas (Tabela F.8, Anexo F).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213332/CA

Capitulo 5 — Resultados e discussao

94

5.3.

Alternativa #3: medicao de volume misto

Nesta alternativa de andlise do processo de medicéo de volume pelo sistema

gravimétrico foram reanalisados os 58 resultados dos experimentos anteriormente

descritos associados as alternativas 1 e 2. Ou seja, as etapas 1, 2, 3 e 4 anteriormente

descritas na sec¢do 4.2 foram analisadas em bloco.

A Figura 41 apresenta as quatro etapas do processo de medicdo de volume

pelo sistema gravimétrico, com base nas equacdes aplicaveis abaixo apresentadas,

assim permitindo calcular o volume total de agua transferido a torre A e ao tubo

acrilico. Ou seja:

Etapa 1

Mar, = Par; * Vi

F, g

_ puc
= (my, + My, + Mranquet) " ——
Sref Sref

Nesta expressao:

Fy
Bref

= m;,; : massa indicada pela balanga na etapa 1

Etapa 2

Mayr, = Par, \A

Epuc

F2 _ (my, + my, +m )
= w ar TanqueT) '
Bref ! 2 Bref

Nesta expressao:

F o
g—z = m;,: massa indicada pela balanca na etapa 2
ref

(42)

(43)

(44)

(45)

Subtraindo a Equacao (43) da Equacao (45) obtém-se a Equacéo (46) para o

calculo do volume do ar na etapa 1 (V1). Este valor corresponde ao mesmo volume

do ar na etapa 2.
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Assim:

8puc

F F g
2 1 _ 5puc ( : V- (parz — parl)
e

8ref  8ref 8ref

Mayp, — marl) =

F By
Vl — Bref  Bref (46)
gpuc
Srof ) (parz - parl)
« FEtapa3
Mar; = Par, "V, (47)
F3 8puc
= (my, + my., + m — 48
Gref ( W3 ars Tanque T) grof ( )
Nesta expressao:
;—3 = m;3; : massa indicada pela balanga na etapa 3
ref
» FEtapa4
Myp, = Par, " V2 (49)
F4 gpuc
= (my, + my, + m — 50
Brof ( W3 ary Tanque T) Brof ( )

Nesta expressao:

Fy

P m;, : massa indicada pela balanc¢a na etapa 4
ref

Subtraindo a Equacdo (50) da Equacdao (48) obtém-se a Equacdo (51) para o
calculo do volume do ar na etapa 3 (V2). Este valor corresponde ao mesmo volume
do ar na etapa 4.

Assim:

g
PEE. \Ph (par3 - par4)
ef

F3 F4 gpuc
= - (m —m =
8ref  8ref 8ref ( ars ar4)

Fs _Fy
V, = Sref  8ref (5 1)

27 g
inZ: ' (par3 - par4)
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Desse modo, o volume de agua transferido ao sistema em cada ponto do
processo de medicdo de volume pelos sistema gravimétrico (V) pode ser calculado

pela Equacdo (52):

Fs _Fy F, _Fy
— _ _ Bref  Bref _ Bref  Bref
W =Vo = Vi =g . Bpuc (52)
S ref (par3 - par4) Sref (parz - parl)

Aplicando-se o principio basico da propagacdo da incerteza segundo
preconizado pelo ISO GUM (2008), a incerteza de medicdo associado ao calculo
dos volumes V1 e V2 de ar foi calculada, respetivamente, a partir das Equacdes (53)
e (54):

2 _<ﬂ >2+<avl. )2+ avl . 2+ avl i
uV1 - amiz Um;, amil Um;, agpuc ugpuc aparz uparz

+ < 9V, )2 (53)
*u
Opar, '
aV. 2 oV 2oV 2 (v 2
2 — 2. 2. 2. 2 .
qu - (amB umjg) + (ami4 umi4) + <agpuc ugpuc> + (apar3 upar3>
+ ( IV )2 (54)
*u
apar4 Pary
Nestas equacoes, os coeficientes de sensibilidade estdo dados pelas seguintes
expressoes:
aVv. 1
6m1 - 8puc (55)
12 g_ ’ (parz - parl)
ref
ov; 1 (56)
omi. _gpuc
1 Q ) (parz - parl)
av. - (mj, — m;
1 — _ gzref ( i2 11) (57)
agpuc 8puc (parz - parl)
6V1 m'1 - m'z
% = Toue ! ! > (58)
arz g_ ' (parz - parl)
ref
avy m;, — my;
PSR ST (>9
ar (parz - parl)

8ref
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av, _ 1 60
om;  Bpue (o o) (69)
gref arsy ary
v, 1 o1
omy B (Y oD
S rof Par; — Par,
aVZ — gref ’ (ml3 - ml4-) (62)
agpuc g;%uc : (par3 - par4)
v, My, — My3 (63)
aparS B @ . (p —_— p )2
Bref als ara
v, Mmjp — Mjq
OPar, ~ Bpuc (p —p )2 (64)
Bref ars ala

Assim, a incerteza do volume total de &gua transferido é dado pela Equacéo (65):
ug, = uy, +uf, (65)

Dentre outros resultados relacionados as caracteristicas volumeétricas do
processo de medigdo de volume da Torre e do tubo de acrilico, 0 Anexo F destaca
o volume de agua total acumulado na Torre A e no tubo acrilico (Tabela F.9, Anexo
F) e as incertezas associadas a medicao das caracteristicas volumétricas calculadas
(Tabela F.10, Anexo F).

5.4.
Comparacéao das alternativas de medicédo de volume

O estudo das alternativas consideradas de medicdo de volume das torres e
tubo que integram o sistema gravimétrico explicitam vantagens e desvantagens.
Com o propésito de atingir uns dos objetivos especificos da pesquisa, esta secao

compara as diferentes alternativas aplicadas.

As Tabelas 47, 48 e 49 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos

para cada uma das trés alternativas de analise consideradas.
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Tabela 37 — Alternativa #1: medicdo de volume com o tanque T pressurizado
VOLUME DE AGUA NA TORRE + TUBO ACRILICO VOLUME DE AGUA NO TUBO ACRILICO MASSA iS;uE:FICﬁ DA
Massa Transferida Massa Total Volume Total Massa de Agua Volume de Agua
Ponto Valor  Incerteza (k=2)
Valor  Incerteza (k=2)| WValor Incerteza (k=2) Valor Incerteza (k=2) Valor Incerteza (k=2)| Valor Incerteza (k=2)
(kg) (kg) (kg) (kg) (m?) (m?) % le) (g) L) (L) % (kg/m’) (kg/m)

1 14757 0.05 14757 0.05 0.1482 0.000053 0.04% 370.38 0.20 0.372 0.0002 0.05% 995.97 0.15
2 14782 0.05 28548 0.07 0.2967 0.000078 0.03% 760.79 0.20 0.764 0.0002 0.03% 996.06 0.15
3 14586 0.05 44146 0.09 0.4432 0.000099 0.02% 1146.89 0.20 1.151 0.0002 0.02% 996.13 0.14
4 145.86 0.05 587.32 0.10 0.5896 0.000118 0.02% 1531.79 0.20 1538 0.0002 0.02% 996.18 0.14
5 146.86 0.05 73428 0.11 0.7372 0.000136 0.02% 191939 0.20 1927 0.0003 0.01% 996.14 0.14
6 14573 0.05 830.02 012 0.8835 0.000155 0.02% 2303.09 0.20 2312 0.0003 0.01% 996.04 0.15
7 145834 0.05 1029.36 0.13 10334 0.000172 0.02% 2693.29 0.20 2704 0.0003 0.01% 996.04 0.15
B 151.02 0.05 1180.38 0.14 1.1850 0.000189 0.02% 3087.60 0.20 3.100 0.0003 0.01% 996.10 0.15
9 145.88 0.05 1326.25 0.15 13315 0.000206 0.02% 3467.29 0.20 3481 0.0003 0.01% 996.05 0.15
10 14751 0.05 147376 0.16 14786 0.000223 0.02% 3859.10 0.20 3.874 0.0004 0.01% 996.01 0.15
11 148.34 0.05 1622.10 017 1.6285 0.000239 0.01% | 425551 0.20 4172 0.0004 0.01% 996.02 0.15
12 14744 0.05 1769.54 0.18 1.7765 0.000255 0.01% | 463750 0.20 4,656 0.0004 0.01% 996.05 0.15
13 146.85 0.05 1916.4% 0.18 15240 0.000268 0.01% 5023.20 0.20 5.043 0.0005 0.01% 996.21 0.14
14 145.66 0.05 2062.15 0.19 2.0703 0.000284 0.01% 5404.50 0.20 5.426 0.0005 0.01% 996.15 0.14
15 147.10 0.05 2209.26 0.20 2.2180 0.000305 0.01% 5793.10 0.20 5.816 0.0005 0.01% 995.99 0.15
16 147.86 0.05 2357.12 0.20 2.3664 0.000320 0.01% 6180.70 0.20 6.205 0.0006 0.01% 996.03 0.15
17 147.18 0.05 2504.30 0.21 25142 0.000334 0.01% | 6567.60 0.20 6593 0.0006 0.01% 996.08 0.15
18 14850 0.05 2653.21 0.21 26637 0.000348 0.01% 6957.80 0.20 6.985 0.0006 0.01% 996.12 0.14
15 14645 0.05 2799.70 0.22 2.8107 0.000367 0.01% 734230 0.20 7371 0.0006 0.01% 996.05 0.15
20 147.23 0.05 254584 0.23 29586 0.000384 0.01% 772830 0.20 7759 0.0007 0.01% 996.01 0.15
21 145.03 0.05 3095.96 0.23 3.1082 0.000398 0.01% 811790 0.20 B.150 0.0007 0.01% 996.05 0.15
22 151.24 0.05 324721 0.24 3.2600 0.000420 0.01% 851291 0.20 B.547 0.0007 0.01% 995.92 0.15
23 148.17 0.05 3395.38 0.24 3.4088 0.000436 0.01% 839891 0.20 B934 0.0008 0.01% 995.92 0.15
24 15172 0.05 3547.09 0.25 35611 0.000445 0.01% 9295.32 0.20 9.332 0.0008 0.01% 996.06 0.15
25 152.95 0.05 3700.04 0.25 37147 0.000456 0.01% 9695.23 0.20 5734 0.0008 0.01% 996.17 0.14
26 14786 0.05 3848.00 0.26 3.8632 0.000467 0.01% | 10067.41 0.20 10.107 0.0009 0.01% 996.25 0.14
27 146.83 0.05 3594 83 0.26 40106 0.000506 0.01% | 10438.80 0.20 10.480 0.0009 0.01% 995.83 0.15
28 15443 0.05 414526 0.27 41657 0.000527 0.01% | 10828.70 0.20 10.872 0.0009 0.01% 995.76 0.15
29 151.21 0.05 430047 0.27 43175 0.000525 0.01% | 1121338 0.20 11.258 0.0009 0.01% 996.06 0.15
30 14814 0.05 4448 62 0.28 44662 0.000538 0.01% | 11589.68 0.20 11.636 0.0010 0.01% 996.11 0.15
31 14877 0.05 4598.35 0.28 46166 0.000545 0.01% | 1157048 0.20 12.018 0.0010 0.01% 986.24 0.14
32 148.68 0.05 474707 0.29 47658 0.000562 0.01% | 12347.77 0.20 12397 0.0010 0.01% 996.21 0.14
33 148.84 0.05 489591 0.29 415152 0.000577 0.01% | 12725.66 0.36 12.776 0.0011 0.01% 996.22 0.14
34 148.57 0.05 5044.48 0.29 5.0644 0.000589 0.01% | 13102.75 0.47 13.154 0.0012 0.01% 996.26 0.14
35 145811 0.05 5193.59 0.30 5.2140 0.000608 0.01% | 13482.04 0.47 13.535 0.0012 0.01% 996.22 0.14
36 148.28 0.05 5342.88 0.30 5.3639 0.000626 0.01% | 13863.93 0.47 13.918 0.0012 0.01% 996.18 0.14
37 156.66 0.05 545954 0.31 55212 0.000641 0.01% | 14265.05 0.47 14321 0.0013 0.01% 996.18 0.14
38 156.14 0.05 5655.68 0.31 5.6779 0.000658 0.01% | 14669.56 0.47 14727 0.0013 0.01% 996.17 0.14
39 156.38 0.05 5812.06 0.32 5.8349 0.000674 0.01% | 15000.90 0.47 15.150 0.0013 0.01% 996.17 0.14
40 155.92 0.05 5967.98 0.32 5.9914 0.000685 0.01% | 15488.02 0.47 15.559 0.0013 0.01% 996.23 0.14
41 158.36 0.05 6126.34 0.32 6.1504 0.000702 0.01% | 15908.04 0.47 15.970 0.0014 0.01% 996.22 0.14
42 157.86 0.05 6284.20 0.33 6.3088 0.000722 0.01% | 16308.66 0.47 16.373 0.0014 0.01% 996.18 0.14
43 158.26 0.05 644247 0.33 6.4677 0.000736 0.01% | 16709.67 0.47 16.775 0.0014 0.01% 996.21 0.14
44 157.73 0.05 6600.20 0.34 6.6260 0.000759 0.01% | 17108.98 0.47 17.176 0.0015 0.01% 996.14 0.14
45 158.80 0.05 6758.99 0.34 6.7854 0.000777 0.01% | 17510.80 0.47 17.579 0.0015 0.01% 996.11 0.15
45 160.28 0.05 6919.27 0.34 6.9463 0.000781 0.01% | 17915.82 0.47 17.986 0.0015 0.01% 986.24 0.14
47 159.97 0.05 7079.24 0.35 7.1069 0.000799 0.01% | 1B320.84 0.47 18.392 0.0016 0.01% 996.22 0.14
48 160.39 0.05 7239.63 0.35 7.2679 0.000822 0.01% | 1B726.35 0.47 18.800 0.0016 0.01% 996.16 0.14
45 161.20 0.05 7400.84 0.35 74297 0.000837 0.01% | 1513247 0.47 19.207 0.0016 0.01% 996.17 0.14
50 157.48 0.05 7558.32 0.36 75878 0.000848 0.01% | 19528.18 0.47 19.604 0.0017 0.01% 996.22 0.14
51 160.34 0.05 T718.66 0.36 7.7488 0.000864 0.01% | 19928.29 0.47 20.006 0.0017 0.01% 996.22 0.14
52 158.52 0.05 7877.17 0.36 7.9079 0.000885 0.01% | 20242.12 0.47 20321 0.0017 0.01% 996.18 0.14
53 158.18 0.05 8036.36 0.37 B.O6T7 0.000894 0.01% | 20743.93 0.47 20.825 0.0018 0.01% 986.24 0.14
54 158.53 0.05 819450 0.37 B.2268 0.000899 0.01% | 21148.25 0.47 21231 0.0018 0.01% 996.33 0.14
55 161.58 0.05 8356.48 0.37 B.3890 0.000920 0.01% | 21560.97 0.47 21.645 0.0018 0.01% 996.29 0.14
56 161.01 0.05 851745 0.38 B.5506 0.000937 0.01% | 2197150 0.47 22057 0.0019 0.01% 996.29 0.14
57 158.32 0.05 8675.81 0.38 B.7095 0.000945 0.01% | 2237451 0.47 22462 0.0019 0.01% 996.31 0.14
58 155.45 0.05 8835.26 0.38 B.B69S 0.000968 0.01% | 22779.73 0.47 22.868 0.0019 0.01% 996.29 0.14
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Tabela 38 — Alternativa #2: medicao de volume com o tanque T despressurizado
VOLUME DE AGUA NA TORRE + TUBO ACRILICO VOLUME DE AGUA NO TUBD ACRILICO LSS fgﬁgm La
Massa Transferida Massa Total Volume Total Massa de Agua Volume de Agua
Ponto
Valor Incerteza(k=2)| WValor Incerteza (k=2) Valor Incerteza (k=2) Valor Incerteza (k=2)| Valor Incerteza (k=2) Valor  Incerteza (k-2)
(ke) (kg) (kg) (ke) (m’) (m) % 4] (e) (L) (L) % (kg/m’)  [kg/m’)
1 14761 0.05 14761 0.05 0.1480 0.000052 0.03% 370.38 0.20 0.371 0.0002 0.05% 09744 0.11
2 14786 0.05 29547 0.07 0.2962 0.000075 0.03% 760.79 0.20 0.763 0.0002 0.03% 997.60 0.11
3 14587 0.05 44144 0.09 0.4425 0.000093 0.02% | 1146.89 0.20 1.150 0.0002 0.02% 997.55 0.11
4 145.83 0.05 587.37 0.10 0.5888 0.000110 0.02% | 153179 0.20 1538 0.0002 0.02% 09754 0.11
5 147.00 0.05 73437 0.11 0.7362 0.000126 0.02% | 191839 0.20 1524 0.0003 0.01% 997.55 0.11
& 14578 0.05 880.15 0.12 0.8823 0.000140 0.02% | 2303.08 0.20 2309 0.0003 0.01% 997.58 0.11
7 149.3% 0.05 102854 0.13 10321 0.000155 0.02% | 2693.29 0.20 2.700 0.0003 0.01% 997.57 0.11
] 151.08 0.05 1180.62 0.14 11835 0.000169 0.01% | 308759 0.20 3.085 0.0003 0.01% 997.58 0.11
9 14584 0.05 1326.55 0.15 13298 0.000182 0.01% | 3467.29 0.20 3476 0.0003 0.01% 997.59 0.11
10 14754 0.05 1474.09 0.16 14177 0.000195 0.01% | 3859.09 0.20 3.869 0.0004 0.01% 997.59 0.11
11 14838 0.05 1622.48 0.17 16265 0.000210 0.01% | 425550 0.20 4.266 0.0004 0.01% 997.48 0.11
12 14747 0.05 1769.95 0.17 17743 0.000219 0.01% | 4637.50 0.20 4649 0.0004 0.01% 997.66 0.11
13 146.5% 0.05 1916.93 0.18 18216 0.000233 0.01% | 5023.19 0.20 5.035 0.0005 0.01% 997.63 0.11
14 14561 0.05 206254 0.19 20676 0.000250 0.01% | 5404.89 0.20 5418 0.0005 0.01% ge7.44 0.11
15 147.10 0.05 2209.64 0.19 22151 0.000261 0.01% | 5793.09 0.20 5.807 0.0005 0.01% 997.50 0.11
16 147.50 0.05 235754 0.20 2.3633 0.000273 0.01% | 61B0.69 0.20 6.196 0.0005 0.01% 997.51 0.11
17 147.15 0.05 2504.70 0.21 25108 0.000283 0.01% | 656759 0.20 6.584 0.0006 0.01% 997.58 0.11
18 148.84 0.05 2653.53 0.21 2.6600 0.000296 0.01% | 6957.79 0.20 6.975 0.0006 0.01% 097.57 0.11
19 14p.51 0.05 2800.04 0.22 2.8069 0.000307 0.01% | 734229 0.20 7.360 0.0006 0.01% 997.60 0.11
20 147.28 0.05 284733 022 28545 0.000319 0.01% | 7728.9 0.20 714 0.0007 0.01% 087.61 0.11
21 1458.02 0.05 3096.35 0.23 3.1039 0.000337 0.01% | 8117.89 0.20 8138 0.0007 0.01% 997.45 0.11
22 151.23 0.05 324758 0.23 3.2555 0.000344 0.01% | 851289 0.20 8534 0.0007 0.01% 997.57 0.11
23 148.15 0.05 3385.73 0.24 3.4041 0.000358 0.01% | 8298.89 0.20 Bo2 0.0008 0.01% 09754 0.11
24 151.72 0.05 3547.45 0.25 3.5562 0.000392 0.01% | 929530 0.20 9318 0.0008 0.01% 097.12 0.12
25 15281 0.05 3700.36 0.25 3.7085 0.000382 0.01% | 9685.21 0.20 5719 0.0008 0.01% 997.55 0.11
26 148.00 0.05 3848.36 0.26 3.8579 0.000392 0.01% | 10067.39 0.20 10.092 0.0009 0.01% 997.58 0.11
27 146.8% 0.05 3995.25 0.26 4.0051 0.000411 0.01% | 1043878 0.20 10.465 0.0009 0.01% 997.48 0.11
28 154.00 0.05 414825 0.26 41585 0.000413 0.01% | 10828.68 0.20 10.855 0.0009 0.01% 997.63 0.11
29 151.23 0.05 4300.48 0.27 43111 0.000423 0.01% | 1121337 0.20 11241 0.0009 0.01% 997.66 0.11
30 148.15 0.05 4448 63 0.27 44586 0.000451 0.01% | 11589.66 0.20 11618 0.0010 0.01% 09741 0.11
31 14981 0.05 459844 0.28 46098 0.000450 0.01% | 1187046 0.20 12.000 0.0010 0.01% 997.60 0.11
32 14872 0.05 474717 0.28 47588 0.000470 0.01% | 1234774 0.20 12578 0.0010 0.01% 99749 0.11
33 14883 0.05 4896.00 0.29 49081 0.000474 0.01% | 1272563 0.36 12757 0.0011 0.01% 997.60 0.11
4 14863 0.05 504463 0.29 5.0571 0.000485 0.01% | 1310272 047 13.135 0.0012 0.01% 987.61 0.11
35 148.16 0.05 5193.79 0.30 5.2066 0.000495 0.01% | 1348201 047 13515 0.0012 0.01% 997.63 0.11
36 14827 0.05 5343.06 0.30 5.3562 0.000508 0.01% | 13863.91 047 13.808 0.0012 0.01% 997.62 0.11
37 156.58 0.05 548564 0.30 55132 0.000520 0.01% | 14265.02 047 14300 0.0012 0.01% 987.61 0.11
38 156.13 0.05 5655.78 0.31 5.6697 0.000533 0.01% | 1466854 047 14706 0.0013 0.01% 997.60 0.11
39 156.37 0.05 581215 0.31 5.8264 0.000540 0.01% | 15090.87 047 15.128 0.0013 0.01% 997.66 0.11
40 155.95 0.05 5968.09 0.32 5.0827 0.000562 0.01% | 1545799 047 15536 0.0013 0.01% 997.55 0.11
41 158.40 0.05 6126.49 0.32 6.1415 0.000590 0.01% | 15908.02 047 15.847 0.0014 0.01% 997.40 0.11
42 157.88 0.05 6284.37 0.32 6.2098 0.000583 0.01% | 16308.63 047 16.34% 0.0014 0.01% 097.60 0.11
43 158.23 0.05 6442 60 033 6.4584 0.000598 0.01% | 16709.64 047 16.751 0.0014 0.01% 997.57 0.11
44 157.76 0.05 6600.36 0.33 6.6166 0.000612 0.01% | 1710896 047 17.151 0.0015 0.01% 9487.55 0.11
45 158.79 0.05 6759.15 0.34 6.7758 0.000634 0.01% | 1751077 047 17.554 0.0015 0.01% 997.45 0.11
46 160.30 0.05 6919.46 0.34 6.9365 0.000658 0.01% | 1791579 047 17.960 0.0015 0.01% 89754 0.11
47 160.02 0.05 7079.47 0.34 7.0969 0.000648 0.01% | 18320.80 047 18.366 0.0016 0.01% 997.56 0.11
48 160.39 0.05 7239.86 0.35 7.5577 0.000679 0.01% | 18726.32 047 18772 0.0016 0.01% 097.40 0.11
45 16117 0.05 TA01.04 0.35 74192 0.000670 0.01% | 1913244 047 19179 0.0016 0.01% 997.58 0.11
50 157.51 0.05 7558.55 0.35 75171 0.000682 0.01% | 19528.15 047 19576 0.0016 0.01% 997.59 0.11
51 160.36 0.05 771801 0.36 77379 0.000694 0.01% | 19928.26 047 19977 0.0017 0.01% 097.59 0.11
52 158.51 0.05 787742 0.36 7.8968 0.000711 0.01% | 2024208 047 20.202 0.0017 0.01% 997.55 0.11
53 158.15 0.05 B8036.57 0.36 8.0563 0.000725 0.01% | 2074350 047 20.795 0.0018 0.01% 9487.55 0.11
54 158.53 0.05 B195.10 0.37 B.2152 0.000733 0.01% | 2114821 047 21.200 0.0018 0.01% 097.58 0.11
55 16157 0.05 8356.67 0.37 83772 0.000762 0.01% | 2156094 047 21614 0.0018 0.01% 997.46 0.11
56 161.00 0.05 8517.67 037 85386 0.000758 0.01% | 2187146 047 22025 0.0019 0.01% 997.57 0.11
57 158.30 0.05 B675.97 0.38 B.6973 0.000779 0.01% | 2237488 047 22430 0.0019 0.01% 097.52 0.11
58 159.46 0.05 8835.44 0.38 8.8572 0.000790 0.01% | 22779.69 047 22.836 0.0019 0.01% 997.53 0.11
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Tabela 39 — Alternativa #3: medicéo de volume misto
VOLUME DE AGUA NA TORRE + TUBO ACRILICO VOLUME DE AGUA NO TUBO ACRILICO
Volume Total Massa de Agua Volume de Agua
Ponto

