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Calibracao de hidrometro para agua
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Calibration of hydrometer for cold water of nominal flow of 15 m?/h
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RESUMO

Com a crise hidrica vivida na atualidade, as concessionarias de agua
tém buscado solugdes para diminuir as perdas de agua. No sistema de
abastecimento de dgua podem acontecer dois tipos, as perdas reais
— ocasionadas por vazamentos na tubulacdo, transbordamentos e
vazamentos nos reservatorios — e as perdas aparentes — causadas por
fraudes, ligacbes clandestinas e erros de submedicdo dos hidrometros.
O acompanhamento periddico da confiabilidade metroldgica dos
hidrémetros, por meio de calibracao, permite 0 apoio na decisao pela
troca, ou ndo, reduzindo, assim, as perdas aparentes. Dessa forma, este
artigo apresenta um metodo para calibracdo de hidrémetro para dgua
fria, taguimétrico, monojato, classe B, de vazdo nominal de 15 m?/h, tipo
de medidor mais utilizado nas ligacoes residenciais, por meio da Portaria
do INMETRO de n° 246, de 17 de outubro de 2000. O método proposto
apresenta as condi¢oes para preparacdo dos medidores e da bancada,
o sistema de medicdo, as possiveis fontes dos erros e suas respectivas
incertezas associadas. Além do método de cadlculo de incerteza de
medicao, conforme preconiza 0 guia para a expressao de incerteza de
medicdo (GUM) da ISO, publicado em 2008. Foi realizada a calibragdo
de trés hidréometros usados, fabricados nos anos de 2015, 2016 e 2017
e escolhidos aleatoriamente no parque de hidrometros do municipio
de Recife, gerido pela Companhia Pernambucana de Saneamento
(COMPESA). Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do método
no apoio na troca dos hidrometros pela andlise comparativa entre os
valores de referéncia do INMETRO e os medidos somados as incertezas.
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ABSTRACT
With the current water crisis, water companies have been joining efforts to
find solutions to reduce water losses. In a water supply system, there can
be two types of losses, the real ones — caused by pipe leaks, tank leaks, and
overflows in the reservoirs — and the apparent losses — caused by fraud,
illegal connections, and metering inaccuracies. The periodic monitoring
of the metrological reliability of the water meters through calibration allows
supporting the decision on whether or not to change these water meters,
thus reducing apparent losses. Therefore, this paper presented a method for
calibrating the cold water, tachometer, monojate, class B water meters, with
a nominal flow rate of 15 m?/h, the most commonly used type of meter for
residential connections, through the INMETRO Ordinance No. 246, October
17, 2000. The proposed method presents the conditions for meter and bench
preparation, the measurement system, the possible sources of errors, and
their associated uncertainties. In addition to the measurement uncertainty
calculation method, as recommended by the ISO Guideline for Measurement
Uncertainty Expression (GUM), published in 2008. Three water meters in
use, from the Pernambuco water company (COMPESA), manufactured in
2015, 2016, and 2017, were calibrated using the proposed method and bench.
The results obtained demonstrate the viability of the method to support
the change of water meters in the comparative analysis between INMETRO

reference values and the measured value corrected with uncertainties.

Keywords: calibration; water meter; uncertainty.

INTRODUCAO

O abastecimento de agua de uma cidade ou regido depende sempre da rela-
¢do entre a oferta de dgua e a demanda requerida. Assim, se por um lado hd
de se envidar esforgos e recursos para ampliagdo da oferta, hé de se também

gerenciar a demanda, principalmente nos dias de hoje, em que a escassez dos

m)

recursos naturais jé é bastante evidenciada e grave (BAGGIO, 2014, p. 18).
O estudo da demanda visa determinar as vazdes (volume de dgua pelo tempo)
de dimensionamento das unidades que comp6em um determinado sistema
de abastecimento de dgua. Para o calculo, faz-se necessario determinar o

consumo per capita de dgua da regido em estudo. Os principais fatores que
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influenciam o consumo per capita, de forma positiva ou negativa, sdo: a dis-
ponibilidade hidrica e o clima da regido, o porte, as condigoes econdmicas e
o grau de industrializagao das comunidades, a existéncia de medigao de con-
sumo residencial, o custo da dgua e a pressdao com que ela chega as residén-
cias (SPERLING et al., 2002).

