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1 OBJETIVO

1.1 O presente documento orientativo fornece um guia técnico com conceitos, consideragdes e metodologia
para a aplicacdo da transferibilidade na calibragdo de medidores de vazdo do tipo Coriolis operando nas
funcdes de totalizagdo de massa ou de medi¢do de vazao massica de liquidos. O objetivo ¢ habilitar a
calibracdo desses medidores em condi¢cdes de escoamento diferentes daquelas em que estdo sendo
utilizados, assegurando a confiabilidade dos resultados para a condi¢ao operacional desejada.

1.2 A abordagem aqui utilizada baseia-se na analise do desempenho de medidores de vazao do tipo Coriolis
em diferentes condi¢des de operagdo, quando comparados em suas mesmas vazdes massicas de operagao.
Ressalta-se que a metodologia apresentada neste documento nao representa a inica estratégia possivel para
a aplicagdo da transferibilidade em medidores de vazao do tipo Coriolis.

1.3 Este documento foi elaborado com base em estudos tedricos e experimentais produzidos pela
Inmetro/Dimci/Dinam, assim como a partir da experiéncia do setor industrial, laboratorios, institutos de
pesquisas, especialistas e fabricantes, e esta consoante com a literatura, bem como com as boas praticas de
calibracao. As orientagdes aqui apresentadas nao tém o propdsito de servir como comprovagao metrologica
e ndo substituem requisitos determinados em regulamentos especificos, tampouco estabelecem requisitos
regulamentares ou obrigagdes a serem observadas em mercados regulados. Recomenda-se que seu possivel
uso seja debatido previamente entre todas as partes envolvidas no processo de medicao.

2 CAMPO DE APLICACAO

2.1 Este documento aplica-se a usuarios finais, laboratorios de calibrag¢do e ensaio, fabricantes, entidades
reguladoras, proprietarios, avaliadores, auditores, institutos de metrologia e especialistas da area de vazao
de fluidos que desejam ou necessitam aplicar conceitos de transferibilidade na calibragcdo de medidores de
vazao do tipo Coriolis operando na fun¢ao de medicao de vazao massica de liquidos.

2.2 As orientagdes aqui apresentadas sdo aplicaveis em cenarios onde nao ¢ viavel reproduzir em laboratorio
as mesmas condi¢des de operagdo do medidor de vazao do tipo Coriolis em campo, quando ha uma oferta
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limitada de laboratérios capazes de atender as condigdes operacionais especificas ou, ainda, quando se
deseja aumentar a confiabilidade das medigdes, por meio de um maior conhecimento do comportamento
do medidor, quando submetido a variagdo de parametros de processo.

2.3 Nao fazem parte do campo de aplicacao deste DOQ medidores de vazao do tipo Coriolis construidos
com tubos retos ou de tubo unico. Também nao se aplica a instrumentos utilizados para a medi¢ao de vazao
de fluidos criogénicos, ndo newtonianos ou nao monofasicos.

Nota - Compete ao usuario avaliar a criticamente a aplicabilidade do modelo de fluido Newtoniano.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela elaboracdo e revisdo deste documento ¢ da Dimci/Dinam. A responsabilidade
pela aprovagao, publicacdo ou cancelamento deste documento ¢ da Dimci.

4 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

OIML R 117:2019 Dynamic measuring systems for liquids other than water
OIML R 137:2012 Gas meters
Measurement of fluid flow in closed conduits - Guidance to the
ISO 10790:2015 selection, installation and use of Coriolis flowmeters (mass flow, density
and volume flow measurements)
AGA REPORT 11:2013 Measurement of natural gas by Coriolis meter

API MPMS Chapter 5.6:2021 Measurement of Liquid Hydrocarbons by Coriolis Meters

Avaliagdo de dados de medi¢dao - Guia para a expressdo da incerteza

GUM:2008 de medi¢do, emitido em 2012 pelo Inmetro.

Avaliagdo de dados de medi¢ao — O papel da incerteza de medi¢do na

GUM JCGM 106:2012 avaliag¢do da conformidade, emitido em 2022 pelo Inmetro.

Medig¢do de vazao de fluidos em condutos fechados — Orienta¢do para

ABNT NBR 16084:2012 a selecdo, instalagdo e uso de medidores Coriolis (medigoes de vazdo
madssica, massa especifica e vazdo volumétrica)
ASME B31.1 - 2022 Power Piping

Costa, F. et al, 2023, presented at

41st Global Flow Measurement Optimizing Coriolis Flowmeter Performance for the Brazilian O&G

Industry: Influence Factors and Calibration Strategies

Workshop

(continua)
VIM:2012 Vocabulario Internacional de Metrologia
VIML:2016 Vocabulario Internacional de Termos de Metrologia Legal
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SI1:2021 Sistema Internacional de Unidades

ABNT NBR ISO 4185:2009 Medicdo de vazao de liquidos em dutos fechados - Método gravimétrico

5 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

Nao aplicavel.

6 SIGLAS

As siglas das UP/UO do Inmetro podem ser acessadas em:
http://www.inmetro.gov.br/inmetro/pdf/regimento-interno.pdf.

