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Resumo 

 

Hernández Vásquez, José Daniel; Frota, Maurício Nogueira; Orlando, Alcir 

de Faro; Oliveira, Elcio Cruz. Proposição e validação de sistema 

gravimétrico para calibração de medidores de vazão de líquidos. Rio 

de Janeiro, 2014. 132p. Dissertação de Mestrado – Programa de Pós-

Graduação em Metrologia (Área de concentração: Metrologia para 

Qualidade e Inovação), Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A dissertação tem por objetivo propor e validar um sistema gravimétrico 

para a calibração de medidores de vazão de líquidos. A motivação pela escolha 

do tema resultou da necessidade identificada junto ao setor de petróleo e gás para 

assegurar que as medições de vazão demandadas pelo setor sejam rastreáveis a 

padrões nacionais e satisfaçam as exigências contratuais e regulatórias aplicáveis. 

A metodologia utilizada permitiu avaliar a confiabilidade metrológica dos 

instrumentos não-automáticos de pesagem (em conexão ao sistema gravimétrico) 

e intercomparar, metrologicamente, diferentes alternativas de medição do volume 

dos reservatórios integrados ao sistema gravimétrico.  Os resultados da pesquisa 

permitiram (i) estimar a confiabilidade metrológica dos instrumentos não-

automáticos de pesagem em 0,04 kg para a balança Alfa modelo 3107 e 0,14 g 

para a balança OHAUS modelo Explorer Pro; e (ii) definir uma faixa de incerteza 

de 0,02% a 0,05% associada à calibração do sistema gravimétrico, dependendo 

do volume de fluido de trabalho transferido no processo de calibração. Como 

conclusão, o sistema gravimétrico para calibração de medidores de vazão de 

líquidos foi considerado validado à luz das incertezas reportadas, assim 

contribuindo para o avanço do conhecimento na área da metrologia de vazão.  

 

Palavras-chave 

Metrologia; sistema gravimétrico; calibração; confiabilidade metrológica; 

medição de vazão de líquidos. 
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Abstract 

 

Hernández Vásquez, José Daniel; Frota, Maurício 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 Pós-Graduação em Metrologia (Área de 

concentração: Metrologia para Qualidade e Inovação), Pontifícia 

Universidade Católica 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. 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA



 
 

Abreviaturas e Termos 
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AT Área da seção transversal da torre 
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CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 

Conama Conselho Nacional de Meio Ambiente 

E Fator de empuxo 

Fb Força medida pela célula de carga 

FE Força de empuxo 

Fo Força aplicada pelo objeto 

g Grama 

gpuc Aceleração da gravidade na PUC-Rio 

gref Aceleração da gravidade no local de fabricação da balança (gravidade de 
referência) 

Ibama Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

IndmA Indicação em miliampere do multímetro 

Indmv Indicação em milivolt do multímetro 

Indpa Indicação da pressão do padrão 

INMETRO Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia 

IPT Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo 

J Joule 

K Kelvin 

k Fator de abrangência 

kg Kilograma 

LAME Laboratório Avaliação Metrológica e Energética 

m Metro 

m ar1 Massa do ar na etapa 1 do processo de medição de volume 

m ar2 Massa do ar na etapa 2 do processo de medição de volume 

m ar3 Massa do ar na etapa 3 do processo de medição de volume 

m ar4 Massa do ar na etapa 4 do processo de medição de volume 

mA Miliampere 

ma Massa ajustada 

maf Massa ajustada do sistema nas etapa 3 e 4 

mai Massa ajustada do sistema nas etapa 1 e 2 

map Massa aparente 
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mbar/abs Milibar absolute 

mi Massa indicada pela balança 

mi1 Massa indicada na etapa 1 do processo de medição de volume 

mi2 Massa indicada na etapa 2 do processo de medição de volume 

mi3 Massa indicada na etapa 3 do processo de medição de volume 

mi4 Massa indicada na etapa 4 do processo de medição de volume 

mn Valor nominal das massas padrão 

mp Valor convencional das massas padrão 

mR Massa real da água transferida ao sistema gravimétrico 

mRa, N-1 Massa real da água acumulada no ponto N-1 

mRaN Massa real da água acumulada no ponto N 

mRN Massa real da água no ponto N 

mTanque T Massa do Tanque T 

mV Milivolt 

mw1 Massa da água nas etapas 1 e 2 do processo de medição de volume 

mw3 Massa da água nas etapas 3 e 4 do processo de medição de volume 

N Número de pontos medidos no processo de medição de volume 
oC Grau Celsius 

OIML Organização Internacional de Metrologia Legal 

P&D Pesquisa e Desenvolvimento 

Pa Pressão aparente das massas da balança de pressão 

Pa Pascal 

Patm Pressão atmosférica 

Pcorr Pressão corrigida das massas da balança de pressão 

PETROBRAS  Petróleo Brasileiro S.A 

PNom Pressão nominal das massas da balança de pressão 

PósMQI Programa de Pós-graduação em Metrologia para Qualidade e Inovação  

Ppuc Pressão medida na PUC-Rio (das massas da balança de pressão) 

Pt-100 Termômetro de resistência de platina  (R0 = 100 Ω) 

ptp Pressão ajustada do transdutor de pressão 

PUC-Rio Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro 

Qm Vazão mássica 

R Resitência elétrica do Pt-100 à temperatura Tar 

R0 Resitência elétrica do Pt-100 à temperatura de 0 oC 

Rar Constante do ar 

RBC Rede Brasileira de Calibração 

Rg Relação em valores da aceleração da gravidade 

RTM Regulamento Técnico de Medição de Petróleo e Gás Natural 

s Segundo (unidade SI de tempo) 

t Temperatura do conjunto pistão-cilindro 

Tamb Incerteza da massa aparente 
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Tar Temperatura do ar no tanque rígido 

ts Parâmetro t-student 

Tw Temperatura da água 

uamv Incerteza ajustada da indicação do multímetro em milivolt 

uap Incerteza da massa aparente 

uatm Incerteza da pressão atmósferica 

ubal Incerteza da balança 

ugpuc Incerteza da da aceleração da gravidade na PUC-Rio 

ugref Incerteza da aceleração da gravidade no local de fabricação da balança 

umA Incerteza da indicação do multímetro 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 padrão 

umR Incerteza da massa real da água transferida ao sistema gravimétrico 

umR,N Incerteza da massa real da água no ponto N 

umRa, N Incerteza da massa real da água acumulada no ponto N 

umRa, N-1 Incerteza da massa real da água acumulada no ponto N-1 

umv Incerteza da indicação do multímetro em milivolt 

upm Incerteza das massas da balança de pressão (k=2) 

us Incerteza do ajuste 

utamb Incerteza da massa aparente 

uTar Incerteza da temperatura do ar no tanque rígido 

utp Incerteza do transdutor de pressão (k=2) 

uV Incerteza do volume total no ponto N 

uv1 Incerteza do V1 do ar 

uv2 Incerteza do V2 do ar 

uvN Incerteza do volume total de água transferida ao sistema gravimétrico no ponto N 

uρar Incerteza da massa específica do ar 

uρarf Incerteza da massa específica final do ar 

uρari Incerteza da massa específica inicial do ar 

Uρw Incerteza expandida (k=2) da massa específica da água 

uρwf Incerteza da massa específica final da água 

uρwi Incerteza da massa específica inicial da água 

v Volume de água no tubo 

V Volume de água transferida para torre e tubo 

V1 Volume do ar (etapa 1 e etapa 2 do processo de medição de volume) 

V2 Volume do ar (etapa 3 e etapa 4 do processo de medição de volume) 
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Vmp Volume das massas padrão 

VN Volume de água transferido ao sistema gravimétrico no ponto N 

Vo Volume do objeto pesado em uma balança 

VT Volume de água na torre 

VTN Volume de água total acumulado no ponto N 

VTN-1 Volume total de água acumulada no ponto N-1 

αc Coeficiente de dilatação térmica linear do cilindro 

αP Coeficiente de dilatação térmica linear do pistão 

Δh Variação do nível de água na torre e no tubo 

Δm Diferença de massa 

Δt Intervalo de tempo 

λ Coeficiente de deformação do conjunto pistão-clindro 

ρar Massa específica do ar 

ρar1 Massa específica do ar na etapa 1 do processo de medição de volume 

ρar2 Massa específica do ar na etapa 2 do processo de medição de volume 

ρar3 Massa específica do ar na etapa 3 do processo de medição de volume 

ρar4 Massa específica do ar na etapa 4 do processo de medição de volume 

ρarf Massa específica final do ar 

ρari Massa específica inicial do ar 

ρm Massa específica da massa 

ρw Massa específica da água 

ρwf Massa específica da água, no final das etapa 3 e 4 

ρwi Massa específica da água, durante as etapa 1 e 2 

Ω Ohm (resistência elétrica) 
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“Somos todos muito ignorantes, mas nem todos ignoramos as mesmas coisas” 

Albert Einstein 
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1 
Introdução 

Esta pesquisa de mestrado foi motivada por desafios tecnológicos impostos 

pelo projeto de P&D ANP/PETROBRAS1: Desenvolvimento de metodologia de 

calibração e avaliação de desempenho de medidores ultrassônicos de vazão de 

líquido e gás 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 propósitos distintos. O 

projeto de P&D busca desenvolver uma metodologia para calibrar medidores de 

vazão operacionais fixos do tipo ultrassônico utilizando medidores do tipo clamp-

on como padrão de trabalho, estudo que requer comparação com um padrão também 

do tipo ultrassônico, porém, de melhor hierarquia metrológica que seja compatível 

com as exigências legais impostas pela medição fiscal e pelos contratos de 

transferência de custódia.  

Em sintonia com o desenvolvimento do mencionado projeto de P&D, a 

pesquisa de mestrado busca propor e validar um sistema gravimétrico para 

calibração de medidores de vazão de líquidos que operam com diferentes princípios 

de medição. Em particular, investiga e discute diferentes alternativas de medição 

de volume dos distintos reservatórios que compõem o sistema gravimétrico 

concebido para calibração de medidores de vazão. Com o propósito de se assegurar 

confiabilidade metrológica, o trabalho apresenta a metodologia utilizada para 

garantir a rastreabilidade das características volumétricas do sistema gravimétrico 

desenvolvido.  

Em sintonia com a filosofia do Programa de Pós-Graduação em Metrologia 

para Qualidade e Inovação da PUC-Rio, deseja-se que a presente pesquisa de 

Mestrado contribua para o avanço do conhecimento na área da metrologia de vazão 

e de padronização desta grandeza física de enorme relevância para o setor de 

petróleo e gás natural. 

                                                 
1 PETROBRAS Convênio Específico Petrobras/PUC-Rio, N° 07, Termo de Cooperação N° 

0050.0022728.06.4. ORLANDO, A.F., 2010, Relatório 1: Planejamento.  
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1.1. 
Definição do problema de pesquisa 

As práticas correntes da medição de vazão tornam-se cada vez mais 

importantes para o setor de petróleo e gás, visando atender à regulamentação 

aplicável nos níveis nacional e internacional.  

Desse modo, existe a necessidade de avaliar e validar sistemas que possam 

ser utilizados como padrões de transferência para a calibração de medidores de 

vazão. Estes sistemas devem operar em conformidade às exigências requeridas de 

exatidão, precisão e incerteza de medição visando assegurar a confiabilidade do 

desempenho dos medidores de vazão. Este é certamente um desafio para a 

metrologia aplicável à indústria de petróleo e gás, que requer a calibração frequente 

dos medidores de vazão para atender requisitos contratuais e regulatórios.  

Nesse contexto, esta dissertação de mestrado visa contribuir para o avanço do 

conhecimento relacionado à medição de vazão e sua padronização primária, em 

especial à calibração de medidores de vazão de líquidos.  

 

1.2. 
Objetivos: geral e específicos  

Com base no exposto, o objetivo geral desta dissertação é propor e validar um 

sistema gravimétrico para calibração de medidores de vazão de líquidos. Em termos 

específicos, a dissertação busca: 

• avaliar a confiabilidade metrológica dos instrumentos não-
automáticos de pesagem utilizados em conexão com o sistema 

gravimétrico proposto para calibração de medidores de vazão de 

líquidos; 

• avaliar a confiabilidade metrológica do método para medição do 
volume dos reservatórios que compõem o sistema gravimétrico 

proposto; 

• determinar a faixa de operação e a respectiva confiabilidade 
metrológica do sistema gravimétrico desenvolvido. 

 

1.3. 
Motivação 

O desenvolvimento deste tema de dissertação de mestrado foi motivado pela 

necessidade identificada junto ao setor de petróleo e gás para assegurar que as 
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medições de vazão demandadas pelo setor satisfaçam às exigências contratuais e 

regulatórias aplicáveis impostas pelo Regulador.   

Em consonância com essas exigências, a utilização de um sistema 

gravimétrico para a calibração de medidores de vazão de líquidos torna-se uma 

contribuição importante na área da medição de vazão desde que ofereça alta 

confiabilidade metrológica; i.e.: níveis de incerteza associados à medição de vazão 

compatíveis com as exigências regulatórias impostas pelos processos de 

transferência de custódia e de medição fiscal.  

Dentre os benefícios da dissertação de mestrado, destacam-se: 

• determinar a incerteza de medição associada  às diferentes técnicas de 
calibração dos instrumentos não-automáticos de pesagem e o seu 

impacto na confiabilidade metrológica do sistema gravimétrico 

proposto; 

• conhecer os diferentes fatores que afetam o desempenho metrológico 
do sistema gravimétrico, por meio do processo de medição de volume 

dos reservatórios; 

• conhecer a confiabilidade metrológica e a faixa de aplicabilidade do 
sistema gravimétrico para a calibração de medidores de vazão de 

líquidos. 

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

relacionado à medição de vazão e avalia a confiabilidade metrológica do sistema 

gravimétrico com vistas à sua utilização para a calibração medidores de vazão de 

líquidos. 