Conforme relatdrio emitido pela ONU Brasil (ONU, 2018), o Brasil ocupa
a 82 posi¢do no ranking internacional de paises, quando ¢ analisado o percen-
tual anual de perdas de agua. Esse relatorio aponta ainda que, em 2016, o Brasil
desperdigou 38% da dgua potavel. Assim, torna-se indispensavel a redugéo de
perdas de agua nos sistemas de abastecimento. Segundo Gularte (2005), do total
das perdas de 4gua que acontecem no Brasil, na maioria dos casos, as perdas
aparentes representam 50% dessas, sendo a submedi¢do no parque de hidro-
metros considerada a maior parcela.

O volume de agua total no sistema de abastecimento de agua pode ser
quantificado pelo calculo do balango hidrico proposto pela International
Water Association (IWA), que divide o volume em consumo autorizado (fatu-
rado e ndo faturado, medido e ndo medido) e perdas de dgua (real ou apa-
rente) (LAMBERT; HIRNER, 2000). Entre os erros que geram perda de dgua,
os de submedicéo estdo diretamente relacionados com a falta de confiabili-
dade metrolégica dos hidrometros. Para tal, a Portaria n° 246 (INMETRO,
2000) estabelece as condigdes a que devem satisfazer os hidrémetros com
vazdo nominal de 0,6 a 15,0 m’/h, fornecendo os valores padrdo para os erros
maximos admissiveis que devem ser comparados durante a calibragdo, para a
aprovacgio dos hidrometros, bem como determina os meios e os parametros
para serem realizadas as calibragdes. A identificacdo e corre¢ao dos parame-
tros que provocam os erros de medi¢do pode ser utilizada para a diminui-
¢ao da submedigao, impactando a redugio das perdas de dgua (THORTON;
STURM; KUNKEL, 2008).

O objetivo deste trabalho foi realizar a calibracdo de hidrometros para
agua fria de vazdo nominal de 1,5 m?/h, estabelecendo a relagio entre os valo-
res medidos e os valores verdadeiros fornecidos por padrdes, bem como as
indicagoes correspondentes com as incertezas associadas, para, em seguida,
estabelecer uma relagao visando a obten¢do de um resultado de medi¢ao a
partir de uma indicagao, por meio dos certificados de calibragdo. Foram uti-
lizados trés hidrometros taquimétricos do tipo monojato, classe B, com vazao
nominal de 1,5 m*h, e o estudo teve como padréo a bancada de calibragdo de
hidrometros do laboratorio de hidrometria da Companhia Pernambucana de
Saneamento (COMPESA).

Os resultados obtidos demonstraram a aplicabilidade do método de calibra-
¢ao sugerido neste trabalho, bem como do levantamento dos possiveis erros de
medi¢do, da sua propagagio e o célculo da incerteza expandida. Sendo assim, é
possivel o uso desse procedimento pelos iniimeros laboratérios de avaliagao e
calibragdo de hidrometros, permitindo a corregdo aditiva ou multiplicativa da

indicagao do valor medido com sua respectiva corregio e incerteza associada.

REFERENCIAL TEORICO

Perdas de agua
Para a efetividade das agdes no combate as perdas de dgua, inicialmente é neces-
sario compreender claramente os tipos de perdas de d4gua que existem. A TWA

define dois tipos de perdas como sendo principais: as reais e as aparentes.
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As perdas reais estdo relacionadas com o volume de 4gua desperdigado durante
as diversas etapas do sistema de abastecimento, que incluem vazamentos nas
tubulagdes, juntas e conexdes, vazamentos nos reservatorios e também trans-
bordamentos do reservatorio. As perdas aparentes correspondem ao volume de
agua consumido, porém néo faturado, devido a fraudes, ligagdes clandestinas,
falhas de cadastro e erros de submedi¢do nos hidrometros, este tltimo relacio-
nado tanto com os erros e incertezas da medi¢do quanto com problemas téc-

nicos na medigao dos medidores (LAMBERT; HIRNER, 2000).

Hidrémetro

Medidor de 4gua, doravante denominado “hidrémetro’, é o instrumento des-
tinado a medir e indicar continuamente o volume de 4gua que o atravessa
(Portaria n° 246 do INMETRO, 2000). Os hidrometros sio utilizados com o
objetivo de realizar a medigao da agua e, posteriormente, a cobranga do volume
medido, por isso sdo amplamente utilizados na medi¢ao do volume consumido
pelos clientes de companhias de saneamento. Os hidrémetros sao classificados
de acordo com sua capacidade de medigdo, seu principio de funcionamento e

sua classe metroldgica (SILVA, 2008).