ISO International Standardization Organization (Organizagdo Internacional de Normalizagdo)

AGA American Gas Association (Associagao Americana de Gas)

API American Petroleum Institute (Instituto Americano de Petroleo)

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

GUM Guide to the expression of uncertainty in measurement (Guia para a expressado da incerteza
de medi¢do)

7 TERMOS E DEFINICOES

A este documento sdo aplicaveis os termos e defini¢cdes do SI, VIM, VIML e as seguintes definigoes:

7.1 Transferibilidade

Transferibilidade ¢ a capacidade de aplicar os resultados de calibragdo de um medidor, inicialmente
calibrado em uma condicdo de referéncia, a condi¢des de operagdo diversas.

7.2 Calibracgao transferivel

Calibracdo cujos resultados sdo validos em condi¢des de escoamento distintas daquelas em que foram
obtidos.

7.3 Compensacio automatica

Capacidade de um medidor de vazdo realizar automaticamente corre¢des para compensar efeitos
indesejados ou erros sistematicos conhecidos, sem a necessidade de corre¢do em pds-processamento.

7.4 Compensacio nula

Condicao em que um instrumento ¢ considerado insensivel a influéncia de algum parametro de processo.
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7.5 Condicoes de referéncia

Condigdes de calibracdo utilizadas como base para se determinar a sensibilidade do medidor aos fatores de
processo que influenciam seu desempenho.

7.6 Calibracao de referéncia

Calibracdo realizada em condicdes de referéncia, tipicamente 4gua em temperatura proxima a ambiente e
baixa pressdo, que serd utilizada na avaliagao da transferibilidade de um medidor. Estas condi¢des também
poderao ser utilizadas para calibragdes subsequentes.

7.7 Fluido criogénico
Fluido liquido com ponto de ebulicdo normal abaixo de -150 °C (123 K).
7.8 Numero de Reynolds

Adimensional utilizado em mecanica dos fluidos que estabelece o regime de escoamento de um fluido por
meio da relagdo entre as suas forcas de inércia e viscosas. O numero de Reynolds permite a comparacao de
regimes de escoamento em condicdes distintas, a partir da similaridade dindmica do escoamento.

8 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE MEDIDORES DE VAZAO DO TIPO CORIOLIS

8.1 O principio de funcionamento dos medidores de vazao de fluidos do tipo Coriolis baseia-se na medi¢ao
do intervalo de tempo detectado em um par de tubos sensores curvos que oscilam fora do plano e ao redor
do eixo de vibragdo, sendo excitados a vibrar proximos a sua frequéncia natural por meio de bobinas
elétricas. Na auséncia de escoamento, os tubos sensores vibram em fase ao longo de toda sua extensdo.
Quando ha vazao massica, a for¢a de Coriolis atua no fluido em escoamento, provocando um movimento
de tor¢do nos tubos sensores. Esse movimento de tor¢ao resulta em uma diferenca de fase na frequéncia de
vibragao dos tubos, proporcional a vazao massica do fluido e que ¢ detectada por sensores posicionados em
pontos especificos dos tubos sensores.

8.2 Devido a natureza complexa das interag¢des fluido-estrutura que ocorrem neste tipo de medidor, fatores
de processo podem influenciar a exatidao e a precisdo das medidas. Desse modo, diversas corregdes podem
ser aplicadas, e recursos de compensagao e ajuste vém sendo desenvolvidos por fabricantes ao longo dos
anos. Com isso, ¢ desejavel a existéncia de critérios capazes de definir o nivel de influéncia de fatores de
processo no desempenho de medidores de vazdo do tipo Coriolis, de forma a compreender em que
condi¢des os resultados de uma calibragao sdo aplicaveis.

8.3 Nas subsecdes seguintes, sdo discutidos os principais fatores e condi¢des de escoamento que impactam
diretamente na capacidade de um medidor de vazao do tipo Coriolis manter seu desempenho em diferentes
contextos de aplica¢do, abordando a questdo central da transferibilidade da calibracdo.

Nota - Para os fins deste documento, ¢ razodvel assumir que todos os fatores de influéncia podem ser
considerados independentes, e cuja corre¢ao de tais influéncias pode ser realizada aplicando-se um fator
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multiplicativo ao fator de calibragdo do medidor ou diretamente sobre a medigao de vazio ou a totalizagdo
massica.

8.4 Temperatura

8.4.1 A variacdo da temperatura do fluido e do ambiente exercem uma influéncia significativa no
desempenho dos medidores de vazao do tipo Coriolis, principalmente sobre o modulo de elasticidade dos
tubos sensores. Além disso, em menor escala, podem ocorrer mudangas geométricas, como variagdes no
diametro e comprimento desses tubos, devido aos efeitos térmicos de dilatagdo ou contragdo. Essas
alteracdes térmicas também podem impactar o ajuste de zero do medidor.

8.4.2 Geralmente, a influéncia da variacdo da temperatura segue um padrao linear. A maioria dos modelos
comerciais disponiveis atualmente possui sensores de temperatura integrados aos tubos vibratorios para
compensar automaticamente os efeitos térmicos, de forma imperceptivel ao usudrio final.

