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1. INTRODUCAO

O 3° programa de comparacéo interlaboratorial em vazao de gas é o manifesto de
laboratérios acreditados que visa através deste garantir e aprimorar a confiabilidade
metroldgica das calibracdes realizadas em medidores totalizadores de volume de gas do
tipo rotativo e turbina.

Este programa se iniciou na 182 reunido da Comissdo Técnica de Vazao CT-13,
realizada em S&o Paulo. A subcomisséo do 3° Programa de Comparacao Interlaboratorial
em vazao de gas foi composta por 04 (quatro) laboratérios Acreditados pela Cgcre na area
de vazéo de gas.

2 OBJETIVO

Este documento apresenta etapas e resultados metrol6gicos obtidos pelos laboratérios
participantes deste 3° Programa de Comparacédo Interlaboratorial em vaz&o de gas para
medidores totalizadores de volume de gas.

3 CONFIDENCIALIDADE

No intuito de resguardar a transparéncia e manter a natureza eminentemente técnica
do programa, os laboratdrios se comprometem a manter confidencialidade sobre os
resultados das comparacdes sobre as informacgdes adquiridas no andamento do processo
e em especial nas reunides da subcomissdo. Neste intuito, os resultados apresentados
neste documento ndo identificam os laboratdrios participantes.

3. LABORATORIOS PARTICIPANTES

Os laboratorios participantes do 3° programa interlaboratorial de vazao de gas estao
relacionados na tabela 1, sendo todos Acreditados.
Neste programa, o INMETRO, por meio da Comisséo Técnica CT-13, atuou como

observador.

Tabela 1 — Laboratdrios Participantes.

Nome do Laboratorio Instituicdo / Empresa N° de Acreditacdo

Laboratério de Vazao do Centro de
Metrologia Mecéanica, Elétrica e de
Fluidos (Referéncia)

Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas — IPT (SP) CALO162

Laboratdrio ITRON de Calibragdes e | ITRON Solucdes para Energia CALO532
Ensaios (Coordenador) e Agua Ltda. (SP)

Laboratério de Calibracdo - CEG CEG (RJ) CAL0336
Laboratério do Centro de Tecnologias

do Gés e Energias Renovaveis - SENAI / CTGAS-ER (RN) CAL0248
SENAI
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4. INSTRUMENTO DE MEDICAO

5.1 Padrao Itinerante

A subcomissao decidiu pela utilizacdo de 01 medidor totalizador de volume de gas
TIPO TURBINA, cujas especificacdes estdo descritas pela tabela 2:

Tabela 2 — Padrao Itinerante (N° série: 3400383593)

Classe
Medidor : . ~ Qmax | Qmin | Didmetro ~ de
tipo Fabricante | Modelo | Designacéo (m¥h) | (m/h) | (mm pol) Conexéo pressio
. Fluxi ”
Turbina Itron 2000/TZ G2500 4000 | 200 | 250/10” | Flangeada | #150

6 PREPARACAO DO PADRAO ITINERANTE

6.1 Da Embalagem

O padrao itinerante foi acondicionado em caixa de madeira, travado com cinta tipo
catraca e protegido por espumas para mitigar possiveis danos durante o transporte.

6.2 Substituicdo das Engrenagens de Correcédo (INDEX) e Lacracao

Antes do inicio do processo, o padréo itinerante teve o par de engrenagens de
correcdo do index substituido aleatoriamente por um técnico imparcial.

Foram disponibilizados ao técnico imparcial 06 pares de engrenagens. Na auséncia
dos participantes do PI (e de qualquer outra pessoa, mesmo que imparcial) a substituicdo
do par de engrenagens foi realizada.

Apoés a substituicdo, o padrao itinerante teve o index fechado pelo técnico e na
sequéncia, o medidor foi lacrado na presenca de alguns representantes dos laboratorios
participantes deste processo. Os pares de engrenagens restantes nao foram divulgados e
permanecerao em poder do técnico que realizou a substituicao até o final do processo.

