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Resumo

O presente relatorio apresenta o desenvolvimento e os resultados obtidos no 2° Programa de
Comparacdo Interlaboratorial de Pitometria em campo ou, simplesmente, 2° Pl de Pitometria,
organizado e realizado no ambito da Subcomisséo do Programa Interlaboratorial em Velocidade
de Fluidos da CT-13 Comissdo de Assessoramento as Atividades de Acreditacdo da Cgcre do
Inmetro.

Esse programa foi concebido em 14.08.2019, na 342 reunido da Comisséo Técnica de Vazéo CT-
13 e finalizado em 02.07.2020. Contou com a participacdo dos laboratérios de pitometria das
empresas Conaut Controles Automaticos Ltda., Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sdo Paulo - IPT, Companhia de Saneamento Béasico do Estado de S&o Paulo — Sabesp,
Companhia de Saneamento de Minas Gerais — Copasa / Unidade de BH, Companhia de
Saneamento de Minas Gerais — Copasa / Unidade de Uba e Sagatech Brasil.

Como local para a realizagcdo das medicgdes de vazdo de dgua por meio da técnica de pitometria, a
subcomissdo decidiu pela utilizacdo da unidade da Sabesp situada a Rua Franklin do Amaral, n°
1281, no bairro da Vila Nova Cachoeirinha, na cidade de S&o Paulo/SP. No local existe instalado
um medidor de vazdo do tipo eletromagnético, da marca Fisher/Rosemount, modelo
570TM50004SSF4A2V, diametro 500 mm. A comparacdo foi realizada nas vaz6es nominais de
150 L/s, 350 L/s e 500 L/s indicadas pelo medidor eletromagnético.

A andlise do conjunto dos resultados obtidos nas compara¢cdes mostrou que, ndo obstante a
expressiva maioria dos laboratdrios tenha conseguido demonstrar comparabilidade de suas
medidas em relacéo aos valores de referéncia, ocorreram diferencas importantes entre os valores
apresentados pelos seis laboratérios, indicando a necessidade de novas investigacdes visando
aprimorar a aplicacdo da técnica de pitometria, especialmente para melhoria da reprodutibilidade
e das incertezas de medida dos laboratorios.

Palavras-chave: pitometria, pitometria em campo, medi¢do de vazdo, macromedidor de agua,
calibracdo de medidor de vazdo, comparacao interlaboratorial.
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1. INTRODUCAO

Durante a 342 reunido da Comissdo Técnica de Vazdo CT-13, realizada em 14.08.2019, um
grupo composto por representantes de laboratérios que atuam no setor de saneamento, se
reuniram e estabeleceram as condi¢cdes basicas para o desenvolvimento do 2° Programa de
Comparacéo Interlaboratorial de Pitometria em campo ou, simplesmente, 2° Pl de Pitometria.

Na ocasido, foi decidido pelo grupo que o Sr. Luiz Francisco Marcon Ribeiro, representante da
Dicla na Comissdo, seria o responsavel pela compilagdo dos resultados da comparagdo e
desidentificacdo dos laborat6rios participantes do PI.

Nessa mesma reunido, foi agendada a segunda reunido do referido grupo para o dia 18.09.2019 e,
também, definida esta data como prazo limite para a inscricdo de eventuais novos participantes.

Na 35% reunido da Comissdo Técnica de Vazdo CT-13, realizada em 18.09.2019, o grupo
responsavel pelo 2° Pl de Pitometria definiu o Eng.° Valmir Ruiz como coordenador do
programa, os laboratdrios participantes e o local onde seriam executadas as medigdes.

Os participantes inscritos no programa foram dois laboratdrios acreditados pela Cgcre do
Inmetro na area de calibracdo de medidores de vazdo volumétrica de agua (Conaut Controles
Automaticos Ltda. e IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo) e quatro
laboratérios postulantes a acreditacdo (Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sé&o
Paulo — Sabesp, Companhia de Saneamento de Minas Gerais — Copasa / Unidade BH,
Companhia de Saneamento de Minas Gerais — Copasa / Unidade Uba e pela empresa Sagatech
do Brasil).

Para a realizacdo das medicOes, a Sabesp ofereceu as mesmas instalacdes utilizadas para a
realizacdo das medicdes do 1° Pl de pitometria, localizadas a Rua Franklin do Amaral, n°® 1281,
no bairro da Vila Nova Cachoeirinha, na cidade de S&o Paulo/SP. No local, existe instalado em
uma tubulacdo de 20 polegadas de diametro, um medidor de vazao do tipo eletromagnético da
marca Fisher/Rosemount, modelo 570TM50004SSF4A2V que deveria ser o medidor a ser
calibrado pelos laboratérios. O grupo definiu que a calibracdo do medidor deveria ser realizada
nas vazoes de 150 L/s, 350 L/s e 500 L/s.

O presente relatdrio apresenta os resultados obtidos pelos laboratdrios participantes do programa
e uma avaliacdo dos resultados.

2. OBJETIVO

Este 2° Pl de Pitometria visou aprimorar a metodologia aplicada no 1° Pl de Pitometria,
programa piloto desenvolvido em 2018-2019, incorporando algumas modificacdes e melhorias
no procedimento. Nesse sentido, os principais objetivos deste programa de comparacao
interlaboratorial foram:

(@) avaliar e comparar o desempenho metrolégico dos laboratdrios participantes,
especificamente no servico de calibracdo de medidores de vazdo volumétrica de agua por
meio da técnica de Pitometria em campo;

(b) fornecer subsidios que possibilitem aos laboratdrios participantes implementar melhorias em
1



seu sistema de gestdo da qualidade, notadamente no servico relacionado a calibragdo foco

desse programa;

(c) identificar possiveis questdes técnicas de interesse dos laboratdrios participantes, ou mesmo
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de aplicacdo no ambito geral da Comissdo, buscando sanar lacunas comuns, harmonizar

praticas metroldgicas, além de gerar conhecimentos e experiéncias que possam ser aplicados
nas préximas comparac@es interlaboratoriais.

3. PARTICIPANTES

As informagdes dos laboratdrios participantes deste programa séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Laboratorios participantes do 2° Pl de Pitometria.