8.4.3 Os efeitos de temperatura para a maioria dos materiais empregados, na faixa de -50 °C a 150 °C, e em
condi¢des de temperatura homogénea e constante, j4 sd3o bem conhecidos e, de modo geral, sao
satisfatoriamente compensados pela maior parte dos fabricantes. No entanto, o desempenho exato dessas
compensagoes depende da eficacia dos algoritmos desenvolvidos por cada fabricante e da qualidade do
processo de fabricacdo do medidor.

8.4.4 E importante destacar que a temperatura também afeta a viscosidade e a densidade do fluido,
influenciando diretamente no numero de Reynolds do escoamento. Recomenda-se que esse fenomeno seja
tratado separadamente da varia¢do da temperatura.

8.5 Pressao

8.5.1 Os efeitos de mudangas na pressao do fluido medido abrangem o enrijecimento e a deformagao dos
tubos vibratorios. Esses efeitos tendem a causar uma diminui¢cdo linear nos valores das leituras para
medidores com tubos curvos a medida que a pressdo aumenta. A magnitude desses efeitos depende do
material do tubo e das caracteristicas do projeto, como diametro, espessura de parede dos tubos vibratorios
e geometria. Esses efeitos tendem a ser mais evidentes em tubos de maior didmetro e paredes mais finas.
Além disso, ressalta-se que a pressao do fluido também pode impactar a estabilidade do zero do medidor.

8.5.2 De modo geral, os fabricantes ndo implementam um sensor de pressao integrado, mas permitem a
aplicacdo de uma correcdo constante, a partir da configuragdo pelo operador, ou, preferencialmente,
automatica, a partir da entrada de sinal de um sensor de pressdo em linha. Normalmente, os manuais de
operacdo dos medidores apresentam os coeficientes de correcao para pressao do fluido, cuja aplicacao ¢
eficaz para corrigir satisfatoriamente os efeitos da pressao.

8.6 Numero de Reynolds

8.6.1 A interacao da forca de cisalhamento no fluido, causada pelas paredes dos tubos vibratérios, e a forga
inercial de Coriolis produz um escoamento rotacional secundario dentro dos tubos, que consome parte da
energia da forca de Coriolis, podendo causar assim uma medi¢cdo subestimada. Como esse fenomeno
depende da espessura da camada de cisalhamento nos tubos vibratorios, que apresenta um aumento
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exponencial a medida que o numero de Reynolds diminui, o erro de medigdo estd associado ao nimero de
Reynolds e, com isso, este parametro pode ser utilizado como base para a aplicacao de correcoes.

8.6.2 Esses efeitos surgem, especialmente, quando um medidor de vazao do tipo Coriolis ¢ operado com
fluidos de viscosidade superior a da dgua, tendo um efeito importante para a medicao de fluidos de alta
viscosidade. Medidores de maior diametro sdo tipicamente mais afetados por este parametro.

9 METODOLOGIA PARA ANALISE DA TRANSFERIBILIDADE DA CALIBRACAO

9.1 Para analisar a viabilidade de utilizacdo dos medidores de vazdo do tipo Coriolis calibrados sob
condi¢des diferentes do ambiente operacional, ¢ essencial avaliar a sua sensibilidade aos pardmetros de
processo que influenciam seu desempenho e a capacidade de corrigir os resultados adequadamente,
determinando os limites operacionais nos quais as incertezas dos resultados de medi¢do sejam adequadas
para o proposito pretendido.

9.2 Sao sugeridas as seguintes etapas para a analise da transferibilidade em medidores de vazao do tipo
Coriolis:

a) definir as condic¢des de aplicagdo da transferibilidade:

a.1) identificar os parametros de influéncia relevantes, como temperatura, pressao, viscosidade e nimero
de Reynolds, aos quais o medidor estara submetido; e

a.2) definir os limites de operagdo para cada um dos parametros listados.

b) estabelecer as condic¢des para as calibragdes de referéncia:

b.1) as condicdes de referéncia recomendadas sdo: utilizacao de fluido dgua, temperatura ambiente e baixa
pressao;

b.2) as condi¢des de referéncia podem ser separadas por parametro em analise; e

b.3) essas calibragdes serdo utilizadas para estimar a incerteza adicional de transferibilidade e as condigdes
escolhidas servirdo como base para calibragdes posteriores.

¢) selecionar os parametros de influéncia a serem analisados:

c.1) identificar os parametros de influéncia a serem ensaiados; e

¢.2) estabelecer um limite minimo de diferenc¢a entre a condicao de referéncia e a condi¢dao de operagao
que justifique a necessidade de avaliagdo de um parametro.

d) listar as corregdes e as incertezas:

d.1) para cada parametro de influéncia, determinar as corre¢des necessarias (para os casos de corre¢ao
em poOs processamento), suas incertezas, fatores de abrangéncia e graus de liberdade; e

d.2) para medidores considerados insensiveis a variacdes de um determinado pardmetro, ou com
recursos de corre¢ao automatica, determinar apenas as incertezas, fatores de abrangéncia e graus de
liberdade.

e) realizar os ensaios em bancada laboratorial:

e.1) escolher padrdes de calibracdo adequados e capazes de proporcionar a confiabilidade metroldgica
necessaria a detec¢dao das variagdes no desempenho do medidor ensaiado. Recomenda-se, quando
possivel, que os padrdes utilizados para calibragdo de referéncia sejam os mesmos utilizados para os
demais ensaios, de modo a garantir boa correlagdo entre os resultados; e

e.2) avaliar a sensibilidade do medidor a cada parametro de influéncia considerado.

f) analisar os resultados obtidos:
f.1) comparar os resultados com as condi¢des de referéncia e identificar as tendéncias; e
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f.2) calcular as incertezas adicionais decorrentes da transferibilidade.
g) monitorar o desempenho do medidor ao longo do tempo de acordo com os requisitos do sistema de
gestdo da qualidade ao qual o medidor est4d submetido.

