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Incerteza Sobre Vazao e Volume

4.1.
Incerteza de Medigao

O resultado de uma medi¢cdo é uma aproximacao, au astimativa do
valor de um mensurando. Assim sendo, a apresentdgaom resultado de
medicdo sO € completa quando acompanhada de umtadauie que declara sua
incerteza (Mendes, 2005). Em termos estritos, arieza de medicdo ¢ um
"parametro ndo-negativo que caracteriza a dispets@oralores atribuidos a um
mensurando, com base nas informagdes utilizadasfpene a 12 edigao luso-
brasileira do Vocabulario Internacional de Metradogrersdo 2012 - VIM
(INMETRO, 2012).

O VIM estabelece que tal "parametro pode ser, gem@lo, um desvio-
padrdo ou a metade da amplitude dum intervalo tanda probabilidade de
abrangéncia determinada”. Incluindo componentesundds de efeitos
sistematicos, engloba componentes estimadas a gaudistribuicdo estatistica de
valores medidos (denominadas como sendo do TipoeA)or experiéncia ou
outras informacdes, baseadas em fungcbes de deasidagrobabilidade (estas
denominadas como sendo do Tipo B).

Alguns conceitos associados a incerteza sdo imgeg@uando se pretende
estimar esta caracteristica de uma grandeza. Alesngxpressao "incerteza"
assume diferentes significados, dependendo de csemaborda determinado

problema. Segundo o VIM, alguns importantes coasesio definidos como:

. Incerteza-padréo - é a incerteza de medi¢cdo deguaraleza expressa na
forma de um desvio-padréao;

. Incerteza-padrdo combinada - Incerteza-padrao abdiol se utilizarem
incertezas-padrao individuais associadas as grasdde entrada num

modelo de medicao;
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. Fator de abrangéncia - NUmero maior do que um gedb uma incerteza-
padrdo combinada € multiplicada para se obter unexrteza de medicao
expandida;

. Incerteza expandida - Produto duma incerteza-padoaabinada por um
fator maior do que o numero um. O fator, aqui déircomo um fator de
abrangéncia, depende do tipo de distribuicdo degmibdade da grandeza

de saida e da probabilidade de abrangéncia esaolhid

4.1.1.
ISO-GUM e ISO-5168

Em 1993, a ISO emitiu 0 Guia Para Expressdo dartbrse de Medicdo
(Guide to the Expression of Uncertainty in MeasumgmreGUM, no original em
inglés), como resultado de um dos seus diversgmgrde trabalho. G5O-GUM
revisado em 1995, subsidiou a edicdo, em 1998, @mundento chamado
Measurement of Fluid Flow — Procedures for the Haabn of Uncertainties
denominadolSO-5168 (2005), que aborda aspectos relativos a estimateva
incerteza na medicdo de vazdo. Uma segunda edic@mitida em 2005.

O principio basilar da norma ISO-5168 € o0 estabektto de uma
metodologia para a estimativa de incerteza de @amdgza (no caso, vazao, mas a
metodologia é extensivel a qualquer outra), sugarnmer um modelo matematico
desta previamente definido. Conhecidas as varidegie influenciam o
comportamento de uma grandeza e como estas seomela; procede-se a
estimativa de incerteza, a partir das incertezdwitgtuais de cada variavel e de
seu peso relativo. A este peso da-se o nome dieieo¢d de sensibilidade.

Seja entdo uma grandeza definida como uma funcéo dariaveis de

acordo com a equacao (25):

y = (X, Xy, Xgyeeey X,y) (25)

Seguindo a orientacdo da 1SO-5168, a incertezéipadef assumira o
caracter de uma incerteza-padrao combinada. Teada om das variaveis
associadas a si uma incerteza-padrdo, faz-se aeceskentificar os coeficientes

de sensibilidade associados a cada variavel. Gafiiente € determinado como
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sendo a derivada parcial da fundéem relacédo a sua respectiva variavel. Uma
vez determinados os coeficientes, a incerteza-patisénbinada dé sera dada
como a raiz da soma dos quadrados dos produtoscoelcientes e das
incertezas-padrao das variaveis, conforme a equéf)o O indicec apenas
reforca a idéia de que esta € uma incerteza condir@@onvenciona-se utilizar o

caracten (minusculo) para denotar uma incerteza-padrao, owdh ou nao.