Nome do laboratério

Centro de Metrologia
Mecanica, Elétrica e
de Fluidos -
IPT/CTMetro
Laboratério de VVazdo
e Nivel - Conaut
Embd

Companhia de
Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo —
Sabesp

Companhia de
Saneamento de Minas
Gerais — Copasa /
Unidade BH
Companhia de
Saneamento de Minas
Gerais — Copasa /
Unidade Uba

Sagatech Brasil

Endereco

Av. Prof. Almeida Prado,
532 - Prédio 37 — S&o Paulo
/ SP CEP: 05508-901

Estrada Louis Pasteur, 230
- Embu das Artes / SP
CEP: 06835-701

Rua Sumidouro, 448 — Sao
Paulo / SP

CEP: 05428-010

Rua Mar de Espanha, 453 —
Belo Horizonte / MG
CEP: 30330-900

Av. Quintino Poggiali
Gasparoni, 441 — Uba / MG
CEP: 36505-146

Av. Luiz Anténio
Monteiro, 1370
Esplanada Bocailva / MG
CEP: 39390-000

4. VALOR DE REFERENCIA

Foi definido que nesse 2° Pl de Pitometria o valor de referéncia para cada vazdo de agua de
comparacdo seria o valor médio obtido a partir das medidas de todos os laboratérios

participantes.

Representante

Valmir Ruiz - valmir@ipt.br
(11) 3767-4756

Caio Andrade Braga
caio.braga@conautrj.com.br
(11) 4785-2810//4785-2700
Olavo Alberto Prates Sachs
osachs@sabesp.com.br

(11) 3388-8770

Claudinei Paes
Claudinei.Paes@copasa.com.br
(31) 3250-1415

Aguimar José Borges
Aguimar.borges@copasa.com.br
(32) 3539-6034

Rodrigo Pires
rodrigo.pires@sagatechbrasil.com.br
(38) 3251-2204

Numero da
acreditacéo
CAL 162

CAL 168

Postulante

Postulante

Postulante

Postulante
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5. METODOLOGIA

A comparacdo interlaboratorial foi baseada na realizacdo por cada laboratorio participante da
calibragdo, em trés vazOes diferentes, de um mesmo medidor de vaz&o de agua por principio
eletromagnético, instalado em uma tubulacdo de transporte de dgua da concessionaria Sabesp.

O método de calibragdo utilizado pelos laboratérios foi o da determinacdo da vazao de referéncia
por meio da técnica de pitometria, que consiste no levantamento do perfil de velocidades do
escoamento de agua através de um conjunto de pontos determinados ao longo de dois didametros
(traverses) ortogonais da secdo transversal da tubulagdo (denominada secdo de pitometria)
utilizando-se um tubo de Pitot do tipo Cole e transmissores de pressdo diferencial, realizadas por
meio de comunicacdo Hart com a planilha eletrénica de mapeamento.

5.1. Medidor de vazéo de agua calibrado

A Tabela 2 apresenta dados do medidor de vazdo de agua do tipo eletromagnético calibrado e
das suas condicGes operacionais.

Tabela 2. Dados do medidor calibrado e das suas condigdes operacionais.

Vazéo Vazdo | Didmetro | Presséo

Medidor tipo | Fabricante Modelo maxima | minima | nominal | nominal

(L/s) (L/s) (mm) (mca)

Eletromagnético | . TS | 570TMB50004SSF4A2V | 1 200 150 500 15
Rosemount

Em série ao medidor de vazédo, encontravam-se instalados dois taps de pitometria, um na geratriz
superior e outro na lateral da tubulacdo. A Figura 1, a seguir, apresenta um corte transversal da
caixa de pitometria com as principais dimensdes utilizadas pelos laboratérios para a escolha do
tubo de Pitot utilizado na calibracéo.

-
o
.

~ 2000 mm

1500 mm
- -

Figura 1. Corte transversal da caixa de pitometria e da tubulacéo.

Para a execucdo dos servigcos de calibracdo do medidor, a Sabesp autorizou o livre acesso ao
local para as equipes dos laboratérios participantes deste programa nas datas programadas.
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5.2. Fator K de configuracdo do medidor

Em funcdo da dificuldade de se encontrar um profissional com vinculo independente para a
configuracdo do fator K do medidor calibrado com um valor incognito aos participantes, a
subcomissdo do programa decidiu manter o seu valor original. Dessa forma, o valor do fator K
configurado no medidor foi Tube cal: 1109554810000001.

Nenhum laboratério participante do programa foi autorizado a realizar qualquer tipo de alteraco
ou intervencdo nos parametros de configuracdo do medidor, assim como, foi definido que o
mesmo ndo deveria sofrer qualquer ajuste ou modificacgdo fisica ou eletroeletrénica.

5.3. Procedimento de calibragdo

A excecdo dos requisitos e parametros especificamente definidos neste documento, cada
laboratorio foi orientado a utilizar o seu proprio método adotado no seu procedimento de
calibracédo que foi 0 objeto desta comparacéo interlaboratorial.

5.4. Vazles de calibragdo

O medidor de vazédo eletromagnético foi calibrado nas trés seguintes vazdes da sua faixa de
operagéo:

150 L/s (velocidade nominal da ordem de 0,76 m/s)
350 L/s (velocidade nominal da ordem de 1,78 m/s)
500 L/s (velocidade nominal da ordem de 2,55 m/s)

O resultado em cada vazdo de calibracdo foi o valor obtido pelo mapeamento realizado pelo
laboratorio nos traverses vertical e horizontal.

As vazdes de operacdo do medidor durante a sua calibracdo foram mantidas estaveis e nédo
ocorreram flutuacdes na vazdo que excedessem em +5 % dos valores definidos anteriormente.

O medidor de vazdo foi calibrado em relacdo ao seu sinal de saida em corrente elétrica na faixa
de 4 mA a 20 mA.

A operacdo controle e regulagem das vazGes de calibracdo foram executadas pela equipe da
Sabesp, responsavel pela operacdo da unidade onde se encontra instalado o medidor. Essa
mesma equipe se responsabilizou por indicar ao laboratério participante o ponto de aquisicédo do
sinal de saida do medidor eletromagnético que foi calibrado.