 

1.4. 
Metodologia 

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

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

descritiva (expõe características de determinado fenômeno, estabelece correlações 

entre variáveis e define sua natureza); explicativa (visa esclarecer quais fatores 

contribuem de alguma forma para a ocorrência de determinado fenômeno); 

aplicada (fundamentalmente motivada pela necessidade de resolver problemas 

concretos, mais imediatos ou não). Quanto aos meios de investigação, a pesquisa é 

bibliográfica, documental e experimental em laboratório.   

A Figura 1 apresenta a encadeamento da pesquisa segundo suas três fases de 

desenvolvimento: (i) pesquisa exploratória e descritiva (pesquisa bibliográfica e 
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documental, como base teórica da dissertação); (ii) pesquisa aplicada (pesquisa 

experimental em laboratório, para avaliar o desempenho de um medidor 

ultrassônico); e (iii) fase conclusiva (conclusões do trabalho e recomendações para 

desdobramentos futuros do trabalho). 

 

 

Figura 1 – Desenho da pesquisa, seus componentes e métodos 

Fonte: Elaboração própria. 

 

1.5. 
Estrutura da dissertação 

A dissertação estrutura-se segundo seis capítulos. Este Capítulo 1 

contextualiza o trabalho, o problema objeto da dissertação, os objetivos e a 

metodologia utilizada.  

O Capítulo 2 apresenta os fundamentos do método gravimétrico para a 

medição de vazão de líquidos, descrevendo os seus benefícios para a medição 

confiável e as suas principais características. Além disso, apresentam-se as 

definições e fatores que afetam o funcionamento dos instrumentos não-automáticos 

de pesagem (em conexão com o sistema gravimétrico), segundo recomendações da 

Organização Internacional de Metrologia Legal (OIML).  
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O Capítulo 3 identifica a regulamentação metrológica aplicável à medição de 

vazão de líquidos, tendo como base os critérios estabelecidos pela OIML e a 

Resolução Conjunta ANP/INMETRO que regulamenta a transferência de custódia.    

O Capítulo 4 caracteriza a validação metrológica do sistema gravimétrico 

construído no Laboratório de Avaliação Metrológica e Energética (LAME) da 

PUC-Rio para ensaios de desempenho e calibração de medidores de vazão, 

baseados em diferentes princípios de medição. Apresenta, também, as 

características técnicas do sistema como um todo (equipamentos empregados na 

operação do circuito de água, instrumentação utilizada, calibração do sistema). 

O Capítulo 5 apresenta e discute a pesquisa experimental que foi 

desenvolvida, assim como os resultados das diferentes alternativas aplicadas no 

processo de medição de volume dos reservatórios que compõem o sistema 

gravimétrico proposto para calibração de medidores de vazão de líquidos.  

O Capítulo 6 apresenta as conclusões da pesquisa e uma conjunto de 

propostas concretas para futuros desdobramentos da pesquisa à luz da experiência 

aprendida. 
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2 
Fundamentos teóricos 

No mundo atual, muitas são as técnicas e os instrumentos utilizados para a 

medição de vazão. Na indústria de petróleo e gás utilizam-se, entre outros: (i) 

medidores de pressão diferencial (placa de orifício, tubo Venturi, bocal de vazão, 

tubo Pitot); (ii) medidores de deslocamento positivo (engrenagem, êmbolo rotativo, 

palheta, lóbulos) e (iii) medidores lineares (turbina, vórtice, eletromagnético, 

Coriolis, ultrassônico). 

A escolha entre os possíveis tipos de medidores para uma determinada 

aplicação dependerá da natureza físico-química do fluido, da faixa de diâmetro da 

tubulação e dos níveis de pressão e temperatura do fluido cuja vazão se deseja 

medir.  Outros aspectos a serem considerados relacionam-se à perda de carga 

introduzida pelo medidor na tubulação, os comprimentos de trecho reto a montante 

do medidor, custos associados à operação, calibração, implantação do sistema, 

manutenção e atendimento às normas aplicáveis. Já no que concerne aos processos 

de transferência de custódia e medição fiscal, outro fator impactante é a 

confiabilidade metrológica dos medidores de vazão, cuja calibração deve ser feita 

levando-se em conta condições reais de operação por meio de um sistema de 

transferência com nível de incerteza definido na regulamentação aplicável. 

Esse é exatamente o objetivo desta pesquisa, ou seja, validar um sistema 

gravimétrico para a calibração de medidores de vazão de líquidos com níveis de 

incerteza compatíveis com os requisitos regulatórios aplicáveis à medição fiscal e 

transferência de custódia. A título de contextualização, este capítulo apresenta os 

conceitos básicos requeridos para entendimento do método gravimétrico proposto 

para medição de vazão de líquido. O capítulo discute, também, os fatores que 

influenciam no desempenho dos instrumentos não-automáticos de pesagem e as 

normas internacionais aplicáveis à esta tecnologia de medição. 
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2.1. 
Medição de vazão 

A medição de vazão de líquidos é uma atividade essencial do setor industrial 

e de serviços, desempenhando papel de relevância no monitoramento e controle dos 

processos industriais. A vazão pode ser medida com base em diferentes princípios 

de medição, dentre os quais pelo método direto, que totaliza a quantidade de fluido 

descarregados em um determinado período de tempo (Moazzeni, 2010). A Figura 

2 ilustra um esquema dos diferentes medidores de vazão utilizados na indústria, 

quer pelo método volumétrico quer pelo de vazão instantânea. 

 

 

Figura 2 – Classificação de medidores de vazão 

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), 2012 

 

A vazão de líquidos pode, também, ser obtida pelo uso de métodos indiretos, 

i.e.: método gravimétrico e volumétrico. No primeiro caso o volume de líquido 

escoado em um período de tempo é determinado pela massa do líquido escoada e 

sua massa específica. No segundo caso é determinado por meio de tanques 

provadores.  

 

2.1.1. 
Método gravimétrico para medição de vazão de líquidos 

A exemplo do que ocorre na medição de vazão de qualquer fluido, faz-se 

necessário identificar as possíveis causas de erro e incertezas que influenciam no 
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resultado da medição, em particular aqueles diretamente relacionados à 

instrumentação utilizada, ao seu processo de calibração e às condições de operação, 

de forma a assegurar a confiabilidade metrológica associada ao processo de 

medição como um todo. 

O método gravimétrico para medição de vazão de líquidos baseia-se na 

determinação da massa de líquido escoado ou coletado em um reservatório, por 

unidade de tempo. 

Para determinar a massa de líquido realizam-se duas pesagens, uma com o 

reservatório cheio e outra com o reservatório vazio. A massa total de líquido é então 

determinada pela diferença entre essas massas. Já a vazão mássica, resulta do 

quociente entre a massa apurada e o tempo transcorrido durante a medição da massa 

objeto da pesagem. Assim, a Equação (1) expressa a vazão mássica pelo método 

gravimétrico.  

                                                Qm =
∆m

∆t
                                                          (1) 

Nesta expressão: 

Δm: diferença de massa (massa final – massa inicial) 

Δt: diferença do tempo (tempo final – tempo inicial) 

Qm: vazão mássica  

 

A confiabilidade do método depende, obviamente, de todos os fatores 

envolvidos no processo de medição, dentre os quais o processo de calibração 

propriamente dito, responsável pela garantia da confiabilidade metrológica dos 

instrumentos que integram o sistema de medição. 

Descrevem-se, a seguir, as principais características que devem ser 

consideradas na utilização de instrumentos não-automáticos de pesagem para 

viabilizar a medição de vazão pelo método gravimétrico.   

 

2.2. 
Instrumentos não-automáticos de pesagem  

A OIML R-76-1 (2006) define os instrumentos não-automáticos de pesagem 

como aqueles que requerem a intervenção de um operador durante o processo de 

pesagem, por exemplo, para colocar ou retirar do reservatório a massa de líquido 

considerada, permitindo-se, assim, obter o resultado da medição. De um modo 

geral, os instrumentos utilizados possuem dispositivos para observação direta do 
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resultado da massa medida, quer pela leitura direta em um display ou mediante 

impressão do resultado em uma impressora convencional.   

A calibração destes instrumentos faz uso de massas padrão, que são 

classificadas pela OIML R-111-1 (2004) segundo a sua classe de exatidão, levando 

em consideração o erro máximo da massa em função do seu valor nominal, i.e.: E1 

(maior exatidão), E2, F1, F2, M1, M2 e M3 (menor exatidão). A Tabela 1 apresenta 

a classificação das massas padrão segundo os erros máximos permitidos. 

 

Tabela 1 – Classificação massas padrão (OIML R-111-1) 

 

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

 

Assim, aderente ao jargão internacional utilizado para descrever o processo 

de calibração das balanças que operam em conexão com o sistema gravimétrico 

objeto do estudo, esta dissertação de mestrado fez uso dos conceitos técnicos para 

instrumentos não-automáticos de pesagem, tal qual definido em resoluções 

normativas da OIML (R-76-1: 2006 e OIML R-111-1: 2004). 

Para entendimento do processo, destaca-se que a grandeza objeto da medição 

por esta tecnologia é a grandeza física força (F). O valor da massa associado a esta 

força F, depende (i) da relação da aceleração da gravidade medidas nos locais de 

fabricação e uso do instrumento (Rg) e (ii) do fator de empuxo (E), que relaciona a 

massa específica do ar com a massa específica do objeto medido. A seguir, 

descrevem-se em detalhe esses fatores considerados relevantes no processo de 

calibração dos instrumentos não-automáticos de pesagem.  
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2.2.1. 
Relação da aceleração da gravidade 

Os instrumentos não-automáticos de pesagem funcionam pelo princípio 

gravimétrico, ou seja, o valor da massa indicada pelo instrumento depende, entre 

outros fatores, da aceleração da gravidade do local, que é definido em função da 

latitude e altitude do local onde a medição será realizada. Intrínseco à sua definição, 

este parâmetro possui maior impacto nos instrumentos de alta precisão (i.e.: baixa 

incerteza e alta confiabilidade metrológica). 

A Equação (2) apresenta a expressão para o cálculo da relação entre a 

aceleração da gravidade medidas nos locais de fabricação e uso da balança. 

Rg = (
g

gref
)                                                       (2) 

Nesta expressão: 

g: denota a aceleração da gravidade do local de uso da balança; 

gref: o valor da aceleração da gravidade de referência (local de fabricação da 

balança). 

 

Os impacto do uso do fator Rg na indicação final da massa pela balança 

depende da relevância do processo de medição, conforme ilustrado pelo exemplo 

dado a seguir. Uma massa de 1,00 g determinada em uma balança localizada na 

cidade de São Paulo (g = 9,786366 m/s²) e, em seguida, determinada sem ajuste 

pela mesma balança instalada na cidade de Presidente Prudente no interior do estado 

de São Paulo onde a aceleração da gravidade local foi medida (g = 9,785968 m/s²), 

exibiria uma diferença de -0,04 g na apuração da massa nominal de 1 kg utilizada 

como objeto da medição. Para o caso da medição de vazão pelo método 

gravimétrico, este valor poderia ter um impacto significativo no valor final da 

incerteza de medição, para atender a legislação aplicável à transferência de custódia 

e medição 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 indicação da massa é influenciado pelo efeito do empuxo 

do ar com relação a esse objeto (Engel & Baade, 2012). Isso significa que a massa 
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indicada pela balança apresenta um valor reduzido pelo peso do ar, que é deslocado 

pelo objeto que está sendo pesado. O peso do ar deslocado é dado pelo 

deslocamento do volume do objeto multiplicado pela densidade do ar e pela 

aceleração da gravidade local. Para medições de alta precisão, este efeito tem que 

ser considerado para se evitar a introdução de um indesejável erro sistemático no 

processo de medição.  

A Figura 3 apresenta o equilíbrio de forças experimentado por uma célula de 

carga instalada em uma balança. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 – Equilíbrio de forças em uma célula de carga 

 

Os componentes das forças que atuam na balança são decodificados a seguir 

e a força aplicada na célula de carga (Fb) é dada pela Equação (3).  

 

Fb = Fo − FE 

                                  Fb = mo ∙ g − ρar ∙ Vo ∙ g     

                                   Fb = ρo ∙ Vo ∙ g − ρar ∙ Vo ∙ g     

                                  Fb = Vo ∙ g ∙ (ρo − ρar)     

                                  Fb =
mo

ρo
∙ g ∙ (ρo − ρar) 

                                          Fb = mo ∙ g ∙ (
ρo

ρo
−

ρar

ρo
) 

                               Fb = mo ∙ g ∙ (1 −
ρar

ρo
) 

                                Fb = mo ∙ g ∙ E                                                  (3) 

 

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

 

                                                              E = (1 −
ρar

ρo
)                          (4) 

 

Fo: força exercida pelo objeto 

Fb: força medida pela célula de carga 

FE: força de empuxo 

mo: massa do objeto 

Vo: volume do objeto 

g: gravidade local 
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2.2.3. 
Massa aparente 

A massa aparente é definida como o valor que indica a balança levando em 

consideração os fatores devidos à aceleração da gravidade e do fator de empuxo. 

Este valor é calculado dividindo-se a força (F) medida pela célula de carga pelo 

valor da aceleração da gravidade no local da fábrica (gref). A Equação (5) apresenta 

a expressão para o cálculo da massa aparente (map). 

 

   map =
F

gref
= mo ∙ (1 −

ρar

ρo
) ∙ (

g

gref
)                                  (5) 

 

Nesta expressão pode-se observar que o valor de massa aparente é expresso 

em função da relação entre a aceleração da gravidade local e um valor de gravidade 

tomado como referência, multiplicado pelo fator de empuxo. 
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3 
Medição de vazão de líquidos: regulamentação aplicável 

A medição de vazão de líquidos na indústria brasileira é um tema que possui 

implicações legais. No campo voluntário, normas são desenvolvidas, adotadas e 

aplicadas por organizações internacionais (e.g.: ISO, IEC), regionais (e.g.: 

COPANT, IAAC) e Nacionais (no Brasil, a ABNT). No campo compulsório —

restrito a questões que se justificam por um objetivo legítimo (e.g.: segurança, 

saúde, meio ambiente e defesa do consumidor) — regulamentos técnicos, 

resoluções e portarias ministeriais são introduzidas para regular o setor e promover 

a fiscalização metrológica.  