of of of
f)=_[(—. 2+ (—. o+ (—. 2 26

u(f) J( o, OO (G L))+t () (26)
Onde:
of . . .
x = derivada parcial deem relacéo &;
)ﬁ
u(x) =incerteza-padréo da variavel

A incerteza expandida, como definida pelo VIM, eatsociada a um
determinado intervalo de confianca (ou probabilddd abrangéncia). Ou seja, é
uma quantidade que define um intervalo em torneedaltado de uma ou mais
medi¢cdes que, cré-se, abranja um percentual sigtivio da distribuicdo de
valores que poderiam ser atribuidos ao mensurapdando, 2009).

Em muitos casos, o numero de observacdes (ou aspgtie ddo origem a
incertezas-padrao de variaveis de uma grandeZarma de desvios-padréo, ndo
é suficientemente grande para garantir um fatoalmangénciakj igual a 2, e
consequentemente um grau de confianca de aproxmneade 95% para o valor
atribuido a grandeza. Quando tal ocorre, € negesshrer um outro fator que
possa ser associado ao intervalo de confianca adlesejSera necessario
determinar o que se denomina como graus de liberdfadivos para a grandeza.
Para incertezas do Tipo A, o numero de graus @ed#ule equivale a quantidade
de observacdes (ou medidas, valores, amostras)snieriara incertezas do Tipo
B, o nimero de graus de liberdade é assumido cenaosmetade do inverso da
raiz da incerteza-padrao relativa da variavel (I3@5).

Conhecidas as incertezas-padraa), (bem como seus respectivos

coeficientes de sensibilidade)( a incerteza-padrao combinada da grandega (
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e os graus de liberdade para cada varidgeldetermina-se o numero de graus de

liberdade efetivoses aplicando-se a formula de Welch-Satterthwaite:

__ () -

Uma vez determinado o niamero de graus de liberdéateros, o0 mesmo
indicara qual o fator que caracterizara a incergegmndida para um dado grau de
confianca. Este fator sera oriundo da tabela daliigzdo de probabilidade "t" de
Student, e correspondente ao intervalo desejaddab&la 2 associa, como
exemplo, os valores para uma probabilidade de gbrena de aproximadamente
95% (Spiegel & Stephens, 2009).

Tabela 2 - Distribuicao t de Student

Vet t Student Vet t Student
1 13,97 15 2,18
2 4,53 20 2,13
3 3,31 25 2,11
4 2,87 30 2,09
5 2,65 35 2,07
6 2,52 40 2,06
7 2,43 50 2,05
8 2,37 60 2,04
9 2,32 70 2,04
10 2,28 80 2,03
11 2,25 90 2,03
12 2,23 100 2,03
13 2,21 Infinito 2,00

O produto obtido através da multiplicacaot @mcontrado (o equivalente ao
fator de abrangéncif) pela incerteza-padrdo combinada da grandeza ssera
incerteza expandida. Convenciona-se utilizar o atara) (maiusculo) para

nomear a incerteza expandida.

Ugs(f) =k tw () (28)
Onde:

U, (f) = Incerteza expandida éipara intervalo de confianga &#€95%
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4.2.
Incerteza da Medicéao de Vazao de Gas por Placa de O rificio

A partir da equacéo (2), que permite o calculo dade massica, pode-se
verificar as fontes de incerteza de medicdo e codnlais para determinacdo da
incerteza da vazdo massica. Considerand@dua relagédo entre o diamettao
furo da placa e o diametro interBodo duto (ambos expressos a temperatura de

operacao), a expressao da incerteza da vazao méssgas sera, entao:

(%m(cd)j +(%ﬁu(d)j +(%m(£)j +...

oCd o€
u(@Q,)= ; . 2 , (29
+( Qn m(D)j +(& m(AP)j + 99 ()
oD 04P ap,
Onde:
u(Cd) =incerteza do coeficiente de descarga;
u(d)  =incerteza do diametro do furo da placa de aoific
u(é) = incerteza do fator de expansao;
u(D) =incerteza do diametro interno do duto;
U(@AP) = incerteza da pressao diferencial;
u(o,) =incerteza da massa especifica a temperaturpetagsio;
a(;?jm = derivada da vazdo massica relativa ao diametrfard da placa
de orificio;
% = derivada da vazdo massica relativa ao coefeidatdescarga;
aa& = derivada da vaz&o massica relativa ao fatoxgaresao;
£
% = derivada da vazdo massica relativa ao diameteono do duto;
SA% = derivada da vaz&o massica relativa ao diferedeigressao;
?}& = derivada da vazdo massica relativa a massaiéispan
Lo

condicOes de operacao.
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No entanto, nem todas as variaveis nesta equagamadgpendentesCy é
fungéo do diametrd do furo da placa e do diametro inteid@o duto, bem como
&, que também é funcdo d®. Porém, na maioria dos casos praticos, é sufeient
admitir que as incertezas dedP ep sé@o independentes entre si e independentes
das incertezas deéd ed (Martins, 1998). A incerteza da massa especiftcgas
agrega as incertezas da pressdo absoluta, da malssada temperatura absoluta
e do fator de compressibilidade do gas nas consligé@peracao.

A incerteza-padrdo da vazéo volumétrica em condicde referéncia,

considerando a equacéo (3), sera:

0 f ’ 0 ref i
u(Qref) = ( a((?gre m(Qm)j + (ai Iju(pref )J (30)

Onde:

u(Q.) = incerteza da vazéo volumétrica em condi¢cbegf@eéncia,;

0Q . « - e
—  =derivada da vaz&o volumétrica em relacéo & vaEisica;
0Q,
0Q . « - N "

"l = derivada da vaz&do volumétrica em relacéo a mesmcifica;
aIoref
u(Q,) =incerteza da vazdo massica;

u(o) = incerteza da massa especifica em condicoedaténeia.

4.3.
Incerteza Sobre o Volume: Medicao de Vazao por Plac  a de Orificio

A equacdo (20) define o calculo do volume em cdietigle referéncia para
um ponto de medi¢cdo de vazdo com placa de orificim dado intervalo de
tempo. De posse do modelo, as fontes de incertedanp ser identificadas e

relacionadas na equacéao (31).

oV, * (av, 2
UVer 1)) =\/ [—ale\(;) E“(”V'VJJ + (—al\flm EU(M)J (31)
t

t
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Onde:

U(V,ery) = incerteza do volume em condi¢des de referérecigenioda;

aV i - - ,
—a”\r;f\‘/t) = derivada do volume em relacdo ao multiplicadoperioda;
t
oV . ' '
alri;“) = derivada do volume em relagédo ao acuniMlno periodd;
t

u(IMV,) = incerteza do multiplicaddMV para o periodo de tempo

u(lv,) =incerteza da quantidat¥ acumulada no periodo de tentpo

Segue-se um desenvolvimento que consiste em dasm(iMV;) e u(1Vy).
Tendo em vista o foco na medicdo ultrasbnica, utternativa € proposta.
Supondo que se conheca um determinado volume edicdes de referéncia,
computado dentro certo intervalo de tempo, cas® sephecida a incerteza da
vazao volumétrica média (também em condicbes @eémtia) neste intervalo na
mesma base de tempo, sera possivel determinaregem& do volume nestas

condicfes. Seja, entdo, a relacao:

Vref (At) = Qref LAt (32)
Onde:
Vieray = volume em condicoes de referéncia apurado npdelit
éref = vazao média em condi¢des de referéncia no tettipo
At = periodo de apuracao de volume.