Valor Incerteza (k=2) Valor Incerteza (k=2) Valor Incerteza (k=2)

(m?) (m?) % (e) (e) (L) (8} %
1 0.1565 0.031518 20.14% 370.38 0.20 0.371 0.0002 0.05%
2 0.2962 0.056168 18.96% 760.79 0.20 0.763 0.0002 0.03%
3 0.4457 0.069782 15.66% 1146.89 0.20 1.150 0.0002 0.02%
4 0.5096 0.072734 11.83% 1531.79 0.20 1536 0.0002 0.02%
5 0.7667 0.077635 10.13% 1919.39 0.20 1924 0.0003 0.01%
6 0.9254 0.082309 8.89% 2303.08 0.20 2309 0.0003 0.01%
7 1.0867 0.086577 7.97% 2693.29 0.20 2700 0.0003 0.01%
g 1.2548 0.088355 7.09% 3087.59 0.20 3.005 0.0003 0.01%
g 1.4153 0.093752 6.62% 3467.29 0.20 3.476 0.0003 0.01%
10 15720 0.096818 6.16% 3850.09 0.20 3.869 0.0004 0.01%
11 1.7341 0.099839 5.76% 4255.50 0.20 4.266 0.0004 0.01%
12 1.8918 0.103976 5.50% 4637.50 0.20 4,649 0.0004 0.01%
13 2.0479 0.107578 5.25% 5023.19 0.20 5.035 0.0005 0.01%
14 2.1868 0.116905 5.35% 5404 89 0.20 5.418 0.0005 0.01%
15 2.3363 0.123042 5.27% 5793.09 0.20 5.807 0.0005 0.01%
16 2.4974 0.126395 5.06% 5180.69 0.20 6.196 0.0005 0.01%
17 26417 0.132591 5.02% B567.59 0.20 6.584 0.0006 0.01%
18 27798 0.141118 5.08% £957.79 0.20 £.975 0.0006 0.01%
19 29333 0.145380 4.96% 7342.29 0.20 7.360 0.0006 0.01%
20 3.0057 0.147203 476% 772829 0.20 7.747 0.0007 0.01%
21 3.2468 0.151908 4 68% B117.89 0.20 138 0.0007 0.01%
22 3.3969 0.158005 4 685% B512 89 0.20 B.534 0.0007 0.01%
23 3.5442 0.163680 4.62% BEOR 2D 0.20 2921 0.0D0E 0.01%
24 3.6997 0.167662 453% 828530 0.20 9318 0.0D0E 0.01%
25 3.8471 0.174304 453% 060521 0.20 9719 0.0D0E 0.01%
26 40090 0.176745 4.41% 10067 .39 0.20 10.092 0.000% 0.01%
27 41726 0.179823 431% 10438 78 0.20 10.465 0.000% 0.01%
28 43368 0.181572 4.19% 10828 6B 0.20 10.855 0.000% 0.01%
29 4 4960 0.183828 409% 1121337 0.20 11.241 0.000% 0.01%
30 4 6485 0.1884493 4.05% 11589 66 0.20 11618 0.0010 0.01%
31 4 8087 0.191056 3.97% 11870.46 0.20 12.000 0.0010 0.01%
32 49704 0.195012 3.88% 12347 74 0.20 12378 0.0010 0.01%
33 5.1214 0.197139 3.85% 1272563 0.36 12757 0.0011 0.01%
34 5.23859 0.198344 3.76% 1310272 047 13.135 0.0012 0.01%
35 54484 0.201835 3.70% 1348201 047 13.515 0.0012 0.01%
36 5.5985 0.204520 3.65% 13863.91 047 13.898 0.0012 0.01%
37 5.7423 0.207887 3.62% 14265.02 047 14 300 0.0012 0.01%
38 5.2014 0.209942 3.56% 14669 54 047 14 706 0.0013 0.01%
39 6.0578 0.212289 3.50% 15090 87 047 15.128 0.0013 0.01%
a0 6.2212 0.214453 3.45% 15497 99 047 15.556 0.0013 0.01%
41 6.3914 0.216628 3.39% 15908.02 047 15947 0.0014 0.01%
a2 £.5579 0.219445 3.35% 16308.63 0.47 16.349 0.0014 0.01%
43 6.7124 0.222324 3.31% 16709.64 0.47 16.751 0.0014 0.01%
a £.8807 0.224812 3.27% 17108.96 0.47 17.151 0.0015 0.01%
45 7.0403 0.227889 3.24% 17510.77 0.47 17.554 0.0015 0.01%
a5 7.2095 0.229809 3.19% 17915.79 0.47 17.960 0.0015 0.01%
a7 7.3834 0.231298 3.13% 18320.80 0.47 18.366 0.0016 0.01%
ag 7.5471 0.232857 3.00% 18726.32 0.47 18772 0.0016 0.01%
a9 7.7052 0.234667 3.05% 19132.44 0.47 19.179 0.0016 0.01%
50 7.8719 0.236649 3.01% 19528.15 0.47 18.576 0.0016 0.01%
51 g.0410 0.238656 2.97% 19928.26 0.47 19.977 0.0017 0.01%
52 8.2006 0.242168 2.95% 20242.08 0.47 20.292 0.0017 0.01%
53 8.3545 0.245758 2.94% 20743.90 0.47 20.795 0.0018 0.01%
54 8.5165 0.248582 2.92% 21148.21 0.47 21.200 0.0018 0.01%
55 8.6793 0.249720 2.88% 21560.94 0.47 21614 0.0018 0.01%
56 8.8401 0.251354 2.84% 2197146 0.47 22.025 0.0019 0.01%
57 8.9988 0.253358 2.82% 2237488 0.47 22.430 0.0019 0.01%
58 9.1648 0.255659 2.79% 22779.69 0.47 22.836 0.0019 0.01%
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A Figura 41 ilustra os resultados das trés alternativas de analises do processo

de medicao de volume dos reservatorios que integram o sistema gravimeétrico.

0.002000

0.001800

0.001600

0.001400

0.001200

0.001000

0.000800

0.000600

0.000400

0.000200

0.000000

Incerteza do voulme acumulado, Tp e Td (m?)

0.300000
0.250000
0.200000

0.150000

‘HJ_,.;-F""F" 0-100000

4 0.050000

0.1482
0.4432
0.7372
1.0334
1.3315
1.6285
1.9240
2.2180
25142
2 8107
3.1082
34088

0.000000

Incerteza do volume acumulade, Tm (m?)

3.7147
40106
43175
46166
49152
5.2140

».5212
5.8349
6.1504
64677
6.7854
7.1069
14297
7.7488
8.0677
8.3890
87095

Volume acumulado (m?)

s Td - Tangque T despressurizado s Tpy - Tangque T pressurizado

== Tm - Tanque T misto (pressurizado e despressurizado)

Figura 41 — Comparagéo das alternativas de medi¢éo de volume

Analisando os resultados relativos a cada uma das trés alternativas de analises

do processo de medicéo de volume pelo sistema gravimétrico, pode-se afirmar que:

A Figura 1 ilustra que as menores incertezas estdo associadas ao
processo de medicdo do volume com o Tanque T despressurizado
(curva em azul).

Os resultados da pesquisa mostram que o volume do tubo acrilico
varia de 0,371 L a 22,836 L, com incerteza de medi¢cdo que aumenta
com o incremento da massa de &gua colocada no tubo. i.e.: entre
0,0002 L a 0,0019 L. Assim, a incerteza de medicdo do volume no
tubo acrilico é méaxima no primeiro ponto experimental com um valor
de 0,05%. O segundo ponto experimental, com volume acumulado de
0,763 L, tem uma incerteza associada de 0,03%. Para o terceiro e
quarto ponto experimental, a incerteza calculada foi de 0,02%. A
partir do quinto ponto (volume acumulado de 1,927 L) até o ultimo
ponto experimental, a incerteza manteve-se uniforme com valor
calculado de 0,01%.

Alternativa #1: medigdo de volume com tanque T pressurizado.
Nesta alternativa de analise, o volume total acumulado (torre A + tubo
acrilico) ao longo dos 58 pontos equivale a 8,8695 m® e a sua incerteza
de medicdo 0,000968 m®. Neste procedimento, a incerteza calculada
foi de 0,04% para o primeiro ponto experimental. A partir do segundo
ponto (volume acumulado de 0,2967 L) até o ponto nimero dez
(volume acumulado de 1,4796 L), a incerteza calculada reduziu para
0,02%. A partir de um volume acumulado de 1,6285 L até o ultimo
ponto experimental, a incerteza de medi¢do mantém-se constante em
0,01%.
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* Alternativa #2: medicdo de volume com tanque T
despressurizado. Nesta alternativa de analise, o volume total
acumulado (torre A + tubo acrilico) ao longo dos 58 pontos equivale
a 8,8572 m® com incerteza de medigdo 0,000790 m3. Assim, a
incerteza associada a este procedimento € maxima para o primeiro
ponto experimental, estimada em 0,03%. Entre volumes acumulados
de 0,4425 L a 1,0321 L, a incerteza é de 0,02%. A partir dos volumes
entre 1,1835 L até o volume maximo acumulado, a incerteza de
medicdo manteve-se uniforme em 0,01%.

* Alternativa #3: medicdo de volume misto. Para esta alternativa de
analise, o volume total acumulado foi de 9,1648 m® (i.e.: 1,033 vezes
maior que aquele obtido na medi¢do de volume com o Tanque T
pressurizado e 1,035 vezes maior que 0 obtido para o caso da medicao
de volume com o Tanque T despressurizado). A incerteza de medicao
associada a este método atribui ao sistema gravimétrico um valor
elevado, variando de 20,1% (no primeiro ponto experimental) a 2,8%
(para o ultimo ponto; i.e: volume total de &gua acumulado no sistema
torre-tubo de acrilico).

Comparando metrologicamente as trés alternativas de analise do processo de
medicdo de volume pelo sistema gravimétrico foi possivel observar que a
alternativa #2 (medicé@o de volume com Tanque T despressurizado) esta associada
um patamar de incerteza 1,23 vezes inferior aquela associada a alternativa #1
(medicdo de volume com Tanque T pressurizado) e 300 vezes menor que a
associada a alternativa #3 (medicao de volume misto).

Em sintese, a validacdo do sistema gravimetrico estudado para a calibracéo
de medidores de vazdo de liquido mostrou-se nitidamente mais eficaz quando a
medicdo de volume foi realizada segundo a alternativa #2; i.e.. com o tanque T
despressurizado, assim assegurando uma incerteza de 0,01% para um volume total

de 4gua transferido (ao sistema torre-tubo) na faixa de 1,18 a 8,86 m®.

5.5.
Algoritmo para simulacéo de volumes de liquido transferidos

Em situagdes especificas em que valores de volumes intermediarios de
liquido sdo transferidos para atender um determinado objetivo (e.g.: fazer uso do
sistema gravimétrico para calibrar por comparacdo um determinado medidor de
vazdo), o seguinte algoritmo de calculo pode ser utilizado para estimar as incertezas

associadas a esses valores intermediarios de volume de liquido.
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Assim, para um volume de agua (v) medido no tubo, situado entre valores
vizinhos de calibragdo (vi, Vi) e (Vi+1, Vi+1), 0 volume de &gua (V) transferido a torre

pode ser calculado utilizando a Equacdo (66):

V=V +—- (Viy; — V) (66)

Vi+1—Vi

A incerteza de medicdo pode ser calculada através da expressao:

2 2 2 2 2

_ (OV )+(6V >+<6V )+<0V )+<6V ) .
Uy = avl uVi avi+1 uVi+1 v Uy aVi uVi aVi+1 l.lvi+1 ( )

Nesta expressdo os coeficientes de sensibilidades estdo definidos pelas seguintes

Equacdes:
av vV — Vi
—_ 1 _——
Vi Vit1 — VY (68)

av VvV —V;

= 69

0Visr  Vigr — Vi (69)
oV _ Vi — Vi (70)
0V Vit —Vj
a_V=<Vi+1_Vi>_( vV —Vj _1> (71)
0vi  \Vit1 = Vi) \Viy1 —V;

av - _ <Vi+1 - V1> ) ( V—YVj ) (72)
0Vit1 Vit1 — Vi) \Viy1 —V;

A Tabela 50 apresenta uma simulacdo do volume transferido ao sistema
gravimétrico e a sua incerteza de medicdo. O objetivo é determinar o volume e a
incerteza da &gua transferida a torre e ao tubo acrilico, quando encontra-se uma

certa quantidade de massa e o correspondente volume no tubo acrilico.
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Tabela 40 — Incerteza do volume de agua (Torre e tubo) por interpolacéo

Volume de Veolume de agua total | Incerteza do volume de
agua no tubo (Torre + tubo) agua total (Torre + tubo)
(L) (m?) (m?) K
1.00 0.3859 0.00021 0.05
2.00 0.7649 0.00025 0.03
3.00 1.1468 0.00029 0.03
4.00 1.6265 0.00032 0.02
5.00 1.9076 0.00042 0.02
6.00 2.2880 0.00042 0.02
7.00 2 6689 0.00055 0.02
8.00 3.0504 0.00054 0.02
9.00 34335 0.00063 0.02
10.00 3.8200 0.00070 0.02
11.00 4 2155 0.00071 0.02
12.00 4 6092 0.00091 0.02
13.00 5.0030 0.00085 0.02
14.00 5£.3950 0.00093 0.02
15.00 57780 0.00093 0.02
16.00 6.1612 0.00113 0.02
17.00 6.5559 0.00107 0.02
18.00 6.9512 0.00127 0.02
19.00 7.3469 0.00118 0.02
20.00 7.7473 0.00176 0.02
21.00 8.1349 0.00130 0.02
22.00 8.5269 0.00155 0.02

Pode-se observar na tabela anterior que a incerteza de medicdo equivale a

0,05% e 0,03% quando € transferido ao tubo acrilico volumes de 1L e 2L

respetivamente. A partir de um volume 3L transferido ao tubo acrilico, a incerteza

de medigdo mantém-se uniforme em 0,02%. Assim, o valor de incerteza (0,02%)

considera-se a incerteza de medicgdo do sistema gravimétrico estudado na presente

pesquisa, quando é transferido um volume total entre 1,53 m3e 8,53 m®.
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Conclusoes e recomendacgoes

Em consonancia aos objetivos originalmente formulados, esta pesquisa de
mestrado avaliou a confiabilidade metroldgica do sistema gravimétrico construido
no Laboratorio de Avaliacdo Metroldgica e Energética (LAME) da PUC-Rio, para
calibracdo de medidores de vazdo de liquidos.