6.3 Condic¢des da Calibracao

6.3.1 Procedimento de calibragéo

Os parametros nado foram especificamente definidos, sendo que cada laboratério
utilizou seu proprio procedimento de calibragéo.

Cada laboratorio revisou o documento “Protocolo 3° Programa de Comparacao
Interlaboratorial em vazao de gas GT CT-13 - REV 01” antes de aceita-lo, de forma a evitar
gue algum parametro definido pudesse interferir ou ndo estar em conformidade com seu
procedimento interno de calibracéo.

Informacé&o Proprietaria e Confidencial
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6.3.2 Condicionamento
Cada laboratério utilizou os trechos retos com o0s quais normalmente executa a
calibragcao deste tipo de medidor.
6.3.3 Fluido de calibracéo
Foi utilizado ar como fluido de calibracao.

6.3.4 Vazbes de Calibragcéo
O medidor foi calibrado em 08 (oito) pontos da faixa de vazao e igualmente distribuidos.

Assim sendo, o medidor foi calibrado nas vazdes de: 0,3Qmax; 0,4Qmax; 0,5Qmax;
0,625Qméx; O,?Qméx; 0,8Qméx; 0,9Qméx e Qméx. (1.200 a 4.000m3/h).

O resultado em cada vazéo foi a média de trés medi¢des independentes.

O medidor foi calibrado utilizando-se como sinal de saida pulsos de Baixa Frequéncia
(BF). Os resultados da calibracdo de Baixa Frequéncia foram comparados com o sinal
Optico nos mesmos percentuais de vazao.

N&o foi relatado por nenhum dos laboratérios participantes diferenca significativa entre
os resultados do emissor de pulsos de Baixa Frequéncia e o Optico.

OBS.: Os resultados do sinal 6ptico foram apenas comparativos e nao foram
encaminhados a Cgcre.

6.4 Avaliacdo da Homogeneidade e Estabilidade do padrao itinerante

O laboratério de referéncia (IPT) foi o responséavel pela execu¢ao dos ensaios iniciais
para avaliacdo da homogeneidade e estabilidade do padrao itinerante.

6.5 Mensurando

O erro de medicdo em cada vazao de teste foi o parametro de comparacéo conforme
definido pela equacéo (1):

Vmedidor _VLab *100 1)

Lab

Onde: E(%) =

E = Erro (%);

Vmedidor= Volume indicado pelo medidor de comparacgao;
Viab= Volume verdadeiro medido pelo laboratério.

6.6 Valor de Referéncia (VR)

Para o valor de referéncia (VR) foi aplicada a média dos resultados obtidos pelo
laboratorio de referéncia nas oito leituras do padréo itinerante.

A incerteza de referéncia utilizada foi formada pela incerteza obtida por este
laborat6rio, composta por um parametro relativo a reprodutibilidade e estabilidade do
padrao avaliado e com base na diferenca entre os resultados da primeira e ultima calibracao
do padrao.

A incerteza relativa ao valor de referéncia VR (Uvr) foi calculada como:

Informacé&o Proprietaria e Confidencial
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— — / 2 2
UVR =2 *Uygp = U +urep

Uc — E a incerteza padronizada determinada na calibragdo do laboratério de referéncia;

Sendo:
Urep — E uma incerteza associada a reprodutibilidade e estabilidade do padréo itinerante.

6.7 Parametro de Andlise

O principal parametro de analise foi o grau de equivaléncia Erro Normalizado (E.) para
cada laboratorio e em cada vaz&o. Calculado pela equagéo 2:

(E, —VR)

ni (2)
2 2
U‘g; +U
\/ Ei "% VR

E

Sendo:
Ei - E o erro determinado pelo Laboratério i na calibracéo;
VR - E o erro determinado pelo laboratério de referéncia;
UEi — E a incerteza expandida declarada pelo laboratorio i;

UVR - E a incerteza expandida declarada pelo laboratério de referéncia e que ja considera os parametros de
reprodutibilidade e estabilidade do padréo.