A incerteza do volume serd entao;

2 2
aVre ~ aVre
u(\/ref(At)) = (ﬁ IIJ-‘(Qref )] + (ﬁ m(At)j
ref
(33)

Se for considerado quét ndo varia, e é determinado de forma bastante

precisa, sua eventual incerteza pode ser desprdsadaeduz a equacao (33) a:
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UMV g ) = U(Qrer) A (34)
Onde:

U(V,er ar)) = Incerteza do volume corrigido no intervalg

u(Q,) = incerteza da vaz&o media corrigida no interyHjo

At = intervalo de tempo para a computagao do volMpg,, -

A incerteza da vazao volumétrica em condicbes terémcia podera ser
expressa por uma razao entre volundd.éNeste momento, as incertezas da vazao

e do volume serdo numericamente iguais.

4.4,
Incerteza da Medicao de Vazao de Gas por Tempo de T ransito

A equacéao (15) descreve o calculo da vazao volicaéeém condicdes de
operagdo (ndo-corrigida). Com base nela, a incertlz vazdo é determinada
conforme a equacéo (35):

B 9Q, 2 % 2
U(Qo)—\/ (W m(V)j + ( A m(A)j (35)

Considerando-se que a incerteza sobre a area dgaosé@nsversal €
inexpressiva ou mesmo nula, a equacédo (35) redamsgroduto da area pela

incerteza da velocidade do escoamento:

u(Q,) = AL(v) (36)

De modo geral, os fabricantes desses medidoresnafo a incerteza sobre
a vazao ao longo de uma faixa. Muitas venés), ndo esta disponivel. Porém, se
as informacdes referentes ao célculo dos tempdsidsito estiverem ao alcance,
pode-se determinar a incerteza da velocidade dmaesnto e compara-la com a

informagé&o fornecida pelo fabricante.
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4.4.1.
Incerteza Sobre a Velocidade do Escoamento

A partir da equacéao (14), que define o calculoelacidade do escoamento,
pode-se verificar as fontes de incerteza de med&dcombina-las para a
determinagao da sua incerteza-padréo combinada.

u(v) = (ﬁ Dj(k)j2 + (ﬂ m(u)j2 (37)
ok ov
Onde:
% = derivada da velocidade do escoamento em relg@atork (v);
u(k) = incerteza do fatdy;
g—z = derivada da velocidade do escoamento em refagétcidade
ao longo do caminho acustidq;(
u(v)  =incerteza da velocidade ao longo do caminhot@aous
4.4.2.

Incerteza Sobre a Velocidade ao Longo do Caminho Ac  Ustico

A equacéo (4), que expressa a velocidadao longo do caminho acustico

em fungéo dos tempos de transito pode ser reesorita:

U:;[ﬁi_% 38)
2[cos@) \t, ft

A distanciaL e o angulad sdo componentes construtivos de um medidor,
sendo determinados com grande precisdo quandoadfalsticacdo. O angulo é
fixo e ndo sofrerd qualquer alteracdo ao longoida util do equipamento. A
distancia L também é determinada com grande precisdo, embara u
consideragao deva ser feita.

A remocao e reinser¢do dos transdutores num pmcgsmencionado, de
dry calibration poderia inserir uma componente de variacdo d@rdig entre

eles, o que levaria a uma incerteza quanto ao aeu. Wo entanto, 0s arranjos
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mecanicos disponiveis para a remocéao e instalagiicransdutores praticamente
eliminam essa possibilidade.