No Brasil, a Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 

(ANP); o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO); o 

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis 

(Ibama); o Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama) e o Conselho Nacional 

de Política Energética (CNPE) estabelecem regras por meio de portarias técnicas e 

administrativas, resoluções e instruções normativas relacionadas à medição de 

vazão.  

No âmbito internacional, porém no domínio do campo voluntário, compete à 

Organização Internacional de Metrologia Legal (OIML) harmonizar as 

regulamentações e controles metrológicos aplicados pelos seus Estados membros.  

No caso particular da medição de vazão de líquidos (exceto para água), a 

recomendação R-117-1 (2007) propõe critérios de sistemas de medição dinâmica. 

Este capítulo da dissertação revê os documentos normativos (de caráter 

voluntário) e a regulação (compulsória) aplicáveis à medição de vazão de líquidos, 

que reflete tema de interesse desta pesquisa de mestrado. 

 

3.1. 
Regulamentação nacional  

Os documentos listados nos subitens a seguir estão relacionados às leis, 

portarias e resoluções para a medição de vazão de líquidos no Brasil. 
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3.1.1. 
Resolução conjunta ANP/INMETRO Nº 1 (2013) 

A resolução conjunta Nº 1 ANP/INMETRO de 10 de junho de 2013 

estabelece que os volumes medidos de petróleo e gás natural devem ser medidos de 

forma a garantir resultados acurados.  Além disso, aprova o Regulamento Técnico 

de Medição de Petróleo e Gás Natural (RTM), anexo à referida resolução. Esta 

resolução revoga a Portaria Conjunta ANP/INMETRO Nº 001, de 19 de junho de 

2000, e a Portaria Conjunta ANP/INMETRO Nº 002, de 02 de dezembro de 2002.  

Esta nova Resolução é mais exigente com relação à portaria conjunta de 

19/06/2000. Além disso, trata novos aspectos sob o ponto de vista do rigor 

metrológico. Impõe, também, novas responsabilidades aos agentes regulados no 

Brasil.  

Em termos metrológicos, destacam-se os seguintes artigos da nova 

Resolução: 

“Art. 2º Determinar que ficarão sujeitos ao Regulamento Técnico de 

Medição de Petróleo e Gás Natural, aprovado por esta Resolução, o projeto, 

a instalação, a operação, o teste e a manutenção em condições normais de 

operação; 

Art. 3º Cientificar que os sistemas de medição em operação, ou 

projetos já aprovados no âmbito da Portaria Conjunta ANP/Inmetro n° 001, 

de 19 de junho de 2000, serão adequados, quando necessário e solicitado 

pela ANP, dentro do prazo estipulado por esta Agência; 

Art. 4º Exceto quando explicitado no regulamento ora aprovado, todas 

as calibrações e inspeções dimensionais deverão ser realizadas por 

laboratórios acreditados por organismo de acreditação que seja signatário do 

Acordo de Reconhecimento Mútuo da ILAC (International Laboratoratory 

Accreditation Cooperation) ou da IAAC (InterAmerican Accreditation 

Cooperation)”. 

 

Além disso, em termos metrológicos, destaca-se o item 6.4.7 do RTM: 

“6.4.7. Os sistemas de medição de gás devem ser projetados, 

instalados e calibrados para operar dentro das seguintes incertezas de 

medição de vazão ou volume: 

a) Sistemas de medição fiscal incerteza máxima de 1,5%; 
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b) Sistemas de medição para transferência de custódia incerteza 

máxima de 1,5%; 

c) Sistemas de medição para apropriação incerteza máxima de 2%; 

d) Sistemas de medição para queima ou ventilação de gás natural 

incerteza máxima de 5%.” 

 

Entre os novos aspectos, destacam-se: 

• Inclui a medição de transferência de custódia 

• Inclui a medição de Gás Natural Liquefeito (GNL) 

• Declaração das incertezas de medição nos relatórios 

• Não limita os tipos de medidores 

• Computador de vazão obrigatório 

• Comprovação de “Proficiência do Pessoal envolvido no processo de 
calibração” 

 

Quanto às inspeções periódicas (item 11.2 do RTM), antes restritas à ANP, 

agora o INMETRO também participa, atuando de forma complementar: 

 

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

regulamentação técnica metrológica vigente”. 

 

Com relação à calibração de instrumentos, sem dúvida é o aspecto de maior 

impacto nesta nova resolução. O item 9.1.4 do RTM exige que os instrumentos 

sejam calibrados em laboratórios acreditados: 

“9.1.4. Os instrumentos de medição associados devem atender aos 

requisitos técnicos e metrológicos estabelecidos nas regulamentações 

pertinentes e estarem calibrados por laboratório acreditado, devendo a 

exatidão das medições realizadas por estes assegurar que o sistema de 

medição atenda ao específicado neste Regulamento em função da aplicação 

do sistema de medição.” 

 

A Tabela 2 apresenta a periodicidade de calibração dos sistemas de medição de 

petróleo, aprovada no RTM.  
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Tabela 2 – Periodicidade de calibração dos sistemas de medição de petróleo 

 

Fonte: Resolução conjunta ANP/INMETRO 10 de junho de 2013, pág. 42. 

 

3.1.2. 
Lei Nº 12.490 (2011)  

Disponível no sítio da ANP, a lei Nº 12.490, 16 de setembro de 2011, 

decretada pelo Congresso Nacional Brasileiro e sancionada pela Presidenta da 

República, altera as leis Nº 9.478, de 6 de agosto de 1997 e 9.847, de 26 de outubro 

de 1999, que dispõem sobre a política e a fiscalização das atividades relativas ao 

abastecimento nacional de combustíveis. 

Dentro das principais alterações à lei Nº 9.478, de 6 de agosto de 1997, 

podem-se destacar os principais aspectos: 

• Os itens V e IX do artigo 2º passam a vigorar com a seguinte redação: 

“V - estabelecer diretrizes para a importação e exportação, de maneira a atender 

às necessidades de consumo interno de petróleo e seus derivados, 

biocombustíveis, gás natural e condensado, e assegurar o adequado 

funcionamento do Sistema Nacional de Estoques de Combustíveis e o 

cumprimento do Plano Anual de Estoques Estratégicos de Combustíveis, de que 

trata o art. 4º da Lei Nº 8.176, de 8 de fevereiro de 1991.” 

“IX - definir a estratégia e a política de desenvolvimento econômico e 

tecnológico da indústria de petróleo, de gás natural, de outros hidrocarbonetos 

fluidos e de biocombustíveis, bem como da sua cadeia de suprimento.” 

• O item XVI do artigo 8º passa a vigorar com a seguinte redação: 

“XVI - regular e autorizar as atividades relacionadas à produção, à importação, 

à exportação, à armazenagem, à estocagem, ao transporte, à transferência, à 

distribuição, à revenda e à comercialização de biocombustíveis, assim como 

avaliação de conformidade e certificação de sua qualidade, fiscalizando-as 

diretamente ou mediante convênios com outros órgãos da União, Estados, 

Distrito Federal ou Municípios.” 

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 1º da lei 9.847, de 26 de outubro de 1999, passa a vigorar 

com a seguinte redação: 

"Art. 1º A fiscalização das atividades relativas às indústrias do petróleo e dos 

biocombustíveis e ao abastecimento nacional de combustíveis, bem como do 

adequado funcionamento do Sistema Nacional de Estoques de Combustíveis e 

do cumprimento do Plano Anual de Estoques Estratégicos de Combustíveis, de 

que trata a Lei nº 9.478, de 6 de agosto de 1997, será realizada pela Agência 

Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP) ou, mediante 

convênios por ela celebrados, por órgãos da administração pública direta e 

indireta da União, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municípios.” 

 

3.1.3. 
Lei Nº 12.351 (2010)  

Disponível no sítio da ANP, o texto da Lei Nº 12.351, de 22 de dezembro de 

2010, discorre sobre a exploração e a produção de petróleo, de gás natural e de 

outros hidrocarbonetos fluidos, sob o regime de partilha de produção, em áreas do 

pré-sal e em áreas estratégicas. Cria o Fundo Social (FS) e dispõe sobre sua 

estrutura e fontes de recursos. Além disso, altera dispositivos da lei Nº 9.478, de 6 

de agosto de 1997 e dá outras providências. 

 

3.1.4. 
Portaria ANP No 234 (2003) 

Disponível no sítio da ANP, esta Portaria ANP No 234, de 12 de agosto de 

2003, discorre sobre as penalidades com base no Regulamento de Procedimento de 

Imposição de Penalidade anexo a esta portaria. 

Destaca-se o artigo 1o desta portaria: 

“Art. 1º Fica estabelecido, através do presente Regulamento, o procedimento de 

imposição de penalidades aos infratores das disposições e termos constantes dos 

contratos de concessão, dos editais de licitação e na legislação aplicável às 

atividades de exploração e produção de petróleo e gás natural.” 

 

Além disso, a Portaria ANP Nº 223 de 5 de agosto de 2008 constitui grupo de 

trabalho com o objetivo de estudar e revisar o Regulamento Técnico aprovado pela 

Portaria No 234, de 12 de agosto de 2003. 

O Artigo 1º Portaria ANP Nº 223 de 5 de agosto de 2008 expõe: 

“Constituir Grupo de Trabalho com o objetivo de estudar e revisar o 

Regulamento Técnico aprovado pela Portaria ANP nº 234/03, que definiu o 

procedimento de imposição de penalidades aplicável aos infratores dos termos 

constantes dos Contratos de Concessão, 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 aplicação de penalidades conforme o 

Decreto nº 2.953/99.” 

 

3.1.5. 
Portaria INMETRO No 064 (2003) 

Apesar da publicação do RTM no ano 2000 e de serem estabelecidas a 

exigência e fiscalização da ANP, a atribuição legal de regulamentar as medições de 

produtos em todo o país é do INMETRO. 

A portaria INMETRO No 064, de 11 de abril de 2003 tem possibilitado, a 

partir da sua publicação, a continuidade dos sistemas de medição já instalados, 

sempre que os erros máximos apresentados por ditos sistemas, estivessem conforme 

aos limites estabelecidos. Para a utilização de novos modelos de medidores de 

vazão, precisa-se da aprovação do INMETRO mediante uma Portaria. Esses 

modelos devem ser verificados periodicamente.    

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

“Art. 1º Aprovar o Regulamento Técnico Metrológico, que com esta baixa, 

estabelecendo os requisitos técnicos e metrológicos aplicáveis aos sistemas de 

medição equipados com medidores de fluido, utilizados na medição de petróleo, 

seus derivados líquidos, álcool anidro e álcool hidratado carburante.” 

 

“Art.2º Admitir a continuidade, dentro do prazo estabelecido no parágrafo 

primeiro, do uso dos sistemas de medição já instalados, desde que os erros 

máximos apresentados por esses sistemas de medição, quando em serviço, 

situem-se dentro dos limites estabelecidos no subitem 5.3 do Regulamento 

Técnico Metrológico, ora aprovado.” 

 

Assim, a exatidão das medições de petróleo, seus derivados líquidos, álcool 

anidro e álcool hidratado carburante, assume especial importância para a indústria 

de petróleo e gás natural, visando diminuir os efeitos negativos que possíveis 

resultados com baixa confiabilidade possam provocar à sociedade. 

 

3.1.6. 
Portaria INMETRO No 113 (1997) 

Esta Portaria INMETRO No 113, 16 de outubro de 1997, destaca a 

importância que deve ser atribuída aos sistemas de medição de vazão mássica 

(direta e por quantidades de líquidos), notadamente no que concerne à 

conformidade às específicações mínimas, de forma a garantir a sua confiabilidade 

metrológica. Além disso, considera a relevância das recomendações da OIML sobre 

http://nxt.anp.gov.br/NXT/gateway.dll?f=id$id=Dec%202.953%20-%201999
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o assunto, amplamente discutidas com os fabricantes nacionais, entidades de classe 

e organismos governamentais. 

Destaca-se da presente Portaria, os artigos 1º e 2º: 

“Art. 1º Fica aprovado o Regulamento Técnico Metrológico, anexo à presente 

Portaria, estabelecendo as condições a que devem satisfazer os sistemas de 

medição mássica direta, de quantidades de líquidos.” 

“Art. 2º A fabricação de sistemas de medição mássica direta, de quantidades de 

líquidos, nas características em que são atualmente produzidos, só será admitida 

até 01 de janeiro de 1999.” 

“§1º Os sistemas de medição mássica, de quantidades de líquidos, nas 

características em que são atualmente produzidos, serão submetidos a ensaios 

de verificação inicial, a partir de 02 de fevereiro de 1998.” 

“§2º Os sistemas de medição mássica, de quantidades de líquidos, já instalados 

e em utilização, continuarão a ser utilizados, enquanto os erros máximos, que 

apresentarem, se situarem dentro dos limites estabelecidos no Regulamento 

Técnico Metrológico, ora aprovado.” 

 

3.1.7. 
Equipamentos aprovados para medição de vazão de líquidos  

Visando garantir a confiabilidade metrológica das medições de vazão, o 

INMETRO aprova por força de Portaria diferentes modelos de equipamentos de 

medição de vazão. Esses equipamentos são submetidos a provas metrológicas 

iniciais e verificações periódicas.  

Descrevem-se, a seguir, as Portarias vigentes do INMETRO referentes à 

aprovação de equipamentos para a medição de vazão: 

• Portaria Inmetro/Dimel nº 0095, de 16 de maio de 2013: Aprova o modelo 
AutoEXEC (Figura 4), de computador de vazão, marca Thermo. 

 

 

Figura 4 – Computador de vazão modelo AutoEXEC 

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL Nº 0095, de 16 de maio de 2013). 
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• Portaria Inmetro/Dimel nº 0090, de 09 de maio de 2013: Esta Portaria 

aprova o computador de vazão para líquidos, modelo FC302, marca 

AuditFlow-V5. A Figura 5 apresenta o equipamento aprovado por esta 
Portaria.   

 

 

Figura 5 – a: computador de vazão FC302; b: detalhe das marcas de selagem 

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL Nº 0090, de 09 de maio de 2013). 