Para esta comparacao, foram considerados os seguintes critérios de avaliacdo para
o Erro Normalizado:

|En| < 1 serdo considerados satisfatorios;
|En| > 1 serd@o considerados insatisfatorios.
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7 Circulacédo do Padrao

A ordem de circulacdo adotada para calibracdo do padrao itinerante e que foi seguida

para este programa esta representada na Figura 2.

40 5o 10

Laboratério

" klp‘r

Laboratério
CTGAS

\ 4
-\ ﬁo_ratério
Laboratério < ITRON

CEG

3° 2°

Figura 2 — Ordem de circulagéo do padréao itinerante

8 RESULTADOS

8.1 Forma de apresentacao dos resultados (planilhas padronizadas)

Cada participante apresentou os seus resultados, obtidos na calibracédo do padréo
itinerante em planilhas padronizadas conforme Tabela 3.1 e Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Apresentacéo dos resultados da calibragcéo na faixa de (1200 a 2500) m3/h

| 32 Programa de Comparagao Interlaboratorial em vazdo de gas

|C6digo do laboratério l

Padrdo Itinerante

Marque o n .
= . . . Diametro Numero de
padrdo Fabricante Modelo Faixa de vazdo . k-factor L.
librado nominal série
cal
Vazdo Erro s(x) Numero de Incerteza Fator de :
leituras de expandida abrangéncia | Temperatura Pressdo
(m3/h) (%) (%) calibragdo (%) (P, 95,45%) ) (kPa)
1200
1600
2000
2500

s(x) Desvio padrdo experimental da média.

Nota: O erro (mensurando) deve ser declarado considerando o k-factor definido para cada medidor deste PI.

Dificuldades ou anromalidades observada durante a calibragdo:

Desvios do procedimentos estabelecido para a comparagéo e justificativas do laboratério:

e CEG.

Informacé&o Proprietaria e Confidencial
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Tabela 3.2 — Apresentacéo dos resultados da calibracdo na faixa de (2800 a 4000) m3/h

| 32 Programa de Comparagao Interlaboratorial em vazao de gas |

|C6digo do laboratério | |

Padrdo Itinerante
Marqu~e ° ) ) . Diametro Numero de
padrao Fabricante Modelo Faixa de vazdo . k-factor L.
calibrado nominal série
P 3
Itron FLUXI 2000/ Tz| 200 2 4000m*/h 1 o 550mm) | X pulsos/L | 3400383593
Vazio Erro s(x) Nimero de Incerte.za FatorAde. .
leituras de expandida abrangéncia | Temperatura Pressao
(m*/h) (%) (%) calibrag3o (%) o ) (kPa)
2800
3200
3600
4000
s(x) Desvio padrdo experimental da média.

Nota: O erro (mensurando) deve ser declarado considerando o k-factor definido para cada medidor deste PI.

Dificuldades ou anromalidades observada durante a calibragcdo:

Desvios do procedimentos estabelecido para a comparagao e justificativas do laboratério:

Nesta faixa de vazdo participaram trés laboratérios, sendo eles IPT, ITRON e
CTGAS.

8.2 Resultados apresentadas pelos participantes (planilhas padronizadas)

A seguir é apresentado o conjunto de planilhas com os resultados das medi¢fes de
trés dos laboratdrios participantes, identificadas apenas por codigos, para que ndo sejam
identificados. Os resultados do laboratério de referéncia ndo foram mostrados, pelo mesmo
motivo.