Com base nos resultados consolidados pela pesquisa foi possivel concluir que
0s objetivos originalmente formulados foram plenamente atingidos.

No que concerne o primeiro objetivo especifico — avaliar a confiabilidade
metrologica dos instrumentos ndo-automaticos de pesagem utilizados em conexao
com o sistema gravimétrico — 0s instrumentos ndo-automaticos de pesagem
utilizados no processo de medi¢do de volume dos reservatorios que compdem o
sistema gravimétrico mostraram confiabilidade adequada para integrar o sistema.
A incerteza associada as medicdes de massa de agua pela balanca Alfa modelo 3107
foi estimada em 0,04 kg enquanto a incerteza associada balanca OHAUS modelo
Explorer Pro foi estimada em 0,14 g.

Com relacdo ao segundo objetivo especifico — avaliar a confiabilidade
metrologica do método para medicdo do volume dos reservatorios — a pesquisa
mostrou que as menores incertezas associadas a medicdo do volume de liquido
acumulado séo aquelas obtidas pelo uso do sistema despressurizado, i.e.: Uy =
0,000169 m? (0,014%) e Uy = 0,000790 m? (0,009%) para uma faixa de volume
transferido entre 1,18 m® e 8,86 m®. Para o caso do sistema pressurizado, a incerteza
associada é 23% maior, i.e. Uy = 0,000968 m* (0,011%).

Ja no que concerne o terceiro objetivo especifico — determinar a faixa de
aplicabilidade do sistema gravimétrico para a calibracdo de medidores de vazao
de liquidos — concluiu-se que o sistema gravimétrico é capaz de assegurar uma
incerteza de Uyn = 0,00032 m® (0,021%) para uma medig&o de volume de liquido
transferido de 1,53 m® e Uw = 0,00155 m® (0,018%) para um volume transferido

de 8,53 m3. Ou seja, em termos percentuais, a incerteza permanece constante em
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0,02% para a faixa de volumes de 1,53-8,53 m®. Para volumes transferidos na faixa
0,75-1,52 m®, a incerteza cresce para 0,05%, i.e: Uyn = 0,00029 m?.

A conjuncdo desses objetivos especificos permite concluir que o objetivo central da
dissertacdo — propor e validar um sistema gravimétrico para calibracdo de
medidores de vazao de liquidos — foi plenamente alcancado.

Como resultado da contribuicdo da presente dissertacdo de mestrado, conclui-
se que o sistema gravimétrico proposto e validado é metrologicamente confiavel
para a calibracdo de medidores de vazdo de liquidos. O fato que a massa de agua
no tubo seja bem menor do que na torre, faz que o sistema de medi¢do de massa

seja bem mais simples e de menor capacidade dos convencionais do mercado.

Como possiveis desdobramento futuros desta pesquisa recomenda-se:

* substituir a massa-padréo de classe M1 utilizada na calibragéo da balanga
OHAUS por uma massa-padrao de classe F1, assim reduzindo a incerteza
associada a calibracdo do instrumento ndo-automatico de pesagem;

» fragmentar os volumes de liquidos testados permitindo um maior nimero
de dados experimentais no processo de medicdo de volume pelo sistema
gravimetrico.
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ANEXO A - Certificado de calibragao do barémetro digital

Indastria e Comeércio Ltda.
Laboratério de Pressao

~
CERTIFICADO DE CALIBRACAO ABS! N° 40892 / 06 FL.01/02
LABORATORIO ABSI DE PRESSAQ
REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO (RBC)
Laboratério de Calibragso Acreditado pela CGCRE / INMETRO sob o N° 056

CLIENTE: FACULDADES CATOLICAS.

ENDEREGO: Rua Marques de S30 Vicente 225 - Rio de Janeiro - RJ.
SOLICITANTE: o mesmo

ENDEREGO: 0 mesmo

INSTRUMENTO: Bardmetro Digital

FABRICANTE: ABSI

MODELO: nao consta

NUMERO DE SERIE: 42697

NUMERO DE IDENTIFICAGAO: ndo consta

FAIXA DE INDICAGAQ: 100 - 1100 mbar (abs)

FAIXA CALIBRADA: 100 — 1100 mbar (abs)

VALOR DE UMA DIVISAO: 0,1 mbar (abs)

PEDIDO DE SERVIGO: 40792/ 06

PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO: 21-P-02 I 22-P-01(rev.5/0 ABRIL/DG)
DATA DA CALIBRAGAO: 29/ 05/ 06

DATA DA EMISSAO DO CERTIFICADO: 30 /05 /06

PROCEDIMENTO :

O instrumento foi calibrado em relagio a um padrdo de referdncia do laboratério
ABS/ de press3o, cuja incerteza é de + 0,02%, rastreado junto ao INMETRO de acordo
com o certificado N°.LAPRE 0542/01,

A calibragdo foi realizada com o instrumento na sua posi¢ao de utiizacdo a uma
temperatura de 20 °C + 2 °C, umidade relativa de 85% +10% e gravidade local de
9,7864384 mvs’. O instrumento permaneceu sobre vacuo e pressdo maxima
aproximadamente 5 minutos para mabﬁd.x_e do sistema da cailibragao.

&E%m DE SOUZA
GERENTE CO DO LABORATORID

Esto certificado atende 208 req de do INMETRO, o qual a P do laboratd
© comp sua rastreabllidade a padrd ch de
Esta calibraclo ndo Isenta o | do & na Ry Me

Os resultados apresentados no presente documento tom significaclio restrita e se aplicam somente ao instrumento calibrado. A utiizagiio
Jos mesmos para fins promocionals depende de prévia autorizagho da ABSI. A reprodugéio do documento para outros fins 86 poderd ser
loita integraimento, sem nenhuma alteragdo.

va Genaral Lecor, 8790 - CEP 04213-021 - Fone: (OXX11)2273-1341 - Fono/Fax: (0XX11) 6614.2233 . Ipirenga - Sdo Paulo - SP

SAID I AL E24 ed2/MAAL.GR - tnen Eos €N 845 84N seE A mmalls ahalMabhal anmm b Uama Sana: wie shal sane b
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Indlstria e Comércio Ltda. -
Laboratorio de Pressao
Continuaglo do certificado de galibragio ABSI n° 40892 / 06 FLO2/02 =
Laboratério de Calibragio ado pela CGCRE /INMETRO sob o N° 056
PRESSAO DE REFERENCIA PRESSAO INDICADA
UNIDADES mbar
sl INSTR. PRIMEIRO CICLO SEGUNDO CICLO
kPa mbar Carrego  Descarrego Carrego  Descarrego
10,0 100 99,1 99,1 99,1 99,1
30,0 300 2992 299,3 299.3 2993
50,0 500 4994 4995 499 4 4996
70,0 700 699,7 699,8 6996 699.8
80,0 800 7999 800,1 799.9 800,1
93,4 934 934,0 9340 9339 934,0
100,0 1000 999,1 999,4 999,2 999,4
1030 1030 10286 10288 10286  1028,8
106,0 1060 1058,1  1058,3 1058,2  1058,3
110,0 1100 1097,7 10977 1097,8  1097,8

CARACTERISTICAS METROLOGICAS APRESENTADAS PELO INSTRUMENTO
EM RELAGAO A AMPLITUDE DA FAIXA DE INDICAGAO. ( % )

INCERTEZA MEDICAO: 0,03

OBSERVAGAO:
1)1 kPa = 1,000000 x 10' mbar (kPa = quilopascal, unidade de press&o Sl)

2) A validade de calibracio do instrumento deve ser estabelecida pelo usudrio em plano de
calibrag8o descrito no sistema da qualidade de acordo com a norma NBR 1SO 10.012 parte 1.

3) A incerteza expandida relatada é baseada em uma incerteza padronizada combinada multiplicada
por um fator de abrangéncia k=2, para um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

4) Pressao atmosférica em 29/ 05 / 06 = 934,0 mbar.

|
3
5 ALE DE SOUZA
GERENTE TE LABORATORIO

Js resuliados apresenados no presents documento tem significaclio restrita o se apicam somente ao instrumento calibrado. A utiizaglio
Jos mesmos para flins promocionais depende de prévia autorizagho da ABSI. A reprodughio do documento para oulros lins 86 poderd ser
elta Integralmenta, sem nenhuma alteragio.

iua General Lecor, 979 - CEP 04213-021 - Fone: (0XX11)2273-1341 - Fone/Fax: [0XX11) 6814-2233 - ipiranga - Sko Paulo - SP
3.N.PJ. 45.542.123/0001.02 - laze Fat 106 242 a20 118 «aemalls ahel@ahel anm he - Mama Pans www shal ram he
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ANEXO B - Certificado de calibragao: balanga de pressao

. vodenvarunmiv
p NACIONAL

ON/DGE 021/94
Rio de Janeiro, 17 de agosto de 1994

Ao: Superintendente do ITUC
Eng® Jorge Dias Lage

Ref.: Determinacio da aceleragio da gravidade local e seu gradiente.

Prezado Senhor,

Encontra-se em anexo o processamento das medidas de determinacio da ace-
leragio da gravidade local e seu gradiente, realizadas na sala “B” do Laboratério
de Ensaios Mecinicos do ITUC. Os valores encontrados foram:

(i) Estacio gravimétrica n2] (Piso). Gravimetro sobre o piso préximo a parede
Sul da sala “B". O local da medida encontrs-se assinalado por uma chapa
metdlica circular cravada no piso e onde se 1é “Observatério Nacional - Estagio
Gravimétrica®: 9,788 005 5 + 0,000 000 3 m s~2;

(ii) Estagio gravimétrica n®2 (Bancad). Gravimetro sobre o topo da segunda
bancada metélica defroute a parede Sul: 9,788 002 9 + 0,000 000 3 m 5~%; e

(iii) Gradiente local de g: -0,000 002 9 + 0,000 000 5 s~

Pmmw.-wwuﬁmdemwuduéomGd
cujo equivalente SI é 1 mGal = 10* m s™%. O equipamento utilizado foi um
gravimetro LaCoste & RMMWGMMMMMQW
a realizacio dos enlaces gravimétricos ON - ITUC. As medidas sio relativas &
Mwl”'A'.MtMM&WGnﬁMﬁu
- IGSN 71. Realizou-se 0 processamento dos dados em microcomputador AT486
© os algoritmos mateméticos foram executados em precisio dupla.

MMWmnhﬂMpﬂfw«mm

contato através dos telefones 585-3215 ramal 229 ou 580-7081 (Secretaria) ou
580-0332 (FAX).

Atenciosamente,

Mauro Andrade de Sousa
Dep. de Geofisica/Observatdrio Nacional

Rus General José Cristino, 77 ~ Rua Geseral Bruce, 586 — Sso Cristoveo — Rio de Janeiro
Tel. 021 5807313 — Telex (021) 21288 ~ Colxa Postel 20002 — CEP 20021 — FACSMILE [21) 5800082
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’ r - L
w - : ' ’ Sepbico Fadenmea do Beowl
v Maartro do Desemolurnento. induntno ¢ Comarao Cateror -‘w-
. s Necerol de Metrologa, Neemoleocio » Guoldade i NVETRO! L M
] Loboratério Nocional de Metrologia (LNM)

CERTIFICADO pe CALIBRACAO

Calibration Certificate ssswed bry INM/Bragil

LAPRE 01252000

—— Solicitante do Servigo
lestre

Nome: INSTITUTO TECNOLOGICO DA PUC - ITC/PUC

e

Endereco: Rua Marqués de Sho Vicente, 225 — Givea — Rio de Janeire ~ RJ - CEP: 22.453-900
pre

- Identificagdo do Instrumento de Medigdo /Padrdo Calibrado

Bebirrma et ik st it Mhaat e
Instrumento de Medicio/Padrio: Balanga de Pressio
vt s

’WXIAN

| Mt

| Modelo/Tipo: YS-600/Oleo

Ty

| Némero de Série: 951022 Cédigo de Identificacio: 007
e e e P aen ate

—— Informagdes Administrativas

U e —
Processo INMETRO: 001012/1999 Data da Calibragio: 100042000
TR Rvgrurer Coile phiee Cove

Laboratério Responsével pela Calibragio: Laboratério de Pressio - LAPRE

L staratiry Patgema e Ay Be Cadbe et
28/06/2000
Dats da Eminte José Siqueira
do Certificado Chefe da Diviste de Meciaics
Lkl Hvad of Doerian of Novbancel Miweings

0 presente cortificado de callbeacho atende 208 mguisitos do ABNT-ISO/TEC-Guls 25:1993 ¢ ¢ wilio apenn D3 0 Instrumento e
medicho/padrbo acma caactenizad. ndo sendo evlontive 3 QUATIQUEY UtIS INLtrumentos de medicho, sinda que smilaer. A caliteacho
realizads baseou s em mediChes dvwtamente intreadss aon padrbos nackonah do Brasil. Este certificads de clibacho somente pode e

reprodarido em wa forma integral. reprodoqOes arciats devem ser previamente sutonzadas pedo INMETRO

This cortificnte complies with the regusements of ABNT-ISOVIECGuide 25:1993 and spplies only 1o the cbove mentioned meaumement
rsdrument/ standand and (i A te exlended 10 ey OUNY Megrement InsIrumentl ever samiir onet The coddratxe performed wis dasee! spon
mearrement directly Hoceotde (0 the Srarilion metrologyosl rationel standad. This cotyficate con be rprofced only 0 Al version: prtiad

PRI NGSY  previous  Comsent of INNE TRO

LNM - Av, Nowss Senbars das Gragan, 59 - Xerdm - Dogee de Canias - RJ - Beasll - CEP; 29250020

LAPRE - Tels (021) 6791311 - Ramals 5046, 9043 ¢ 3004 - Fan: (021) 6791505 - o-anail: laprediinmetra. guv.be (g 1)
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Emrmce.po pe CALIBRACAO

Calsbration Certefscate
LAFPRE 01252000

Caracteristicas do Instrumento de Medigdo/Padrio
Bt armimant et Lancard et ae

Falxa de indicagho: 0.3 a 60 MPa
Acesséirios: Coleglo de massas XIAN

Informagdes Pertinentes & Calibragdo
trmaian (o g Coibyation

Padrio Utilizado: Balanga de Pressio DESGRANGES ET HUOT
Modelo: 5303 - § (PISTAO 1334)
Incerteza de Medigio: 30 ppm
Certificado de Calibragio: 0068 PTB 99

Temperatura da Calibragho: 20°C £ 1°C

Fluido Utilizade: Oleo
Massa especifica: 873 kg/em’

Tensho superficial: 0,028 N/m

Procedimento/Método de Calibragdo
et et

A drea efetiva (Aqy) do conjunto pistio-cilindro da de foi determinada ir da
mm—mbmm-mmrmm e

Resultados e Declaragdo de Incertezas
Prants e et

&Mmo“h“&hummm”om
pistio-cilindro s3o apresentados na tabela 1.

Tabela |
Tdentificacdo ~ Faixa de Arca ~ Desvio Coclicicnte de
do Indicagio Efctiva Padelo Deformaglo
Conpunto (MPs) e »
Putdo-cilindro x 1% m’ x10*m’ x 10* MPs
[ Pistho 007 | 03 a 60 | 10,0070 0,0010 34
28/06/2000 - :
Data da Emisto Walmir Sérgie’Sa Sitve
"CL“"" Técaks do Laboratérie de Pressso Chefe do Laberatérie de Pressio
- Cadbranes b rocener Vivwd of Prosrare [ abarasary

Este certificado de calibeagio somente pode sev reprodurido em sua forma integral: reprodaches parcials devem ser previamente autorizades
peto INMETRO.

This cortificate con by roprodkeced only in full version; portiol reproductions reguires previous comsent of INMETRO Pia 20
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CERTIFICADO pE CALIBRACAO |, 1ur o132000

Calibration Coniificate ismod by lumetro th:cm

A tabela Il apresenta os valores das massas comigidas de cada peso ¢ respectivas indicagbes de pressio, as
quais foram determinadas através da seguinte equaglo:

p.wz_)_"_"..um* MPa

Aux

Onde:

£a = aceleragio da gravidade normal: 9,80665 mvs

P = massa especifica do ar: 1,2 kg/m’

P~ massa especifica dos pesos: 7800 kg/m’ (ag0) ¢ 2700 kg/m’ (aluminio)
Au-uubmuuo-mwmuo‘d.

Tabela I
[ Tacanificagio Valor ) - PP Presdo
dor Nomnal p)
Pesos (MPa) (MPa)
Pistho 007 03 030738 03012
951022 1 s 508709 49852
951022 2 s soss78 | 49860
951022 3 5 $,10502 5.0028
951022 4 s 5,09090 4,989
951022 § s 510538 | 50032
951022 6 s 510085 |  4.9984
951022 7 s 510230 |  5,0002
951022 & 5 $.09971 4.9976
951022 9 5 5.10672 5,0045
951022 10 5 509361 49916
951022 11 s 510776 |  s.0085
951022 12 1 102021 | 09998
951022 13 1 1,00006 | 09996
951022 14 1 101977 | 09994
951022 BASE 1 092652 0.f
28/06/2000 S—— '
Data da Emisule Wm Couto
do Certificado Técnico do Laboratérie de Pressdo Chefe do Laboratério de Prevado
ot o Cobdoonve Lrscetor Nowd of Provwss Labwwasery

Este certificado de calibracho somente pode ser reprodusido em sua forma integrac reproduches parcials devem ser previaments
sutorizades pelo Inmetro,

This certificote coo be reproduced only i fill version; partiol reproductions requite previous comsent of lneetro (Pag My
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CERTIFICADO pi CALIBRACAO

Calbreation Certifscate

LAPRE 01252000
Nimero do Certificado

Corthicoin mmte
Continuagio
Identificagdo Valor m(l - pJ/ps)
don Nominal (kg)
Pesos (MPa) (MPa)
007 N 001* 0.1 0,09946 0,09746
007 N 002* 0.1 0,10017 | 009816
007 N 003* 0,1 0,10019 0,09817
007 N 004* 01 0,10025 0,09823
007 N 005* 0.3 0,30092 0,29489
007 N 006 0.5 050195 049191

A incerteza expandida (U) declarada de medicio da balanga de pressio, para valores iguais ou

superiores a 10% do limite superior da sua faixa de indicagio & £ 0,015%, para um nivel de confianca de 95,45% ¢ k
Organization for Standardization, Guide to the Expression of

Uncertainty in Measurement, Geneva, 1993, revised and reprinted in 1995).