Calibracao
Calibragéo é o ato de comparar os valores fornecidos por padrdes ou por nor-
mas regulamentadoras, sob condigdes especificadas, conhecidos como valores
verdadeiros (VV), com os valores medidos (VM), obtidos por meio de medi-
¢oes realizadas conforme as condi¢des especificadas (IPQ, 2017). A calibragao
permite verificar, por meio da comparagdo das medigdes com seus respectivos
valores de referéncias, com o uso de padrdes rastreados, o erro que o instru-
mento tem e a incerteza associada a medigdo (OLIVEIRA, 2010).

A incerteza da medigdo é um pardmetro associado ao resultado que indica
a qualidade de uma medida de forma quantitativa, ela relata a dispersdo dos
valores que podem ser atribuidos a0 mensurando. E possivel levantar a contri-
buigdo das incertezas na calibragdo pelo célculo proposto no guia para a expres-

sao de incerteza de medi¢ao (GUM) (ISO, 2008).

METODOLOGIA

Bancada de calibracao

A bancada de calibragio é o meio utilizado para serem feitas as comparagdes

entre o valor fornecido pelo hidrometro (indicagdo) e o valor de referéncia do

padréo (valor verdadeiro), permitindo o célculo do erro de indicagao, as incer-
tezas associadas e, por conseguinte, o resultado da calibragio.

O laboratdrio de hidrometria da COMPESA tem a bancada de calibragdo
de hidrémetro do tipo volumétrico, apresentada na Figura 1, que foi utilizada
na obtengao dos resultados deste trabalho. Essa bancada tem:

« sistema de circulagdo de 4gua, contendo conjunto motor e bomba, tubu-
lagdo e conexdes e acessorios para colocagio dos hidrometros;

o sistema de medi¢do padrio de vazdo de 4gua, em litros por segundo, con-
tendo dois tanques de 100 e 10 L, valvulas globo para ajuste da vazao, pai-
nel elétrico para selegdo dos tanques e ajuste do sistema de bombeamento,
leitura dos valores de referéncia, rotimetros, manometros e painel digital
com o valor da temperatura da agua de circulagdo nos hidrometros em

calibragao.
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Calibracdo de hidrémetro de vazao nominal 15 m3/h

Fonte: elaborac¢ao propria.

Figura 1 - Bancada de calibragdo de hidrémetros da Companhia Pernambucana
de Saneamento (COMPESA).

A bancada de calibragéo realiza a medig¢ao em litros de acordo com o mos-
trador do tanque escolhido, e o volume em litros é dividido pelo tempo, que é
cronometrado em segundos, para obter a vazdo em litros por segundo. A com-
paragdo com o hidrémetro é realizada entre o valor de referéncia (valor verda-
deiro), que é obtido no mostrador do tanque em litros, e a subtragdo entre as

leituras final e inicial realizadas no hidrometro, que também ¢é dada em litros.

Hidrémetro
O hidrémetro escolhido para este trabalho foi o hidrometro para agua fria
taquimétrico, tipo monojato, classe B, de vazdo nominal de 1,5 m*/h, con-
forme a Portaria n° 246 (INMETRO, 2000). Esse hidrometro foi escolhido por
ser o tipo mais utilizado nas ligagoes residenciais atendidas pela COMPESA.
O hidréometro realiza a medigao por meio de um mecanismo interno que
¢é acionado pela passagem da 4gua, gerando um movimento de rotagéo, acio-
nando um totalizador que faz registros proporcionais a rotagdo, indicando o

volume em metros cubicos ou em litros.

Enquadramento metodoldgico
O enquadramento metodoldgico tem como objetivo apresentar e esclarecer os
procedimentos utilizados durante a pesquisa, nos temas: natureza da pesquisa
(pesquisa quanto aos resultados), abordagem do problema, pesquisa baseada
no objetivo geral (natureza do objetivo) e procedimentos técnicos.