8.2.1 Planilhas com os resultados na faixa de vazao de (1200 a 2500) m3/h

|Cc’>digo do laboratério LAB G1A |
Padrdo Itinerante
M
arqu~e ° . ) . Diametro Numero de
padrdo Fabricante Modelo Faixa de vazao . k-factor L.
calibrado nominal série
Turbina Itron G2500 200 a 4000 250 0,1 3400383593
Vazdo Erro s(x) Nimero de Incerteza Fator de )
leituras de expandida abrangéncia | Temperatura Pressao
(m2/h) (%) (%) calibrago (%) (P-95.45% (C) (kPa)
1200 -0,24 0,01 3,00 0,60 2,00 22,30 101,57
1600 -0,38 0,01 3,00 0,60 2,00 22,30 101,57
2000 -0,62 0,00 3,00 0,60 2,00 22,30 101,57
2500 -0,88 0,03 3,00 0,60 2,00 22,30 101,57
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Caodigo do laboratoério LAB G1C
Padrao Itinerante
M
arqu~e ° . . . Diametro Numero de
padrdo Fabricante Modelo Faixa de vazao i k-factor L.
calibrado nominal série
Itron Turbina - Fluxi | 4000 a 200m3/h 250mm 0,1 pulso/m® | 3400383593
; I F
Vazio Erro s(x) Nimero de ncerte.za atorﬂde. )
leituras de expandida abrangéncia | Temperatura Pressdo
(m/h) (%) (%) callbragéio (%) S ) (kpa)
1200 -0,38 0,02 3 0,62 2,00 22,10 944,90
1600 -0,27 0,01 3 0,62 2,00 22,10 944,90
2000 -0,24 0,00 3 0,62 2,00 22,10 944,90
2500 -0,16 0,01 3 0,62 2,00 22,10 944,90
Codigo do laboratodrio G1D
Padrdo Itinerante
M
arqu~e ° . 3 . Diametro Numero de
padrio Fabricante Modelo Faixa de vazao i k-factor L.
calibrado nominal série
3 3
Itron FLUXI 2000/ TZ 200 4 4000m/h 10" (250mm) | 0,1 pulsos/m® | 3400383593
Vazio Erro s(x) Numero de Incerte.za Fator‘de. )
leituras de expandida abrangéncia | Temperatura Pressdo
(m?/h) (%) (%) calibragao (%) ros s c) (kpa)
1200 0,41 0,12 3,00 0,45 2,01 18,73 1006,14
1600 0,47 0,16 3,00 0,47 2,03 18,52 1004,80
2000 0,27 0,06 3,00 0,43 2,00 17,89 1003,33
2500 0,34 0,18 3,00 0,48 2,04 17,48 1000,65
8.2.2 Planilhas com os resultados na faixa de vazao de (2800 a 4000) m3/h
|Cc’>digo do laboratério LAB G2A |
Padrdo Itinerante
M
arquNe ° . 3 . Diametro Numero de
padrdo Fabricante Modelo Faixa de vazao i k-factor L.
calibrado nominal série
Itron Turbina - Fluxi | 4000 & 200m3/h 250mm 0,1 pulsos/m3® | 3400383593
Vazdo Erro s(x) Nimero de Incerte.za Fatorﬂde. i
leituras de expandida abrangéncia | Temperatura Presséo
(m?/h) (%) (%) callbragéio (%) oA ) (kPa)
2800 -0,11 0,02 3 0,62 2,00 22,10 944,90
3200 -0,03 0,02 3 0,62 2,00 22,10 944,90
3600 -0,05 0,02 3 0,62 2,00 22,10 944,90
4000 0,05 0,01 3 0,62 2,00 22,10 944,90

Informacé&o Proprietaria e Confidencial
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Caodigo do laboratoério G2B
Padrao Itinerante
Marque o a p
N . 3 N Diametro Numero de
padrao Fabricante Modelo Faixa de vazao i k-factor L.
R nominal série
calibrado
)Y 3
Itron FLUXI 2000/ Tz | 200 3 4000M*/R 1 50 5 50mm) | 0,1 pulsos/m? | 3400383593
Vazdo Erro s(x) Ndmero de Incerte‘za FatorAde. )
leituras de expandida abrangéncia | Temperatura Pressdo

(m?/h) (%) (%) calibragao (%) 25 (c) (kpa)
2800 0,57 0,12 3,00 0,45 2,01 17,94 997,69
3200 0,26 0,11 3,00 0,45 2,01 18,00 994,32
3600 0,13 0,14 3,00 0,46 2,02 17,81 987,80
4000 0,35 0,13 3,00 0,46 2,01 18,28 986,19

Com excecao do laboratério CEG que solicitou uma nova calibracdo, pois detectou
um problema em sua bancada e pediu a volta do padréo itinerante para confirmar os
resultados anteriores, nenhum laboratorio detectou problemas durante a calibragéo.