Para medigio de pressio fora das condigdes de referincia, o1 valores apresentados na tabela I deverdio

= 2, de acordo com 1SO GUM 1995 ((International

ser mulbtiplicados pelo fator:

Onde:

g-mawu(-\‘)

-k."“c"rw-,)’ Ap.

8o = sceleraglo da gravidade normal: 9,80663 (mvs)
t = temperatura (*C) do conjunto

pistio-cilindro ;
o,c,-mammubwum'u.(c )

A = coeficiente de deformacdo do conjunto pistio-cilindro (MPa'')
P, = Pressdo nominal (MPa)

Observagdes:

2) 1 Pa=1x10* MPa [pascal (Pa) Unidade de Presso do SI);

b) * Massas em aluminio,

28/06/2000 R
Data da Emissdo Walmir Sérgi da Sitva
do Certificado Técnico do Laboratérie de Prewdo
R Cairemse [ 1o v

Chefe do Laberatérie de Premde
Hrad of Proveacs Labocosery

!uum:fmﬂ:&m&xhwnmﬁmwu&mbnubuwt reprodugtes parcian devem ser previamente JutDeizadn

pedo INMETRO.

s centificate cam b reproduced only s full verson: portiol ApROAUTION MeQuines previoss congent of INMETRO

(Pig 48
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ANEXO C — Manual do usuario: multimetro HP 34401A

Chapter 8 Specifications
DC Characteristics

B DC Characteristics

Accuracy Specifications = (% of readng + % of range ) [ 1]

Temperature
Test Current or U Hour (2] 90 Day 1 Year Coefticient 'C
Function Range |3 Burden Voltage 2c e n'c:8C 3'C:8C o'C-18°C
W'C-88C
OC Voltage 100 0000 mV 00030 + 00030 | 00040 + D003 | 00050 « 00035 | 00005 + 00005
1.000000 V 00020+ 00006 | OO0+ 00007 | CDOS0 « 00007 | DODOS « 00DOY
10 00000 V 00015+ 00004 | 00020« 00005 | 00035 « 00005 | 00005 « 00001
100 0000 V 00020+ 00006 | 00035« 00006 | 00045+ 00006 | 00005+ 00001
1000 000 V 00020 +00006 | D005« 00010 | 0005« 00010 | OO0DS « 0 00OV
Resistance 100 0000 0 1 mA 00030 +«0003 | 0008+ 0004 0010«0004 | 00005 « 00005
(4] 10000003 TMA 00020+ 00005 | 0008+ 0001 0010+0001 | 00006 + 00001
1000000 k2 100 wA 00020 « 0 0005 0008 + 0001 0010 « 0001 0 0006 « 0 0001
1000000k 108A 00020+ 00005 | 0008« 0001 0010+ 0001 | 0.0006 « 00001
1000000 MQ  SpA 0002 + 0001 0.008 + 0001 0010+0001 | 0.0010 + 00002
1000000 MO 500 nA 0015« 0001 0020 + 0001 0040 « 0 001 0 0030 « 0 0004
1000000 MQ 500 nA J 10 MO 0300+ 0010 0800+ 0010 0800 +«0010 | 01500 « 00002
OCCurrent 1000000mA <01V 0005« 0010 0030 + 0020 0050 « 0020 0002 + 00020
1000000 mMA <06V 001« 0004 0030 + 0005 0.050 « 0005 0002 + 0 0005
1 000000 A «1v 005 « 0006 0080 + 00 0100 +00% 0005 « 00010
3.000000 A «2V 010+0020 0120+ 0020 0120+ 0020 0.005 « 00020
Continuty 100001 1 mA 0002+0010 | 0008+ 0020 0010+ 0020 0001 « 0002
Diode Test 1.0000 V 1mA 0002+0010 | 0008+ 0020 0010 + 0.020 0001 + 0002
OCDCRaso 100 mV { Input Accuracy ) « ( Reference Accuracy )
©
1000 v Ut Accuracy = acouracy speciication for the MILLO nput signad
Reference ACOEAcy » acousacy specicaton o e HLLO reference rpat sgnad
Transter Accuracy ( typical )
(24 hours of range emor ) Condions:
2 - Within 10 menutes and » 0 5°C
« Wit + 10% of il value
- Followng a 2-hour warm-up

- Fined range Detween 10% and 100% of Al scale
- Using 6% diget stow resolution ( 100 PLC )
-anmmmm
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ANEXO D — Manual do usuario: multimetro AGILENT

34970A

Especificaciones de precision del 34970A/34972A ¢ (% de lectura + % de rango)"

Incluye error do medida, error del conmutacsdn y error de conversion del transductor

Rango * Frocummc, stc. M horm ™ Ll Un a0 Coutcmnte e
axcx ncsc DCsc w
L] THTHC
Tomtssa OC
100 0000 o (1 L RN ) 1508 . L0000 L0 . 2 e 00008 « 800
1800000 ¥ 00029 - 80008 -t 0040 - 0 0u7 R0008 « 200!
1800000 v (L LERY Q8008 - 008 005 « f0en R0005 « e
100 000 v S0 « 50004 T8 . 20 1008 « 200w R000% « 0!
Mo v A9 - L LU - 4200 10048 - AR A0S - L)
RAS ruaben fe emasin AC *
Toden tn g s im0 1M 1m0 B0 - i
L it 1L L} LS00 LS. LN.0M 00 - 004
100000 v LU L Mam imaam (L R LR
Ve 5w iM.an aeaan t.am e
006 R e S.am N1 N 00 - L
08 G- m.em (L L im.am .o
20y L L 1N«an IR« im0 LN - L
AL LY (SRRt N« tXN«am 0N - LI
L 1 Ml N« im.am AN -« L
2 e 5 e M. tmean LA RS A H) [T URE Y
Wove 10w (LU N5 (L RL S N0 o - L
10 W0 W ima1n (L TR mas M.an
Revestoncss
100 9000 O Fomet do comunte @ | A 00000 - R0UN 000 - 00 e .o 0008 - B0
1 000000 0 1A 00000 . 20008 00 . a0t G -am 0008 < Am0!
1800000 o0 M Q0009 - S0 0000 - A1 e -0 L0008 - L0
100 2000 20 WaA SO0 « A 00en 0 .00 .o B0008 « A0
1000000 MO ShpA a2 . e 4008 - a0t e -0 A0 - A
10 0008 MO 0l A NS N 58 - 0000 « ot
100 3008 MO 00 8A | | M0 0300« 400 4000 » 000 L -0 000 - 00
Sevcnncia y posiade =
" =y s (3 (A "o s
amy LR LH (1) " m (L)
L LR L o w "w am
0 W 00wy o wm m (LU
Canrsmnts OC (sube JASIA)
10 00000 mA “AIVeoep e . 0 R . amn tme -0 AN « A
100 50080 mA «hay (LR T 8 - ams L8 - A0 R0 - L0008
MRS A “«v 0050 - 100 0080 - 000 0000 - 00N L Rt
RS rosbes do cortimate AL (sate MIETA)
1000000 mA Insw Mt 1M 100 0000 - L0
¥ L0 A LU L (S RNl (> BL Y L B A0 . 00
L TU M Leam aMaam AN .« L0
1000000 mA Iwsw 1805 1m0 A L) (L R
LA LT AN N0 %05 RN - 00
LLRY EMens Nl tWens (LU S ]
Coetcwnte de
Temgeraturs  Tigo Pracinon 2 on ato ™ Prociun s un w0 de raogo smphato *  SmpentEaC
Tormaps = € DeliCatan u%x DedCal YT 1A%
f De AN ue De 2M*Ce 1 15%
J eI w< Oe MWt 12X
L eI < Os MM*Co ML 15% T
N LCR L R RE e mw< e Cr 15%
- DedCat T u<x e RCammc m<
L3 DedCat u< O BCaimt 1%
| D M Catinc < O Cs M 15%
L Ratielivd Ov 0 Catin'C [ s A<
Tormevter s De M Cat - (1 53
1] Especcacmnes paes e hexs de catamunsy y 5 Sgtm. M Epecticacanes pars heoon o resutwcss 8 § My @ resstencs & } N
e e A e S PSS s shemne o St Se ercsings 2tBlene o et
Com o son 4 s st indres S0 (ablemoon atcwesd de 4 0w b Aocin & rewatencs » ] M
2N per ancena del rangs e 85d0n ke ranpas sadve 308 VOC y rangen AL 17 Getads » N u¥ Pas enteades de W mV 3 N0 o sltphgeene ol A

¥ 1 ADC y rangws de commete AC

® 3 N8

Pars o oty & oot wessndsl » § N &l tange P soados i 1 N ~m
S EN A ange v i < S0 N2 stndene wn 11 N e ever adicund de nenge
Avomatmantn 0N e oovir v cton o T ABG Stato o Te NV Y

o o e wtra e N

1 e A ake 1ok pars entaten N md
P s procinie fe medady il at8dste & v S s wenls Se leOpe

m
M) Cpwcficacuves de emape w0 gewtcale ¥ with preseete o i M504
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ANEXO E - Certificado de calibragao das massas padrao
M1eF1

PAPRAQ

[ CERTIFIQADO DE CALIBRAGAO N° MA 020_09_13
rLaAnCAT . S5

Solicitante:

Faculdades Catélicas
Rua Marqués de Sido Vicente, 225 - Rio de Janeiro / RJ

Contratante:

Quanto Brasil Indastria e Comércio de Pesos Padrio Ltda
Rua Catapard, 61 - Sdo Paulo / SP

Objeto Calibrado: Peso Padrao 13 Pecas

Descricho cos Otjetcs Cakoados 13 %20 kg identficagdo co Conunto Niao Consta
Nome o Fateicante WL Nimaro de Sére Nio Consta
Classe Doclarada M1 Nimeeo &0 Processo 0365.1144-09/2013
03/09/2013 Oata da Emassdo 11/09/2013
b/ .
s Data da Cafieragso 10/09/2013

w Teenico Executante Daniet Joheatan
€ o Soura

A -M“nwmmmmﬁ*mm mdtedo 60 Supls wabatituicho ‘ABBA . com preos do refectncia do
clasns superir oo shiote medide, soguads o v da OBEL, Thowion 022 do Masual da Qualidade da Pudrbo Balacqus.
Rastreabilidade
Pesca Padites Utiuasos Daangas Luazadas

Pesos Padrbo classe F1, Catwn 74, certificado n® MA 122_01_13, emitido pee Padrho  Balanga: BAL 003, caltendo em 26/07/2013, ceruficado n® BA 123_07.13,
Balancas, valids até 29/01/2015 valids até 26/01/2014
Condigdes Amblentals
Condigtes Aarbiertam Dursnte s Calbraghe Watrumenies ULAZasos
Tamperanss NAC 105 Termebigrémetw, TAG o* PA-TH 003, Cortifiomds de Cabbongde 0® LY 335700 Loviade por
u 0 A 51.5% 8% Visomen. valide ot 20121201
990 e 8 3 I 1:?::':'.:1.'.,‘ n;;’:l‘ DAK 000, Conilcnte ae Calirache n° LV 00907/ 12 Dinande par Viasornas,

FOR G MY N Fapra V3
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PADRAQ
—~— s
% -
(]
CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° MA 020_09_13
RESULTADOS DAS MEDICOES
SERATUSTE | COM AJUSTE
ITEM | MASSA NOWINAL NARCACAD IDENTIFICACAD Py o~ gy e [ — MATERZAL INCERTEZA
1 20y Wi N [ 19Ty 03 Perro Pandslo 039
H Nk WegN . isvmsy A5¢9 Ferro Pundidy a3y
3 XAy kg N [ ovneg w6y Ferro Fandido 0y
¢ Noag 20hg N [ 1959979 03¢ Pesro Pundids ¥ )
s Doag WegN os 1999989 Q29 Forro Panddo 0xe
. Nky Wk N (o] 9wiy 039 Ferro Pandudo 039
’ Q0 kg NigN o7 19999.59 D89 Perro Pandids 0xye
(] K0k N () a9ty weg Ferro Pundido 03¢
L 0hy WigN oy 9907y L3¢ Forro Pundsds 039
»w 20k WkpM 12 1999959 o059 Fervw Fastuds LE )
n Wy gN n 1559559 05¢g Ferro Pandido 03 p
L} 20ky NN IFs 199995 Q59 Ferre Paniido 03y
L3 0k Wig N > iswvmeyg Oey Ferro Pundhdo 0y
Ooservaides
“ ©Barge On ANEe 135 T PN 30 ERI006 08 BreIUA
A NI BDNOCE D MESCES NeRLE0E § CRCIEIA COM B PRI N0 84 Fedie e ler Se L i L Sertuch el sma
WGP Do IS A roreis 08 medcho Y demrrrace Su 80030 Som & Gus pars Capreasto 3 Foerara 3 Veaclc
T 44 SONACE%0 ATPYINAL TPIASI0 38 B0 TPAETL Tl ATENte 50 GOMID CHD/B0 e KN SRS § AT S BRSO () O A bk DB Bimere 00w E B Tela b ring e
TEPOAGAON PATTIA L BOTETE COM RIS Nrwar 06 Pad B Baesi et
A o # 0 walor
* Eale co VA0 Nende 808 f0usion de acredtaclo da COCRT (NDR SOAEC 170291 0 Gu #viiou § 00mpetios 00 Pd 00 L 8 padies
TR 4 PIC
* Ume clon deste carficaco § arounads Sranme 4 eos.
* Ete catrech. Vio serva o " b e
FOR 21 Rt 8 Pigwa 41

s COTRE de #cOr00 Gom & ABNT NBR (S04 1EC 113926, s0b 0 sdmero CAL 291


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA


ANEXO E - Certificado de calibragcdo das massas padréo M1 e F1 121

PADRAO

CERTIFIGADO DE CALIBRACAO N° MA 195_08_13

Solicitante:

Faculdades Catdlicas
Rua Marqués de S&o Vicente, 225 - Rio de Janeiro / RJ

Contratante:

Quanto Brasil IndGstria ¢ Comércio de Pesos Pudrdo Ltda
Rua Catapard, 61 - Sko Paulo / SP

Objeto Calibrado: Conjunto de Pesos Padrao 20 Pe¢as

Desenido dos Otyoros Calbrados 10 mg 500 g 10entiNicasio 0o Conpurto Nio Consta
Nome ¢ Fazricante Quanto Brasil Nomero ce Série 24313
Classe Decliraca F1 Nimero 93 Processo 03651144-08/2013
Data co Recetreno 21/08/2013 Lata ca Emssdo 27/08/2013
Gererte T :
A‘ﬂ’ ' 0a :
2 ~ N ta da Caiibragso 27/08/2013
'o 2 Ok I (, o
j / Técrico Evecutante Ooniel Joraatan
E de
a ol rvalivads coafo -unnmnwm_muu-u-um--“um‘mmm ceen prais 4o 1elusiacia b
M-M-nﬂn.u‘b‘\w da GO, Técubes 022 &0 Maweal da Qualidade du Pedrbo Bulasgen

Raustreabilidade

Pesce Padrtes Utizsson Baances Unazaces

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213332/CA

Conjunso de Pesos Padrio classe £2, Caixa 60, certificado n* MA 1130113,
emiudo por Padrio Balangas, valido awé 23/01 /2015

Conjusto de Pescs Padrio classe E2, Caixa 61, certificado n* MA 1540313
eruitido por Padrio Balancas, valido até 24/01 /2010

Batanca: BAL 008, calibrado em 26/07/2013, certificado n* DA 128 0713
valido aré 26/01/2014

Balanca BAL 001, calibrado em 26/07/2013, ¢certificado n* BA 129.07,_13,
valido ax¢ 26/01/2014

Salasca BAL 002, calibeado em 26/07/2013, certificnde n* BA 122,07_13
valido a3 20/01/2014

Condigbes Ambientais
< Durante 2 natumentos Usiaados
Tempuaters 0°C203°C Tremehigrinaces, TAD 1* PATH 000, Cerndicrdo de Cobliragie n® LV S327-13 St por
Viebnars, valste ad 20/12/2014
Umidade Betativa ¢ A S35% 8N

YT P 2 S0

Davtenscrs, TAD =* PA-BAR 003, Certificade de Callwnods #* LV 00907/ 12 Emtnde por Visoomers,
valide 0o 1201/ 3014

PO T3 Y 08

—TeeeTT
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PADRAO

CERTIFIGADO DE CALIBRACAO N° MA 195_08_13

Solicitante:

Faculdades Catdlicas
Rua Marqués de S&o Vicente, 225 - Rio de Janeiro / RJ

Contratante:

Quanto Brasil IndGstria ¢ Comércio de Pesos Pudrdo Ltda
Rua Catapard, 61 - Sko Paulo / SP

Objeto Calibrado: Conjunto de Pesos Padrao 20 Pe¢as

Desenido dos Otyoros Calbrados 10 mg 500 g 10entiNicasio 0o Conpurto Nio Consta
Nome ¢ Fazricante Quanto Brasil Nomero ce Série 24313
Classe Decliraca F1 Nimero 93 Processo 03651144-08/2013
Data co Recetreno 21/08/2013 Lata ca Emssdo 27/08/2013
Gererte T :
A‘ﬂ’ ' 0a :
2 ~ N ta da Caiibragso 27/08/2013
'o 2 Ok I (, o
j / Técrico Evecutante Ooniel Joraatan
E de
a ol rvalivads coafo -unnmnwm_muu-u-um--“um‘mmm ceen prais 4o 1elusiacia b
M-M-nﬂn.u‘b‘\w da GO, Técubes 022 &0 Maweal da Qualidade du Pedrbo Bulasgen

Raustreabilidade

Pesce Padrtes Utizsson Baances Unazaces

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213332/CA

Conjunso de Pesos Padrio classe £2, Caixa 60, certificado n* MA 1130113,
emiudo por Padrio Balangas, valido awé 23/01 /2015

Conjusto de Pescs Padrio classe E2, Caixa 61, certificado n* MA 1540313
eruitido por Padrio Balancas, valido até 24/01 /2010