Dessa forma, a natureza da pesquisa é do tipo aplicada, pois permite a apli-
cagdo pratica do procedimento de calibragao proposto, dirigido para a corregao

da medigao de hidrometros. A abordagem do problema ¢ do tipo quantitativa,

o Eng Sanit Ambient | v.26 n4 | jul/ago 2021 | 793-803

pois permite a relagdo entre os valores medidos do hidrémetro e os valores de
referéncia do padrio, permitindo objetivamente, por meio de modelos mate-
maticos, traduzidos em niimeros, o célculo do resultado, a correcido da medigao
e sua respectiva incerteza expandida. A pesquisa baseada no objetivo geral é
do tipo descritiva, pois tem a finalidade de criar um método de calibragio para
hidrometros, além de permitir o célculo da incerteza expandida.

O procedimento técnico adotado é de estudo de caso, visto que é proposto
um procedimento de calibragdo de hidrometros. Inicialmente, foi realizado o
estudo da Portaria n° 246 (INMETRO, 2000) para conhecer o procedimento da
calibragdo, bem como os seus valores de referéncia, que serdo utilizados para
a avaliagdo dos hidrometros calibrados. Também foi realizado um estudo no
guia para a expressdo da incerteza da medi¢do GUM (ISO, 2008), para obter
conhecimento sobre como expressar os valores para cada incerteza de medi-
¢ao encontrada no processo.

Na sequéncia, foi realizado um estudo na bancada de medigao da COMPESA,
para entendimento sobre seu funcionamento e levantamento sobre os erros asso-
ciados ao processo que geram incertezas de medigdo. Apds o levantamento dos
dados, foi criado um método de calibragdo com base no funcionamento da ban-
cada de medigao da COMPESA e da Portaria n° 246 (INMETRO, 2000), e foram
realizados os célculos das contribui¢des das incertezas de medigio seguindo as
recomendagdes do GUM (ISO, 2008). A partir do método definido, foi reali-
zada a calibragdo de trés hidrometros, para servir de aplicagdo para o método

bem como para os calculos da incerteza da medigao.

Método de calibracao
Para a descri¢dao do método de calibragio, foi adotada a Portaria n° 246
(INMETRO, 2000). A bancada descrita neste artigo é utilizada para a aplicagao

do método conforme os passos descritos neste item.

Preparacdo da amostra e bancada

Foram adotados os passos:

o Passo 1: preparar a amostra mantendo o hidrometro em um ambiente cli-
matizado com temperatura entre 22 e 28°C por, pelo menos, cinco horas;

o Passo 2: instalar o hidrometro na bancada de calibra¢do;

o Passo 3: retirar o ar da tubulagdo, permitindo a passagem de d4gua por todo
0 sistema;

o Passo 4: preencher os tanques com dgua para retirar o condensado no inte-

rior do tanque.

Medicdo

A medigao foi realizada nos hidrometros especificados neste artigo. Conforme deter-
mina o ensaio de verificagdo dos erros de indica¢do, descrito no item 8.4 da
Portaria n° 246 (INMETRO, 2000), devem ser realizadas as medi¢des nos trés

seguintes intervalos das vazoes maxima (Q, ), de transi¢do (Q,) e minima

mx:

(Q,,,)- Sendo esses intervalos entre:
. 045Q,e05Q,;

e QellQ;

« Q _ ellQ

-min min®

Para o tipo de hidrometro adotado, sabendo-se que 0,5 Q, . ¢ igual a vazao
nominal, esses valores sdo conhecidos conforme a Figura 2, em que os valo-

res estio em m’/h.
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Classes
metroldgicas

o [ on |

Vazao nominal (m3/h)

Q. (M) 0024 0030 0040 0040 0100 0140 0,200 0240 0400 0600
A Q, (m*/h) 0060 0075 0100 0150 0250 0350 0500 0600 1000 1500
Qi (M¥/h) 0012 0015 0020 0030 0050 0070 0]00 0120 0200 0300
° Q, (m/h) 0048 0060 0080 0120 0200 0280 0400 0480 0800 1200
Qi (M/h) 0006 00075 0010 0015 0025 0035 0050 0060 0100 0150
¢ Q, (m¥h) 0009 0010 0015 00225 00375 00525 0075 0090 0150 0225

Fonte: Portaria n® 246 (INMETRO, 2000).

Figura 2 - Valores da vazao nominal por classe metrolégica.