Nota 1 - Para as aplicagdes deste documento, podem ser consideradas pressao da condi¢do de referéncia
ndo superior a 10 bar e temperatura entre 15 °C e 30 °C.

Nota 2 - O escopo dos ensaios realizados ¢ determinado de acordo com o uso pretendido e as necessidades
especificas do usuario. Cabe ao usuario decidir se os resultados dos ensaios serdo aplicaveis apenas a
amostra ensaiada, a outros medidores idénticos (mesmo modelo e diametro) ou uma familia de medidores.
A Tabela 1 apresenta os principais parametros de projeto que influenciam na sensibilidade do medidor a
determinados parametros.

Nota 3 - As condicdes de referéncia podem ser variadas. Entretanto, ¢ fundamental garantir que ndo haja a
ocorréncia simultanea de diferentes efeitos ou, se existirem, que sejam corretamente considerados nos
calculos. Recomenda-se considerar o aumento de complexidade na elaboracdo da matriz de testes quando
efeitos simultaneos forem observados.

Nota 4 - As correcdes para os parametros de influéncia podem ter valor esperado nulo, mas € recomendavel
que sempre haja uma incerteza associada.

Nota 5 - E recomendado que nenhuma alteracdo de configuragdo no medidor seja realizada apds a
calibracao de referéncia. Caso isso seja necessario, € importante verificar se essa alteragdo nao invalida a
calibragdo de referéncia.

Nota 6 — Considerar a necessidade de avaliar um parametro de influéncia especifico com base nas
contribuicdes associadas a esse parametro, no nivel de confianga do usuario e na capacidade do medidor de

compensar compensa-lo.

Tabela 1 - Influéncia de pardmetros de projeto

Efeito Parametros de projeto Observagdo
Pressao Geometria -
Espessura da parede dos tubos vibratérios | Maior influéncia com menor espessura
Diametro Maior influéncia em maiores didmetros (recomendado
corregdes para medidores acima de 17)
Material Maior influéncia com menor médulo de elasticidade
Temperatura Geometria -
Material Maior influéncia com maior sensibilidade do médulo
de elasticidade a temperatura
(continua)
Numero de Geometria ---
Reynolds Diametro Maior influéncia em maiores didmetros

Fonte: Inmetro/Dimci/Dinam

9.3 Caracteriza¢ao do medidor quanto aos parametros de influéncia
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Para caracterizar o comportamento do medidor com relagdo a cada parametro de influéncia de interesse, o
seguinte procedimento laboratorial é sugerido:

a) realizar o ajuste ou verificacdo do zero do medidor segundo recomendagdes do fabricante;

b) efetuar a calibragdo do medidor nas condigdes de referéncia, abrangendo toda a faixa de vazao massica
de interesse. Recomenda-se que o nimero de pontos seja igual ou superior ao usualmente utilizado em
uma calibragdo, com um minimo de cinco pontos igualmente espacados;

¢) definir e documentar os limites de variagdo do parametro de influéncia em avaliagdo, estabelecendo as
condigdes dos ensaios. As condigdes exatas dependerdo do pardmetro avaliado e da faixa de operagao
desejada. A Tabela 2 fornece orientagdes para determinacgao das condigdes exatas;

d) determinar e registrar as corre¢des aplicaveis para ajuste do parametro de influéncia de interesse, caso o
medidor ndo tenha recurso de corre¢dao automatica; e

d.1)registrar o valor da corre¢do, o(s) parametro(s) medidos(s) para realizacdo da correcdo e o
procedimento necessario para aplicagdo da correcao.

e) realizar medi¢gdes nos mesmos pontos de vazao massica testados durante a calibragdao de referéncia,
variando o parametro de influéncia de interesse, de acordo com valores definidos em c).

e.l) para cada alteragdo no parametro em analise, pode ser necessario realizar um novo ajuste ou
verificacao de zero;

e.2) caso o medidor tenha recurso de corre¢do automatica para o parametro de interesse, garantir que o
recurso esteja ativado;

e.3) registrar os valores medidos; e

e.4) aplicar corre¢do em pds-processamento, caso Necessario.

Nota - Nem sempre ¢ possivel ou vidvel realizar corre¢des em pds-processamento. Nesse caso, a
transferibilidade s6 ¢ aplicavel aos parametros que possuem compensacao nula ou automatica.