Batanca: BAL 008, calibrado em 26/07/2013, certificado n* DA 128 0713
valido aré 26/01/2014

Balanca BAL 001, calibrado em 26/07/2013, ¢certificado n* BA 129.07,_13,
valido ax¢ 26/01/2014

Salasca BAL 002, calibeado em 26/07/2013, certificnde n* BA 122,07_13
valido a3 20/01/2014

Condigbes Ambientais
< Durante 2 natumentos Usiaados
Tempuaters 0°C203°C Tremehigrinaces, TAD 1* PATH 000, Cerndicrdo de Cobliragie n® LV S327-13 St por
Viebnars, valste ad 20/12/2014
Umidade Betativa ¢ A S35% 8N

YT P 2 S0

Davtenscrs, TAD =* PA-BAR 003, Certificade de Callwnods #* LV 00907/ 12 Emtnde por Visoomers,
valide 0o 1201/ 3014

PO T3 Y 08

—TeeeTT
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ANEXO F

gravimétrico

Caracteristicas volumeétricas

Tabela F.1 — Volume total de &gua na torre A e no tubo acrilico

do sistema

VOLUME DE AGUA NA TORRE A + TUBO ACRILICO

Balanca ALFA 3107
m’cﬂ mﬁ Pressindo Pressiodo  Temperatura  Temperatura il peFial il g Ftl Fator de _— Massarealda  Massareal da Volume de Agua
Poito ]sistelna ]sistema arinicial  arfinal  da dguainicial da dgua final Empuxo dgua transferida agua acumulada Transferida TOTAL
(kg) (kg) (Mpa) (Mpa) ] ] (ke/m?) (kg/m’) (kg/m’) (kgfm®) - = (kg) (kg) () (m)
1 24138 94 66 508.04 51058 115 2873 58556 58977 98591 99603 0594100 100017007 14757 14757 0.1481652  0.1481652
2 28108 5403 530.30 51148 1873 2853 61207 59074 99603 99609 0593962 100017007 14792 25548 0.1485086  0.2966739
3 24141 96.28 51494 50778 1853 2826 58473 SE700 99609 99617 0594068 100017007 14596 44146 0.1465316 04432055
4 24111 96.09 519.33 50647 18.26 818 6.0034 58363 99617 996.19 0.594047 1.00017007 14586 587.32 0.1464221  0.5896276
5 240.30 918 51977 508.29 2818 2856 60101 58699 99619 99608 0.894037 100017007 146.96 73428 01475338 0.7371614
] 24148 96.58 50948 504.08 1856 88 58837 58160 99608 99600 0594127 100017007 14573 880.02 0.1463101 08834715
7 24097 0148 510.04 505.09 1824 857 5BR48 5B329 90600 99608 0094118 100017007 14834 1029.36 0.1499362  1.0334077
] 24010 9195 51348 50182 1857 2843 58300 57979 99608 99612 0594113 100017007 15102 118038 0.1516067 11850145
9 28108 96.05 508.91 505.09 1843 2893 58798 58258 99612 99598 0.594124 100017007 14528 1326.25 0.1464360 13314704
0 24158 9532 51028 50471 1893 21 58858 58257 99598 99604 0594121 100017007 14751 147376 0.1480978 14795682
1 240583 f3.4 51348 500.26 1871 2889 50271 57710 99604 99599 0594128 1.00017007 148.34 162210 0.1489352 16285034
12 24086 U 50471 49034 1889 2845 58224 56647 99599 99612 0594234 100017007 1474 176954 0.1480231  1.7765266
13 24057 9485 506.66 50044 1845 2182 58531 57936 99612 99630 0.594154 1.00017007 146.95 1916.45 0.1475117 19240382
u 23947 %513 50854 49254 78] 2882 SBR73 56832 99630 99601 0594192 100017007 145 66 206215 0.1462254 20702636
15 24078 5451 507.35 48511 1882 2893 58541 57108 99601 99598 0.941%4 1.00017007 147.10 2209.26 0.1476963 22179599
16 240.68 93.66 51130 4544 2893 2854 58975 57682 99598 99609 0994144 100017007 14736 235712 0.1484474  2.3664073
17 24055 9460 51538 502.58 1834 2863 509512 58027 99609 99607 0594099 100017007 14718 250430 0.1477647 25141720
18 24111 EENE 507.72 48611 2863 822 58621 57358 99607 99618 0894178 100017007 14890 2653.21 0.1494838  2.6636558
19 24081 9%.5 508.85 500.19 182 213 58831 57657 98618 99592 0594153 1.00017007 14648 19710 0.1470754 28107311
20 24048 94.09 51337 50245 213 849 58175 58039 99582 99610 0.894116 100017007 14723 204694 0.1478233 2958554
1 24067 9249 50753 20492 249 885 58626 57100 99610 99600 0994191 100017007 149.03 3005.96 0.1496159  3.1081704
2 24188 9151 508.8 503.38 2885 241 58758 57971 99600 99584 0994140 100017007 15124 32472 0.1518646  3.2600350
23 24116 93.84 51167 50145 2941 882 58925 57859 99584 99601 0994137 100017007 14817 3395.38 0.1487758  3.4088108
L 24) 56 9170 506.59 4885 2882 842 58453 57672 99601 99611 0894171 100017007 15172 354708 0.1523184 35611292
5 24153 %048 51061 50239 2848 807 58984 58171 99611 99623 0.994120 100017007 152.95 3700.04 01535339  3.7146631
26 24083 72 51312 49800 2807 787 58354 57643 99623 99628 0994128 100017007 14756 384200 0.1485145 38631776
a 24068 469 506.34 49850 2187 3089 58609 57127 99628 99539  0.994189 100017007 146.83 359483 0.1474487 40106263
28 4432 9114 93591 496.62 3089 2835 107254 57391 99539 99614 0991733 1.00017007 15443 414926 0.1550905  4.1657168
il 24268 9233 506.03 498.88 2835 890 58478 57547 99614 99599 0.894176 100017007 15121 430047 0.1518058 43175226
30 240.66 93.35 509.0 49178 2850 2806 58727 56888 99599 99623 0994197 100017007 14814 444362 01487238 44662464
3l 419 93.00 503.02 50201 2806 1% 58187 58084 99623 99625 0.594164 100017007 14877 4598.3% 0.1503388  4.6165853
31 4126 9342 506.84 495.99 799 826 58643 57452 99625 99617 0994173 100017007 14868 474707 0.1492434  4.7658286
3 24003 k] 508.8 49643 2826 794 58874 57448 99617 99626 0994162 100017007 14p84 489591 0.1494056 49152342
) 4092 93.19 500.88 49498 7% 2193 57964 57182 99626 99626 0.994216 100017007 14857 504448 0.1491236  5.0643578
35 24138 .12 50540 49819 2793 828 58488 57586 99626 99617 0994174 100017007 14811 519359 0.1496786 52140364
36 24168 B3 51136 49116 B8 818 59109 56792 99617 99619 0994183 100017007 148.28 534288 0.1498649 53639013
7 24458 8879 49938 43764 818 2825 57743 56373 99619 99617 0994272 100017007 156.66 549954 0.1572597 55211610
33 24356 88.30 50452 45428 2825 827 58525 57139 99617 99617  0.994205 100017007 156.14 5655.68 0.1567360 56778970
3 24381 8831 50781 49580 8 223 58713 57321 99617 99618 0994176 100017007 156.39 581206 0.1569890 58348860
4 24343 88.39 48913 544 223 2791 57705 57221 99618 99627  0.994232 100017007 155.92 5967.98 0.1565102  5.9913963
41 24462 81.15 50778 49699 2791 823 58767 57457 99627 99618 0994167 100017007 158.36 6126.34 0.1589589 61503551
4 24253 85.55 50182 490.28 2823 8.4 58016 56680 99618 99618 0594243 100017007 157.86 6284.20 0.1584665 63088216
43 24338 86.02 506.97 49982 824 204 58600 57822 99618 99623 0994156 100017007 158.26 44247 0.1588650  6.4676875
4 24438 8753 505.09 49354 2BM 872 58431 56966 99623 99604  0.594208 100017007 157.73 £600.20 0.1583426  6.6260302
45 24310 85.20 50559 49775 37 219 5835 57552 99504 99619 0994182 100017007 158.80 675899 0.1594155  6.7854457
45 24434 8496 500.63 a0 819 784 57886 56805 99619 99629 0.994244 100017007 160.28 6919.27 0.1608841 69463298
4 24381 875 507.60 49875 78 2835 58759 57153 99629 99614 0994152 100017007 15957 7079.24 0.1605741  7.1069039
43 24403 8455 507.35 48455 2835 2825 58631 57171 99614 99617 0994138 100017007 160.39 7239.63 0.1610116  7.2679155
4 24497 B4 66 500.19 49065 2825 84 57823 56723 99617 99618 0994251 100017007 161.20 TAD0 B4 0.1618226 74297381
50 24443 87.83 503.77 496.37 BU 219 58239 57439 99618 99626 0.994194 100017007 157.48 755832 0.1580803  7.5878183
51 24400 8476 505.71 49574 2795 822 58521 57315 99626 99618 0994136 100017007 16034 171866 0.1609477  7.7487660
52 24315 85.52 48913 480.15 B0 2825 57707 56663 99618 99617 0.994260 100017007 15852 187117 0.1591232  7.5078892
53 24415 85.85 50377 48530 2825 778 58237 5738 99617 99631 0994199 100017007 159.19 8036.36 01597928  8.0676820
54 24473 8.9 508.22 45254 8 2165 58845 57052 99631 99634 0994134 100017007 15853 819450 0.1591169  8.2267989
55 24564 g9y 50314 49241 2765 204 58281 56964 99634 99623 00994216 100017007 161.58 2356.48 0.1621869  8.3889858
56 24543 8533 505.78 249674 BM 2768 58510 57534 99623 99634 0994176 100017007 161.01 851748 0.1616115  B.5505973
57 24460 8117 508.16 49586 2768 2186 58857 57399 99634 99629 0.994166 100017007 15832 8675.81 0.1589066  8.7095039
58 24510 8654 50176 49166 2786 2786 58081 56912 99629 99629 0994219 100017007 159.45 8835.26 0.1600450  B.8695489
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Tabela F.2 — Incerteza do volume total de agua na torre A e no tubo acrilico

INCERTEZA DE MEDIGAO (k=2)

M.assa el I\!llmsaﬁnal Pressdodo Pressdodo  Temperatura  Temperatura » \ ” , Gravidade  Massa real da
ajustada do ajustada do s i s . Py Inicial Py Final Py Inicial Py Final . . .. Yolume Total
Ponto dstema dstema arinicial  arfinal  daagua inicial da agua final Puc-Rio  dgua transferida
(kg) (kg) (MPa) (MPa) ‘o (0 (kg/m) (kg/m?) (kg/m’) (leg/m?) mjs’ (kg) m?
1 0.04 0.03 1.0161 1.0220 022 022 0.045 0.046 0.15 015 0.00003 0.05 0.000053
2 0.04 0.03 1.0606 1.0230 022 022 0.047 0.046 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.000147
3 0.04 0.03 1.0299 1.01%% 022 022 0.046 0.046 0.15 0.14 0.00003 0.05 0.000270
4 0.04 0.03 1.0387 1.0129 022 022 0.047 0.046 014 014 0.00003 0.05 0.000413
5 0.04 0.03 1.0385 1.0166 022 022 0.047 0.046 0.14 0.15 0.00003 0.05 0.000572
g 0.04 0.03 1.0180 1.0082 022 022 0.046 0.045 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.000756
7 0.04 0.03 1.0201 1.0102 022 022 0.045 0.045 0.15 015 0.00003 0.05 0.000931
B 0.04 0.03 1.0270 1.0036 022 022 0.046 0.045 0.15 0.14 0.00003 0.05 0.001128
9 0.04 0.03 1.0178 1.0102 022 022 0.046 0.045 0.14 0.15 0.00003 0.05 0.001391
10 0.04 0.03 1.0206 1.0034 022 022 0.045 0.045 0.15 015 0.00003 0.05 0001610
1 0.04 0.03 1.0270 1.0005 022 022 0.046 0.044 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.001848
12 0.04 0.03 1.0084 0.9807 022 022 0.045 0.044 0.15 0.15 0.00003 0.05 0002117
13 0.04 0.03 1.0133 1.0009 022 022 0.045 0.046 0.15 014 0.00003 0.05 0002394
14 0.04 0.03 1017 0.9851 0.22 0.22 0.046 0.044 0.14 0.15 0.00003 0.05 0.002696
15 0.04 0.03 1.0147 0.9802 022 022 0.045 0.044 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.002950
16 0.04 0.03 10226 0.9589 0.2 0.2 0.045 0.045 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.003244
17 0.04 0.03 1.0308 1.0052 0.2 0.22 0.046 0.045 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.003569
18 0.04 0.03 1.0154 08822 022 022 0.045 0.045 0.15 014 0.00003 0.05 0.003845
19 0.04 0.03 101177 1.0004 0.22 0.22 0.046 0.044 0.14 0.15 0.00003 0.05 0.004236
0 0.04 0.03 1.0267 1.0049 0.22 0.22 0.045 0.045 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.004552
21 004 0.03 1.0151 098928 0.2 022 0.046 0044 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.004841
2 0.04 0.03 10188 1.0068 0.22 0.22 0.045 0.044 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.005121
3 004 0.03 10233 1.0029 022 022 0.045 0.045 015 015 0.00003 0.05 0.005587
U 0.04 0.03 10132 0.9885 022 022 0.045 0.045 0.15 0.15 0.00003 0.05 0.005822
25 0.04 0.03 10212 1.0058 0.22 0.22 0.046 0.046 0.15 0.14 0.00003 0.05 0.006148
26 004 0.03 10262 0.9950 022 022 0.047 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.006739
7 0.04 0.03 10127 0.9570 022 0.23 0.046 0.042 0.14 0.16 0.00003 0.05 0.007185
8 0.04 0.03 18718 08932 0.23 0.22 0.079 0.045 0.16 0.14 0.00003 0.05 0.007229
bl 004 0.03 1.0121 09978 022 022 0.046 0044 014 015 0.00003 0.05 0.007785
30 0.04 0.03 1.0182 0.9836 022 022 0.045 0.045 0.15 0.14 0.00003 0.05 0.008359
i 0.04 0.03 1.0080 1.0040 0.22 0.22 0.046 0.046 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.008587
32 004 0.03 10137 0.9940 022 022 0.046 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.009178
33 0.04 0.03 1.0188 0.9529 022 022 0.046 0.045 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.009602
M 0.04 0.03 1.0018 0.5500 0.22 0.22 0.046 0.045 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.010060
35 004 0.03 1.0108 0.9954 022 022 0.046 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.010470
36 0.04 0.03 1.0227 0.9823 022 022 0.046 0.044 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.010910
3 0.04 0.03 0.9938 08753 0.22 0.22 0.045 0.044 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.010850
8 004 0.03 1.0090 0.9835 022 022 0.046 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.011345
3 0.04 0.03 10158 08918 0.22 0.22 0.046 0.045 0.14 0.14 0.00003 005 0.011792
40 0.04 0.03 0.9983 0.9838 0.22 0.22 0.045 0.045 014 0.14 0.00003 0.05 0012299
41 004 0.03 10158 0.9840 0.2 022 0.046 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.012586
42 0.04 0.03 1.0038 0.8808 0.22 0.22 0.045 0.044 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.013107
43 0.04 0.03 1.0139 0.9995 0.22 0.22 0.046 0.045 014 0.14 0.00003 0.05 0.013562
4“4 004 0.03 1.0102 0.9871 0.2 022 0.046 0044 014 015 0.00003 0.05 0.014102
45 0.04 0.03 10112 08955 0.22 0.22 0.045 0.045 0.15 0.14 0.00003 0.05 0.014506
L1 004 0.03 10013 09814 0.2 022 0.045 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.014875
47 0.04 0.03 10152 0.9995 0.22 0.22 0.046 0.045 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.015413
42 004 0.03 10147 0.9891 022 022 0.046 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.015887
49 0.04 0.03 1.0004 0.9813 022 022 0.045 0.044 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.016326
50 0.04 0.03 1.0075 08827 0.22 0.22 0.045 0.045 0.14 0.14 0.00003 0.05 0017239
51 004 0.03 10114 09915 022 022 0.046 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.017464
52 0.04 0.03 0.9883 0.9803 022 022 0.045 0.044 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.018203
53 0.04 0.03 1.0075 0.9908 0.22 0.22 0.045 0.045 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.018668
54 004 0.03 1.0164 0.9851 022 022 0.046 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.019204
55 0.04 0.03 1.0063 0.9848 022 022 0.046 0.045 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.019482
56 0.04 0.03 10118 0.9935 0.22 0.22 0.046 0.046 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.020108
57 004 0.03 10163 08917 022 022 0.047 0.045 014 014 0.00003 0.05 0.021014
58 0.04 0.03 1.0035 0.9833 022 022 0.046 0.045 0.14 0.14 0.00003 0.05 0.021434
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Tabela F.3 — VVolume total de &gua no tubo acrilico
VOLUME DE AGUA NO TUBO AGRILICO
BALANCA OHAUS EXPLORER PRO
Massaajustadada  Massa ajustada Presséodo Pressdodo Temperatwa  Temperatura i , . , Fator de Massarealde  Massa real de Volume de Agua
L s . ) Dy lnicial  pyFinal  p, Inicial  p, Final Brctiollr - . ,
ponto  26ua inicial daaguafinal  arinicial  arfinal  dadgua inicial da dgua final Empuxo dguatransferida dguaacumulada Transferido  TOTAL
() (] (MPa}  (MPa) (0 (o) (kgfm?)  (kgfm’)  (kg/m’) (kg/m) (] (] ] ()
1 751355 788357 017 10136 B4 134 11886 11885 98591 99603  0G98R07 100021 37038 37038 037188 037188
1 788357 821359 0lle 1017 B4 1362 11885 11878 99603  996.09 0998807 1000211 39040 760.7% 039195 076383
3 827359 B659.31 017 10128 2362 B 11878 11875 95008 99617 0998808 1000211 38610 114088 03860 115143
4 BA59.31 94383 W0LlE 10118 a1 B 11875 11871 9617 99519  (O.998R08 100021 38490 155179 038637 153780
5 504383 843105 10118 10118 B8 B8 11871 11869 99619 99508  0G9BR0R 100021 38760 191939 038910 192691
] 843105 981437 10118 10118 2388 15334 11869 11866 99608 99500 0998809 1000211 38370 B30 03822 23113
7 1437 10204.19 W0LlE 10119 5% VL 11866 11866  996.00 99508 (O.99BR09  1000:1 390.20 A 039175 L7038
] 10204.19 10598.12 WLl 10118 LY 1l 11866 11364 99608 99502 0.99BR09  1000:1 39431 308760 039585 309973
] 10598.12 1097744 0118 10136 401 P 11864 11860 98612 99598  0G9BR09 100021 379.6% 3467.9 038120 348093
10 1097744 11368.86 01l 1016 104 W06 11860 11859 99598 99604 099809 1000211 39181 3859.10 039338 387431
1 11368.86 1176428 L6 10135 406 un 11859 11857 98604 99599  (O99BR09 100021 396.41 435551 039800 427230
12 1176438 1214650 0115 10135 2408 110 11857 11857 98599 99512  0G9BR10 10001 38200 463750 038351 465581
13 1214650 1253182 015 10112 410 W08 11857 11834 98012 99630 0998810 1000211 385.70 5023.20 038117 5.0429%
1 1253182 1291304 0112 10109 2408 110 11854 11850 99630 99601 0998810 1000211 38169 540450 038317 542615
15 181314 1330096 ol M 410 LNl 11850 11850 98601 99598 (O.998Rl0 100021 38R.20 579310 038076  5R1591
16 1330096 13688.19 018 10107 110 110 11850 11847 98598 99509 0G98R10 100021 38760 £180.70 038914  6.20506
17 13688.19 1407471 0107 10104 410 W15 11847 11841 99609 99607 0998811 100021 386.50 £367.60 038842 659348
18 1407471 1446453 0L 102 415 W13 1182 1140 98607 99518 (O.99BRll 100021 390.20 £957.80 039172 69850
19 1445453 14848 85 0102 10099 U13 W13 11840 11837 98618 99592  059mR1l 10001 38450 734230 038602 737112
0 14848 65 153407 1009 1009 W13 113 11837 11832 99582 99610 0998Bl2  Lloooald 386.00 TI2830 038754 1.7%877
hi 1523827 1562349 10085 10093 W13 113 11832 11830 99620  996.00 0998812  LoO02l1 38960 811750 039115 814991
a2 1562349 1601811 0% 0082 113 418 11830 L1R6 99600 99584 099RBL2  Looall 39501 851291 039663 85464
B 1601811 16403.73 10092 10090 118 113 11826 11826 99584 99601 0998813  Loooall 386.00 BR9B 91 038758 893412
U 16403.73 167%9.76 10090 10087 W13 118 11826 1180 99601 98611 0998813  LoO02ll 39641 929232 039798 933200
5 16799.76 1792 10087 0084 oak] 110 L1820 L1B20 99611 99623  0998B13  Loooall 39991 9595.23 040145 97335
% %2z 157110 10084 10083 N MR 11820 L1812 99623 99628  0998Bl4  Loooall JTLIB 1006741 037358 100713
Hi 1757110 1794212 10083 10084 WR K15 11812 1I1B18 99628 99539 0998814 Lloooall 37138 1043880 03729 1048007
3 1795852 1834304 10084 10083 B L& 11833 1189 99539 99604 0998812  Loo02ll 38950 10828.70 03915 1047163
] 1834004 1873336 10083 10083 EE) B 1189 L1830 99614 99599 099EBL2  Loooall 38470 1121339 038622 1025784
30 1873336 15109.8 10083 10084 1382 B 11830 1183 99599 99623 0998812  Lloooall 376.9 1158968 037776 1163560
3l 19109.8 15489.70 10084 10083 Bl B0 11836 11839 99623 99625 0998812  Loooald 38079 1197048 03823 1201784
32 19488.70 19866.63 10083 10085 1360 B8l 11839 11833 9925 98617 0898812  Loo02ll s 1234777 037873 123965
3B 19866.63 2024415 10085 10090 B5Al BI6 11833 L1B4l 99617 99626  0.998BL2  Looall T 1272566 037933 1277589
H 2024415 2062087 10090 10090 1B76 B 11841 11842 99626 99626 0998811 Loooall M 1310275 037850  13.15439
3% 2062087 0999.19 10090 10080 1374 B 11842 11842 99026 98007 0898811  Looo2ll nNA 1348204 038073 1353512
3 9079 238131 0% 0089 B B8 L1842 L1839 99617 99610  099EBll  loooall BLEY 13863.03 038336 1391848
7 21381351 703 1089 0088 N BI6 11839 LI1B3R 99619 99617 0.99RBl2  Looall o 14265.05 040265 1432113
3 278203 2218615 10088 10088 1B76 B4 11838 11838 99617 99617 0998812  Lloooall 40452 1466956 040607 1472720
B 12186.15 22607.08 10088 10080 1376 B63 11838 11846 99017 99618 0998811  LoO02ll 2134 1509090 042295 1515016
4 2260708 101380 0% 0088 3563 55 L1846 L1843 99618 99607  0.998Bll  loooall 712 1549802 040866 1535882
4 301380 134342 10088 10088 1385 B4 11843 11838 99627 99618 0998811  Lloooall 41002 15508.04 041158 1597040
a2 541342 BR1364 10088 10087 B76 B6 11838 11837 99618 99618 0998812 L0002l 40061 16308 66 040215 1637255
4 1381364 i) 10087 10087 1376 B0 11837 11840 99018 99623 0998812  Loo02ll 40101 16708.67 040254 1677509
4 wun VENL 10087 10085 L] B0 11840 LlB2 99623 99604 0998Bll  loooall 39931 1710898 040086 17.175%5
4 462319 25024 61 10086 10084 1360 B4 11842 11834 99604 99619 0998812 Loooall 4182 1751080 040338 1757934
4 2502461 peLNE 10084 0082 B 55 11834 L1836 99619 99620  0.99EBL2  looall 40502 1791582 040655 1798588
a 54193 2583385 10082 10078 1385 B8 11836 11824 99629 99614 0998813  Loooall 405.02 1832084 040656 1839244
] 25833 85 2623898 0078 10075 1383 B0 11824 11826 99614 99617 0998813 Loooall 405.52 1872635 040708 1879952
] 2623898 2664470 0075 10073 B0 360 11826 1187 99617 99618 0998813  LoO02l1 406.12 14 040768 19.20720
50 2664470 M0z 07 07 560 B 1187 L1Bl6 99618 99626 0.998B13  Loooall 39571 1952818 039721 19.60441
51 2704002 2743974 0072 10071 1385 B8 11816 11814 99626 99618 0998814 Loooall 40011 19928.29 040163 2000604
5 1743874 17753.26 10071 10070 B8 B 11814 11812 99018 98017 0998814  Loo02ll 3382 2024212 031503 2032107
5 5326 B5459 070 0069 EL ] B9 L1812 L1BB 99617 99631 0998815 loooall 50182 74393 050311 2082478
) 225459 2BA5851 1069 10068 By 592 11808 L1809 99651 99634  0.90EB1S  loooall man 14825 040581 2023058
55 2865851 2907083 10068 10067 1392 B9 11809 11807 99634 99623 0998815 Loooall arm 2156097 041426 2164485
56 2907083 2948095 10067 10066 1394 BE 11807 1IB10 99623 99634 0998815  LoO02ll 410.52 2197150 041205 2205690
5 248095 29883.08 10066 10067 BE 590 L1810 L1BB 99634 99620  0.90EB1S  loooall 04 257451 040491 2246181
58 2988398 30288.40 10067 10067 pEL ] B9 11808 1I1B07 99629 99629 0998815 Loooall 4p4.82 YN 040633 2236813
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Tabela F.4 — Incerteza do volume total de agua no tubo acrilico