Portanto, se forem desconsideradas as incertebas aodistancid. e o
angulod, a expressao para a incertezaudeesulta em uma funcéo das incertezas

dos tempos de subida e de desti@dy:

uw) =J (ZTU m(td)] + (ZTU m(ts)] (39)

d s

4.4.3.
Incerteza Sobre o Fator k

O fator k é funcdo do numero de ReynoldRé( e este € funcdo da
velocidade do escoamento. Esta ultima, porém, ¢afuno fatok. Isso indica a
necessidade de um processo iterativo para a detsgéo d&k, o que em verdade
nao é feito. A solucdo para esta questdo € assurecomo sendo funcédo nao da
velocidade do escoamento, mas da velocidade dambanaiclstico, uma vez que
esta variavel é independentelgigue é determinadm posteriori

Como para valores praticos de Re2 menor que 1 (conforme a equacao
(12), uma estimativa pakaaproximadamente igual a 1 significa e de 16%),
isso indica que a velocidade ao longo do caminhast® € maior que a
velocidade do escoamento.R®& entdo, estara ligeiramente superestimado. Com
base neste valor, calcula-se entdloanforme o modelo adotado. O numero de
Reynolds € determinado a partir da velocidade widdlv, do diametro do dutD

e da viscosidade cinematica do géas

Re=Y2 (40)

u

Sendo conhecidos o diametro da tubulacdo e a viszEsdinamica do gas,
k podera ser expresso como uma funcédo da velocidad&ido. No caso em
qguestdo, da velocidade do caminho acustico. A tezerdo fator sera entéo

expressa analiticamente como:
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u(k) =— m( ) (41)

A derivada d&k em relacdas dependera do modelo adotado.

4.5.
Incerteza Sobre o Volume: Medicao de Vazao por Temp o de Transito

A equacdo (24) define o calculo do volume em cdietigle referéncia para
um ponto de medicdo com medidor linear num dadervato de tempo. A
pressdo e a temperatura de referéncia sdo corsstdod@mn como o fator de
compressibilidade nestas condicbes. Este fatorvadar, para as mesmas
condi¢des, conforme a composicdo do gas. Consgienaerém, para a estimativa
da incerteza do volume corrigido, que a composilgiigas € invariavel. De posse
do modelo, as fontes de incerteza do volume em icdesl de referéncia
(corrigida) para um tempo determinado podem settifitsadas e relacionadas na

equacgao (42).

2 2
aVref (At) ref (At) aVref (At)
(U w(Z w(Z
{ 6V ( ) ( op) az ( ref)

op a ref
U(Veet ay ) = 2 (42)
L+ aVref(At) |].I( ref(At) m(
oP,,
Onde:
u(vV_ )= incerteza do volume corrigido no intervalo de pemt;
ref (At)
ov
% = derivada do volume corrigido em relacéo ao n@ogido;
op
oV
% = derivada do volume corrigido em relacéo ao fdeacompressi-
op
bilidade em condic¢des de operacéo;
oV
# = derivada do volume corrigido em relacéo ao fdeacompressi-

ref

bilidade em condicdes de referéncia;
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oV . i 50 & prEssa

—ar;(m) = derivada do volume corrigido em relacéo a p@ssa
op

oV . i 50 2

—ar;f(m’ = derivada do volume corrigido em relagdo a temipea;

op

u(v,,) =incerteza sobre o volume nao-corrigido;

u(Z,,) =incerteza sobre o fator de compressibilidadeendicoes de
operacao;

u(Z. ) =incerteza sobre o fator de compressibilidadeendicoes de

referéncia;

u(R,) =incerteza sobre a pressao de operagao;

u(T,,) =incerteza sobre a temperatura de operacao.

4.5.1.
Incerteza Sobre o Volume Nao-Corrigido

O volume né&o-corrigido (em condigBes de operacdopté&lo através da
soma dos volumes ndao-corrigidos dentro de um canervalo de tempo,
conforme a equacéo (21), que sao o produto da ve&&corrigida pelo intervalo
de aquisicao.

Cada fracdo de volume é obtida durante o interstalaquisi¢éo, e consiste
no produto deste pela vazdo néo-corrigida obsemaste intervalo, e a indicada
comov,. A incerteza de, é calculada a partir da equacao supracitada essdr

como.

u(v,) :J (g; Du(qn)j + (% m(mj (43)

Se for considerado quét ndo varia, e é determinado de forma bastante
precisa, sua eventual incerteza pode ser despreCada isto, a equacao (43)

pode ser reduzida a:

u(v,) = Atti(q,) (44)
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Se o tempo de aquisi¢cdo pelo computador de vazagual ao intervalo de
geracdo de um novo dado de vazao nao-corrigida rpeltidor, entday, sera
igual aQ, das equacdes (15) e (35). Em geral estes tempafifeéentes, sendo o
tempo de aquisicdo menor que o outro.