 

• Portaria Inmetro/Dimel nº 0002, de 07 de janeiro de 2013: Aprova o 
modelo D.P. Cone Meter (Figura 6), de medidor de vazão do tipo V-cone, por 

diferencial de pressão, para medição de gases e líquidos, marca “Pressão 

Diferencial Nuflo Cone Meter”.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 – Medidor de vazão tipo V-cone 

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL Nº 0002, de 07 de janeiro de 2013). 

 

• Portaria Inmetro/Dimel nº 0048, de 09 de março de 2012: Aprova o modelo 
OMNI 6000, de computador de vazão, do fabricante OMNI. 

 

• Portaria Inmetro/Dimel nº 0089, de 31 de maio de 2012: Aprova o modelo 
Echart Plus (Figura 7), de computador de vazão, do fabricante Dynamic Flow 

Computer.  
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Figura 7 – Computador de vazão modelo Echart Plus 

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL Nº 0089, de 31 de Maio de 2012). 

 

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

metrológicas:  

a. Faixa de temperatura de operação: -40°C a 85°C;  

b. Classe de exatidão: classe 0.3 (Portaria n°64, de 11 de 

abril de 2003) para líquidos e classe A para gases;  

c. Classe do ambiente mecânico: M3;  

d. Classe do ambiente eletromagnético: E2;  

e. Classe do ambiente climático: H2;  

f. Versão do software: revisão 8.00.30 (gás) e 9.00.17 

(líquido);  

g. Frequência de pulsos: de 1 Hz a 6 kHz para onda 

quadrada e 1 Hz a 1,2 kHz para onda senoidal;  

h. 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 nº 0049, de 01 de fevereiro de 2011: Aprova a 
família LEFM 280, de medidores de vazão ultrassônicos para líquidos, 

fabricante Cameron Measurement Systems com classe de exatidão 0,3.  

O diâmetro nominal, a vazão mínima, a vazão máxima e a quantidade mínima 

mensurável relativa às faixas de medição dos diferentes modelos aprovados 

são apresentados nas Tabelas 3 e 4.  
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Tabela 3 – Modelos LEFM: 280C, 280Ci, 280Ci-R e 280Ci-LT-R 

 

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL Nº 0049, de 01 de fevereiro de 2011. Pág. 2-3). 

 

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

 

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL Nº 0049, de 01 de fevereiro de 2011. Pág.3). 

 

A Figura 8 ilustra alguns dos medidores ultrassônicos para medição de vazão 

aprovados pela Portaria INMETRO/DIMEL Nº 0049:  
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Figura 8 – Modelos. a: 280Ci; b: 280Ci-LT-R; c: 280C; d: 280 CiRN-R 

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL Nº 0049, de 01 de fevereiro de 2011. Anexos 1-3). 

 

• Portaria Inmetro/Dimel nº 0244, de 03 de agosto de 2011: Esta Portaria é 
considerada o 1° Aditivo a Portaria Inmetro/Dimel n° 49 de 2011. Destacam-

se os seguintes artigos: 

 
“Art. 1º – Incluir na portaria Inmetro/Dimel no 49, de 01 de fevereiro de 2011, 

o subitem 7.4, com a seguinte redação: 

7.4 Os medidores de vazão ultrassônicos para líquidos, da família LEFM 280, 

marca Cameron, não necessitam retificadores de fluxo. Os trecho retos com suas 

dimensões mínimas a seguir: 

a) Trecho reto à montante: comprimento de 5D; 

b) Trecho reto à jusante: comprimento de 3D; 

c) Trecho reto à montante com válvula parcialmente aberta ou válvula de 

passagem reduzida e/ou tubulação com redução de área interna do tipo 

excêntrica: comprimento de 15D.”  

“Art. 2º – 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 instalação do modelo LEFM 280Ci, 

aprovado por esta Portaria: 
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Figura 9 – Esquema de instalação do medidor LEFM 280Ci 

Fonte: (Portaria INMETRO/DIMEL Nº 0244, de 03 de agosto de 2011, Anexo 13). 

 

3.2. 
Normas e recomendações internacionais  

3.2.1. 
OIML R-117-1, de 2007 

A Organização Internacional de Metrologia Legal (OIML), com sede em 

Paris (França), é uma organização intergovernamental, fundada em 12 de outubro 

de 1955, com o objetivo de promover a harmonização global de procedimentos para 

a Metrologia Legal. Hoje, ela possui 59 países membros, e 54 membros 

correspondentes. O Brasil faz parte do grupo de países membros, que são aqueles 

que participam ativamente em atividades técnicas da organização, revisando e 

estabelecendo novas recomendações. 

A recomendação OIML R-117-1 denominada: Dynamic measuring systems 

for liquids other than water, foi adotada no Brasil e citada na Resolução Conjunta 

ANP/INMETRO 10 de junho de 2013, com objetivo de servir como base na 

aplicação de requisitos técnicos e para estabelecer limites de aceitação de sistemas 

e instrumentos de medição de petróleo.  

Levando-se em consideração o campo de aplicação, a R-117-1 classifica os 

sistemas de medição em quatro classes de exatidão, definindo uma incerteza de 

0,3% para os sistemas de medição de vazão de líquido em duto. Além disso, 

determina uma incerteza de medição máxima de 0,2% para os medidores, quando 

são operados em condições 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 princípios para a medição de vazão de líquidos baseada no método do 

tempo de trânsito, fornece as orientações sobre as principais características dos 

medidores de vazão ultrassônicos, que utilizem esse princípio.  

Em termos de incerteza de medição, a referida norma apresenta no item 7.1 

um procedimento para o cálculo, levando em consideração as seguintes três fontes: 

(i) a incerteza associada à característica do escoamento e ao fator de correção do 

perfil de velocidade; (ii) as incertezas associadas aos parâmetros geométricos do 

duto e (iii) as incertezas associadas à medição do tempo. 
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4 
Validação metrológica do sistema gravimétrico 

Este capítulo descreve o sistema gravimétrico construído (Orlando, 2014) no 

Laboratório de Avaliação Metrológica e Energética (LAME) da PUC-Rio para 

ensaios de desempenho e calibração de medidores de vazão baseados em diferentes 

princípios de medição. Detalha, também, a instrumentação do sistema e os métodos 

metrológicos utilizados para validar e garantir a rastreabilidade das diferentes 

grandezas medidas. 

 

4.1. 
Caracterização do sistema gravimétrico 

A Figura 10 ilustra os componentes do sistema gravimétrico.    

 

  

Figura 10 – Desenho do sistema gravimétrico 

 

O sistema gravimétrico ilustrado na Figura 10 é constituído por: 

• Balança Alfa, modelo 3107, com capacidade nominal de 300 kg 

(resolução de 0,02 kg); 

• Balança Ohaus, modelo Explorer Pro, com capacidade nominal de 32 
kg (resolução de 0,1 g); 

• Tanque rígido T (fechado para a atmosfera e montado sobre a balança 
Alfa), com volume nominal de 160 L; 
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• Torres A e B, de seção quadrada, com dimensões nominais de 1,5 m 

de lado e 5 m de altura (volume de 11,25 m3); 

• Tubo de acrílico (montado sobre a balança Ohaus) com dimensões 
medidas (comprimento: 5087,80 mm; diâmetro: 83,50 mm) instalado 

entre as Torres A e B, para medição do volume de água. Uma 

quantidade medida de água alimenta a Torre A e o tubo de acrílico, 

cujos níveis de água permanecem na mesma altura pelo princípio dos 

vasos comunicantes. 

 

Nesta pesquisa, a água foi utilizada como fluido de trabalho para a realização 

dos experimentos.  Transferindo-se desde o tanque rígido T uma massa de água para 

a torre, parte será transferida para o tubo, de modo que o nível (tanto na torre como 

no tubo) seja o mesmo. O tubo de acrílico é montado sobre a balança Ohaus e 

conectado por um tubo à torre que está sendo utilizada.  

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

gravimétrico.  

  

 

Figura 11 – Torres A e B e torre acessória do sistema gravimétrico 

 

A Figura 12 mostra a instrumentação, válvulas, tubulações e conexões 

utilizadas em conexão com o tanque rígido T. 

Torre A 
Torre B 

Torre acessória 

(tubo de acrílico) 

para visualização da 
coluna de líquido e 

medição indireta do 

volume de líquido 

da Torre adjacente  
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Figura 12 – Instrumentação e elementos de conexão instalados no Tanque T 

 

O volume de água no tubo é determinado pela relação entre a massa indicada 

pela balança e a massa específica da água, como função da temperatura. Se as 

seções retas da torre acessória (tubo de acrílico) e da torre principal (A ou B) forem 

totalmente uniformes ao longo de sua altura, o volume da água pode ser calculado 

pela relação entre as áreas das seções transversais dessas torres.  Para compensar 

variações da seção reta do tubo de acrílico e da torre ao longo da sua altura, foi 

medido o volume de ambos (Torre A e tubo de acrílico) com o propósito de validar 

o sistema gravimétrico quanto ao volume de líquido a ser disponibilizado como 

fonte de comparação quando o sistema for utilizado para calibrar medidores de 

vazão. 

2 

Identificação: 
1. Termômetro (sensor Pt-100) 

2. Transdutor de pressão WIKA (4-20 mA; 0-10 bar/abs) 

3. Linha de despressurização 

4. Válvula de despressurização do ar comprimido 
5. Linha de pressurização do ar comprimido 

6. Tanque rígido T 

7. Linha de alimentação de água 

8. Válvula de entrada de água no Tanque T 
9. Válvula de descarga de água (instalada no circuito entre 

o Tanque T e a Torre A 

10. Balança digital Alfa (Capacidade Máx. 300 kg) 

 
 

 

7 

8 9 

1

0 

6 

1 

3 

4 

5 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA



Capítulo 4 – Validação metrológica do sistema gravimétrico                                            50 
_______________________________________________________________________ 
 

O volume de água na torre é então medido pelo volume da água no tubo de 

acrílico, evitando-se, assim, a necessidade de utilização de uma balança de grande 

capacidade, cujas incertezas associadas são maiores que outras de menor 

capacidade. Medindo-se o volume para dois níveis diferentes, pode-se calcular, por 

diferença, o volume de água transferido ao sistema torre-tubo que integra o sistema 

gravimétrico.   Os volumes transferidos podem ser determinados pelas Equações 

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

                                                           VT = AT ∙ ∆h                                                            (6) 

                                                           v = A ∙ ∆h                                                                 (7) 

                                                           V = VT + v                                                               (8) 

Nestas expressões: 

           VT ∶ volume de água na torre (m3) 

          AT ∶ área da seção transversal da torre (m2) 

          ∆h ∶ variação do nível de água na torre e no tubo  
             v ∶ volume de água no tubo (m3) 

            A ∶ área da seção transversal do tubo (m2) 

            V ∶ volume de água transferida para torre e tubo (m3) 
 

Dividindo-se as Equações (6) e (7), e substituindo a Equação (9) na Equação 

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

                                                            VT =
AT

A
∙ v                                                              (9) 

                                                            V = (1 +
AT

A
) ∙ v                                                 (10) 

Assim, medindo-se o volume (v) de água no tubo de acrílico, pode-se 

determinar, pela relação entre as áreas, o volume total de líquido transferido. Como, 

entretanto, esta relação varia devido à não uniformidade das dimensões do tubo e 

da torre, há necessidade de se medir V como função de v, ao longo da altura. 

 

4.2. 
Confiabilidade da medição pelo sistema gravimétrico  

A confiabilidade das medições de pressão e temperatura e medição de massa2 

foram asseguradas pelo uso de instrumentos calibrados por laboratórios acreditados 

                                                 
2 Os instrumentos não-automáticos de pesagem (balança Alfa e balança Ohaus) foram 

calibrados no local de uso por meio de massas-padrão. 
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na Rede Brasileira de Calibração (RBC). Já o transdutor de pressão utilizado para 

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

 

4.2.1. 
Medição da temperatura do ar no Tanque T  

A temperatura do ar no interior do Tanque T foi medida por meio de um 

termômetro de resistência de platina com sensor tipo Pt-100 classe B, ilustrado na 

Figura 13. 

 

Figura 13 – Termômetro Pt-100 

 

O valor da temperatura do ar e a incerteza associada a sua medição foram 

calculadas pelas Equações (11) e (12) definidas na norma IEC 60751 (2008), que 

são validas para a faixa de 0 oC até 850 oC.  

 

                                                R = R0(1 + A ∙ Tar + B ∙ Tar
2 )                                      (11) 

 

                                                  UTar
= 0,3 + 0,005 ∙ |Tar|                                          (12) 

 

Nestas expressões: 

Tar: temperatura do ar no Tanque T em oC; 

UTar: incerteza expandida (k=2) da temperatura do ar no Tanque T em oC; 

R: resistência do Pt-100 à temperatura Tar, em Ω 

R0: resistência do Pt-100 à temperatura de 0 oC, em Ω 

A = 3,9083 x 10-3 oC-1 

B = -5,775 x 10-7 oC-2  
 

 

4.2.2. 
Medição da temperatura da água na torre e no tubo 

Termômetros 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 água do 

conjunto torre-tubo. O computador de vazão Omni 6000 mostrado na Figura 14 

ilustra medições típicas realizadas. 
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Figura 14 – Computador de vazão Omni 6000 

 

Conhecida a temperatura da água, calcula-se, pelas equações de Tanaka et al. 