INCERTEZA DE MEDICAD (k=2)

Massa ajustada  Massa ajustada Pressdodoar Pressdodoar Temperatura  Temperatura » ) » . Gravidade  Massarealde  Volume de
P Inicial Py, Final Py Inicial py Final

pontg  Ua2guainicial  da agua final inicial final da agua inicial  da agua final Puc-Rio  agua transferida  dgua total
(8) (8) (MPa) {MPa) g ] {kg/m?) (kgfim?) (kg/m?) {kg/m’) (m/s) (g} (L}
1 014 014 0052 00152 021 02 0011 0.011 011 011 0.00003 0.20 0.0002
2 0.14 0.14 0.Ms2 0ms2 021 021 0011 0.011 011 0.11 0.00003 0.20 0.0002
3 014 014 0.0152 00152 02 0 0011 0.010 01 011 0.00003 0.20 0.0002
4 0.4 014 0052 052 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 0.20 0.0002
5 014 014 0.m52 00152 021 021 0010 0.010 011 01 0.00003 0.20 0.0003
6 014 014 0052 00152 021 02 0.010 0.010 011 0.12 0.00003 0.20 0.0003
7 0.4 014 0052 052 021 02 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0003
3 014 014 0.m52 00152 021 021 0010 0.010 012 012 0.00003 0.20 0.0003
9 014 014 0052 00152 021 02 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0003
10 0.14 0.14 0.Ms2 0ms2 021 021 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0004
11 014 014 0.0152 00152 02 0 0.010 0.010 012 012 0.00003 0.20 0.0004
12 0.4 014 0052 052 021 02 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0004
13 014 014 0.m52 00152 021 021 0010 0.010 012 012 0.00003 0.20 0.0005
12 014 014 0052 00152 021 02 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0005
15 0.14 0.14 0.Ms2 0ms2 021 021 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0005
16 014 014 0.0152 00152 02 0 0.010 0.010 012 012 0.00003 0.20 0.0006
17 0.4 014 0052 052 021 02 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0006
18 0.14 0.14 0.Ms2 0ms2 021 021 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0006
19 014 014 0.0152 0.0151 02 0 0.010 0.010 012 012 0.00003 0.20 0.0006
20 014 014 0.0151 0.0151 021 02 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0007
21 0.14 0.14 0051 0.0151 021 021 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0007
2 014 014 0.0151 0.0151 02 0 0.010 0.010 012 012 0.00003 0.20 0.0007
3 0.4 014 00151 0.0151 021 02 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0008
4 014 014 0015 0.0151 021 021 0010 0.010 012 012 0.00003 0.20 0.0008
25 014 014 0.0151 0.0151 021 02 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0008
26 0.14 0.14 0051 0.0151 021 021 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.0009
7 014 014 0.0151 0.0151 02 0 0.010 0.010 012 012 0.00003 0.20 0.0009
2R 0.4 014 00151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 0.20 0.0009
2 0.14 0.14 0051 0.0151 021 021 0.010 0.010 011 0.11 0.00003 0.20 0.0009
30 014 014 0.0151 0.0151 02 0 0.010 0.010 01 011 0.00003 0.20 0.0010
3l 0.4 014 00151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 0.20 0.0010
32 014 014 0015 0.0151 021 021 0010 0.010 011 01 0.00003 0.20 0.0010
3 014 0.33 0.0151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 0.36 0.0011
B 0.33 0.33 0051 0.0151 021 021 0.010 0.010 011 0.11 0.00003 047 0.0012
35 033 033 0.0151 0.0151 02 0 0.010 0.010 01 011 0.00003 047 0.0012
36 033 0.33 00151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 047 0.0012
37 033 033 0015 0.0151 021 021 0010 0.010 011 01 0.00003 047 0.0013
R 033 0.33 0.0151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 047 0.0013
»n 0.33 0.33 00151 0.0151 021 021 0.010 0.010 011 0.11 0.00003 047 0.0013
40 033 033 0015 0.0151 021 021 0010 0.010 011 01 0.00003 047 0.0013
41 033 0.33 0.0151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 047 0.0014
42 0.33 0.33 0051 0.0151 021 021 0.010 0.010 011 0.11 0.00003 047 0.0014
43 033 033 0.0151 0.0151 02 0 0.010 0.010 01 011 0.00003 047 0.0014
a4 033 0.33 00151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 047 0.0015
45 033 033 0015 0.0151 021 021 0010 0.010 011 01 0.00003 047 0.0015
4 033 0.33 0.0151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 047 0.0015
4 0.33 0.33 0051 0.0151 021 021 0.010 0.010 011 0.11 0.00003 047 0.0016
a8 033 033 0.0151 0.0151 02 0 0.010 0.010 01 011 0.00003 047 0.0016
a8 033 0.33 00151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 011 0.00003 047 0.0016
50 0.33 0.33 0051 0.0151 021 021 0.010 0.010 011 0.11 0.00003 047 0.0017
51 033 033 0.0151 0.0151 02 0 0.010 0.010 01 011 0.00003 047 0.0017
52 033 0.33 00151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 0.12 0.00003 047 0.0017
53 033 033 0015 0.0151 021 021 0010 0.010 012 012 0.00003 047 0.0018
N 033 0.33 0.0151 0.0151 021 02 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 047 0.0018
55 0.33 0.33 0051 0.0151 021 021 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 047 0.0018
56 033 033 0.0151 0.0151 02 0 0.010 0.010 012 011 0.00003 047 0.0019
57 033 0.33 00151 0.0151 021 02 0.010 0.010 011 0.12 0.00003 047 0.0019

wn
&a

033 033 0.151 0.151 021 0.21 0.010 0.010 012 012 0.00003 047 0.0019
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Tabela F.5 — Volume de agua total na torre A e no tubo acrilico

VIOUME DE AGUA NATORRE A+ TUBO ACRILICO

Balanga ALFA 3107

mmﬂ mn:; Prfe,s‘sacr . Pre',s?Fn Ie!nper.‘at‘uca Ien)peraturada pglticial p, Final p nicial p Final Fator de . 'Massareali?e 'Massaraalde M
Ponto - - atmosférica inicial atmosférica final da dgua inicial  dgua final Empuxo agua transferida  agua acumulada Transferido  TOTAL

(ke) (ke) (MPa) {MPa) () (t) (kgfm)  (kgfm) ~(ke/m?) (kg/m’) = (ke) (kg) () ()

1 ] 9383 oy 10116 U3 154 11850 11920 99723 99766 (099B80B 100017 14761 14761 014799 014199
1 4053 93.22 10136 jliny 111 136 11857 11969 99728 99793 0998806 100017 14786 19547 0.14821  0.29620
3 wmn 95.45 017 10118 2331 010 11867 11040 96733 99776 0998807 100017 14597 414 014633 044253
4 17 95.29 10118 10118 2436 164 11850 11959 99722 997.86 (0998807 100017 14553 587137 0.14629  0.58882
5 wWan 9337 10118 10118 376 nie 11873 11837 99737 99774 0998807 100017 4700 13437 014736 073618
§ u4 95.77 10118 10118 B9 19 11872 11947 99736 99779 0998806 100017 14578 880.15 0.14614  0.88231
i 24050 9166 10118 10119 BI2 no 11875 11943 96738 99777 0998806 100017 14939 102954 0.14975 103207
:} 4106 8113 10119 10118 FERE) .00 11876 11944 99738 99778 0998806 100017 15108 118062 015145 118351
9 4101 95.22 10118 10116 2385 Ui 11870 11955 99735 99784 0998806 100017 14554 132655 0.14629 132980
10 19 9453 10116 10116 2380 18D 11870 11850 96736 997.83 0998806 100017 14754 L 0.14790 147770
1 087 9263 10136 10115 435 Ak ] 11840 11941 99707 99778 0998808 100017 14839 162248 0.14876 162646
12 4078 9346 10115 10115 361 uy 11876 11966 96741 99792 0998805 100017 Wy 1768.95 04781 L7747
13 4089 94.06 10115 012 B 150 11870 11958 99737 997.89 0998806 100017 14559 1916.93 014733 192161
14 238 9436 10112 10109 387 BH 11862 11892 96734 99754 0998809 100017 14561 206254 0.14598  2.06759
I5 4065 9371 10109 10109 129 no 11842 11931 9974 99777 0998808 100017 jLYAL) 2209.64 014747 2.21505
16 2060 9284 10109 10107 137 pak:] 11839 11936 96722 99781 (0998808 100017 14790 35754 0.14827 236333
17 4081 9381 007 10104 39 18l 11854 11936 99733 99783 0998808 100017 4715 250470 04751 251084
18 4085 92.26 10104 10102 2380 000 11856 11925 96736 99778 099880 100017 14884 265353 014920  2.66004
19 4080 9444 10102 109 390 163 11849 11937 99733 997.87 0998808 100017 1451 2800.04 0.14686 280690
0 40483 9329 10099 10085 B U 11852 11827 96737 99784 0998R0B 100017 Ly} 24733 0.14764 295455
pil M55 9169 10095 10053 2445 1235 11819 11901 99720 997.70 0998811 100017 14902 3096.35 0.14%40  3.103%
2 U175 9068 10093 10082 381 1% 11842 11815 96736 99779 0998809 100017 15123 34758 015159 3.25554
3 40 93.03 10052 0% 401 003 11833 11910 99731 99778 0998810 100017 14815 3395.73 0.14852 340405
u U 9087 10050 10087 2705 R 11711 11897 99651 99772 0998816 100017 15172 354745 015216 355621
5 w3 89.62 10087 10084 U 18l 11826 11908 99730 997.30 0998810 100017 15281 370036 015328 370950
2% M7 9290 10084 10083 23.86 181 11830 11911 99734 997.83 0998810 100017 14800 3848.36 0.14836 385786
7 4058 9384 10083 10084 102 0 11822 11876 96730 99762 0998812 100017 14689 3995.25 014727 400512
8 W15 90.31 10084 10083 U18 102 11817 11943 99727 99800 0998809 100017 15400 4145.25 015436  4.15949
bL] 1561 9153 10083 10083 B4 15 11844 11920 95744 99788 0998809 100017 15123 430048 0.15159 431108
30 4053 9253 10083 10084 B.I2 1341 11834 11847 99738 99745 0998813 100017 14815 444863 0.14853 445961
31 4183 9217 10084 10083 Bn U6 11833 11813 96736 99784 0998810 100017 14981 4598 44 0.15017  4.60978
32 4113 9261 10083 10085 2385 1261 11829 11881 99735 99764 0998812 100017 4m a41.17 014910  4.75888
3 wn 9342 10085 10050 2358 100 11842 11917 99741 99778 0998809 100017 14883 4896.00 0.14919 490807
# 085 9237 10050 10050 383 pat:) 11838 11926 96735 997.86 (0998809 100017 14863 5044 63 0.14899 505705
35 U128 R4 10050 10050 23.66 161 11845 11927 99739 99787 0998809 100017 149.16 519379 0.14951  5.20857
36 U157 9246 10050 10089 B 185 11842 11924 96737 99786 0998809 100017 W 5343.06 0.149%3 535619
37 uq 8804 10089 10088 B3 170 11841 11921 99738 997.85 0998809 100017 156.58 549964 0.156%6 551315
38 uin 8750 10088 10088 U1l 136 11824 11635 96728 99793 0998809 100017 156.13 5655.78 0.15651  5.66966
3 wn 8751 10088 10050 378 paw] 11837 11944 90736 99796 0998808 100017 15637 581215 0.15674  5.82640
4 33 8756 10050 10088 583 01l 11838 11605 96735 99776 (0998810 100017 155.5 5968.09 0.15633 598173
i 4453 86.29 10088 10088 146 nn 11810 11877 99709 99760 0998813 100017 15840 6126.4% 015881 614153
£ wa 8470 10088 10087 B3 162 11831 11923 997301 99787 0998809 100017 15788 628437 0.15826  6.29980
43 wn 85.20 10087 10087 130 uae 11816 11929 96723 99790 0998810 100017 158.23 544260 0.15862 645842
4 W2 86.68 10087 10086 2408 1185 11825 11913 99729 99782 (0998810 100017 157.76 6600.36 0.15815  6.61656
45 158 8435 10086 10084 U0 01 11825 11874 96730 99761 0998812 100017 15879 675815 0.15919  6.77576
3 U425 811 10084 10082 103 1203 11823 11901 99730 99778 0998811 100017 16030 £919.45 0.16070 693646
4 3 B389 10082 10078 2399 186 11822 11803 96731 99781 099881l 100017 16002 0747 0.16041  7.09686
48 435 8.3 10078 10075 2395 B33 L1819 11840 96732 99747 0998814 100017 16039 123085 0.16081  7.25767
] 4Ry 8388 10075 10073 2389 180 11818 11899 99734 99783 0998Bl1 100017 16117 740104 0.16157 741924
50 M43 86.99 10073 nn 2396 163 11813 11905 99732 99787 0998811 100017 15751 7558.55 015789 757713
51 41l 8391 10072 10071 401 156 11810 11907 99731 997.88 0998811 100017 16036 771851 0.16075 773788
52 4303 B8 10071 10070 398 1% 11810 11889 96731 99779 0998812 100017 15851 LIRS 0.15889  7.89678
5 4401 85.02 100.70 10069 402 198 11807 11887 99730 99779 0998812 100017 15915 803657 0.15955  8.05632
54 24451 86.24 10069 10068 200 umn 11807 11896 96731 99784 0998812 100017 15853 819510 015891 821533
55 M558 18 10068 10067 2458 115 11782 11878 99706 99775 0998814 100017 16157 8356.67 016199 83m2
56 U535 8452 10067 10066 1103 un 11803 11894 96730 99785 0998812 100017 16100 851767 016139 853861
57 24450 86.36 10065 10067 200 126 11803 11874 99731 99772 0998813 100017 15830 8675.97 015870 8.69731
58 4500 85.69 10067 10067 U1 002 11799 11884 99777 99778 0998813 100017 15946 883544 0.15986 885717
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Tabela F.6 — Incerteza do volume total acumulado na torre A e tubo

INCERTEZA DE MEDI(,‘.&O (k=2)
I\fl.assammal r\lilasaﬁnal Pressdo Pressda Temperatura  Temperatura . : i . Gravidade ~ Massarealde  Volume de
djustada do ajustada do e s . I . pylnicial  pyFinal  pylnicial  p, Final . .
Ponto - - atmosferica inicial  atmosfeérica final da agua inicial ~da agua final Puc-Rio  agua transferida  agua total
{ke) (ke) (MPa) (MPa) (o 0] fke/m)  (kg/m’)  (g/m’)  (kgfmi) (m/s’) {ke) (m?)