No local das medic6es, foi disponibilizado pela Sabesp um ponto de fornecimento de energia
elétrica de 127 V ou 220 V, em 60 Hz, para alimentacdo da instrumentacdo utilizada pelos
participantes da comparacao.

Além das medi¢6es normais realizadas por cada laboratdrio nas trés vazdes (150 L/s, 350 L/s e
500 L/s), no ponto de vazdo de 350 L/s o medidor foi calibrado utilizando um tubo de Pitot de
referéncia, o qual foi utilizado por todos os participantes da compara¢do. O objetivo desse
procedimento foi avaliar possiveis influéncias nos resultados da comparacdo decorrentes da

4
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utilizacdo de tubos de Pitot diferentes pelos laboratorios e com coeficientes de calibragdo
diferentes.

O IPT forneceu, na forma de empréstimo, o tubo de Pitot de referéncia, que ficou sob a guarda
da Sabesp, que o entregou a cada laboratdrio no dia das suas medi¢fes, juntamente com uma
copia do seu certificado de calibracdo. Os valores constantes do certificado foram utilizados nos
célculos da vazdo medida por cada laboratério para a vazdo de 350 L/s. Todos os participantes
utilizaram o TIP A do tubo de Pitot direcionado para medicdo da presséo total do escoamento,
tanto no traverse vertical quanto no traverse horizontal, para padronizar a metodologia.

O tubo de Pitot de referéncia foi devolvido para a Sabesp ao término das medi¢des por cada
laboratdrio e ao final de todas as medi¢des, o tubo de Pitot foi devolvido ao IPT pela Sabesp.
Observacdo: Nenhuma avaria foi constatada no Pitot de referéncia.

5.5. Parametro de comparacao
O paréametro de comparacédo utilizado neste programa foi o erro percentual da medida fornecida

pelo medidor eletromagnético em cada vazdo de calibracdo determinado pelo laboratorio,
conforme definido pela expresséo (1):

Elabi — Qmedidor —Qlab i - 100 [%] (1)
Qiab i
onde:
Eabi  : erro percentual da medida do medidor eletromagnético determinado pelo laboratorio i

ondei=1,2,..n em%.
Qmedidor - Vazdo indicada pelo medidor eletromagnético durante a sua calibracédo pelo laboratorio
iondei=1,2,..n emL/s.

Quawi  :vazdo de referéncia medida pelo laboratorio i onde i =1, 2, ... n, em L/s.
n : numero total de laboratorios participantes da comparacao para a vazao especifica de
calibragéo.

5.6. Definicédo do valor de referéncia

Para cada uma das trés vazbes de comparacdo, os valores de referéncia para o parametro de
comparacdo foram estabelecidos por meio do valor obtido pela média aritmética dos resultados
declarados por cada um dos laboratorios participantes. Ou seja:

_ Ejam + Ejap2 -4 Ejapn

Erer = (2)
ref n
onde:
Eref : erro percentual de referéncia para a vazao de calibragdo sob comparacdo, em %.
Eani  : erro percentual da medida do medidor eletromagnético determinado pelo laboratorio i
ondei=1,2,..n em%.
n : numero total de laboratorios participantes da comparacdo para a vazdo especifica de

calibragéo.
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5.7. Outliers

No programa foram utilizados todos os valores declarados pelos laboratérios participantes,
independentemente do método de medicdo utilizado. N&o obstante, foi aplicado o teste de
Grubbs (considerando um nivel de significAncia de 5 %) para a exclusdo de valores
eventualmente discrepantes, denominados de outliers.

O teste de Grubbs detecta outliers de distribuicbes normais. Os dados testados sdo geralmente 0s
valores minimo e maximo. O resultado € uma probabilidade que indica que os dados pertencem a
populacdo principal. Se a amostra investigada tiver alguma outra distribuicdo, especialmente
assimétrica, (por exemplo, lognormal), entdo esse teste dara resultado falso.

O teste é baseado na diferenca da média da amostra e nos dados mais extremos considerando o
desvio padréo (Grubbs, 1950, 1969; DIN 32645; DIN 38402).

O teste pode detectar um outlier de cada vez com probabilidades diferentes (consultar a tabela a
seguir) de um conjunto de dados com distribuicdo normal assumida.

Tabela 3. Valores criticos para o teste de Grubbs.
Grubbs' critical value table:

N 0.1] 0.075] 0.05] 0.025| 0.01
3 1:15 1.15 1.15 115 1.15
4 1.42 1.44 1.46 1.48 1.49
S 1.6 1.64 1.67 1.71 1.75
6 1.73 1.77 1.82 1.89 1.94
7
8
9

1.83 1.88 1.94 2.02 2.1
1.91 1.96 2.03 2.13 2.22
1.98 2.04 211 2.21 2.32
10 2.03 241 2.18 2.29 2.41

O procedimento de aplicacdo do teste de Grubbs consiste basicamente no seguinte:
a) ordenar os valores em ordem crescente, isto é:
X1 <Xo< X3S i, < Xna < X

b) supor como hipdtese que o menor valor, X3, ou 0 maior valor, X, pode ser considerado como
valor outlier;

¢) calcular a média X e o desvio padrdo s de todo o conjunto de valores;

d) calcular o valor de Tnin OU Trax da seguinte forma:

onde:
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X1 0U Xy : € 0 outlier suspeito
X : valor médio de todo o conjunto de dados
S - desvio padrédo de todo o conjunto de dados

e) selecionar o risco desejado de falsa rejeicédo (ex.: a = 0,05);

) comparar o valor calculado de Tmin OU Trnax COM 0 Vvalor tabelado (Tabela 3). Se o valor de Tpin
ou de Tmax for maior que o valor tabelado, a rejeicdo pode ser feita considerando-se 0 risco
associado.

5.8. Incerteza associada ao valor de referéncia

O valor da incerteza padrdo combinada associada ao valor de referéncia para cada vazéo
calibrada foi determinado de acordo com a seguinte expressao:

uc ref — \/ (udve)2 + (ucxi )2 (4)

onde:

Ucref - iNncerteza padrdo combinada associada ao valor do erro percentual de referéncia (Erer)
considerando uma distribuicdo de probabilidades do tipo normal.