Tabela 2 — Sugestdes para determinagao das condi¢des de ensaio

Efeito Faixa Condi¢des de ensaio Medicdes auxiliares

Pressao Dentro dos limites de | Minimo de trés  pressdes  distribuidas | Pressdo do fluido
variagdo  elastica  do | yniformemente, entre as pressdes maxima e a | (medidor de pressio em
material  dos  tubos | ,ressio de referéncia. linha)

SENSores.

Temperatura | Dentro dos limites de | Minimo de trés temperaturas distribuidas | Temperatura do fluido

linearidade do moédulo de | uniformemente, entre as temperaturas maxima € | medida por poco
elasticidade do material | MINIMA. termométrico ou  por
dos tubos sensores. sensor integrado  aos

tubos vibratorios.

(continua)
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Numero de Sugerido  apenas  para | Minimo de trés viscosidades cinematicas (além do | Numero de Reynolds do
Reynolds viscosidades cinematicas | fluido de referéncia), cobrindo toda a faixa de | escoamento no interior

dos tubos vibratdrios.
Calculado a partir da

Reynolds entre viscosidades adjacentes. vazao
As podem dispostas
geometricamente para uma melhor andlise do | da densidade do fluido e
nimero de Reynolds: diametro interno
Vimas )i tubos vibratorios

Vmin

medigdo da

viscosidades ser massica, da viscosidade e

dos

Vi = Vmin (
v;: Cada viscosidade a ser ensaiada (i=1, 2, ...n).
Vinin» Vmax - Viscosidades minima e maxima de
operagao.

n: numero de viscosidades.

Fonte: Inmetro/Dimci/Dinam

Nota 1 — Para a maioria das ligas metalicas apresentadas na norma ASME B31.1, a faixa de -50 °C a 150 °C
apresenta ndo-linearidades no modulo de elasticidade abaixo de 0,5 %.

Nota 2 - Caso a menor viscosidade de operagao nao seja a determinada nas condigdes de referéncia,
i=0,1,2,...n, de forma que uma viscosidade adicional sera ensaiada

9.4 Primeira calibracao

Nos casos em que os procedimentos dispostos no item 9.2 ndo forem executados em cada unidade
produzida, recomenda-se que a primeira calibragdo de cada unidade seja realizada em toda a faixa de vazao
massica de operacgdo, na condicdo de referéncia escolhida, e que ao menos a avaliagcdo da influéncia do
numero de Reynolds seja realizada. Neste caso, uma tnica viscosidade cinematica pode ser utilizada, desde
que cubra toda a faixa de nimeros de Reynolds de interesse.

9.5 Calibracgoes subsequentes

9.5.1 As calibragdes subsequentes podem ser conduzidas nas condi¢des de referéncia, em toda a faixa de
vazao massica de operacao.

9.5.2 Na ocorréncia de qualquer alteragdo no comportamento do medidor, ¢ recomendado que o
procedimento descrito no item 9.2 seja realizado novamente.

Nota - A alteracdo no comportamento do medidor pode ser caracterizada por meio de modificagdo nos
indicadores de diagnosticos do medidor ou por uma mudanga estatisticamente significativa nos resultados
de calibragdao do medidor entre calibragdes consecutivas ou em relagdo a calibragdo inicial.
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9.6 Operaciao dos medidores

9.6.1 Para garantia da compensa¢do adequada dos parametros de influéncia do medidor, € importante que
os procedimentos utilizados durante a operagdao sejam os mesmos definidos na alinea d) do item 9.2. E
importante que o medidor sempre opere dentro dos limites estabelecidos na alinea c¢) do item 9.2.

9.6.2 Nas seg¢Oes anteriores foram dispostas orientagdes sobre efeitos que podem afetar o desempenho de
um medidor de vazao do tipo Coriolis em condi¢des de escoamento adequadas. No entanto, efeitos adversos
ainda podem ocorrer ao se utilizar fluidos diferentes. Em especial, ¢ importante considerar a possibilidade
de ocorréncia de cavitagdo quando medidores do tipo Coriolis forem operados com fluidos de menor
pressao de vapor ou sob pressdes menores as quais foram calibrados.

9.6.3 Nos casos em que ¢ viavel realizar compensagdes em pos-processamento, a pratica de
transferibilidade da calibracdao pode ser implementada. No entanto, ¢ importante que os procedimentos de
corre¢ao aplicados durante a operagao sejam os mesmos estabelecidos durante a analise da transferibilidade.

9.7 Extrapolacao

9.7.1 E sempre desejavel evitar a extrapolagio de resultados. No entanto, algumas condi¢des, especialmente
de pressdo e de temperatura, podem ser dificeis ou invidveis de serem replicadas em laboratdrio. Nesse
caso, a critério do usudrio, a extrapolacao do parametro para valores superiores aos ensaiados (9.2¢) pode
ser considerada.

9.7.2 Para se estimar os valores de incerteza associados ao valor do parametro extrapolado, é recomendado
que seja utilizada uma regressao linear pelo método dos minimos quadrados. Nao ¢ recomendavel que seja
realizada a extrapolagdo da curva de corre¢do do nimero de Reynolds.