1 0.04 0.03 M52 nmsz 0.21 0.2 0.010 0011 012 0.11 0.00003 0.05 0.000052
1 0.04 0.03 M52 0052 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.000144
3 0.04 0.03 nms2 00ms2 0.21 0.2 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.000265
4 0.04 0.03 0.M52 0ms2 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.000407
5 0.04 0.03 hms2 nmsz 0.21 0.21 0.010 0011 011 0.10 0.00003 0.05 0.000564
f 0.04 0.03 M52 nmsz 0.21 0.20 0.010 0011 011 0.10 0.00003 0.05 0.000745
7 0.04 0.03 0.ms2 0052 0.21 0.21 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.000919
] 0.04 0.03 nms2 00ms2 0.21 0.20 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.001113
9 0.04 0.03 0.ms2 0ms2 0.21 0.20 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.001372
10 0.04 0.03 sz nmsz 0.21 0.20 0.o10 0011 011 0.10 0.00003 0.05 0.001590
1 0.04 0.03 M52 nms2 0.21 0.20 0.010 0011 012 0.10 0.00003 0.05 0.001825
12 0.04 0.03 M52 nmsz 0.21 0.20 0011 0011 011 0.10 0.00003 0.05 0.002091
13 0.04 0.03 M52 0052 0.21 0.20 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.002365
14 0.04 0.03 nms2 00ms2 0.21 0.2 0.010 0.011 011 0.11 0.00003 0.05 0.002665
15 0.04 0.03 sz nmsz 0.21 0.2 0.o10 0011 012 0.10 0.00003 0.05 0.002925
16 0.04 0.03 M52 nms2 0.21 0.20 0.010 0011 012 0.10 0.00003 0.05 0.003205
17 0.04 0.03 M52 nmsz 0.21 0.20 0.010 0011 012 0.10 0.00003 0.05 0.003528
18 0.04 0.03 M52 0052 0.21 0.2 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.003802
19 0.04 0.03 sz 003 0.21 0.20 0.o10 0011 012 0.10 0.00003 0.05 0.004187
bl 0.04 0.03 0.151 0031 0.21 0.20 0.010 0011 011 0.10 0.00003 0.05 0.004487
pal 0.04 0.03 0.151 0051 0.21 0.2 0.010 0011 012 0.11 0.00003 0.05 0.004786
n 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.005062
B 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.2 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.005524
U 0.04 0.03 0.0451 00151 0.2 0.2 0.009 0.011 0.14 0.10 0.00003 0.05 0.005757
5 0.04 0.03 .51 103t 0.21 0.20 0.010 0011 0.1z 0.10 0.00003 0.05 0.006080
% 0.04 0.03 0.151 0051 0.21 0.20 0.010 0011 011 0.10 0.00003 0.05 0.006661
u 0.04 0.03 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0.010 0.011 012 0.1 0.00003 0.05 0.007101
B 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.20 0.010 0012 012 0.10 0.00003 0.05 0.007163
L] 0.04 0.03 0.151 00151 0.21 0.20 001 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.007693
30 0.04 0.03 0.151 003 0.21 0.2 0.o10 0011 011 0.11 0.00003 0.05 (.008263
3l 0.04 0.03 0.151 0031 0.21 0.20 0.010 0011 011 0.10 0.00003 0.05 [0.008585
32 0.04 0.03 0.151 0051 0.21 0.2 0.010 0011 011 0.11 0.00003 0.05 0.009071
3 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.009492
4 0.04 0.03 0.151 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.009941
35 0.04 0.03 0.151 003 0.21 0.20 0.o10 0011 011 0.10 0.00003 0.05 0.010347
36 0.04 0.03 0.151 0031 0.21 0.20 0.010 0011 011 0.10 0.00003 0.05 0.010787
37 0.04 0.03 0.151 0051 0.21 0.20 0.010 0011 011 0.10 0.00003 0.05 0.010731
k) 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.011216
39 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.011659
4 0.04 0.03 0.0451 00151 0.21 0.2 0.010 0.011 011 0.10 0.00003 0.05 0.012157
4 0.04 0.03 .51 103t 0.21 0.21 0.010 0011 0.1z 0.11 0.00003 0.05 0.012440
4 0.04 0.03 0.151 0051 0.21 0.20 0.010 0011 012 0.10 0.00003 0.05 0.012956
4 0.04 0.03 0.0151 0.0151 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.013410
4“4 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.013939
& 0.04 0.03 0.151 00151 0.21 0.1 0.010 0.011 012 0.11 0.00003 0.05 0.014342
4% 0.04 0.03 0.151 003 0.21 0.2 0.o10 0011 012 0.10 0.00003 0.05 0.014704
a 0.04 0.03 0.151 0031 0.21 0.20 0.010 0011 012 0.10 0.00003 0.05 0.015233
4 0.04 0.03 0.151 0051 0.21 0.2 0.010 0011 012 0.11 0.00003 0.05 0.015707
4 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.016143
50 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.017041
51 0.04 0.03 0.0451 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.017263
52 0.04 0.03 .51 103t 0.21 0.20 0.010 0011 0.1z 0.10 0.00003 0.05 0.017998
53 0.04 0.03 0.151 0051 0.21 0.20 0.010 0011 012 0.10 0.00003 0.05 0.018462
54 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.019078
55 0.04 0.03 0.0151 00151 0.21 0.2 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.019264
56 0.04 0.03 0.0451 00151 0.21 0.20 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.019882
57 0.04 0.03 .51 103t 0.21 0.21 0.010 0011 0.1z 0.10 0.00003 0.05 0.020779
58 0.04 0.03 0.151 00151 0.21 0.21 0.010 0.011 012 0.10 0.00003 0.05 0.021181



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1213332/CA

ANEXO F — Caracteristicas volumétricas do sistema gravimétrico

129

Tabela F.7 — Volume de agua total no tubo acrilico

VOLUME DE AGUA NO TUBD ACRiLICO
BALANCA OHAUS EXPLORER PRO
Massaajustada Massaajustada  Pressdo Pressio  Temperatwra Temperatra . ) » . Fatorde Massarealde  Massarealde _ Volumede Agua
.. . o » L. , Dy lnicial  pyFinal p,, Inicial ~ p Final BrucinlB . . :

pontg U2 agua inicial dadguafinal  atmosférica inicial atmosférica final da gua inicial da agua final 2mpuxo ogua transferida  agua acumulada Transferido  TOTAL
(E) (e} (MPa) {MPa) (0 (0 (gfm) (ki) (kg/m)  (kg/m’) = (E) (e} (L) {t

1 751355 788357 nny 10016 pEEY) 134 11886 11885 99723 99766 0998308 100021 37038 37038 037133 03133
1 188357 817359 10118 0.7 B4 21362 L1885 11878 99728 99793 0998809 1.00021 39040 760.19 039134 076267
3 827359 B659.31 nny 10118 56 BN 11878 11875 99733 99776 0998809 100021 386.10 114689 038705 1149m2
i 8659.31 204383 10118 10018 BN 21383 L1875 11871 99722 99786 0998810 1.00021 3490 153179 038585 153597
5 0043.83 043105 10118 10118 PELS) 18 11871 1189 99737 99774 0998310 100021 34760 1919.39 038855 192412
b 943105 981437 10118 10018 B 21358 11869 11866 99736 99779 0998310 1.00021 38370 2303.08 038463 230875
7 91437 10204.19 10118 10119 1354 bELH 11866 1186 99738 99777 0998310 100021 300.20 2603.9 039115 269990
] 1020419 10598.12 1019 10018 By 401 11866 11864 99738 99778 0998811 1.00021 30431 3087.59 039526 309517
L] 10598.12 1087744 10118 10016 101 04 11864 11860 99735 99784 0998311 100021 379.69 3467.8 038061 347578
10 10877.44 11368.86 10118 10016 104 2408 L1860 11850 99736 99783 0998811 1.00021 39180 3859.09 039275 386853
11 1136886 1176488 10116 10015 106 U0 11859 11857 49717 4977R 0408211 100021 30641 425550 039741 42654
12 1176288 1214650 10115 10015 1408 410 L1857 11857 99741 99792 0998812 100021 3w 463750 038289 464883
13 12146.50 1253182 10015 0 110 108 11857 Llesd 99737 90789 (998812 100021 3870 5318 038661 50354
14 1253182 1281314 1012 10109 1408 410 11854 11850 99734 99754 0998812 100021 38169 540489 038267 541811
15 12913.14 1330096 10109 0.0 110 11 11850 L1Es0 99724 99777 (0908812 100021 30 5793.08 038017 58074
16 13300.96 13688.19 1009 0.07 110 410 L1850 11847 99727 99781 0998812 100021 347,60 £180.69 038857 619585
7 1368819 uun 10007 1010 110 U5 1147 Lled) 99733 90783 (908813 100021 38690 £567.59 038784 658369
18 1407471 1446453 10104 10102 115 113 11842 11840 99736 99778 0998813 1.00021 3%0.20 6957.79 039115 697485
19 1446453 14848 65 10102 0% u1 un3 L1B4D L1837 99733 90787 (0998813 100021 3850 L8 038542 736007
0 1448 65 152387 10099 10095 113 11 11837 11832 99737 00784 (098814 100021 386.00 T8N 038692 774118
U 1524.17 1562349 10095 10093 113 113 11832 11830 9970 99770 0998814 100021 38960 11789 039060 813779
] 1562349 1601811 10093 10002 113 11 11830 1186 99736 09770 (0098814 100021 305.01 851289 039597 853376
B 16018.11 16403.73 10092 10090 U18 113 11826 11826 99731 99778 0998814 100021 386.00 BR98.89 038695 8520711
U 16403.73 16799.76 10050 10087 113 11 11826 11820 99651 99772 0998814 100021 3641 0205.30 03975  0.31826
5 16799.76 17199.28 100487 10084 U18 110 11820 1180 99730 99780 (0998815 100021 39901 9695.21 040089  6.71916
% 7R 1757110 10084 10083 %10 UR 11820 11812 99734 09783 (098816 1.00021 3218 10067.39 037308 10,0024
7 1757110 1784212 10083 10084 UL 115 L1812 11818 99730 99762 (0998815 100021 BV 10438.78 0371233 1046457
b 1705952 1834904 10084 10083 B 18 11833 1180 99717 09200 0098814 100021 3000 1082868 039083  10.85539
L] 1834804 1873336 10083 10083 B BE 11829 11830 99744 99738 (0998814 100021 ®0 1121337 038560 1124099
Bl 18733.36 19109.28 10083 10084 B8 B 11830 11836 0973R 00745 (OomRl4 100021 6.2 11589 66 037726 1161826
i 19109.8 19489.70 100.84 10083 Bl B 11836 11830 99736 99784 (0998813 100021 3®0.79 1197045 038171 1199597
R 1948970 19866.63 1003 10085 180 1BEl 11838 11833 09735 0O7&M (.9RRI3 100021 mne 134774 03184 123700
B 19866.63 2024415 10085 10090 181 BI6 L1833 11841 99741 99778 0998813 100021 K 17563 037880 1275700
Ll 024415 062087 10090 10050 Bl bENLS L1B4 L1842 99735 09726 (0.08R13 100021 mn 1310277 037799 1313500
3 062087 20999.79 10090 10090 Bk Bk L1842 11842 99730 99787 (0998813 100021 NN 1348201 038019 13.51519
£ 009978 1138131 10090 10089 bENLS bENIS 118 L1e30 99737 09736 (.08R13 100011 38180 1386391 03881 1380799
3 238131 2178203 10089 10088 B BI6 11839 11838 99738 49785 (0998813 100021 4111 14265.02 040207 14.30007
B 078203 118615 10088 10088 Bl Bk L1838 L1B38 09728 09783 (.08RI3 100021 0452 1466054 040549 1470556
k2] 22186.15 2260708 10088 10090 176 863 L1838 11846 99736 99796 (0998813 100021 213 15090.87 042232 1512788
] 160708 1301380 10090 10088 B8 165 LIB% 11843 09735 09776 (.908R13 100021 071 1540799 040812 1553600
4 1301380 240342 10088 10088 2365 BI6 11843 11838 99710 09760 0998813 1.00021 21002 15908.02 041109 1594709
Y] BB 180364 10088 10087 Bl Bk L1838 L1837 09730 09787 (.98R13 100011 40051 1630863 040158 1634867
4 18364 unan 100487 10087 116 B 11837 11840 9973 99790 0998813 1.00021 40101 16709.64 040199 16.75066
1] wun pLIFEN 10087 10086 bEND] 1860 L1840 L1842 99709 09780 (0.998R13 100021 331 171089 040009  17.15095
i 262319 25024.61 10086 10084 860 BI6 1184 11834 99730 09761 0098813 1.00021 4181 1751017 040284 17.55379
4 25024 61 5403 10084 10082 B 865 11834 L1E36 99730 99778 (908814 100021 40502 1791579 040602 1795981
i 2540003 1583385 10082 10078 365 18 1183 11824 99731 99781 0998814 100021 40502 1832080 040601  18.36581
2 15833.85 1623858 10078 100.75 B B 1184 L1R6 99730 99747 (908814 100021 40552 1872631 00658 1877239
L 2623898 2664270 10075 10073 bEN ) 16 11826 11827 99734 99783 0998814 100021 406.12 1013244 040710  19.17949
50 2664470 1704002 10073 mnn 1360 BE 1187 LIRl6 99730 99787 (908815 10002 3571 1052815 039666 1957615
51 27040.02 74874 0 10071 B8 na 11816 11814 99731 99783 0998816 1.00021 4011 1902826 040108 199773
51 1743074 1M53.06 10071 10070 By L) L1R14 L1R12 99731 99779 (908816 100021 338 WML 031459 209182
53 775326 1825459 10070 10069 pEL) By 11812 11808 99730 99779 0998816 1.00021 50182 74390 050305  20.79487
5 1825458 1865851 10069 10068 By 1) 11808 L1E09 99731 99784 (908816 10002 40432 U4EN 040530 220007
55 28658 51 1007083 10068 10067 130 1u 11809 11807 99716 99775 0998816 1.00021 am 2156094 041378 2161395
5 07083 1848055 10067 10066 By By L1807 L1E10 99730 99785 (Q.908816 100021 41052 U146 041052 220047
57 20480.95 1088398 10066 10067 58 159 11810 11808 99731 99772 0998816 1.00021 40341 237488 040442 1242989
5% 20883 98 3028840 10067 10067 355 29 LIB0E 11807 99727 99778 0998816 1.00021 L) 2788 040582 1283571
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Tabela F.8 — Incerteza do volume total acumulado no tubo acrilico
INCERTEZA DE MEDIGAD (k=2)

Massa ajustada  Massa ajustada Pressdo Pressdo Temperatura  Temperatura oolical  puFnal o hical g, Final Gravidade Massarealde  Volume

pontp  Uadguainicial  dadguafinal atmostérica inicial atmosférica final da dgua inicial  da dgua final Puc-Rio  dguatransferida  Total