Uae - Incerteza que considera a dispersdo dos valores de erro (Ejp i) reportados pelos n
laboratorios (excluindo-se eventual outlier). E obtida a partir do célculo do desvio padréo
da média dos valores de erro reportados pelos laboratérios considerando uma distribuicao

de probabilidades do tipo normal e dividida por raiz de n. Ou seja: Uy, =S (E,,,;) /\/ﬁ .

Uexi . Incerteza que considera as incertezas associadas aos valores de erro (Ejq i) reportados
pelos laboratorios (excluindo-se eventual outlier). E obtida a partir da raiz quadrada da
soma dos quadrados das incertezas padronizadas reportadas pelos laboratérios e dividida
por raiz de n. Ou seja:

Uy = \/(ulam)2 + (ulab2)2 +o..t (u|abn)2 /\/ﬁ (5)

Determinada a incerteza padrdo associada ao valor de referéncia para cada vazdo calibrada, a
incerteza expandida sera calculada de acordo com a seguinte expressao:

Uret = Ucref - K (6)

Urs € aincerteza expandida associada ao valor do erro percentual de referéncia (Erer).

Ucref . € a incerteza padrdo combinada associada ao valor de referéncia, considerando uma
distribuicdo de probabilidades do tipo normal.

k : fator de abrangéncia para um nivel da confianca de 95,45 %, sendo que, para a incerteza
associada ao valor de referéncia, se adotara um fator k = 2.



RELATORIO FINAL DO 22 PROGRAMA INTERLABORATORIAL DE PITOMETRIA EM CAMPO

5.9. Parametro de analise

Para a avaliacdo dos resultados declarados pelos laboratérios participantes, foi utilizado como
parametro o Erro Normalizado (EN) que é dado pela expresséo:

EN = Elapi—Eres (7)

,(Ulabi)2+(uref)2

onde:

Erer :erro percentual de referéncia para a vazao de calibragéo sob comparacéo, em %.

Eiavi : erro percentual da medida fornecida pelo medidor eletromagnético, determinado pelo
laboratério i (i=1, 2, 3, ....n), em %.

Uiabi : incerteza expandida associada ao resultado apresentado pelo laboratério i (i = 1, 2, 3,
....n), em %.

Urs : Iincerteza expandida associada ao valor de referéncia, em %.

O resultado obtido por cada laboratdrio sera considerado satisfatorio quando |[EN| < 1 e
insatisfatorio quando [EN| > 1.

5.10. Sequéncia de laboratorios

Os laboratodrios participantes tiveram cada um, dois dias para a realizacdo da calibracdo do
medidor e seguiram a seguinte sequéncia: Conaut, Sagatech, Copasa — BH, Copasa — Uba,
Sabesp, Sagatech e IPT.

5.11. Cronograma

A Figura 2 mostra o cronograma das medi¢6es em campo.

CRONOGRAMA DO 2° PROGRAMA INTERLABORATORIAL EM PITOMETRIA
O;éult;ro Nogg;r;bro Dezembro 2019 Janeiro 2020
Calibracdo em Dias Dias Dias Dias Dias Dia Dias
Campo 30e31 13,14 |04e05| 11e12 | 18e 19 08 |15e16
IPT
Sabesp
Conaut
Sagatech *)
Copasa / BH
Copasa / Uba

(*) A Sagatech nédo conseguiu finalizar as medigdes por problemas operacionais e agendou para dia 8/1/2020 a data para concluir

Figura 2. Cronograma das medicGes em campo
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6. RESULTADOS

Os laboratorios foram desidentificados pelo representante da Dicla na CT-13, o Sr. Luiz Francisco
Marcon Ribeiro e receberam os codigos: LAB P44, LAB P61, LAB P64, LAB P78, LAB P84 e
LAB P96. Os resultados das calibracfes do medidor de vazdo de cada um desses laborat6rios
estdo apresentados nas Tabelas 4 a 9, a seguir.

Tabela 4. Resultados da calibragéo realizada pelo LAB P44.

Qn Qnmedidor Qiab Elab Ulan S(1an) " K(iab)
(L/s) (L/s) (L/s) (%) (%) (%)
150 148,05 153,20 -3,36 2,6 0,25 2,00
350 343,70 352,15 -2,40 2,2 0,22 2,00
500 493,25 510,50 -3,38 2,2 0,19 2,00
350 (*) 348,95 360,90 -3,30 2,3 0,22 2,00
(*) Resultados obtidos com o tubo de Pitot de referéncia.
Diametro interno da tubulacdo medido (traverse vertical): 490 mm

Diametro interno da tubulacdo medido (traverse horizontal): 491 mm

Tabela 5. Resultados da calibragéo realizada pelo LAB P61.

Qn Qnmedidor Qiab Eiab Ulap S(1ab) " K(1ab)
(L/s) (Lfs) (Lfs) (%) (%) (%)
150 157,00 150,00 5,00 2,2 1,00 2,00
350 352,00 355,00 -0,92 2,2 0,18 2,00
500 503,00 516,00 -2,53 2,2 1,16 2,00
350 (*) 357,00 369,00 -3,09 2,1 0,17 2,00
(*) Resultados obtidos com o tubo de Pitot de referéncia.
Diametro interno da tubulacdo medido (traverse vertical): 490 mm

Diametro interno da tubulacdo medido (traverse horizontal): 490 mm

Tabela 6. Resultados da calibracéo realizada pelo LAB P64.

Qn Qnmedidor Qiab Eiab Ulab S(1ab) " K(iab)
(L/s) (Lfs) (Lfs) (%) (%) (%)
150 154,10 155,21 -0,72 1,93 0,11 2,00
350 350,60 358,40 -2,20 1,81 0,12 2,00
500 510,90 532,80 -4,10 1,84 0,08 2,00
350 (*) 356,00 362,50 -1,80 1,99 0,27 2,00
(*) Resultados obtidos com o tubo de Pitot de referéncia.
Diametro interno da tubulacdo medido (traverse vertical): 491 mm

Diametro interno da tubulagdo medido (traverse horizontal): 488 mm
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Tabela 7. Resultados da calibragéo realizada pelo LAB P78.