A exemplo do considerado para placa de orificigewao 4.3, ha situacdes
em que se dispde de informagbes de volumes caysgad respeito dos quais
deseja-se determinar a incerteza, porém sem ta&losdns necessarios. Entéo,
supondo que se conheca um determinado volume edicées de referéncia,
computado dentro certo intervalo de tempo, casa sephecida a incerteza da
vazao volumétrica média (também em condicbes @eémtia) neste intervalo na
mesma base de tempo, sera possivel determinaregem& do volume nestas
condicBes. Com isso, as relacbes expressas pelastes (32), (33) e (34) para
volume apurados a patrtir de placa de orificio glc@aeis a medicdo por tempo
de transito.

Logo, a incerteza da vazao volumétrica em condigigeseferéncia podera
ser expressa por uma razao entre volume e o ildedeatempo considerado.

Assim, as incertezas da vazao e do volume tambigio semericamente iguais.

4.5.2.
Incerteza Sobre o Fator de Compressibilidade

Os computadores de vazéo calculam o fator de casipigdadeZ para o
gas natural, de maneira geral, através da equacastddo proposta pela AGAS.
O fator de compressibilidade sofre influéncias desgido e da temperatura, e
depende da composi¢cdo do gas. A composi¢cdo devasbkecida, e em termos
regulamentares, € necessaria a coleta de amostrédipas de pontos de medicao
fiscal (conforme definicdo no capitulo 1) e posteenvio para analise, para a
caracterizacdo dos computadores de vazao. Istoi io€lpontos de queima caso
caracterizados como tal (ANP, 2013).

Uma outra possibilidade é a determinacdo contimuaothposicdo atraves
do uso de equipamento especifico capaz de anal&arledida que o gas flui. A
este tipo de equipamento da-se o nome de cromé&idé@acomputador de vazao
poderd entdo compensar eventuais variacoes da e@apo o que ndo seria

possivel se uma dada composicao fosse inseridapeefeanecendo fixa.
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O algoritmo que implementa a norma, proposto npa@ala mesma, acaba
por definir uma incerteza para a determinagcad,d#entro dos limites de pressao
e temperatura para os quais a equacao de estadlidé. WO envelope pressao-
temperatura mostrado na figura 13 traz as incesteaadeterminacdo dépara

diferentes limites.

Temperature, C

-130 -60 -8 62 120 200
20,000 1 T 1.0%) 140
Region 4
s 10,000 05% 70 S
=1 : =
& Region 3 o
2 2
:
o o
2,500 — 17
Region 2 0.3% 12
1750 — 5 N
0.1%
Region 1
0 0
-200 -80 17 143 250 400
Temperature,’F

Figura 13 - Envelope presséo-temperatura e faixas de incerteza de Z (AGA, 1992)

A presséo absoluta nos pontos de medicéo de qudtjat de andlise deste
trabalho é inferior a 500 kPa. Com relacdo a teatpea, a faixa analisada
estende-se de 20 °C a 76 °C. No entanto, as tetupsaegistradas mantém-se
predominantemente dentro dos limites da Regiao flgdea 13. Eventuais erros
na determinacdo da vazdo ou do volume de gas qdeiera tocha a partir de
medicao ultrasénica em funcdo da composicédo ded@asgespreziveis (Sa, 2014),
fazendo com que uma periédica atualizacdo desgaiguade num computador
de vazao a partir de resultados de andlise de emod¢ gas também colhidas
periodicamente mostre-se in6cua do ponto de viataalreta computacdo de
volumes. Ja a incerteza na determinacdo do fatocamepressibilidade em

condicOes de operacédo e de referéncia é consideeatiatrabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121828/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121828/CA