Apos a realizagao dos passos descritos, sao sugeridos os proximos passos:

o  Passo 5: selecionar a vazdo de trabalho. Na bancada de calibracéo, a escolha
da vazdo é feita selecionando no painel de controle o tanque que sera utili-
zado e o volume que serd medido, 100 L para a vazdo nominal e 10 L paraa
vazdo minima e de transigo, e ajustando o rotdmetro para a vazio escolhida;

o Passo 6: realizar a leitura inicial. Registrar o valor indicado no mostrador
do hidrémetro;

o Passo7: permitir a passagem da dgua pela bancada com o volume e a vazao
preestabelecidos, acionando o tempo, por meio de um cronémetro, no ini-
cio do funcionamento para determinar a vazdo real, e registrar a tempe-
ratura da dgua durante a calibragdo, que pode ser visualizada no painel de
controle da bancada de calibragao;

o Passo 8: realizar a leitura final, registrando o valor indicado no mostrador
do hidroémetro apos a passagem da dgua e o volume escoado indicado no
mostrador do tanque;

o Passo 9: repetir os passos de 6 até 8 para n medi¢des realizadas com a
mesma vazao;

o Passo 10: repetir os passos de 5 até 9 para vazdes nos intervalos entre 0,45
Q e0,5Q .

mdx mdx’

das pela Portaria n° 246 (INMETRO, 2000).

,entre Q e 1,1 Q,eentre Q e 1,1 Q , que sdo determina-

Modelo matematico da medicao
Sabendo-se que o valor medido médio (VMM) e o valor verdadeiro médio
(VMM), respectivamente, sdo calculados pelas Equagdes 1 e 2 e os seus res-

pectivos resultados tém as unidades em litros.

n n
1 1
VMM = EZ(Lf—LL)i=EZVMi (1)
i=1 =1
n n
1 1
i=1 i=1
Em que:

Lf=aleitura final registrada no hidrémetro (litros);

Li = aleitura inicial registrada no hidrémetro (litros);

VM = o valor medido (litros);

Ve = o valor do volume escoado (litros) indicado no mostrador do tanque;

VV = o valor verdadeiro da medigéo (litros).
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Pode-se sugerir que a Equagio 1 é o modelo matematico da medigao, com

uma Unica varidvel e de medicdo direta.

Calculo do erro de medicdo

Para o célculo dos erros, sdo sugeridos os seguintes passos:

o Passo 11: calcular os erros de cada medigdo conforme a Equagao 3, de
acordo com a recomendacio da Portaria n° 246 (INMETRO, 2000).

(Lf = Li) = Ve VM - VV
E= [T] x 100 = (T) x 100 (3)

+  Passo 12: calcular o erro médio (E, ) para # medigées, conforme a Equago 4:

_ vmm —vvm)

Em VVM

100 (€]
Calculo da incerteza de medicdao

O GUM (ISO, 2008) reconhece dois tipos de incerteza de medigdo, a incer-
teza do tipo A é associada aos efeitos aleatdrios que contribuem para o erro, é
relacionada ao conceito de desvio padrao, e a incerteza do tipo B é associada
aos efeitos sistémicos que contribuem para o erro. Sendo assim, a incerteza
de medi¢do é uma expressdo do fato de que, para um dado mensurando e um
dado resultado de medic¢do, ndo ha um unico valor, mas sim infinitos valores

em uma determinada faixa.

Calculo da incerteza do tipo A
Segundo o GUM (ISO, 2008), o valor da incerteza do tipo A U,(VMM), devido
as medidas realizadas, pode ser considerado o valor do desvio padrao da média

dos valores medidos, de acordo com a Equagéo 5.

Swm
Swmm)y = % =u, (VM) (5)

Em que:
S iy = © desvio padrdo da média (litros);

Sy =0 desvio padrio dos valores medidos (VM) (litros);

n = o nimero de medi¢des (adimensional).

Para o célculo da incerteza do tipo A, ¢é sugerido o seguinte passo.

o Passo 13: realizar o calculo da incerteza do tipo A, conforme a Equagéo 5.
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Calibracao de hidrébmetro de vazao nominal 15 m*/h

Calculo da incerteza do tipo B
A avaliagdo da incerteza do tipo B ¢ realizada por meio de julgamento cienti-
fico baseado em todas as informagdes disponiveis, na experiéncia e no conhe-
cimento geral da medigdao. Com base nas informagoes fornecidas pelo GUM
(ISO, 2008), foi realizado o levantamento das principais fontes de erros do
resultado de medigao, de acordo com a Figura 3.