Qn Qmedidor Qiab Eiab Ulab S(1ab)" K(1ab)
(L/s) (L/s) (L/s) (%) (%) (%)
150 152,90 156,00 -1,70 2,40 0,06 2,00
350 346,90 345,00 0,50 1,90 0,09 2,00
500 502,40 514,00 -2,30 2,20 0,08 2,00
350 (*) 356,00 356,00 -0,10 2,30 0,06 2,00
(*) Resultados obtidos com o tubo de Pitot de referéncia.
Diametro interno da tubulacdo medido (traverse vertical): 487,5 mm
Diametro interno da tubulacdo medido (traverse horizontal): 488,0 mm
Tabela 8. Resultados da calibragéo realizada pelo LAB P84.
Qn Qnmedidor Qiab Elab Ulab S(1ab) " K(iab)
(L/s) (L/s) (L/s) (%) (%) (%)
150 143,89 143,4 0,34 3,70 0,24 2,00
350 341,73 338,2 1,04 2,10 0,65 2,00
500 501,86 497,2 0,94 3,20 1,21 2,00
350 (*) 344,49 345,9 -0,41 2,17 0,60 2,00
(*) Resultados obtidos com o tubo de Pitot de referéncia.
Diametro interno da tubulacdo medido (traverse vertical): 489,0 mm
Diametro interno da tubulacdo medido (traverse horizontal): 490,0 mm
Tabela 9. Resultados da calibracéo realizada pelo LAB P96.
Qn Qnmedidor Qiab Eiab Ulap S(1ab) " K(1ab)
(L/s) (L/s) (Lfs) (%) (%) (%)
150 150,50 148,00 1,60 3,60 0,08 2,00
350 355,40 367,00 -3,20 1,80 0,10 2,00
500 510,70 524,00 -2,50 1,90 0,07 2,00
350 (*) 355,30 363,00 -2,20 1,90 0,07 2,00
(*) Resultados obtidos com o tubo de Pitot de referéncia.
Diametro interno da tubulacdo medido (traverse vertical): 489,0 mm
Diametro interno da tubulacdo medido (traverse horizontal): 490,0 mm

Legenda:
Qn

Qmedidor

: vazdo nominal de calibracdo, em L/s
: vazdo indicada pelo medidor, em L/s
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Qiab : vazdo medida pelo laboratdrio por meio da pitometria, em L/s

Elab . erro de medida do medidor calibrado, determinado pelo laboratério, em L/s
Ulab . incerteza expandida, determinada pelo laboratorio, em %

S(lab) : desvio padrdo experimental da média, determinada pelo laboratério, em %
K(iab) : fator de abrangéncia k (ou ty) utilizado no célculo da incerteza expandida

Na Figura 3 € apresentado o gréfico dos erros de medida do medidor eletromagnético calibrado,
levantado pelos seis laboratérios nas trés vazdes de calibracdo. Valores obtidos com a utilizacdo
pelos laboratdrios de seus proprios tubos de Pitot.

Vazao x Erro

6,00

4,00 ™~
&
o 200 —e—AB P44
e ! L ]
g , < % * —m—AB P61
5 0,00
£ A \.\ 4+—LAB P64
% *

-2,00 - y
g r / ‘ - "—‘____i »—LAB P78
= * ——— «— LAB P84

-4,00 &

o LAB P96
-6,00 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Vazdo nominal (Ifs)

Figura 3. Grafico com os erros de medida do medidor eletromagnético calibrado.

Na Figura 4 é apresentado o grafico dos erros de medida do medidor eletromagnético calibrado,
levantados pelos seis laboratorios apenas no ponto de vazéo de 350 L/s. Valores obtidos com a
utilizacdo do mesmo tubo de Pitot de referéncia por todos os laboratérios.

Vazao x Erro (Pitot Ref.)

% + LAB P44
g ELAB P61
% 0,00 X A LAB P64
S 2,00 ¢ < LAB P78
u [} ¥ LAB P84

4,00 ® LAB P96

0 100 200 300 400 500 600
Vazdo nominal (I/s)

Figura 4. Gréafico com os erros de medida do medidor eletromagnético calibrado obtidos pelos
seis laboratdrios com a utilizacdo do mesmo tubo de Pitot de referéncia.
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Na Figura 5 € apresentado o grafico dos erros de indicacdo em fungdo da vazdo de calibracéo
apenas no ponto de vazdo de 350 L/s, valores obtidos utilizando o tubo de Pitot de referéncia, e
os valores obtidos utilizando o tubo de Pitot proprio por cada participante.

- rd - - ~ -
Pitot proprio x Pitot referéncia
1,50 1,50
1,00 K 1,04 1,00
0,50 0,50 0,50
0,00 0,00
X 010 *LAB P44
LAB P61
X -0,41 =
__0,50 0,50, LABPBA
e
> % LAB P78
it
8 W 092 “ LAB P84
5 1,00 1,00
£ © LAB P9
5]
-; # Pitot proprio P44
-« 1,50 1,50 WPitot proprio P61
A Pitot proprio P64
A -1,80  Pitot préprio P78
-2,00 -2,00 i Pitot préprio P84
o -2,20 ® Pitot proprio P96
€ 2,40
2,50 2,50
3,00 -3,00
W 3,09
® 3,20
¢ 330
-3,50 T T T T T -3,50
0 100 200 300 400 500 600
Vazdo nominal (I/s)

Figura 5. Grafico comparativo com os erros de medida do medidor eletromagnético calibrado
obtidos pelos seis laboratdrios com a utilizacdo dos tubos de Pitot prdprio e o de referéncia.

Na Figura 6 é apresentado o grafico das diferencas dos erros de medida do medidor
eletromagnético calibrado por cada laboratorio no ponto de vazdo de 350 L/s, entre os valores
obtidos utilizando o tubo de Pitot de referéncia e os valores obtidos utilizando o tubo de Pitot
proprio de cada participante.
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4,00
3,00
2,00
1,00
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1
600,00
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Figura 5. Gréfico das diferencgas dos erros de medida do medidor eletromagnético entre 0s
valores obtidos utilizando o tubo de Pitot de referéncia e o tubo de Pitot prdprio.

7. CALCULO DO VALOR DE REFERENCIA

Neste item sdo apresentados os resultados dos testes de Grubbs e do valor de referéncia. Foram
utilizados todos os valores declarados pelos laboratdrios participantes, independentemente do
método de medicdo utilizado. N&o obstante, foi utilizado o teste de Grubbs, considerando um
nivel de significancia de 5 %, para a exclusdo de valores eventualmente discrepantes (outliers).