4] (&) (MPa) (MFa) ‘o (0 (ke/m’)  (kg/m’)  (kgfmd)  (kefm)  (mfsh) (g) (L)
1 0.1 014 0.0152 1.0152 0.1 01 0011 0011 011 04l 000003 0.0 0.000201
2 014 014 0.052 0.0152 021 0 pon non 011 011 0.00003 020 0.000208
3 014 014 0.0152 0.0152 021 01 non 0010 011 011 0.00003 0.20 0000219
4 014 0.14 0.0152 0.0152 0.21 0.21 0.010 0.010 0.11 0.11 0.00003 0.20 0.000234
5 0.1 014 0.0152 10152 021 01 0010 000 0 0dl 000003 0.0 0.000253
§ 0.1 014 0.0152 10152 021 01 0010 000 0 012 000003 0.0 0.000274
7 014 014 0.052 0.0152 021 0 0010 0010 012 012 0.00003 020 0.000297
B 014 0.14 0.0152 0.0152 0.21 0.21 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.000322
9 014 0.14 0.0152 0.0152 0.21 0.21 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.000348
10 0.1 014 0.0152 10152 021 01 0010 000 012 012 000003 0.0 0.000375
11 014 014 0.052 0.0152 021 0 0010 0010 012 012 0.00003 020 0.000404
12 014 014 0.052 0.0152 021 0 0010 0010 012 012 0.00003 020 0.000432
13 014 0.14 0.0152 0.0152 0.21 0.21 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.000460
1 0.1 014 0.0152 00152 0.1 01 0010 000 017 012 000003 0.0 0.000489
15 0.1 014 0.0152 10152 021 01 0010 000 012 012 000003 0.0 0.000519
16 014 014 0.052 0.0152 021 0 0010 0010 012 012 0.00003 020 0.000548
17 014 014 0.0152 0.0152 021 01 0010 0010 012 012 0.00003 0.20 0.000579
18 014 0.14 0.0152 0.0152 0.21 0.21 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.000610
19 0.1 014 0.0152 1.0151 021 01 0010 000 012 012 000003 0.0 0.000640
0 0.1 014 0.5 0.0154 021 01 0010 000 017 012 000003 0.0 0.000670
il 0.1 014 0.0151 1.0151 021 01 0010 000 012 012 000003 0.0 0.000701
7 014 014 0.0151 0.0151 021 0 0010 0010 012 012 0.00003 020 0.000734
3 014 014 0.0151 0.0151 021 0 0010 0010 012 012 0.00003 020 0.000765
4 014 0.14 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0.010 0.010 012 0.12 0.00003 0.20 0.000797
% 0.1 014 0.0151 1.0151 021 01 0010 000 012 012 000003 0.0 0.000828
% 0.1 014 0.0151 1.0151 021 01 0010 000 012 012 000003 0.0 0.000860
7 014 014 0.0151 0.0151 021 0 0010 0010 012 012 0.00003 020 0.000891
28 014 0.14 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0.010 0.010 0.11 0.11 0.00003 0.20 0.000203
il 014 0.14 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0.010 0.010 0.11 0.11 0.00003 0.20 0.000935
4] 0.1 014 0.0151 1.0151 021 01 0010 000 0 0dl 000003 0.0 0.000962
il 0.1 014 0.0151 0.0151 0.1 01 0010 000 011 0l 000003 0.0 0.000986
37 014 014 0.0151 0.0151 021 0 0010 0010 011 011 0.00003 020 0001019
3 014 0.33 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0.010 0.010 0.11 0.11 0.00003 0.36 0.001095
E1 03 033 0.5 0.0154 021 01 0010 000 01 0il 000003 047 0001161
3 0.3 033 0.0151 1.0151 021 01 0010 000 0 0dl 000003 047 0.001189
36 033 033 0.0151 0.0151 021 0 0010 0010 011 011 0.00003 047 0001219
7 033 033 0.0151 0.0151 021 0 0010 0010 011 011 0.00003 047 0001249
38 0.33 0.33 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0.010 0.010 0.11 0.11 0.00003 047 0.001279
W 0.3 033 0.0151 1.0151 021 01 0010 000 0 0dl 000003 047 0.001307
| 0.3 033 0.0151 1.0151 021 01 0010 000 0 0dl 000003 047 0001334
41 033 033 0.0151 0.0151 021 0 0010 0010 011 011 0.00003 047 0001370
42 0.33 0.33 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0.010 0.010 0.11 0.11 0.00003 047 0.001404
43 0.33 0.33 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0.010 0.010 0.11 0.11 0.00003 047 0.001433
u 0.3 033 0.0151 1.0151 021 01 0010 000 0 0dl 000003 047 0.001457
%5 033 033 0.0151 0.0151 01 021 0010 0010 01 011 000003 047 0001490
46 033 033 0.0151 0.0151 0 021 0010 0010 011 01 0.00003 047 0.001523
4 033 0.33 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0010 0010 0.11 011 0.00003 047 0.001557
8 033 033 0.0154 00151 01 021 0010 000 01 041 000003 047 0.001581
0 033 033 1.0151 00151 01 0.2 0010 000 0 041 000003 047 0001613
50 033 033 0.0151 0.0151 0 021 0010 0010 011 01 0.00003 047 0.001650
51 033 033 0.0151 0.0151 0 021 0010 0010 011 01 0.00003 047 0.001692
52 033 0.33 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0010 0010 0.11 012 0.00003 047 0.001719
5 033 033 1.0151 00151 01 0.2 0010 000 012 012 000003 047 0.001763
5 033 033 1.0151 00151 01 0.2 0010 000 012 012 000003 047 0.0017%
55 033 033 0.0151 0.0151 0 021 0010 0010 012 012 0.00003 047 0001828
56 033 0.33 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0010 0010 0.12 011 0.00003 047 0.001856
57 033 0.33 0.0151 0.0151 0.21 0.21 0010 0010 0.11 012 0.00003 047 0.001886
58 033 033 1.0151 00151 01 0.2 0010 000 012 012 000003 047 0001922
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Tabela F.9 — Volume total transferido e acumulado (medigé&o de volume misto)

VOUME DE AGUA NA TORRE A + TUBO ACRiLICO

Balanca ALFA 3107

Massa ajustada Massa ajustada fncadi BuElapal pyEtapal V1 Massa ajustada Massa ajustada Sncalis 0 EEIR3 o Etapad v Volume de Agua
Pono  etapal A A A Transferido_ TOTAL
(ke) (kg) = (kg/m’)  (kg/m’)  (m) (kg) (ke) = (kg/m?)  (kg/m?) (m’) (m’) (m*)
1 241.28 24138 100017  5B5561 118503  0.02014 8466 93.83 100017 5.89770 119203 017664 0156501  0.156501
2 240.93 24109 100017 612067 118571  0.03348 34.03 93.22 100017 559074 119684 017322 0139739 0.296240
3 2177 24141 100017 504728 118666  0.02883 96.28 95.45 100017  5.87001 119403 017830 0149470  0.4457105
4 28107 24111 100017 600344 118498  0.00897 96.09 95.29 100017  5.85628 119591 017250 0163933  0.6096430
5 4022 24030 100017 601006 118735  0.01634 9418 93.37 100017  5.86993 118371 017340 0157063  0.7667056
B 24140 24148 100017  5BB370 L1875 0.0164 96.58 9.7 100017 5.81601 11s466 017481 0158673 09253788
7 240.50 240587 100017  5BB47E 118753 0.01569 9248 9166 100017  5.83288 118428 017700  0J61307  1.0866858
] 242.06 24210 100017 582996 118762  0.00838 9195 8113 100017 579788 118445 017670 0168120  1.2548056
9 24101 24108 100017 587979 118700 0.01842 96.05 95.22 100017  5.82580 119529 01783 0160539 14153450
10 24192 24198 100017 588586 118798  0.01298 95.32 9453 100017 582574 119502 016962 0156634 15719785
11 240.87 24093 100017 582712 118397  0.01340 9344 92.63 100017 577097 118412 017530 0162103 17340816
12 24078 24085 100017 582236 118762  0.01755 8424 93.46 100017 5.66467 1.19663 017522 0157673 18917546
13 240.8% 240587 100017 585315 118G99  0.01634 8485 84.06 100017 579358 118575 017249 0156146  2.0479005
14 239.82 239.97 100017  5BE728 118623  0.03:44 95.13 8436 100017 5.68324 118819 017138 0138939  2.1868302
15 240.66 24078 100017 585411 118417  0.02613 9451 9371 100017 571078 119308 017555 0149421 23362602
16 240.60 24068 100017 589749 11838  0.01780 93.66 9284 100017 576816 119358 017832 0161126 24973858
7 240.81 240585 100017 585220 118540 0.02773 8460 93.81 100017 5.80271 118356 017207  0J44336 26417218
18 24055 24111 100017 586211 118335  0.03424 93.04 92.26 100017 573583 118254 017232 0138078 27797995
18 240.80 24051 100017  5BB309 118494  0.02326 95.25 8444 100017 576566 118371 0.17680 053536 29333355
20 24043 24048 100017 581753 118523 001182 9409 93.29 100017  5.80389 119274 017420 0162378 3.0057136
21 240.55 24067 100017 586259 118191  0.02552 9249 9169 100017 571002 118007 017659 051061  3.2467749
2 2175 24188 100017 587579 118423  0.03034 9151 90.68 100017 579710 118154 018048 0150137 33969117
3 24102 24116 100017 589247 118330  0.02969 9384 93.03 100017 578591 118101 017702 0147336 3.5442479
4 24244 24256 100017 5B4527  LI7110  0.02502 9170 90.87 100017 576717 118966 018047 0155457  3.6997050
35 24237 24253 100017  5B9835 118261  0.033% 8046 89.62 100017 581712 118079 018132 0147357 38470620
26 24075 24083 100017 503341 118299  0.01819 9372 9290 100017 576426 119107 018003 0161902  4.0089643
i 24059 24069 100017 586085 118223 002228 94 69 93.84 100017 57171 118761 018593 0163658  4.1726227
3 28415 24431 100017 1072535 118172  0.01758 8114 9031 100017 573908 118426 018177 0164192 43368151
i} 24151 24268 100017  5B4785 118436 001744 92.33 9153 100017 575475 118197 017660 0159157 44959719
30 240.53 240,66 100017 587272 118342 (0.02873 93.35 9253 100017  5.68B79 118475 018229 0153559  4.6495305
31 24183 24192 100017  5BI1&72 118333  0.01974 93.00 217 100017 5.80840 118129 017882 059184 48087143
32 24118 24126 100017 586430 118389  0.01629 9342 9261 100017 574520 118809 017793 0161645 49703591
3 24210 413 100017 588736 118422  0.0275 9423 93.42 100017 574482 119115 017863 0151063  5.1214220
i 240.85 24082 100017 579638 118380  0.01543 93.19 9237 100017 571822 119260 017980  0.164468  5.2858B98
35 4128 2413 100017 5B4E76 118447 002234 93.12 2.2 100017 575864 118271 0.1B483  0.162484 54483737
36 24157 24168 100017 581084 118418  0.02151 93.23 8246 100017 5.67924 118242 017166 0150146 55985200
37 24447 24458 100017 577430 118409 0.02492 B8.79 B8.04 100017 5.63735 118210 0.Q6BES 043769  5.7422B85
38 24348 24356 100017 5B3248 118244 0.01804 8830 8750 100017 571386 118349 017713 0J59092 59013802
30 4372 24331 100017 587126 118375  0.02006 8831 8751 100017 573206 119436 017645 0156391  6.0577709
40 24335 2438 100017 577051 118380  0.01884 8839 8756 100017 572207 119047 018230 0163459 6221229
4] 28453 28451 100017 587675 118104  0.01949 B7.15 86.29 100017 574569 118771 018961 0170124  6.3913533
4 24242 24153 100017 580155 118311 002312 B5.55 B0 100017 5.66797 119233 018969  0.166576  6.5579294
43 24327 24338 100017  5B6093 118158 0.023%0 B6.02 85.20 100017 578215 118289 017835 054448 67123771
44 28428 24438 100017 5B4312 118246 0.02182 8753 86.68 100017 5.69657 118128 018014  0.J68320  6.8B0G976
5 24298 24310 100017 583563 118249  0.02513 85.20 B4 35 100017 575519 118743 018475 0159625  7.0403224
4 28426 24434 100017 578856 118231  0.01821 84396 8411 100017  5.68053 118008 018737  0.J69158  7.2094B00
a 243.74 24381 100017 587593 11824 0.01516 B4T5 8389 100017 577534 118029 018305 0173883 73833626
48 24355 24403 100017 586307 118192  0.01575 B455 83.73 100017 571706 118405 017944 0163694  7.5470562
4 24489 24457 100017 578235 118181  0.01768 B4.66 83.88 100017 567227 L1854 017580  0J58118  7.7051744
50 24434 2448 100017 582389 118129 0.01916 8783 86.99 100017 574395 119049 018589 0166729  7.8719035
51 24411 28470 100017 585214 118099  0.019%9 8476 8391 100017 573153 115068 018865  0.169057  8.0409606
52 24303 431 100017 577071 118099  (0.02825 B5.52 B4.68 100017 5.66632 1.18893 018781 0159669  8.2006300
53 24401 24415 100017  5B2374 118070  0.02802 B5.85 85.02 100017 573485 L1BE74 018284 0153821 83544521
54 244,51 2473 100017  5BB450 118068  0.02540 B7.08 86.24 100017 570522 118963 018745 062053  B.5165049
55 24559 245,64 100017  5B2806 117824  0.01257 B4 97 8418 100017 5.69639 L1780 017534 0J62765 86792703
56 245.35 24543 100017 585101 118031 001742 85.33 8452 100017 575343 118945 017822  0.160808  8.8400784
57 28450 284580 100017 588569 118029  0.02053 B 86.36 100017 573986 118736 017923 0158703  8.9987814
58 245.00 245.10 100017 580814 117987  0.01252 B6.54 85.69 100017 5.69119 118835 0.18855  0.166029  9.1648102



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1213332/CA

ANEXO F — Caracteristicas volumétricas do sistema gravimétrico

132

Tabela F.10 — Incerteza de medicdo do volume acumulado (medicédo de volume

misto)

INCERTEZA DE MEDICAO (K=2)

Massa ajustada Massa ajustada Gravid?de oEapa? poEl I Massa ajustada  Massa ajustada poEmpa3  pEmped W2 Volume de Agua
Ponto etapa 1 etapa 2 Puc-Rio etapa 3 etapa 4 e e s TOTAL
kg kg mjs" kg/m*  kgfm? m kg kg kg/m? kg/m? m m m

1 004 004 000003 0046 0010 00291 003 0.03 0.047 0011 00120 0.0315 0.0315
) 0 004 000003 0049 0010 00449 003 0.03 0.047 0011 00120 0.0465 0.0562
3 004 004 000003 0048 0010 003% 00 0.03 0.047 001 0011 00414 0.0698
4 0 004 000003 0048 0010 00165 003 0.03 0.047 001l 0011 00205 0.0727
5 004 004 000003 0049 0010 00243 00 0.03 0.047 ool 0o 00 0.0776
5 004 004 000003 0047 0010 00245 003 0.03 0.046 001l 0011 00273 0.0823
7 004 004 000003 0047 0010 0020 003 0.03 0.047 001 00121 00268 0.0866
g 004 004 000003 0047 0010 00164 003 0.03 0.047 001l 00122 00204 0.0890
g 004 004 000003 0047 000 00270 003 0.03 0.046 001 00120 0029 0.0938
10 004 004 000003 0047 0010 00209 003 0.03 0.046 001l 0011 00242 0.0968
11 0 004 000003 0047 000 00212 003 0.03 0.046 0011 0011 00244 0.0998
1 004 004 000003 0046 0011 00263 00 0.03 0.045 00l 0013 00290 0.1040
13 004 004 000003 0047 0010 00247 003 0.03 0.047 0011 0013 00276 0.1076
14 004 004 000003 0048 0010 00441 00 0.03 0.045 001 0012 0.0458 0.1169
15 004 004 000003 0047 0010 00364 003 0.03 0.045 0011 00122 00384 0.1230
16 004 004 000003 0047 000 00262 003 0.03 0.046 00l 001 00289 0.1264
17 004 004 000003 0048 0010 00382 003 0.03 0.046 0011 0011 0.0401 0.1326
18 0 004 000003 0047 0010 00467 003 0.03 0.046 0011 0013 0.0483 0.1411
19 004 004 000003 0047 0010 00328 003 0.03 0.046 0011 00121 0.0349 0.1454
0 004 004 000003 0047 0010 001% 003 0.03 0.047 00l 0011 00231 0.1472
bil 004 004 000003 0.047 0010 00355 00 0.03 0.045 001l 0012 00375 0.1519
n 0.04 004 000003 0047 0010 00418 003 0.03 0.046 0011 00120 0.0435 0.1580
3 004 004 D0D003  0.046 0010 00410 003 0.03 0.046 00l 0o 004 0.1637
pr 0.04 004 000003 0047 0009 00342 003 0.03 0.046 0011 00122 00363 0.1677
15 004 004 000003 0.047 0010 00461 003 0.03 0.047 ool 00l 0477 0.1783
% 0.04 004 000003 0048 0010 00266 003 0.03 0.047 0011 0013 00293 0.1767
bl 004 004 000003 0048 0010 00315 003 0.03 0.044 001 0018 00337 0.1799
B 004 004 000003 0082 0010 002l 00 0.03 0.046 0012 0013 004 0.1816
® 004 004 000003 0047 0011 00260 003 0.03 0.046 0011 00121 00287 0.1838
0 004 004 000003 0.047 0010 003 00 0.03 0.046 0011 0012% 00417 0.1885
31 0.04 004 000003 0047 0010 00287 003 0.03 0.047 00l 0012 0032 0.1911
n 004 004 000003 0048 0010 0025 003 0.03 0.046 001l 0012 00274 0.1930
33 0.04 004 000003 0047 0010 00382 003 0.03 0.047 0011 0013 0.0401 0.1971
1 004 004 000003 0.047 000 0017 003 0.03 0.047 001l 0013 00267 0.1989
35 0.04 004 000003 0047 0010 00318 003 0.03 0.046 0011 0013 00340 0.2018
3 004 004 000003 0048 0010 00306 003 0.03 0.046 0011 0013 00330 0.2045
7 004 004 000003 0.047 0010 00351 00 0.03 0.045 0011 001% 00373 0,207
38 0.04 004 000003 0047 0010 00266 003 0.03 0.046 0011 0013 00293 0.2009
8 004 004 000003 0.047 0010 0020 00 0.03 0.046 001l 0013 00315 0.2123
4 0.04 004 000003 0047 0010 0078 003 0.03 0.046 0011 00124 00304 0.2145
4 004 004 000003 0048 0010 00281 003 0.03 0.046 001l 0013 0.0306 0.2166
42 0.04 004 000003 0047 0010 0032 003 0.03 0.046 0011 0012¢  0.0350 0.2194
IE! 004 00 000003 0.047 0010 003% 003 0.03 0.047 001l 0013 0037 0.2223
4 0.04 004 000003 0047 0010 00310 003 0.03 0.045 0011 00122 0033 0.2248
45 004 004 000003 0047 0010 00352 003 0.03 0.046 001 0013 00373 0.2279
45 0.04 004 000003 0047 0010 00269 003 003 0.045 0011 00124 0029 0.2298
17 004 0 000003 0048 0o 002 003 003 0.045 0011 00112 00262 0.2313
43 0.04 004 000003 0047 0010 00239 003 003 0.045 0011 00133 00269 0.2329
19 004 0 000003 0047 0010 00263 003 003 0.045 0011 0013 001 0.2347
50 0.04 004 000003 0047 0010 00280 003 003 0047 0011 00133 00306 0.2366
51 004 oM 000003 0048 0010 00283 003 0.03 0.046 0011 0013 003 0.2387
52 004 004 000003 0.047 000 003 00 003 0.045 0011 00124 004l 0.2422
53 004 M 000003 0047 0010 00400 003 0.03 0.047 0011 00122 00419 0.2458
54 004 004 000O03 0048 000 00352 00 003 0.047 0011 001% 00374 0.2486
55 0.04 004 000003 0048 0010 00204 003 003 0.045 0011 00133 00238 0.2497
56 004 0 000003 0047 0010 00258 003 003 0047 0011 0014 00286 0.2514
57 0.04 004 000003 0048 0010 00293 003 003 0047 0011 00133 00318 0.2534
58 0.04 00 000003 0047 0010 00319 003 003 0.045 0011 0014 00342 0.2557
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