(2001) recomendadas pelo BIPM/CIPM, a massa específica da água e a incerteza 

associada à sua medição, conforme indicado a seguir: 

                                      ρw = a5 ∙ [1 −
(Tw + a1)2 ∙ (Tw + a2)

a3 ∙ (T + a4)
]                             (13) 

 

                   Uρw
= (b0 + b1 ∙ Tw + b2 ∙ Tw

2 + b3 ∙ Tw
3 + b4 ∙ Tw

4 ) ∙ 0,001             (14) 

 

Nestas equações: 

 

ρw: massa específica da água à temperatura Tw expressa em kg·m-3, 

compreendida na faixa de 0 oC a 40 oC; 

Tw: temperatura da água em oC; 

a1 = -3,983035 ± 0,00067 oC 

a2 = 301,797 oC 

a3 = 522528,9 oC2 

a4 = 69,34881 oC 

a5 = 999,974950 ± 0,00084 kg·m-3 

Uρw: incerteza expandida (k=2) da massa específica da água na torre e tubo, 

kg·m-3    

b0 = 0,8394 kg·m-3    

b1 = -0,00128 oC-1·kg·m-3        

b2 = 0,000110 oC-2·kg·m-3   

b3 = -0,00000609 oC-3·kg·m-3        

b4 = 0,000000116 oC-4·kg·m-3        
 

Temperatura medida na Torre A 

Temperatura medida na Torre B 
Temperatura da água na Torre B 

Temperatura da água na Torre A 
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4.2.3. 
Medição da pressão do ar com o tanque T despressurizado  

A Figura 15 mostra o barômetro digital marca ABSI, com certificado de 

calibração No 40892/06 (Anexo A) emitido pelo Laboratório ABSI de pressão da 

RBC, utilizado para medir a pressão do ar com o Tanque T despressurizado. O 

instrumento possui uma faixa de medição entre 100 mbar (abs) e 1100 mbar (abs), 

com incerteza de medição expandida de 0,03% (k=2).   

 

 

Figura 15 – Barômetro digital ABSI 

 

4.2.4. 
Medição da pressão do ar com o tanque T pressurizado 

O transdutor de pressão marca WIKA modelo P/N 3754470, número de série 

S/N 3600593 e faixa de medição 4-20 mA / 0-10 bar (abs), foi utilizado para medir 

a pressão do ar quando o Tanque T é pressurizado. Para garantir a confiabilidade 

deste processo de medição, o instrumento foi calibrado no laboratório de pressão 

do LAME da PUC-Rio, aplicando o procedimento orientativo da Coordenação 

Geral de Acreditação3. A Figura 16 mostra a balança de pressão (peso morto) 

utilizada como padrão na calibração do transdutor de pressão. O Anexo B apresenta 

o certificado de calibração No LAPRE 0125/2000 que corresponde a balança de 

pressão utilizada como padrão. 

                                                 
3 Coordenação Geral de Acreditação. Orientação para a realização de calibração de 

medidores analógicos de pressão. Documento de caráter orientativo. DOQ-CGRE-017. Revisão 

02. Fevereiro 2010.  
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Figura 16 – Balança de pressão 

 

A corrente (mA) gerada pelo transdutor de pressão foi medida por um 

multímetro marca HEWLETT PACKARD, modelo 34401A. A Figura 17 ilustra o 

multímetro e o Anexo C as expressões para o cálculo da incerteza na faixa de 

corrente obtida.  

 

Figura 17 – Multímetro digital Hewlett Packard modelo 34401A 

 

4.2.4.1. 
Calibração do transdutor de pressão 

O transdutor de pressão WIKA foi calibrado no laboratório de pressão do 

LAME da PUC-Rio. A pressão atmosférica foi medida com o barômetro digital 

ABSI.  

A Tabela 5 apresenta as características metrológicas da balança de pressão 

utilizada como padrão na calibração. 
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Tabela 5 – Características metrológicas da balança de pressão 

 

Nesta tabela: 

Pa = PNom ∙  (1 − ρar ρm⁄ )   

            Pcorr =
PNom  ∙  (1 − ρar ρm⁄ )  ∙  gref

A0,20
∙ 1x10−6 MPa 

            Ppuc = Pcorr ∙
gpuc

gref
∙

1

1 + (αc + αP)(t − 20) + λ ∙ PNom
       

            upm = 0,015% ∙ Ppuc ; (k = 2) 

 

Nas expressões acima: 

ρar : massa específica do ar = 1,2 kg/m3 

ρm : massa específica das massas = 7800 kg/m3 (aço) e 2700 kg/m3 (alumínio)  

A0,20: área do conjunto pistão-cilindro = 10,0070 x 10-6 m2 

gpuc: aceleração da gravidade da PUC-Rio = 9,7880029 m/s2 

gref: aceleração da gravidade normal = 9,80665 m/s2 

λ: coeficiente de deformação do conjunto pistão-cilindro=-0,0000044 MPa-1 

αc: coeficiente de dilatação térmico linear do cilindro = 0,0000120 oC-1 

αp: coeficiente de dilatação térmico linear do pistão = 0,0000166 oC-1   
t: temperatura do conjunto pistão-cilindro oC-1    

 

A seguir, a Figura 18 apresenta a montagem da calibração do transdutor de 

pressão. Além disso, a Tabela 6 apresenta a combinação das massas padrão no 

processo de calibração e a Tabela 7 os dados coletados. 

 

Figura 18 – Calibração transdutor de pressão WIKA 
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Tabela 6 – Combinação das massas padrão 

 

 

Tabela 7 – Dados da calibração do transdutor de pressão 
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Aplicando-se o método dos mínimos quadrados para o ajuste dos dados da 

calibração, as Figuras (19), (20), (21) e (22) mostram a incerteza de ajuste (us) e a 

curva de calibração para polinômios de grau um, dois, três e quatro, 

respectivamente. 

 

Figura 19 – Curva de calibração pelo polinômio de grau um 

 

 

Figura 20 – Curva de calibração pelo polinômio de grau dois 

 

 

Figura 21 – Curva de calibração pelo polinômio de grau três 
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Figura 22 – Curva de calibração pelo polinômio de grau quatro 

 

Considerando as quatro curvas de calibração, observa-se que o melhor ajuste 

corresponde ao polinômio de grau dois, pois a incerteza do ajuste é menor em 

comparação àquele obtido pelas demais curvas. Desse modo, a pressão ajustada do 

transdutor (ptp) pode ser calculada a partir da Equação (15). 

 

                     ptp = −0,00004 ∙ indmA
2 + 0,0637 ∙ indmA − 0,2528       (15) 

 

A incerteza associada às medições realizadas pelo transdutor de pressão 

considerou as seguintes fontes: 

• Incerteza do multímetro em miliampere (umA) 

• Incerteza do ajuste (us) 

• Incerteza do padrão (upm) 

Assim, propagando-se as incertezas tal qual proposto no ISO GUM (2008), a  

incerteza do transdutor de pressão (utp) pode ser calculada pela Equação (16): 

 

                                     utp
2 = (

∂ptp

indmA
∙ umA)

2

+ us
2 + upm

2                                        (16) 

 

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

pressão. 
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Tabela 8 – Cálculo da incerteza do transdutor de pressão 

 

Como conclusão da calibração do transdutor de pressão, obteve-se uma 

incerteza (Utp = utp . k) de 0,4% com um nível de confiabilidade de 95,45% (k=2), 

sendo este um valor menor do que as incertezas para transdutores de pressão da 

Classe 0,5 (0,5%, k=2). 

 

4.2.5. 
Medição da massa de água que alimenta o sistema gravimétrico 

A balança digital Alfa modelo 3107 (capacidade de 300 kg e resolução 0,2 

kg) foi utilizada para determinar a massa de água que foi transferida do Tanque 

rígido T para o conjunto torre-tubo do sistema gravimétrico. A Figura 23 ilustra os 

elementos da balança, i.e.: a célula de carga, o display e a operação de tara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23 – Balança Alfa. a: célula de carga; b: display; c: tara 

 

Com o objetivo de diminuir a incerteza associada à medição de massa, foi 

utilizado o multímetro digital marca AGILENT modelo 34970A (número de série 

N/S US37033133), ilustrado na Figura 24. Este instrumento foi conectado ao visor 

da balança digital alfa. No curso do processo de medição de volume pelo sistema 
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gravimétrico foram registrados os valores da massa (kg) indicada pela balança e o 

correspondente valor da tensão (mV) indicado pelo multímetro. Estes dados foram 

utilizados para determinar a equação de melhor ajuste do sistema, aplicando o 

método dos mínimos quadrados.  

 

Figura 24 – Multímetro digital AGILENT modelo 34970A 

 

A seguir, destacam-se as expressões para o cálculo da incerteza de medição 

da tensão utilizando o multímetro digital AGILENT (Anexo D). 

 

Faixa: [0 mV–100 mV]  

Umv = (0,005% do valor indicado) + (0,004% do valor da faixa); (k=2)                     (17) 

Faixa: [100 mV–1000 mV]  

Umv = (0,004% do valor indicado) + (0,0007% do valor da faixa); (k=2)                  (18) 

Umv corresponde à incerteza do valor indicado do multímetro em milivolt (mV). 

 

Para garantir a confiabilidade metrológica da medição de massa no processo 

de medição de volume pelo sistema gravimétrico, foi necessário realizar a 

calibração da balança Alfa. Esta calibração foi realizada para duas condições de 

trabalho: (i) aplicando a operação tara da balança e (ii) sem aplicar a operação tara 

da balança. Comparando metrologicamente os dois métodos de calibração, 

concluiu-se que a calibração sem tara oferece incerteza associada à medição da 

massa inferior àquela obtida quando a balança foi submetida ao procedimento de 

tara. 

A Figura 25 ilustra dois conjuntos de massa-padrão utilizados para a 

calibração da balança Alfa: (a): classe de exatidão F1 (12 massas de valor nominal 

cobrindo a faixa de 10 mg a 500 g) e (b):  classe de exatidão M1 (13 massas, todas 

com 20 kg de valor nominal).  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA



Capítulo 4 – Validação metrológica do sistema gravimétrico                                            61 
_______________________________________________________________________ 
 

 

Figura 25 – Massas padrão. a: Classe F1; b: Classe M1 

 

A Tabela 9 indica as características metrológicas das massas padrão. O Anexo 

E apresenta os certificados de calibração No MA 020_09_13 e No MA 195_08_13, 

correspondente às massas M1 e F1, respectivamente. 

 

Tabela 9 – Características metrológicas das massas padrão 

 

 

A Tabela 10 apresenta as combinações de massas padrão F1 e M1 realizadas 

para o processo de calibração. 
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Tabela 10 – Combinação de massas para calibração da balança Alfa 

 

 

4.2.5.1. 
Calibração sem tara da balança Alfa  

No curso do processo de calibração (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 tensão indicada 

pelo multímetro AGILENT e a massa indicada pela balança. Além disso, foi medida 

a temperatura ambiente e a pressão atmosférica para cada uma das condições de 

calibração, o que permitiu determinar o fator de empuxo.  

 

 

Figura 26 – Calibração da balança Alfa 
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A Tabela 11 mostra os dados da calibração da balança Alfa sem tara. 

 

Tabela 11 – Dados da calibração sem tara da balança Alfa 

 

 

 

 

 

 

 

 

A massa específica do ar foi calculada utilizando-se a Equação (19). 

                                                                    ρar =
Patm

Rar ∙ Tamb
                                        (19) 

Nesta expressão: 

ρar: massa específica do ar (kg/m3) 
Patm: pressão atmosférica medida (Pa) 

Rar: constante do ar = 287,0028 (J/kg∙K) 

Tamb: temperatura ambiente medida (K) 

 

Aplicando-se a Equação (20) foi calculada a relação de gravidade (Rg). 

Rg = (
gpuc

gref
)                                   (20) 

Nos cálculos realizados considerou-se o valor de 7860 kg/m3 para a massa 

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

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

          E =  (1 −
ρar

ρmassa
)                                   (21) 

Utilizando-se os valores convencionais das massas padrão e combinando as 

Equações (20) e (21) foi calculada a massa aparente pela Equação (22).  

      map = mp ∙ (1 −
ρar

ρmassa
) ∙ (

gpuc

gref
)                                      (22) 

Nas Tabelas 12 e 13, destacam-se o valor da massa aparente calculada e o da 

tensão medida pelo multímetro, para as cargas ascendente e descendente, 

respectivamente. Estes valores foram utilizados para obter a equação que melhor 

ajusta os dados experimentais, aplicando-se o método dos mínimos quadrados. 
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Tabela 12 – Calibração sem tara da balança Alfa (carga ascendente) 

 

 

Tabela 13 – Calibração sem tara da balança Alfa (carga descendente) 

 

 

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

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

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

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

a Equação (23). 

                                                        us
2 =

∑ (map − ma)2n
i=1

n − 1
                                       (23) 

Nesta expressão: 

us = incerteza de ajuste (kg) 

map = massa aparente (kg) 

ma = massa ajustada (kg) 

n = número de pontos medidos 
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Para o primeiro caso, a Figura 27 apresenta a curva de melhor ajuste, assim 

como a equação correspondente: 

 

Figura 27 – Curva de calibração sem tara (inclui zero da balança) 

 

Pode-se observar na Figura 27 que os dados seguem uma relação 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 = 1,67 kg 

 

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

a equação correspondente: 

 

Figura 28 – Curva de calibração sem tara (não inclui zero da balança) 

 

Pode-se observar na Figura 28 que os dados seguem uma relação linear, como 

no primeiro caso.  Para esta situação na qual o zero da balança não é levado em 

consideração, 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. 
Calibração com tara da balança Alfa  

Neste processo de calibração aplicou-se a operação tara da balança. Assim, a 

calibração iniciou-se com um valor indicado pela balança de 0,00 kg. 

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

descendente: 

 

Tabela 14 – Dados da calibração com tara da balança Alfa 

 

 

O tratamento dos dados levou em conta os cálculos da massa específica do ar 

(Equação 19), a relação de gravidade (Equação 20), o fator de empuxo (Equação 

21) e a massa aparente (Equação 22). 

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

e da tensão medida pelo multímetro, para ambas as situações de cargas ascendente 

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

ajusta os dados experimentais, aplicando-se o método dos mínimos quadrados. 
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Tabela 15 – Calibração com tara da balança Alfa (carga ascendente) 

 

 

Tabela 16 – Calibração com tara da balança Alfa (carga descendente)

 

 

A Figura 29 ilustra a curva de calibração e a equação de ajuste dos dados 

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

 

 

Figura 29 – Curva de calibração com tara (inclui o zero da balança) 
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Pode-se observar na Figura 29 que os dados seguem uma relação 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 calibração e a equação de ajuste dos dados 

experimentais, sem levar em conta o ponto zero da balança (28 pontos medidos). 