7.1. Teste de Grubbs

A Tabela 8 mostra a aplicacédo do teste de Grubbs para a vazédo de 150 L/s.

Tabela 8. Resultados das calibragdes realizadas na vazdo de 150 L/s e teste de Grubbs.

Vazéo 150 L/s
Laboratério %&: ()) Ince(gf)za u
LAB P44 | -3,36 1,30
LAB P61 | 5,00 1,10
LAB P64 | -0,72 0,97
LAB P78 | -1,70 1,20
LAB P84 0,34 1,85
LAB P96 1,60 1,80

13



RELATORIO FINAL DO 22 PROGRAMA INTERLABORATORIAL DE PITOMETRIA EM CAMPO

Teste de Grubbs

Média dos erros 0,19 %
Desvio padréo dos erros 290 %
Erro méaximo 500 %
Erro minimo -3,36 %
Referéncia de Grubbs paran=6¢e5 % (a = 0,05) 1,82

Teste de Erro maximo (T ax) 1,22 aceito
Teste de Erro minimo (Toin) 1,66 aceito

Assim, na vazdo de 150 L/s, todos os valores foram considerados validos e todos foram

utilizados para o célculo do valor de referéncia.
A Tabela 9 mostra a aplicacéo do teste de Grubbs para a vazéo de 350 L/s.

Tabela 9. Resultados das calibragdes realizadas no ponto de 350 L/s e teste de Grubbs.

Vazao 350 L/s
Laboratorio IZ;; ;’ Ince([)ze)za u

LAB P44 | -2,40 1,10

LAB P61 | -0,92 1,10

LAB P64 | -2,20 0,91

LAB P78 0,50 0,95

LAB P84 1,04 1,05

LAB P96 | -3,20 0,90

Teste de Grubbs

Média dos erros -1,20
Desvio padréo dos erros 1,70
Erro maximo 1,04
Erro minimo -3,20
Referéncia de Grubbs paran=6¢e5 % (a = 0,05) 1,82
Teste de Erro maximo (Tia) 1,32 aceito
Teste de Erro minimo (T i) 1,18 aceito

Assim, na vazdo de 350 L/s, todos os valores foram considerados validos e todos foram

utilizados para o célculo do valor de referéncia.

A Tabela 10 mostra a aplicacdo do teste de Grubbs para a vazao de 500 L/s.
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Tabela 10. Resultados das calibracGes realizadas no ponto de 500 L/s teste de Grubbs.

Vazéo 500 L/s
Laboratorio %(:’/(l; ;’ Ince(g:)za u

LAB P44 -3,38 1,10

LAB P61 -2,53 1,10

LAB P64 -4,10 0,92

LAB P78 | -2,30 1,10

LAB P84 0,94 1,6

LAB P96 | -2,50 0,95

Teste de Grubbs

Média dos erros -2,31
Desvio padréo dos erros 1,73
Erro maximo 0,94
Erro Minimo -4,10
Referéncia de Grubbs paran=6¢e5 % (a = 0,05) 1,82

Teste de Erro maximo (Tax) 1,88
Teste de Erro minimo (Tpin) 1,03 aceito
Assim, na vazdo de 500 L/s, o erro maximo de indicacdo ndo foi considerado um valor valido.

Dessa forma, o mesmo foi excluido e refeito o calculo para a obtencdo do novo valor de
referéncia.

A Tabela 11 mostra a aplicacédo do teste de Grubbs para o ponto de 500 L/s, com a exclusdo do
valor de erro maximo de 0,94 % (do LAB P84).

Tabela 11. Resultados das calibracGes realizadas no ponto de 500 L/s teste de Grubbs com o
valor de erro maximo excluido.

Vazéo 500 L/s
Laboratério %&: ()) Ince(g:)za u

LAB P44 | -3,38 1,10
LAB P61 | -2,53 1,10
LAB P64 | -4,10 0,92
LAB P78 | -2,30 1,10
LAB P84

LAB P96 | -2,50 0,95
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Teste de Grubbs
Média dos erros -2,96
Desvio padréo dos erros 0,76
Erro méaximo -2,30
Erro Minimo -4,10
Referéncia de Grubbs paran=5e5 % (a = 0,05) 1,67
Teste de Erro méaximo (outlier max.) 0,87 aceito
Teste de Erro minimo (outlier min.) 1,50 aceito

Assim, na vazao de 500 L/s, dos seis resultados apresentados, foram considerados validos apenas
cinco resultados validos para o célculo do valor de referéncia.

7.2. Caélculo do valor de referéncia

As Tabelas 12, 13, e 14 mostram os valores de referéncia e suas respectivas incertezas para as
vazdes de 150 L/s, 350 L/s e 500 L/s, respectivamente.

Tabela 12. Calculo do valor de referéncia para a vazéo de 150 L/s.

Calculo do valor de referéncia para a vazéo de 150 L/s
Erer 10,19 |% | Média dos erros de medida determinados pelos laboratdrios
Uave | 1,19 [% | Desvio padréo experimental da média
Ui |1,41 [% | Composicdo das incertezas dos laboratorios
uref|1,84 |[% | Composicao da incerteza do desvio padrdo com a incerteza das calibracGes
Urer | 3,68 |% | Incerteza expandida do valor de referéncia considerando k = 2

Tabela 13. Calculo do valor de referéncia para a vazéo de 350 L/s.

Calculo do valor de referéncia para a vazéo de 350 L/s
Erer | -1,20 | % | Média dos erros de medida determinados pelos laboratdrios
Uave | 0,69 [% |Desvio padréo experimental da média
Ui | 1,00 [% | Composicdo das incertezas dos laboratorios
uref| 1,22 [% | Composicdo da incerteza do desvio padrdo com a incerteza das calibracGes
Urer | 2,44 |% | Incerteza expandida do valor de referéncia considerando k = 2

Tabela 14. Calculo do valor de referéncia para a vazdo de 500 L/s.