Nota - E importante assegurar que a extrapolagdo ndo ultrapasse a regido de linearidade do pardmetro
testado. Para a temperatura, esta regido pode ser estabelecida como a faixa linear do médulo de elasticidade
da liga metalica dos tubos vibratérios. Para a pressdo, o limite de escoamento (valor da tensdo a partir do
qual o material comega a se deformar plasticamente) pode ser utilizado para a determinagdo da regiao de
linearidade.

10 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO E CRITERIOS DE ACEITACAO DA
TRANSFERIBILIDADE

Quando um medidor de vazao de fluidos do tipo Coriolis opera fora das condi¢des em que foi calibrado, ¢
conveniente que componentes adicionais de incertezas, relativos a contribui¢ao de cada um dos pardmetros
de influéncia considerados, sejam incluidos no balango de incerteza. A metodologia aqui apresentada nao
¢ a unica abordagem possivel, porém apresenta uma metodologia conservadora e viavel.

Nota — Apesar de a abordagem sugerida apresentar componentes adicionais de incerteza, ressalta-se que
parametros importantes de reprodutibilidade das medidas obtidas com o medidor, que ndo ocorrem em uma

calibragdo convencional, serdo considerados, trazendo uma maior confiabilidade a medicao.

10.1 Avaliacio da incerteza para cada parametro de influéncia na transferibilidade
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10.1.1 A incerteza expandida para cada parametro de influéncia na transferibilidade, apods a realizagao dos
ensaios, pode ser calculada como:

2 2 2
Uri) (Uei> <Ui
Ui =key [[—] +|—=) + —) (M
bt b (kr,i ke k;
Onde:

Uei, ke sdo as incertezas expandidas e fatores de abrangéncia de transferibilidade, para cada parametro,
respectivamente.

U, ky; sdo a incerteza expandida e o fator de abrangéncia obtidos na calibrag¢do de referéncia para o
parametro em analise (9.1 b), respectivamente.

U, i, ke ; sd0 a incerteza expandida e fator de abrangéncia obtidos no ensaio de cada pardmetro de influéncia
(9.1 e), respectivamente.

U; e k; s3o a incerteza expandida e fator de abrangéncia associados a corre¢ao de cada um dos parametros
de influéncia.

Nota - A equacao para calculo de incertezas pode ser modificada para que constem as correlagdes existentes
entre as grandezas de entrada.

10.1.2 Para assegurar a adequacgdo dos valores de incerteza atribuidos a cada um dos parametros de
influéncia, o seguinte método estatistico pode ser aplicado:

|€r — ee'i|max <1

U2 + U? (@)

10.1.3 E recomendavel que as incertezas expandidas (U;) e parametros de abrangéncia (k;) associados a
corre¢dao dos parametros de influéncia sejam determinadas previamente aos ensaios. Caso contrario, U;
pode ser estimada como a maxima diferenca entre os erros apresentados pelo medidor obtidos na calibragao
de referéncia (e,) e nos ensaios de cada um dos pardmetros (e, ;), com distribui¢do de probabilidades (k;)
retangular, tal que:

ﬂ - |€r B ee'i|max
ki

NE 3)
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10.2 Incerteza de calibracdo com transferibilidade

A incerteza associada ao valor do fator de calibracdo do medidor, apos a aplicagdo de todas as corregdes
(Uc,t), pode ser estimada como:

U2 U\’
U. =k <_C> E Zti 4
c,t c,t kc + kt'l’ ( )
Onde k., é o fator de abrangéncia da calibragdo transferivel, U, e k. sdo a incerteza expandida e o fator de

abrangéncia da calibracdo, respectivamente.

Nota 1 - A equagdo para calculo de incertezas pode ser modificada para que constem as correlagdes
existentes entre as grandezas de entrada.

Nota 2 - Os calculos para obtencdo dos valores de incerteza, fatores de abrangéncia e graus de liberdade
efetivos podem ser obtidos nas recomendagdes contidas no GUM.

10.3 Avaliacido da incerteza para valores extrapolados

Nos casos onde ha extrapolacao, a incerteza associada a regressao linear pode ser combinada a incerteza
relacionada a transferibilidade do parametro em anélise.
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10.4 Recomendacdes sobre os critérios de aceitacao da transferibilidade

10.4.1 Para a aceitagao da transferibilidade da calibragcdo de um medidor de vazao do tipo Coriolis, sugere-
se que a incerteza expandida, ap0s a aplicacao de todas as corregdes, seja menor ou igual a incerteza maxima
aceitavel (U,,4) para a aplicacdo, em todos os pontos de vazao massica ensaiados:

Uc,t = Umax (5)

10.4.2 A critério do usuario, outros aspectos podem ser avaliados nos resultados dos ensaios, a exemplo da

repetibilidade, linearidade e erros méximos admissiveis.
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ANEXO A - EXEMPLOS DE APLICACAO DA METODOLOGIA

A-1 Exemplo 1 — Transferibilidade com influéncia do nimero de Reynolds

A-1.1 O primeiro exemplo ilustra um medidor de vazao do tipo Coriolis de 80 mm de didmetro nominal
(DN 80 — 3 polegadas), no qual os efeitos associados a baixos nimeros de Reynolds podem levar a erros
sistemdticos de até -0,3 %, conforme demonstrado na Figura 1(a). A Figura 1(b) apresenta os resultados
dos ensaios em fun¢do do numero de Reynolds, onde ¢ possivel observar claramente a correlagdao do erro
de medi¢ao do medidor com o niimero de Reynolds. Neste exemplo, o fluido utilizado como referéncia foi
agua (circulos azuis) a 23 °C, e os ensaios para avaliar a influéncia do nimero de Reynolds foram realizados

com o6leos minerais (demais simbolos), de viscosidades cinematicas de até 86 mm?*'s (86 cSt).