 

 

Figura 30 – Curva de calibração com tara (não inclui zero da balança) 

 

Para esta situação em que o zero não é levado a consideração, 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. 
Comparação das técnicas de calibração da balança Alfa 

A Tabela 17 apresenta os resultados dos dois procedimentos utilizadas na 

calibração da balança Alfa. 

 

Tabela 17 – Resultados das técnicas de calibração da balança Alfa 
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Pelos dados desta tabela pode-se observar que a menor incerteza de ajuste (us) 

corresponde ao procedimento de calibração da balança Alfa sem tara e sem 

considerar o ponto zero (28 dados experimentais). 

Assim, a Equação (24) corresponde à expressão que melhor ajusta os dados 

experimentais (massa ajustada): 

                                                               ma = α ∙ Indmv − β                                        (24) 

Nesta expressão: 

α = 2,542329 (kg/mV) 

Indmv = valor indicado pelo multímetro (mV) 

β = 99,7214850 (kg)  

Para o cálculo da incerteza associada à massa ajustada, foram consideradas as 

seguintes fontes: 

• Incerteza ajustada da indicação do multímetro em milivolt (uamv) 

• Incerteza do ajuste (us) 

• Incerteza da massa padrão (ump) 

A incerteza da massa ajustada (uma) está dada pela Equação (25): 

                                                 uma
2 = uamv

2 + us
2 + ump

2                                               (25) 

Nesta expressão: 

           uamv = α ∙ umv ; (kg)   
           us = 0,014 kg  
           ump: 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 os 

procedimentos de calibração com tara e sem tara, respectivamente. 
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Tabela 18 – Incerteza da massa ajustada: calibração com tara 

 

 

Tabela 19 – Incerteza da massa ajustada: calibração sem tara 
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O procedimento de calibração com tara da balança (Tabela 18) apresentou 

incertezas da massa ajustada (uma) de 0,03 kg na faixa de calibração de 0 kg até 140 

kg, depois dessa faixa a incerteza aumenta para 0,04 kg e se mantém constante até 

o final da faixa (260 kg). O anterior acontece tanto para cargas ascendentes como 

para cargas descendentes.  

Já o procedimento de calibração sem tara da balança (Tabela 19) 

apresentou valores de incertezas de 0,02 kg na faixa de calibração de 0 kg até 100 

kg. Na faixa de calibração 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 medição, comparando-se os dois resultados, 

confirma-se que a balança Alfa deve ser usada sem tara e sem considerar o ponto 

zero, pois conforme os resultados da comparação das técnicas de calibração, esta 

técnica transfere uma menor incerteza de ajuste e, consequentemente, uma menor 

incerteza associada ao processo de medição de massa. 

 

4.2.6. 
Medição da massa de água no tubo acrílico  

A Figura 31 apresenta a balança digital marca Ohaus modelo Explorer Pro, 

com capacidade máxima de 32 kg e resolução de 0,1 g. Este instrumento foi 

utilizado para medir a massa de água no tubo de acrílico do sistema gravimétrico.  

  

 

Figura 31 – Balança digital Ohaus modelo Explorer Pro 

 

Para se determinar o melhor procedimento para o uso deste instrumento, 

foram analisados e comparados metrologicamente quatro métodos de calibração da 

balança: 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA



Capítulo 4 – Validação metrológica do sistema gravimétrico                                            72 
_______________________________________________________________________ 
 

• Método #1: Com tara e adição discreta de massa (com retorno ao zero) 

• Método #2: Com tara e adição incremental de massa (sem retorno ao zero) 

• Método #3: Sem tara e adição discreta de massa (com retorno ao zero) 

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

 

Para obter a equação de melhor ajuste, em todos os métodos, foram 

considerados dois casos: (i) ajuste dos dados levando-se em consideração o ponto 

zero da balança (32 pontos medidos) e (ii) ajuste dos dados sem levar em 

consideração o ponto zero da balança (30 pontos medidos). O anterior foi realizado, 

com o objetivo de determinar, em termos da incerteza associada à medição, a 

influência do zero da balança no processo de calibração. 

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

 

4.2.6.1. 
Método #1: Calibração com tara e adição discreta de massa 

Neste método de calibração com tara e adição discreta de massa (com retorno 

ao zero) foi determinado o zero de referência da balança. Para determinar este valor 

foi transferido uma determinada massa do fluido de trabalho para a Torre A (parte 

desta água foi transferida ao tubo de acrílico) até que a balança indique uma massa 

de 7100 g ± 100 g (massa do fluido e massa do tubo acrílico). Este valor de massa 

indicado pela balança corresponde ao valor mínimo para a interligação do sistema 

torre-tubo. 

Seguido a este procedimento foi aplicada a operação tara da balança e o 

processo de calibração foi iniciado. 

Para analisar a influência do zero de referência da balança, aplicou-se o 

seguinte procedimento assegurando-se que foram mantidas as condições de 

temperatura ambiente e pressão atmosférica:  

(i) anotar o valor indicado pela balança quando nenhuma massa padrão 

foi introduzida na célula de carga (balança sem carga);  

(ii) colocar uma massa padrão de 5g na balança e anotar o valor indicado; 

(iii) retirar a massa padrão e anotar o valor indicado pela balança sem 

carga; 

(iv)  adicionar uma massa padrão de 2kg na balança e anotar o valor 

indicado; 

(v) repetir os passos (iii) e (iv) alternadamente incrementando a carga em 

2kg até atingir a capacidade máxima da balança (32 kg). 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA



Capítulo 4 – Validação metrológica do sistema gravimétrico                                            73 
_______________________________________________________________________ 
 

(vi)  realizar o procedimento com cargas ascendente e logo com cargas 

descendente.  

(vii) analisar os dados da calibração considerando os valores de massa 

finais e iniciais, ou seja, aplicando-se a diferença entre ambos.  

 

O uso deste método envolveu 31 dados experimentais tanto para cargas 

ascendentes quanto descendentes. Os dados da calibração são apresentados na 

Tabela 20. 

 

Tabela 20 – Calibração com tara e adição discreta de massa 

 

 

Para o tratamento dos dados calculou-se a massa específica do ar (Equação 

19), a relação da aceleração da gravidade (Equação 20), o fator de empuxo 

(Equação 21) e a massa aparente (Equação 22). 

Nas Tabelas 21 e 22, destacam-se o valor da massa aparente calculada e o 

valor de massa indicada pela balança, para as cargas ascendente e descendente. 

Aplicando-se o método dos mínimos quadrados, estes valores foram utilizados para 

obter a equação que melhor ajusta os dados experimentais. 
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Tabela 21 – Calibração da balança método #1: carga ascendente 

 

 

Tabela 22 – Calibração da balança método #1: carga descendente 

 

 

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

ambas as situações: considerando-se ou não o ponto zero. 

 

Figura 32 – Calibração da balança pelo método #1 (32 pontos) 
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Figura 33 – Calibração da balança pelo método #1 (30 pontos) 

 

4.2.6.2. 
Método #2: Calibração com tara e adição incremental de massa  

Neste método de calibração com tara da balança e adição incremental de 

massa (sem retorno ao zero) foi determinado o zero de referência da balança e 

aplicou-se a operação tara da balança. A calibração foi realizada aplicando um ciclo 

contínuo de carga ascendente e outro de carga descendente ao longo da faixa de 

indicação da balança.  

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

 

Tabela 23 – Calibração com tara e adição incremental de massa 

 

 

As Tabelas 24 e 25 destacam os valores calculados da massa aparente 

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

utilizados para ajustar os dados experimentais pelo método dos mínimos quadrados. 
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Tabela 24 – Calibração da balança método #2: carga ascendente 

 

 

Tabela 25 – Calibração da balança método #2: carga descendente 

 

 

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

o caso onde é considerado o ponto zero e para quando não é considerado este valor. 

 

Figura 34 – Calibração da balança pelo método #2 (32 pontos) 
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Figura 35 – Calibração da balança pelo método #2 (30 pontos) 

 

4.2.6.3. 
Método #3: Calibração sem tara e adição discreta de massa 

Este método de calibração sem tara da balança e adição discreta de massa 

(com retorno ao zero) foi realizado sem aplicar a operação tara da balança, situação 

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

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

de referência da balança aplicou-se o procedimento descrito no item 4.3.6.1.  

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

 

Tabela 26 – Calibração sem tara e adição discreta de massa 
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As Tabelas 27 e 28 destacam os valores calculados da massa aparente e os 

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

os dados experimentais pelo método dos mínimos quadrados. 

 

Tabela 27 – Calibração da balança método #3: carga ascendente 

 

 

Tabela 28 – Calibração da balança método #3: carga descendente 

 

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

o caso onde é considerado o ponto zero e para quando não é considerado este valor. 

 

Figura 36 – Calibração da balança pelo método #3 (32 pontos) 
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Figura 37 – Calibração da balança pelo método #3 (30 pontos) 

 

4.2.6.4. 
Método #4: Calibração sem tara e adição incremental de massa  

Este método de calibração sem tara da balança e adição incremental de massa 

(sem retorno ao zero) foi realizado sem aplicar a operação tara da balança e 

realizando um ciclo continuo de carga ascendente e descendente. 

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

 

Tabela 29 – Calibração sem tara e adição incremental de massa 

 

 

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

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

utilizados para ajustar os dados experimentais pelo método dos mínimos quadrados. 
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Tabela 30 – Calibração da balança método #4: carga ascendente 

 

 

Tabela 31 – Calibração da balança método #4: carga descendente 

 

 

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

o caso onde é considerado o ponto zero e para quando não é considerado este valor. 

 

Figura 38 – Calibração da balança pelo método #4 (32 pontos) 
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Figura 39 – Calibração da balança pelo método #4 (30 pontos) 

 

4.2.6.5. 
Comparação dos diferentes procedimentos de calibração 

O teste da média zero (Botero et al., 2009) foi aplicado para determinar se os 

procedimentos de calibração da balança (com tara e sem tara) podem ser 

considerados estatisticamente iguais para um nível de confiança de 95,45%. 

A seguir foram analisados os seguintes dois grupos de procedimentos de 

calibração: 

(i) calibração com tara da balança: 

• adição discreta de massa (com retorno ao zero)  

• adição incremental de massa (sem retorno ao zero) 

(ii) calibração sem tara da balança: 

• adição discreta de massa (com retorno ao zero)  

• adição incremental de massa (sem retorno ao zero) 

Para o primeiro grupo (calibração com tara da balança) as Tabelas 32 e 33 

apresentam os resultados da aplicação do teste da média zero para as duas situações 

de teste: considerando-se (32 pontos) ou não (30 pontos) o zero da balança no 

processo de calibração. 

 

 

 

 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1213332/CA



Capítulo 4 – Validação metrológica do sistema gravimétrico                                            82 
_______________________________________________________________________ 
 

Tabela 32 – Teste da media zero: calibração com tara (inclui zero) 

 

 

Tabela 33 – Teste da media zero: calibração com tara (não inclui zero) 

 

 

Para o segundo grupo (calibração sem tara da balança), as Tabelas 34 e 35, 

resumem os resultados da aplicação do teste da média zero. 
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Tabela 34 – Teste da media zero: calibração sem tara (inclui zero) 

 

 

Tabela 35 – Teste da media zero: calibração sem tara (não inclui zero) 

 

Nas tabelas (32), (33), (34) e (35): 

ubal = (1,000054) ∙ (0,1/√3) ; (g).  

Z = |y1 − y2| Uma⁄      ∴     y1 e y2 são calculados a partir das respectivas equações de ajuste  

Critério de avaliação: 

• Se Z ≤ 1, então os grupos são considerados estatisticamente iguais para um 
nível de confiança de 95,45%. 
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• Se Z > 1, então os grupos não podem ser considerados estatisticamente 

iguais para um nível de confiança de 95,45%. 

 

A análise desses quatro procedimentos de calibração aplicados à balança 

Ohaus confirmam que: 

• indistintamente da aplicação da operação tara, os procedimentos de 
calibração da balança Ohaus com ou sem retorno para o zero, podem 

ser considerados estatisticamente iguais para um nível de confiança 

de 95,45%. 

• o zero da balança tem uma alta repetibilidade (como pode ser 
constatado nos dados dos diferentes procedimentos de calibração) e o 

impacto de considerar este valor no processo de calibração não afeta 

significativamente a incerteza associada a medição da massa. Assim, 

foram considerados 32 pontos para determinar a equação de ajuste dos 

dados experimentais. 

• a Tabela 36 apresenta o valor da incerteza de ajuste (considerando o 

zero da balança), para cada procedimento de calibração aplicado. 

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

 

                   
 

• a calibração da balança com retorno para o zero, foi aplicada para 
avaliar a repetibilidade do zero da balança. Pode-se observar pelos 

dados da calibração que este valor possui alta repetibilidade; a Tabela 

36 mostra que a incerteza do ajuste (us) está em torno da resolução da 

balança (0,1 g). 

• a Tabela 36 apresenta que na calibração da balança sem retorno para 

o zero, obteve-se uma incerteza de ajuste (us) menor para o caso onde 

a balança não é tarada. Embora o teste da media zero mostrou que 

estes resultados podem ser considerados estatisticamente iguais ao 

nível de confiança de 95,45%, com o objetivo de ser conservador no 

processo de medição de massa, escolheu-se a equação resultante da 

técnica balança com tara e sem retorno para o zero, como a 

expressão que melhor ajusta os dados experimentais (Equação 26).  

 

                 ma  (g) = (1,000055 ∙ mi + 7513,545977)                   (26) 
 

Nesta equação, ma é a massa (medida em g) ajustada e mi a massa 

indicada pela balança. 
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4.3. 
Processo de medição de volume pelo sistema gravimétrico 

Descritos os distintos processos de calibração dos instrumentos utilizados e a 

confiabilidade metrológica dos processos de medição associados ao sistema 

gravimétrico, descreve-se, a seguir, o procedimento de medição de volume das 

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

etapas, ilustradas na Figura 40. 