Calculo do valor de referéncia para a vazéo de 500 L/s
Erer | -2,96 | % | Média dos erros de medida determinados pelos laboratérios
Uave | 0,34 [% | Desvio padrdo experimental da média
Ui | 1,04 [% | Composicdo das incertezas dos laboratorios
Uef | 1,09 [% | Composicdo da incerteza do desvio padrdo com a incerteza das calibracdes
Urer | 2,18 |% | Incerteza expandida do valor de referéncia considerando k = 2
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8. ANALISE DOS RESULTADOS

Na Tabela 15 sdo apresentados os erros de medida do medidor calibrado em cada vazéo e
obtidos por cada laboratério e suas respectivas incertezas expandidas associadas, os valores dos
erros de referéncia e as respectivas incertezas expandidas de referéncia calculadas para cada
vazdo conforme apresentados no item 7 (Teste de Grubbs) e, finalmente, os valores dos erros
normalizados (EN) calculados obtidos por cada laboratdrio conforme o item 5.9.
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Tabela 15. Resultados dos Erros Normalizados.

CédlgO do Qn Elab Erer Ulab Urer
Laboratério EN
(L/s) (%) (%) (%) (%)

LAB P44 150 -3,36 2,60 -0,79
LABP61 150 5,00 2,20 112
LAB P64 150 -0,72 1,93 -0,22
LAB P78 150 -1,70 0,19 2,40 3,68 -0,43
LAB P84 150 0,34 3,70 0,03
LAB P96 150 1,60 3,60 0,27
LAB P44 350 -2,40 2,20 -0,37
LAB P61 350 -0,92 2,20 0,08
LAB P64 350 -2,20 1,81 -0,33
LAB P78 350 0,50 1,20 1,90 2,44 0,55
LAB P84 350 1,04 2,10 0,69
LAB P96 350 -3,20 1,80 -0,66
LAB P44 500 -3,38 2,20 -0,13
LAB P61 500 -2,53 2,20 0,14
LAB P64 500 -4,10 1,84 -0,40
LAB P78 500 -2,30 2,96 2,20 2,18 0,21
LAB P84 500 0,94 3,20 1,01
LAB P96 500 -2,50 1,90 0,16

Na Figura 6 sdo apresentados de forma grafica os Erros Normalizados obtidos pelos seis
laboratdrios nas trés vazdes de calibracéo.

Vazao x Erro Normalizado
1,50
m 1,12
1,00 - %-1,01
o X 0,69 + LAB P44
3 | X 0,55
g 0,50 mLAB P61
s ® 0,27 x 0,21
’ @ 0,14 0,16 A
§ oo X 0,03 = 0,08 e
z ¢ -0,13 < LAB P78
e A 022 s 037 033 . 040
& 0,50 - X 043 mzals ¢ LAB P84
® 0,66
® 0,79 d ® LAB P96
-1,00
0 100 200 300 400 500 600
Vazdo nominal (L/s)

Figura 6. Gréafico dos Erros Normalizados obtidos pelos seis laboratdrios nas trés vazdes de
calibracéo.
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Na Tabela 16 sdo apresentados os valores dos diametros internos da tubulagdo na secdo de
pitometria medidos pelos laboratorios nos eixos vertical e horizontal, o didmetro médio medido
por cada laboratdrio, o didmetro médio geral, o calculo da &rea da secdo transversal interna da
tubulacdo e a amplitude dessas medidas.

Tabela 16. Resultado das medicdes dos diametros internos da tubulagé&o.

Diametro

Diametro

Diametro

Diferenca da area

Laboratérios| Vvertical horizontal médio e em r;eélgg;:o a
(mm) (m?) (%)
LAB P44 490,0 491,0 490,5 0,188959 0,43
LAB P61 490,0 490,0 490,0 0,188574 0,22
LAB P64 491,0 488,0 489,5 0,188189 0,02
LAB P78 487,5 488,0 487,8 0,186846 -0,70
LAB P84 489,0 490,0 489,5 0,188189 0,02
LAB P96 489,0 490,0 489,5 0,188189 0,02
Média 0,188158
Méaximo 491,0 491,0 Maximo 0,188959
Minimo 487,5 488,0 Minimo 0,186846
Amplitude Amplitude
(rﬁ’]m) 3,5 3,0 g,/o) 1,13
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Uma primeira analise dos resultados obtidos neste 2° Pl de Pitometria e feita com base nas trés
vazdes de operacdo do medidor eletromagnético calibrado mostraram evidéncias importantes. Na
vazdo de 350 L/s, os resultados obtidos pelos seis laboratorios participantes da comparacao
foram todos considerados satisfatorios, com Erro Normalizado menor que a unidade (EN < 1).
Ou seja, nessa vazdo, todos os laboratdrios apresentaram resultados consistentes entre as
calibragdes realizadas, levando-se em consideracdo os valores das incertezas expandidas de
medida declaradas pelos mesmos. Nesta vazdo, mediante analise dos resultados apresentados
pelos laboratdrios participantes, ndo foram constatados outliers, tendo sido possivel utilizar todos
os resultados obtidos pelos laboratérios.

Por sua vez, na vazdo de 150 L/s, dentre os resultados apresentados pelos laboratdrios, apenas
cinco foram considerados satisfatérios com EN < 1. Nessa vazdo, o laboratorio de codigo LAB
P61 obteve um EN = 1,12, o que significa um resultado insatisfatorio. Da mesma forma que
ocorreu na vazdo de 350 L/s, ndo foram constatados outliers entre os resultados apresentados
pelos laboratdrios participantes.

Finalmente, na vazdo de 500 L/s, a maioria dos resultados obtidos pelos laboratorios pode ser
considerada satisfatoria, com erros normalizados abaixo de 0,40. Apenas o laboratério de codigo
LAB P84 obteve um valor de EN = 1,01, muito embora bastante proximo do limite unitario
estabelecido no protocolo da comparagdo. Nesta vazdo de 500 L/s, por meio da aplicacdo do
teste de Grubbs, foi constatado um resultado classificado como outlier, exatamente o valor
reportado pelo laboratério LAB P84, o qual foi descartado para o calculo do valor de referéncia.