Figura 1 — Influéncia de baixos numeros de Reynolds em medidores Coriolis. (a) Erro em fungdo da
vazao massica. (b) Erro em fun¢do do nimero de Reynolds.
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Fonte: Inmetro/Dimci/Dinam
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A-1.2 Para este medidor, o erro sistematico devido ao efeito de baixos nimeros de Reynolds pode ser
corrigido de acordo com a seguinte equacao:

0 Re > 2,5-10* (1)
Re) =
e(Re) {0,0481n(Re) — 0551 Re<25-10*
Figura 3 — Comparabilidade dos resultados das medic¢des apds a correcao pelo nimero de Reynolds.
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Fonte: Inmetro/Dimci/Dinam

Tabela 3 - Valores de erro de medida apos a aplicagdo da corre¢do pelo nimero de Reynolds.
Agua Oleo 1 Oleo 2 Oleo 3 Oleo 4
O[t/h] E[%] | Q[th] E[%] | O[t/h] E[%] | Q[th] E[%] | O[t/h] E[%]
9,25 0,169 3,77 -0,005| 6,31 -0,001{ 7,07 -0,076 | 7,46  -0,066
11,62 0,081 13,21  -0,076 | 12,30 -0,024 | 14,15 -0,043 | 12,39 -0,038
21,53 0,029 | 18,64 -0,051] 18,50 -0,001 | 19,01 -0,046 [ 18,50 0,058
31,87 0,019 | 23,57 -0,079 | 24,20 -0,011 | 29,47 -0,012 | 31,46 -0,034
38,94 0,021 | 34,50 -0,063 | 36,50 -0,016 | 35,24 -0,016 | 37,64 -0,036
49,05 0,013 | 45,23 -0,057 | 45,54 -0,004 | 46,96 -0,038 | 50,37 -0,025
59,46 -0,005 | 56,47 -0,048 | 56,85 -0,013 | 57,74 -0,030 | 60,71 -0,017
71,69 -0,014 | 68,32 -0,099 | 66,56 0,000 | 68,87 -0,035| 72,39 -0,034
81,15 -0,018 | 78,60 -0,094 | 77,45 -0,008 | 79,66 -0,027 | 83,41 -0,013
93,10 -0,029 | 89,29 -0,085| 87,36 -0,004 [ 90,09 -0,025 | 95,90 -0,032
104,41 -0,042 | 101,27 -0,094 [ 98,01 -0,011 ] 99,89 -0,025 | 104,06 -0,021
138,06 -0,057 | 120,19 -0,070 | 107,22 -0,010 | 111,05 -0,026 | 118,50 -0,050
173,43 -0,074 | 142,08 -0,064 | 135,05 -0,022 | 141,24 -0,021 | 158,78 -0,025
177,92 -0,085 | 167,91 -0,045 | 172,22 -0,059 | 183,24 -0,044

Fonte: Inmetro/Dimci/Dinam

A-1.3 A Tabela 3 apresenta os valores de erro de medida apos a aplicagdo da corre¢do pelo nimero de
Reynolds. Realizando a comparacgao entre os resultados da calibracdo com agua e das calibragdes com os
diferentes Oleos, para aproximadamente a mesma vazao, € possivel determinar a maior diferenga entre a
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condigdo de referéncia ¢ os demais ensaios. Para o dleo 1, a vazao de 68,32 t/h, o erro obtido foi de -
0,099 %. A vazao mais proxima obtida em agua foi de 71,69 t/h, com um erro de medi¢ao de -0,014 %,
resultando em uma diferenca de 0,085 %.

A-1.4 As incertezas obtidas durante a calibragdo com o fluido de referéncia foram de 0,06 % e para os
ensaios com os outros fluidos foram 0,09 % (k = 2 para um nivel da confianc¢a de aproximadamente 95 %).
A incerteza adicional associada a correcao f(Re) é de 0,07 % (k = 2 para um nivel da confianca de
aproximadamente 95 %). Apo6s a aplicagdo da correcdo, os resultados demonstram que os erros de medi¢ao
em fun¢do da vazdo massica sdo coerentes para todos os fluidos ensaiados, e todos os pontos resultaram
dentro dos limites de erro informados pelo fabricante, conforme pode ser observado na Figura 3. A incerteza
associada a transferabilidade pode, entdo, ser estimada como:

0,06\ /0,09\% /0,07\2
Uy, =2 (2)+<2)+(2)=o,13% )

A-1.5 A maior diferenca entre os resultados obtidos na calibragao de referéncia e nas calibragdes com outros
fluidos para vazdes acima de 30 t/h foi de aproximadamente 0,085 %. A adequacdo do valor associado a
incerteza de f (Re) pode ser confirmada de acordo com o método estatistico sugerido:

e, — el _ 0,085
\/Uz Ly V0062 +0,72
r i

=092<1 3)