 

Figura 40 – Processo de medição de volume do sistema gravimétrico  

 

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

volume pelo sistema gravimétrico: 

 Etapa 1, uma massa de água (no presente caso de 150 kg) foi 
introduzida no Tanque T. Nesta etapa são medidas: (i) a temperatura 

interna (temperatura de equilíbrio entre o ar e a água); (ii) a pressão 

do ar (pressão atmosférica) e (iii) a massa do sistema (massa total da 

água, 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 pressão nominal de 4 Mpa, quando foram medidos os novos valores 

de temperatura e pressão do ar e a massa do sistema ar-água-tanque. 

No curso desta etapa 2 considerou-se que o volume do ar manteve-se 

inalterado relativamente àquele calculado na etapa 1. 

 Etapa 3, com o sistema pressurizado, a massa de água do Tanque T 

foi transferida para a Torre A até que a massa indicada pela balança 

Alfa registrasse um valor de 90 kg (valor determinado 

experimentalmente para assegurar esvaziamento do Tanque T). Nessa 

condição os valores de temperatura e pressão 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 medição de volume, 
despressurizando-se o Tanque T pela abertura da válvula de 
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despressurização de ar comprimido. Os valores de temperatura e 

pressão do ar, assim como a massa do sistema foram novamente 

medidos, fazendo-se a hipótese de que o volume do ar permaneceu 

inalterado.  

 

A pressurização do sistema permitiu, assim, avaliar e analisar o efeito do ar 

comprimido no processo de medição de volume pelo sistema gravimétrico e 

aumentar a vazão no processo de transferência da massa de água do Tanque T para 

a Torre A.   

Conforme detalhado no capítulo 5, o desempenho do sistema gravimétrico foi 

avaliado segundo três alternativas de análises do processo de medição 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 discussão 

Visando a calibração de medidores de vazão de líquidos e utilizando-se o 

sistema gravimétrico estudado nesta pesquisa, este capítulo descreve analiticamente 

três alternativas de análises do procedimento de medição de volume dos 

reservatórios integrados ao sistema gravimétrico: 

(i) Alternativa #1: medição de volume com o tanque T pressurizado;  

(ii) Alternativa #2: medição de volume com o tanque T despressurizado; 

(iii) Alternativa #3: medição de volume misto (tanque T pressurizado e 

despressurizado).  

A fundamentação teórica que justifica cada uma dessas alternativas é 

apresentada a seguir. 

 

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

Para esta situação em que o Tanque manteve-se pressurizado, foram 

realizados 58 experimentos ao longo da altura da Torre A (etapas 2 e 3, descritas na 

seção 4.3).  

A seguir descrevem-se as características volumétricas do sistema 

gravimétrico, considerando-se (i) o volume de água na torre e no tubo acrílico e (ii) 

o volume de água no tubo acrílico. 

 

5.1.1. 
Situação com água na torre e no tubo acrílico  

5.1.1.1. 
Massa ajustada do sistema    

A Equação (24) apresenta a expressão para o cálculo da massa ajustada inicial 

e final do sistema (tanque-ar- água) nas etapas 2 e 3; i.e.: massas mai e maf, 

respectivamente. Esses valores foram calculados utilizando-se os valores da tensão 
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(mV) medida pelo multímetro digital AGILENT. A incerteza associada à medição 

da massa ajustada foi calculada pela Equação (25). 

 

5.1.1.2. 
Pressão do ar no tanque T 

A Equação (15) apresenta a expressão para o cálculo da pressão do ar no 

tanque T. Estes valores foram determinados utilizando-se os valores medidos de 

corrente (mA) pelo multímetro digital AGILENT. 

 

5.1.1.3. 
Temperatura da água 

A Equação (11) apresenta a expressão para o cálculo da temperatura da água. 

A incerteza de medição da temperatura da água é calculada a partir da Equação 

(12). 

 

5.1.1.4. 
Massa específica do ar 

A Equação (19) apresenta a expressão para o cálculo da massa específica do 

ar. A incerteza de medição da massa específica do ar é calculada por meio da 

Equação (27). 

uρar
= ρar ∙ √(

uatm

patm
)

2

+ (
uTar

Tar
)

2

                                      (27) 

 

5.1.1.5. 
Massa específica da água  

A Equação (13) apresenta a expressão para o cálculo da massa específica da 

água, utilizando-se o valor da temperatura da água. Aplicando-se a Equação (14) 

foi realizado o cálculo da incerteza da massa específica da água. 
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5.1.1.6. 
Fator de empuxo e relação da aceleração da gravidade 

As Equações (20) e (21) apresentam, respectivamente, as expressões para o 

cálculo da relação da aceleração da gravidade e o cálculo do fator de empuxo. 

 

5.1.1.7. 
Massa real da água transferida  

A Equação (28) apresenta a expressão para o cálculo da massa real da água 

transferida em um ponto. 

                                                                 mR =
map

E ∙ Rg
                                                    (28) 

Nesta expressão: 

          map =  mai
− maf

 

          E =  (1 −
ρari

+ ρarf

ρwi
+ ρwf

) 

          Rg = (
gpuc

gref
) 

 

Aplicando o princípio da propagação da incerteza, a Equação (29) apresenta 

a expressão para o cálculo da incerteza de medição da massa real de água em cada 

ponto do processo de medição de volume pelo sistema gravimétrico. 

umR
2 = (

∂mR

∂mai
∙ umai

)
2

+ (
∂mR

∂maf
∙ umaf

)
2

+ (
∂mR

∂ρarf

∙ uρarf
)

2

+ (
∂mR

∂ρari

∙ uρari
)

2

+ (
∂mR

∂ρwf

∙ uρwf
)

2

+ (
∂mR

∂ρwi

∙ uρwi
)

2

+ (
∂mR

∂gPuc
∙ ugPuc

)
2

+ (
∂mR

∂gref
∙ ugref

)
2

                                                                                 (29) 

 

Os coeficientes de sensibilidade são calculados pelas seguintes expressões: 

∂mR

∂mai
=

mR

mai − maf
                                                                                                          (30) 

∂mR

∂maf
=

−mR

mai − maf
                                                                                                          (31) 
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∂mR

∂ρarf

=
∂mR

∂ρari

=
mR

(1 −
ρ

ari
+ ρ

arf

ρ
wi

+ ρ
wf

)

∙
1

ρ
wi

+ ρ
wf

                                                            (32) 

∂mR

∂ρwf

=
∂mR

∂ρwi

=
−mR

(1 −
ρ

ari
+ ρ

arf

ρ
wi

+ ρ
wf

)

∙ [
ρ

ari
+ ρ

arf

(ρ
wi

+ ρ
wf

)
2]                                                   (33) 

∂mR

∂gPuc
=

−mR

gPuc
                                                                                                                  (34) 

∂mR

∂gPuc
=

mR

gref
                                                                                                                    (35) 

 

5.1.1.8. 
Massa real da água acumulada 

A Equação (36) apresenta a expressão para o cálculo da massa real da água 

(mRa) acumulada. Com a Equação (37) calcula-se a incerteza associada à massa real 

da água acumulada. 

                                                              mRaN
= mRaN−1

+ mRN
                                   (36) 

                                                 umRaN
= √(umRaN−1

)
2

+ (umRN
)

2

                           (37) 

Nestas expressões: 

           N: número de pontos  medidos no processo de medição de volume 

           mRaN
: massa real da água acumulada no ponto N 

           mRaN−1
: massa real da água acumulada no ponto N − 1 

           mRN
: massa real da água no ponto N 

           umRaN
: incerteza da massa real da água acumulada no ponto N 

           umRaN−1
: incerteza da massa real da água acumulada no ponto N − 1 

           umRN
: incerteza da massa real da água no ponto N  

 

5.1.1.9. 
Volume de água transferida e Volume de água Total 

As Equações (38) e (39) apresentam, respectivamente, as expressões para o 

cálculo do volume de água transferido (VN) ao sistema torre-tubo em um ponto e o 

volume de água total acumulado (VTN) em N pontos: 
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                                                              VN =
mR

(
ρwi

+ ρwf

2
)

                                            (38) 

                                                              VTN
= VTN−1

+ VN                                             (39) 

Nestas expressões: 

            VN: volume de água transferido no ponto N 

            VTN
: volume de água total acumulado no ponto N 

            VTN−1
: volume total de água acumulada no ponto N − 1 

 

Aplicando o método da propagação da incerteza, a Equação (40) apresenta a 

expressão para o cálculo da incerteza de medição do volume de água total 

transferido no ponto N. 

 

                   uVN

2 = (
∂VN

∂mR
∙ umR

)
2

+ (
∂VN

∂ρwf

∙ uρwf
)

2

+ (
∂VN

∂ρwi

∙ uρwi
)

2

                (40) 

 

Calculando-se os coeficientes de sensibilidade da Equação (40), pode-se 

calcular a incerteza de medição do volume total transferido em cada ponto do 

processo de medição de volume pelo sistema gravimétrico por meio da Equação 

(41). 

          uVN

2 = (
VN

mR
∙ umR

)
2

+ (
VN

(ρwf
+ ρwi

)
∙ uρwf

)

2

+ (
VN

(ρwf
+ ρwi

)
∙ uρwi

)

2

 (41) 

 

O Anexo F apresenta os valores das características volumétricas do processo 

de medição de volume pelo sistema gravimétrico (Tabela F.1, Anexo F) e as 

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

 

5.1.2. 
Situação com água no tubo acrílico  

5.1.2.1. 
Massa ajustada da água 

A Equação (26) apresenta a expressão para calcular a massa ajustada da água.  
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5.1.2.2. 
Pressão do ar 

A pressão do ar no tubo acrílico foi medida com o barômetro digital marca 

ABSI, devido a que encontra-se aberto à atmosfera. A incerteza de medição da 

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

 

5.1.2.3. 
Temperatura da água 

A temperatura da água foi medida com termômetros Pt-100 que encontram-

se instalados ao longo da altura da torre. A incerteza da temperatura da água é 

calculada substituindo o valor medido na Equação (12). 

 

5.1.2.4. 
Massa específica do ar 

A Equação (19) permite calcular a massa específica do ar e a Equação (27) a 

incerteza associada à medição da massa específica do ar. 

 

5.1.2.5. 
Massa específica da água 

As Equações (13) e (14) apresentam, respectivamente, a expressões para o 

cálculo da massa específica da água e a sua incerteza associada. 

 

5.1.2.6. 
Fator de empuxo e relação da aceleração da gravidade 

As Equações (20) e (21) apresentam, respectivamente, as expressões para o 

cálculo da relação de gravidade e do fator de empuxo. 

 

5.1.2.7. 
Massa real da água transferida 

A Equação (28) apresenta a expressão para o cálculo da massa real de água 

transferida e a Equação (29) permite calcular o a incerteza de medição da massa 

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

A Equação (36) apresenta a expressão para o cálculo da massa real da água 

acumulada. 

 

5.1.2.9. 
Volume de água transferida e Volume de água Total 

As Equações (38) e (39) apresentam as expressões para o cálculo do volume 

de água transferido ao tubo acrílico em uma parcela e o volume de água total 

acumulado em N pontos. 

A Equação (40) apresenta a expressão para o cálculo da incerteza de medição 

do volume de água total no tubo. 

O Anexo F apresenta os dados da medição de volume do tubo acrílico que 

integra o sistema gravimétrico (Tabela F.3, Anexo F). Além disso, a incerteza 

estimada de cada parâmetro calculado e do volume total transferido ao tubo acrílico 

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

 

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

Nesta alternativa de análise, foram realizados 58 experimentos para medição 

de volume ao longo da altura da Torre A (etapas 1 e 4 descritas na seção 4.3). As 

características volumétricas deste método são as mesmas descritas no processo na 

seção 5.1. 

Dentre outros resultados relacionados às características volumétricas do 

processo de medição de volume da Torre e do tubo de acrílico, o Anexo F destaca 

o volume de água total acumulado na Torre A e no tubo acrílico (Tabela F.5, Anexo 

F), as incertezas associadas à medição das características volumétricas calculadas 

(Tabela F.6, Anexo F), o volume de água total acumulado no tubo acrílico (Tabela 

F.7, Anexo F) e suas incertezas associadas (Tabela F.8, Anexo F).  
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5.3. 
Alternativa #3: medição de volume misto  

Nesta alternativa de análise do processo de medição de volume pelo sistema 

gravimétrico foram reanalisados os 58 resultados dos experimentos anteriormente 

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

descritas na seção 4.2 foram analisadas em bloco.  

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

pelo sistema gravimétrico, com base nas equações aplicáveis abaixo apresentadas, 

assim permitindo calcular o volume total de água transferido à torre A e ao tubo 

acrílico. Ou seja: 

• Etapa 1 

mar1
= ρar1

∙ V1                                                                                       (42) 

F1

gref
= (mw1

+ mar1
+ mTanque T) ∙

gpuc

gref
                                         (43) 

Nesta expressão: 

  
F1

gref
= mi1 ∶ massa indicada pela balança na etapa 1  

• Etapa 2 

mar2
= ρar2

∙ V1                                                                                       (44) 

F2

gref
= (mw1

+ mar2
+ mTanque T) ∙

gpuc

gref
                                         (45) 

Nesta expressão: 

  
F2

gref
= mi2: massa indicada pela balança na etapa 2  

 

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

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

do ar na etapa 2.  
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Assim: 

F2

gref
−

F1

gref
=

gpuc

gref
∙ (mar2

− mar1
) =

gpuc

gref
∙ V1 ∙ (ρar2

− ρar1
) 

V1 =

F2
gref

−
F1

gref
gpuc

gref
 ∙  (ρar2

− ρar1
)

                                                                                            (46) 

• Etapa 3 

mar3
= ρar3

∙ V2            (47) 

F3

gref
= (mw3

+ mar3
+ mTanque T) ∙

gpuc

gref
                                         (48) 

Nesta expressão: 

 
F3

gref
= mi3 ∶ massa indicada pela balança na etapa 3  

• Etapa 4 

mar4
= ρar4

∙ V2            (49) 

F4

gref
= (mw3

+ mar4
+ mTanque T) ∙

gpuc

gref
                                         (50) 

Nesta expressão: 

 
F4

gref
= mi4 ∶ massa indicada pela balança na etapa 4  

Subtraindo a Equação (50) da Equação (48) obtém-se a Equação (51) para o 

cálculo do volume do ar na etapa 3 (V2). Este valor corresponde ao mesmo volume 

do ar na etapa 4.  