62

4.5.3.
Incerteza Associada a Medicao de Pressao

A pressdo que corrige o volume das condicbes deacie para as
condicdes de referéncia é informada ao computagleadado por um transmissor
de presséo, o qual deve ser posicionado em regsitransdutores conforme as
recomendacdes dos fabricantes (geralmente a judastigansdutores). A pressao
pode ser determinada por um transmissor a partidickrsos meios. O mais
utilizado lanca mao de células capacitivas, querdeim-se sob pressdo e com
isso sofrem uma variacdo de capacitangiagso modpséo capacitores sensiveis
a pressao).

A incerteza associada a medicdo de pressdo é rninfaga por aspectos
relacionados as caracteristicas do transmissor, detérminada por meio de
calibracdo. Desta forma, a incerteza da pressaendepfundamentalmente de
quao repetitivo € o transmissor para a faixa desgd@ considerada.
Tradicionalmente, em funcdo das caracteristicagjugama de gas, a faixa de
pressdo para qual os transmissores sdo calibragioslev0 a 500 kPa. As
incertezas para a pressao sao, geralmente, equasla 0,075 % da pressao de
fundo de escala (0,075 % de 500 kPa absolutos,33b &Pa ao longo da faixa).
A informacédo de presséao pode chegar ao computadweazfio por meio de sinal

de corrente elétrica de 4-20 mA ou rede de comgaaa

4.5.4.
Incerteza Associada a Medicao de Temperatura

A temperatura que corrige o volume das condicbespmacao para as
condicOes de referéncia é informada ao computaglmaddo por um transmissor
de temperatura. Tal como o transmissor de preskiiee ser posicionado em
relacdo aos transdutores conforme as recomendadg@etabricantes, a jusante
destes.

A temperatura € uma grandeza determinada indiret@natravés de seus
efeitos sobre outras grandezas mensuraveis. Ontissw de temperatura
funciona juntamente com um elemento de temperagstando este em contacto
com o fluido. Os elementos mais comuns utilizadosedicdo de temperatura de

fluidos em ambiente industrial sdo: o termopar, geevale do chamado efeito
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Seebeckproducdo de uma diferenca de potencial elétntceeduas juncdes de

materiais condutores (ou semicondutores) difereqiesndo expostos a diferentes
temperaturas; e o elemento de resisténcia elétiégeendente da temperatura
(Resistance Temperature Detector - RTia sigla em inglés), mais popular na
industria de 6leo e gas. O elemento de tempergera a informacdo, que €&

condicionada pelo transmissor e envia por esteoagpuatador de vazao por meio
de sinal de corrente elétrica de 4-20 mA ou redeodeunicacao.

A incerteza associada a temperatura carrega aspeetacionados as
caracteristicas do transmissor e do elemento, etérndinada por meio de
calibracéo, existindo duas possibilidades: caliboaseparadamente elemento e
transmissor, e combinando posteriormente as irmstéao que se da o nome de
calibracdo em malha aberta); ou calibrando-se guntm elemento-transmissor
como sendo um unico ente (a chamada calibracéo almanfechada), obtendo
uma incerteza que ja considera a contribuicdo dmam

A incerteza da temperatura depende de quao repstsao o elemento e o
transmissor para a faixa de temperatura considefaaddicionalmente, em funcao
das caracteristicas da queima de gas, a faixa mdpetatura para a qual os
transmissores séo calibrados vai de 0 a 100 °Gndestezas para a temperatura
sdo, geralmente, equivalentes a 0,2 °C para a fateda. Nos calculos dos
computadores de vazao, a correcdo pela temperatigiba na escala kelvin. A
condicdo de referéncia nesta escala é 293,15 Kquivaente a 20 °C. A
temperatura de operacdo deve ser convertida tangsm a escala kelvin,
somando numericamente a temperatura indicada eno “@lor 273,15, o

equivalente na escala a 0 °C.
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