Embora a grande maioria dos resultados obtidos na comparacdo interlaboratorial tenha sido
satisfatoria para a quase totalidade dos laboratorios, constatou-se a ocorréncia de uma diferenca
significativa entre os valores apresentados pelos seis laboratérios e uma dispersdo alta dos
resultados, repetindo de certa forma as caracteristicas dos resultados obtidos no 1° Pl de
Pitometria. Com efeito, os resultados dos erros de medida do medidor eletromagnético calibrado,
determinados pelos seis laboratdérios e apresentados na Figura 3, mostraram uma dispersdo
significativa nas trés vazdes de calibracdo de 150 L/s, 350 L/s e 500 L/s, com amplitudes de
8,36 %, 4,24 % e 5,04 %, respectivamente. A maior dispersao dos resultados na vazao de 150 L/s
poderia ter como justificativa a maior dificuldade de medicdo de uma pressdo diferencial de
valor relativamente reduzido nessa condicao de operagédo do tubo de Pitot.

Uma acdo importante para esclarecer grande parte das davidas decorrentes dessa dispersdo
significativa dos resultados obtidos pelos diferentes laboratorios seria a retirada o medidor
eletromagnético de vazdo do local de operacdo e 0 seu envio a um laboratorio de calibracao
acreditado a fim de determinar, em bancada de laboratdrio e com uma menor incerteza, 0s erros
de medida nas vazdes calibradas nesse programa. Isso permitiria determinar, com um maior nivel
de confiabilidade, os valores de referéncia nas trés vazoes de calibracdo e, assim, avaliar melhor
o desempenho dos laboratdrios participantes do programa.

Frente a esses resultados, caberd ao grupo de laboratorios uma analise e discussdo posterior sobre
possiveis melhorias que poderiam ser implementadas, principalmente para elaboracdo de um
proximo programa de comparacdo interlaboratorial nesse tipo de servico.

Uma outra consideracdo a ser feita esta relacionada ao uso de um tubo de Pitot de referéncia.
Nesse 2° Pl de Pitometria, foi investigado o efeito da utilizagdo de um mesmo tubo de Pitot de
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referéncia por todos os laboratorios. Os gréficos apresentados nas Figuras 3 e 4, com os erros de
medida do medidor eletromagnético calibrado no ponto de vazdo de 350 L/s, indicaram que as
diferencas passaram de até 4,24 %, para o caso dos laboratérios utilizando seus préprios tubos de
Pitot, para até 3,20 %, para o0 caso do uso de um mesmo tubo de Pitot de referéncia. Ou seja, de
fato foi possivel constatar uma melhoria na dispersdo dos resultados, justificando a necessidade
de uma investigacdo mais profunda sobre a rastreabilidade das medidas decorrentes da
calibragdo dos tubos de Pitot. Porém, evidenciou-se também que esta ndo € a Unica causa das
diferencas entre os resultados dos seis laborat6rios uma vez que as diferencas entre os resultados
continuaram a ser significativas, mesmo com o uso de um mesmo tubo de Pitot de referéncia.

Outra consideracdo: uma analise dos valores dos diametros internos da tubulagcdo na secdo de
pitometria medidos pelos laboratdrios nos eixos vertical e horizontal, apresentados na Tabela 16,
indicou diferengas de até 3,5 mm nos didmetros internos verticais e de até 3,0 mm nos
horizontais e de até 1,13 % nas areas das secdes transversais do conduto medidas pelos
laboratorios. Essa variabilidade dos valores das areas das secfes transversais do conduto
determinadas pelos laboratérios € responsadvel em parte pelas diferencas dos resultados
apresentados na Figura 3. Uma possivel causa dessas diferencas nos didmetros medidos pode ser,
entre outras, a eventual existéncia de incrustagdes nas superficies internas do conduto que
acabaram dificultando a medicdo do didmetro pelos laboratorios com o uso do calibre. Essa
inspecdo das condicdes internas da tubulacdo na secdo de pitometria poderia eventualmente ser
feita na ocasido da retirada do medidor de vazéo para envio ao laboratorio para calibragéo.

Deve ser ressaltado tambem que, na execugdo deste programa de comparacéo interlaboratorial,
ndo foi realizado o estudo de estabilidade do artefato sob calibracdo, no caso o medidor
eletromagnético de vazdo da marca Fisher/Rosemount, modelo 570TM50004SSF4A2V. Dessa
forma, assumiu-se por hipotese que o medidor apresentou desempenho metroldgico estavel
durante o periodo de realizacdo das medi¢des do programa. Com o envio do medidor de vazao
para a calibracdo em laboratério seria possivel determinar, a0 menos, a caracteristica de
repetibilidade das medidas nas trés vazdes de calibragéo.

Uma observacdo importante, esta direcionada principalmente aos avaliadores dos laboratorios
acreditados pela Cgcre, refere-se a necessidade de analise de compatibilidade das incertezas
expandidas associadas aos valores de referéncia (Urer) € das incertezas de medida expandidas
declaradas pelos laboratorios participantes da comparacao interlaboratorial (Ujap) em relacdo aos
valores das CMCs constantes dos escopos de acreditacdo de cada laboratorio. Ou seja, é
importante evidenciar que as incertezas expandidas associadas aos valores de referéncia e as
incertezas expandidas declaradas associadas aos resultados apresentados pelo laboratorio na
comparacdo interlaboratorial sejam compativeis com a CMC acreditada. O motivo é que
incertezas expandidas associadas aos valores de referéncia e aos resultados apresentados pelo
laboratério que sejam muito maiores que o valor da CMC acreditada, acabam favorecendo
(reduzindo) o valor do erro normalizado obtido pelo laboratério na comparacéo, tornando indcua
a comparacdo. Na ocasido do desenvolvimento desse programa, os dois laboratorios acreditados
pela Cgcre do Inmetro na area de calibracdo de medidores de vazdo volumétrica de agua, Conaut
Controles Automaticos Ltda. e IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o
Paulo, possuiam as CMCs de 2,2 % e 1,99 %, respectivamente.

Com relacdo aos demais laboratorios participantes do programa, caso venham a solicitar a
acreditacdo de seus servicos de calibracdo de medidores de vazdo de agua pela Cgcre, é
necessario que no processo de avaliagdo, o avaliador analise os resultados obtidos pelo
laboratorio nesta comparagao, tanto em termos das capacidades de medicdo de vazdo, quanto das
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incertezas de medida associadas aos resultados apresentados neste relatorio.
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