Assim: 

F3

gref
−

F4

gref
=

gpuc

gref
∙ (mar3

− mar4
) =

gpuc

gref
∙ V2 ∙ (ρar3

− ρar4
) 

V2 =

F3
gref

−
F4

gref
gpuc

gref
 ∙  (ρar3

− ρar4
)

                                                                                            (51) 
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Desse modo, o volume de água transferido ao sistema em cada ponto do 

processo de medição de volume pelos sistema gravimétrico (VN) pode ser calculado 

pela Equação (52): 

VN = V2 − V1 =

F3
gref

−
F4

gref
gpuc

gref
 ∙  (ρar3

− ρar4
)

−

F2
gref

−
F1

gref
gpuc

gref
 ∙  (ρar2

− ρar1
)

                            (52) 

Aplicando-se o princípio básico da propagação da incerteza segundo 

preconizado pelo ISO GUM (2008), a incerteza de medição associado ao cálculo 

dos volumes V1 e V2 de ar foi calculada, respetivamente, a partir das Equações (53) 

e (54): 

uV1

2 = (
∂V1

∂mi2
∙ umi2

)
2

+ (
∂V1

∂mi1
∙ umi1

)
2

+ (
∂V1

∂gpuc
∙ ugpuc

)

2

+ (
∂V1

∂ρar2

∙ uρar2
)

2

+ (
∂V1

∂ρar1

∙ uρar1
)

2

                                                                               (53) 

uV2

2 = (
∂V2

∂mi3
∙ umi3

)
2

+ (
∂V2

∂mi4
∙ umi4

)
2

+ (
∂V2

∂gpuc
∙ ugpuc

)

2

+ (
∂V2

∂ρar3

∙ uρar3
)

2

+ (
∂V2

∂ρar4

∙ uρar4
)

2

                                                                               (54) 

Nestas equações, os coeficientes de sensibilidade estão dados pelas seguintes 

expressões: 

∂V1

∂mi2
=

1
gpuc

gref 
 ∙  (ρar2

− ρar1
)

                                                                                       (55) 

∂V1

∂mi1
= −

1
gpuc

gref 
 ∙  (ρar2

− ρar1
)

                                                                                   (56) 

∂V1

∂gpuc
= −

gref  ∙  (mi2 − mi1)

gpuc
2  ∙  (ρar2

− ρar1
)

                                                                                 (57) 

∂V1

∂ρar2

=
mi1 − mi2

 
gpuc

gref 
 ∙  (ρar2

− ρar1
)

2
                                                                                   (58) 

∂V1

∂ρar1

=
mi2 − mi1

 
gpuc

gref 
 ∙  (ρar2

− ρar1
)

2
                                                                                   (59) 
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∂V2

∂mi3
=

1
gpuc

gref 
 ∙  (ρar3

− ρar4
)

                                                                                       (60) 

∂V2

∂mi4
= −

1
gpuc

gref 
 ∙  (ρar3

− ρar4
)

                                                                                   (61) 

∂V2

∂gpuc
= −

gref  ∙  (mi3 − mi4)

gpuc
2  ∙  (ρar3

− ρar4
)

                                                                                 (62) 

∂V2

∂ρar3

=
mi4 − mi3

 
gpuc

gref 
 ∙  (ρar3

− ρar4
)

2
                                                                                   (63) 

∂V2

∂ρar4

=
mi2 − mi1

 
gpuc

gref 
 ∙  (ρar3

− ρar4
)

2
                                                                                   (64) 

Assim, a incerteza do volume total de água transferido é dado pela Equação (65): 

 

                                             uVN

2 = uV1

2 + uV2

2                                              (65) 

 

Dentre outros resultados relacionados às características volumétricas do 

processo de medição de volume da Torre e do tubo de acrílico, o Anexo F destaca 

o volume de água total acumulado na Torre A e no tubo acrílico (Tabela F.9, Anexo 

F) e as incertezas associadas à medição das características volumétricas calculadas 

(Tabela F.10, Anexo F). 

 

5.4. 
Comparação das alternativas de medição de volume  

O estudo das alternativas consideradas de medição de volume das torres e 

tubo que integram o sistema gravimétrico explicitam vantagens e desvantagens. 

Com o propósito de atingir uns dos objetivos específicos da pesquisa, esta seção 

compara as diferentes alternativas aplicadas.   

 

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

para cada uma das três alternativas de análise consideradas. 
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Tabela 37 – Alternativa #1: medição de volume com o tanque T pressurizado 
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Tabela 38 – Alternativa #2: medição de volume com o tanque T despressurizado 
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Tabela 39 – Alternativa #3: medição de volume misto 
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A Figura 41 ilustra os resultados das três alternativas de análises do processo 

de medição de volume dos reservatórios que integram o sistema gravimétrico.  

 

Figura 41 – Comparação das alternativas de medição de volume  

 

Analisando os resultados relativos a cada uma das três alternativas de análises 

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

• A Figura 1 ilustra que as menores incertezas estão associadas ao 
processo de medição do volume com o Tanque T despressurizado 

(curva em azul). 

• Os resultados da pesquisa mostram que o volume do tubo acrílico 
varia de 0,371 L a 22,836 L, com incerteza de medição que aumenta 

com o incremento da massa de água colocada no tubo. i.e.:  entre 

0,0002 L a 0,0019 L. Assim, a incerteza de medição do volume no 

tubo acrílico é máxima 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 último 

ponto experimental, a incerteza manteve-se uniforme com valor 

calculado de 0,01%. 

• Alternativa #1: medição de volume com tanque T pressurizado. 

Nesta alternativa de análise, o volume total acumulado (torre A + tubo 

acrílico) ao longo dos 58 pontos equivale a 8,8695 m3 e a sua incerteza 

de medição 0,000968 m3. 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 número 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 último 

ponto experimental, a incerteza de medição mantém-se constante em 

0,01%.   
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• Alternativa #2: medição de volume com tanque T 

despressurizado. Nesta alternativa de análise, o volume total 

acumulado (torre A + tubo acrílico) ao longo dos 58 pontos equivale 
a 8,8572 m3, com incerteza de medição 0,000790 m3. Assim, a 

incerteza associada a este procedimento é máxima 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 máximo acumulado, a incerteza de 

medição manteve-se uniforme em 0,01%. 

• Alternativa #3: medição de volume misto. Para esta alternativa de 

análise, o volume total acumulado foi de 9,1648 m3 (i.e.: 1,033 vezes 

maior que aquele obtido na medição de volume com o Tanque T 

pressurizado e 1,035 vezes maior que o obtido para o caso da medição 

de volume com o Tanque T despressurizado). A incerteza de medição 

associada a este método atribui ao sistema gravimétrico um valor 

elevado, variando de 20,1% (no primeiro ponto experimental) a 2,8% 

(para o último ponto; i.e: volume total de água acumulado no sistema 

torre-tubo de acrílico).  

    

Comparando metrologicamente as três alternativas de análise do processo de 

medição de volume pelo sistema gravimétrico foi possível observar que à 

alternativa #2 (medição de volume com Tanque T despressurizado) está associada 

um patamar de incerteza 1,23 vezes inferior àquela associada à alternativa #1 

(medição de volume com Tanque T pressurizado) e 300 vezes menor que a 

associada à alternativa #3 (medição de volume misto).  

Em síntese, a validação do sistema gravimétrico estudado para a calibração 

de medidores de vazão de líquido mostrou-se nitidamente mais eficaz quando a 

medição 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 água transferido (ao sistema torre-tubo) na faixa de 1,18 a 8,86 m3. 

 

5.5. 
Algoritmo para simulação de volumes de líquido transferidos 

Em situações específicas em que valores de volumes intermediários de 

líquido são transferidos para atender um determinado objetivo (e.g.: fazer uso do 

sistema gravimétrico para calibrar por comparação um determinado medidor de 

vazão), o seguinte algoritmo de cálculo pode ser utilizado para estimar as incertezas 

associadas a esses valores intermediários de volume de líquido.  
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Assim, para um volume de água (v) medido no tubo, situado entre valores 

vizinhos de calibração (vi, Vi) e (vi+1, Vi+1), o volume de água (V) transferido à torre 

pode ser calculado utilizando a Equação (66): 

 

        V = Vi +
v−vi

vi+1−vi
∙ (Vi+1 − Vi)                                (66) 

 

A incerteza de medição pode ser calculada através da expressão: 

 

uV = √(
∂V

∂Vi
∙ uVi

)
2

+ (
∂V

∂Vi+1
∙ uVi+1

)
2

+ (
∂V

∂v
∙ uv)

2

+ (
∂V

∂vi
∙ uvi

)
2

+ (
∂V

∂vi+1
∙ uvi+1

)
2

             (67) 

 

Nesta expressão os coeficientes de sensibilidades estão definidos pelas seguintes 

Equações: 

 

∂V

∂Vi
= 1 −

v − vi

vi+1 − vi
                                                                                                         (68) 

∂V

∂Vi+1
=

v − vi

vi+1 − vi
                                                                                                             (69) 

∂V

∂v
=

Vi+1 − Vi

vi+1 − vi
                                                                                                                 (70) 

∂V

∂vi
= (

Vi+1 − Vi

vi+1 − vi
) ∙ (

v − vi

vi+1 − vi
− 1)                                                                             (71) 

∂V

∂vi+1
= − (

Vi+1 − Vi

vi+1 − vi
) ∙ (

v − vi

vi+1 − vi
)                                                                             (72) 

 

A Tabela 50 apresenta uma simulação do volume transferido ao sistema 

gravimétrico e a sua incerteza de medição. O objetivo é determinar o volume e a 

incerteza da água transferida à torre e ao tubo acrílico, quando encontra-se uma 

certa quantidade de massa e o correspondente volume no tubo acrílico.  
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Tabela 40 – Incerteza do volume de água (Torre e tubo) por interpolação 

 

 

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

0,05% e 0,03% quando é transferido ao tubo acrílico volumes de 1L e 2L 

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

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

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

pesquisa, quando é transferido um volume total entre 1,53 m3 e 8,53 m3. 
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6 
Conclusões e recomendações 

Em consonância aos objetivos originalmente formulados, esta pesquisa de 

mestrado avaliou a confiabilidade metrológica do sistema gravimétrico construído 

no Laboratório de Avaliação Metrológica e Energética (LAME) da PUC-Rio, para 

calibração de medidores de vazão de líquidos. 

Com base nos resultados consolidados pela pesquisa foi possível concluir que 

os objetivos originalmente formulados foram plenamente atingidos. 

No que concerne o primeiro objetivo específico – avaliar a confiabilidade 

metrológica dos instrumentos não-automáticos de pesagem utilizados em conexão 

com o sistema gravimétrico – os instrumentos não-automáticos de pesagem 

utilizados no processo de medição de volume dos reservatórios que compõem o 

sistema gravimétrico mostraram confiabilidade adequada para integrar o sistema. 

A incerteza associada às medições de massa de água pela balança Alfa modelo 3107 

foi estimada em 0,04 kg enquanto a incerteza associada balança OHAUS modelo 

Explorer Pro foi estimada em 0,14 g.  

Com relação ao segundo objetivo específico – avaliar a confiabilidade 

metrológica do método para medição do volume dos reservatórios – a pesquisa 

mostrou que as menores incertezas associadas à medição do volume de líquido 

acumulado são aquelas obtidas pelo uso do sistema despressurizado, i.e.: UvN = 

0,000169 m3 (0,014%) e UvN = 0,000790 m3 (0,009%) para uma faixa de volume 

transferido entre 1,18 m3 e 8,86 m3. Para o caso do sistema pressurizado, a incerteza 

associada é 23% maior, i.e. UvN = 0,000968 m3 (0,011%). 

Já no que concerne o terceiro objetivo específico – determinar a faixa de 

aplicabilidade do sistema gravimétrico para a calibração de medidores de vazão 

de líquidos – concluiu-se que o sistema gravimétrico é capaz de assegurar uma 

incerteza de UvN = 0,00032 m3 (0,021%) para uma medição de volume de líquido 

transferido de 1,53 m3 e UvN = 0,00155 m3 (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 m3. Para volumes transferidos na faixa 

0,75-1,52 m3, a incerteza cresce para 0,05%, i.e: UvN = 0,00029 m3.   

A conjunção desses objetivos específicos permite concluir que o objetivo central da 

dissertação – propor e validar um sistema gravimétrico para calibração de 

medidores de vazão de líquidos – foi plenamente alcançado. 

Como resultado da contribuição da presente dissertação de mestrado, conclui-

se que o sistema gravimétrico proposto e validado é metrologicamente confiável 

para a calibração de medidores de vazão de líquidos. O fato que a massa de água 

no tubo seja bem menor do que na torre, faz que o sistema de medição de massa 

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

 

Como possíveis desdobramento futuros desta pesquisa recomenda-se:   

• substituir a massa-padrão de classe M1 utilizada na calibração da balança 
OHAUS por uma massa-padrão de classe F1, assim reduzindo a incerteza 

associada à calibração do instrumento não-automático de pesagem; 

• fragmentar os volumes de líquidos testados permitindo um maior número 

de dados experimentais no processo de medição de volume pelo sistema 

gravimétrico. 
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ANEXO D – Manual do usuário: multímetro AGILENT 
34970A 
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Tabela F.1 – Volume total de água na torre A e no tubo acrílico  
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Tabela F.2 – Incerteza do volume total de água na torre A e no tubo acrílico  
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Tabela F.3 – Volume total de água no tubo acrílico  
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Tabela F.4 – Incerteza do volume total de água no tubo acrílico  
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Tabela F.5 – Volume de água total na torre A e no tubo acrílico  
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Tabela F.6 – Incerteza do volume total acumulado na torre A e tubo  
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Tabela F.7 – Volume de água total no tubo acrílico  
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Tabela F.8 – Incerteza do volume total acumulado no tubo acrílico  
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Tabela F.9 – Volume total transferido e acumulado (medição de volume misto)  
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Tabela F.10 – Incerteza de medição do volume acumulado (medição de volume 

misto)  
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