A-1.6 Finalmente, a incerteza associada ao fator de calibracdo do medidor, considerando uma calibragao
nas condi¢des de referéncia com 0,06 % e a incerteza de transferibilidade de 0,13 %, pode ser calculada
como:

0,06\> /0,13\2 “4)
UC,t=2 <2>+<2)=0,14%

A-2 Exemplo 2 — Transferibilidade sem influéncia do nimero de Reynolds

A-2.1 O segundo exemplo trata de um medidor de vazdo do tipo Coriolis de 50 mm de didmetro nominal
(DN 50 — 2 polegadas), cujo efeito do nimero de Reynolds ndo influencia os resultados de medigdo. Para
este medidor, a condicdo de referéncia utilizada foi agua (circulos azuis) a 19 °C, e os ensaios foram
realizados com oleos de viscosidade de até¢ 89 mm?/s (89 cSt) (demais simbolos).

A-2.2 E possivel observar, a partir da Figura 2(a), que, independentemente da viscosidade do fluido
ensaiado, os resultados de erro de medi¢do estdo compreendidos nos limites declarados pelo fabricante
(linhas pretas tracejadas). A Figura 2(b) mostra que o comportamento do medidor apresenta comportamento
uniforme ao longo de toda a faixa de nimeros de Reynolds.

Figura 2 — Resultados de medi¢ao para um medidor Coriolis insensivel ao nimero de Reynolds. (a) Erro
de medida em funcdo da vazao massica. (b) Erro de medida em fun¢do do nimero de Reynolds.
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Fonte: Inmetro/Dimci/Dinam

A-2.3 A transferibilidade, neste caso, serd considerada para valores de vazio acima de 10 t/h, onde os
efeitos de zero do medidor ndo sdo expressivos. A maxima diferenca entre resultados com agua foi de
0,13 % (para este caso, esta sera considerada a incerteza de corre¢do de numero de Reynolds). As incertezas
para a calibracdo de referéncia foram de 0,07 % e 0,09 % para 6leos (kK = 2). A incerteza associada a

transferibilidade serd, portanto:

U2 <0,07>2 N (0,09>2 N <0,13)2 0199
t,i - 2 2 \/§ - ) 0

A-3 Exemplo 3 — Inviabilidade da transferibilidade

©)
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O terceiro exemplo trata de um medidor de 15 mm de didmetro nominal (DN 15 - 2 polegada), testado com
agua (circulos azuis) e fluidos de viscosidade cinematica de até 270 cSt (demais simbolos). Como € possivel
observar na Figura 3, ndo foi possivel, a partir dos ensaios realizados, demonstrar uma correlacdo entre o
desempenho do medidor ¢ o numero de Reynolds. Deste modo, ndo € possivel comprovar a

transferibilidade.

Figura 3 — Exemplo de medidor de vazao do tipo Coriolis ndo apto a aplicagdo de transferibilidade. (a)
Erro de medida em fungdo da vazao massica. (b) Erro de medida em funcao do nimero de Reynolds.
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A-4 Exemplo 4 - Transferibilidade com influéncia da pressio
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A-4.1 No exemplo 4, ¢ analisada a influéncia da pressao do fluido em um medidor de vazao do tipo Coriolis
DN 80. Apesar de ser um parametro de influéncia ja bem conhecido e normalmente corrigido, em alguns
casos pode ser interessante assegurar o bom desempenho do medidor em condic¢des de pressdes elevadas.

A-4.2 Para este caso, apenas o efeito da pressao foi estudado. A condigdo de referéncia foi a pressao de 2,6
bar, obtida em uma calibragdo do medidor com querosene (circulos azuis), com incerteza de 0,08 % (k=2
para um nivel da confianga de aproximadamente 95 %), enquanto os ensaios para analise de influéncia
foram realizados com 6leo mineral (demais simbolos), nas pressdes de 55 bar e 75 bar, com incerteza de
0,08 %.

A-4.3 Antes da aplicagdo da corregdo de pressdo, f(P), os erros chegaram a 0,75 % (Figura 4(a)). A
incerteza associada ao fator de corre¢do de pressao ¢ de 0,06 % (k = 2) e a maxima diferenga entre a

calibracdo de referéncia e as calibragdes dos ensaios, ap0ds a corre¢do, foi de 0,10 % (Figura 4(b)).

Figura 4 — Efeitos da pressao do fluido em medidores de vazao do tipo Coriolis. (a) Sem corregao. (b)
Ap0s corregao.

() Fa

-0.2 s

e[%]

-0.4f .~

0 10 20 30 40 50 60 70 80

b 02

0.0

-0.2

e[%]

-04 -
706 L

-0.8F

1 1 1 11 1 | I 1 1 11 1 1 | I I —

0 10 20 30 40 50 60 70 80
P [barg]

Fonte: Inmetro/Dimci/Dinam

MOD-Gabin-039 - Rev. 02 — Publicado Jan/22 — Responsabilidade: Gabin — Referéncia(s): NIG-Gabin-040