8.3 Estabilidade do padréo

O padrao itinerante foi calibrado pelo IPT no inicio e no final da roda de circulacéo
para avaliar a sua estabilidade. Os resultados das diferen¢as dos erros entre as calibracdes
inicial e final realizadas séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Diferenca entre os erros iniciais e finais

Vazdo (m3/h) Diferenca dos erros (%)
1200 0,11
1600 0,17
2000 0,10
2500 0,00
2800 0,09
3200 0,07
3600 0,04
4000 0,09

A incerteza da reprodutibilidade é calculada para cada ponto.

diferenca entre os erros

Upep = /12 (3)

Informacé&o Proprietaria e Confidencial
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8.4 Resultados finais

Com as incertezas finais calculadas dos valores de referéncias de cada vazao foram
determinados os erros normalizados para cada laboratério.
8.4.1 Resultados de En na faixa de vazéo de (1200 a 2500) m3/h

Os resultados obtidos do erro normalizado por cada laboratério em cada ponto da
faixa de vazéo de (1200 a 2500) m3/h sdo apresentados na Tabela 5 e na Figura 3.

Tabela 5 — Resultados de En para cada laboratorio

1200 050 069 -058

1600 0,72 0,55 -0,64

2500 1,52 0,43 -0,38 .

Vazéo (1200 m*/h a 2500 m*h) x En (-)

15 - =4~ Limite inf
—B Limite sup.
1 | - ] B G1A
S ——G1C
—~ 05 — —+—G1D
=
Yoo : : : : : : : ‘
1000 1200 1400 1600 M 2200 2400 ) 2600
-0,5 — — =
1 > —— <+ +

Vazao (m3¥h)

Figura 3 — Representacéo grafica do erro normalizado X vazéo para cada laboratorio

Informacgéao Proprietaria e Confidencial
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8.4.2 Resultados de En na faixa de vazao de (2800 a 4000) m?3/h

Os resultados obtidos do erro normalizado por cada laboratorio em cada ponto da
faixa de vazéo de (2800 a 4000) m3/h sdo apresentados na Tabela 6 e na Figura 4.

Tabela 6 — Resultados de En para cada laboratorio

Vazdo (m’/h) G2A | G2B

2800 0,39 -0,77
3200 0,26 -0,22
3600 0,30 0,04
4000 0,18 -0,33

s Vazao (2800 m®h a 4000 m?*h) x En (-)

1 = - - - =4 Limite inf
—B- Limite sup.
0,5 G2A
——G2B
e

En ()
o

2500 2700 2900 3100 3500 3700 0 4100
-0,5

—

-1,5

Vazao (m°/h)

Figura 4 — Representacao gréafica do erro normalizado X vaz&o para cada laboratorio
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9 CONCLUSAO

Diante das informag0des relatadas acima, o laboratério G1A que obteve resultados de
|[En| > 1 (insatisfatorios) em alguns pontos da faixa de vazdo, deve avaliar e rever seus
procedimentos de calibracdo e de avaliacdo de incerteza de medicdo. Os demais laboratoérios
obtiveram bons resultados.

Quero ressalta o bom nivel de envolvimento e comprometimento dos laboratorios.

Diante dos resultados apresentados € possivel comprovar que os laboratérios
demostraram ter resultados homogéneos entre si, garantindo a confiabilidade metroldgica.

“Conforme requerido pela politica de participacdo em atividades de ensaios de
proficiéncia da Dicla, os laboratérios que obtiveram resultados insatisfatorios para as
calibracdes para as quais séo acreditados devem evidenciar ao seu Gestor de Acreditagéo
a implementacao de acfes corretivas de acordo com o estabelecido no Regulamento de
Acreditagéo da Dicla”.
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