Sendo assim, por meio do somatério das incertezas associadas, obtém-
-se a incerteza do tipo B U,(VM), calculada pela Equagdo 6, que representa a

varidncia combinada associada com as incertezas do tipo B.

w2 (VM) + u?(VMpy) + w2 (VMpg) + u2(VMyp) + u?(VMy) +
up?(VM) = [u?(VMgg) + v2(VMgy) + u*(VMgy) + u?(VMgy) + - 6)
u?(VMyp) + u2(VMg) + u?(VMgy)

Em que:

u(VM,,)) = incerteza do hidrémetro que serd calibrado;

u(VM,,) = incerteza devido a variagdo da temperatura ambiente e da umidade
relativa do ar durante a calibragio;

u(VM,,) = incerteza devido ao erro da bancada pela entrada de ar no reservatdrio;
u(VM,,) = incerteza devido ao erro da bancada pela entrada de ar na tubulago;
u(VM,) = incerteza devido ao erro da bancada por vazamentos na tubulagao;
u(VM,,) = incerteza devido a variagdo da rede elétrica que altera o funciona-
mento da bomba influenciando na vazao de trabalho da bancada;

u(VM,,) = incerteza devido ao erro na visualizagido do mostrado de volume
escoado;

u(VM,,) = incerteza devido ao erro de arredondamento;

u(VM,,,) = incerteza devido a resolu¢do do mostrador de volume;

u(VM,,,)) = incerteza devido ao erro mecanico dos hidrometros que permitem
o escoamento do volume sem realizar o registro;
u(VM,)) = incerteza devido a fixacdo inadequada dos hidrometros;

u(VM QM) = incerteza devido a quantidade de medigoes.

Em seguida, foi relacionada cada fonte de erro sua respectiva incerteza
associada, determinando as distribui¢des de probabilidade e obtendo suas
~ ~ « 5
expressdes conforme representagdo na coluna “incerteza padrdo” na Tabela 1,
sabendo que na tabela o valor a é a resolugao do mostrador do tanque da ban-
cada de calibragéo, o valor b ¢ a resolugdo do hidrémetro, o valor n é o nimero

de medigdes realizadas e o valor s ¢ 0 desvio padrao descrito na Equagéo 5.

(VMM)
Para o célculo da incerteza do tipo B, é sugerido o seguinte passo.
o Passo 14: calcular a incerteza do tipo B para cada fonte de erro, de acordo

com a Tabela 1.

Calculo da incerteza combinada
Para o célculo da incerteza padrao combinada u (VMM), utiliza-se a raiz quadrada

positiva da variancia combinada u 2(VMM) (ISO, 2008), conforme Equagio 7.

u.(VMM) = Ju Z(VMM) = (7)

As incertezas do tipo A e B relacionadas a unica varidvel do modelo mate-
matico descrito na Equagio 1 devem ser propagadas para gerar a incerteza
padrao combinada u (VMM). Além disso, os coeficientes de sensibilidade

serdo todos iguais a 1, pelo fato de o0 modelo matematico da medigdo ser de
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RESOLUCAOC DO MO STRADOR DEVOLUME

| RESULTADO
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ENTRADA DE AR NO RE SERVATORIO

ENTRADA DEARNATUBULACAO
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Fonte: elaborac¢ao primaria.

Figura 3 - Fontes de erros do sistema de medicao.
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Tabela1- Expressdes da incerteza padrao do tipo B.

Item () Variavel Descricio Distribuicao de Incerteza
Ux) < probabilidade padrao (1)
1 uwm,) Incerteza do proprio hidrémetro. Retangular B
2 UuwvMm, ) Incerteza devido a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar. Retangular %
3 Uuwvm,,) Incerteza devido a entrada de ar no reservatorio. Normal 1033 Syyymp
4 Uuwvm,) Incerteza devido a entrada de ar na tubulagao. Normal 1033 Sy,
5 Uuwvm,) Incerteza devido aos vazamentos na tubulacao. Normal 1033 Sy
N - . S(vMM)
6 UWVM,,) Incerteza devido a variagao da rede elétrica. Normal T
2
7 UWVM,,) Incerteza devido ao erro na visualizagao do mostrado de volume escoado. Retangular Tg
8 UwvM,,) Incerteza devido ao erro de arredondamento. Retangular g
a
9 uwvm,,) Incerteza devido a resolucao do mostrador de volume. Retangular 7
10 UuwvMm,,) Incerteza devido ao erro mecanico dos hidrometros. Normal 148 S
o R S(vMM)
n UuwvMm,) Incerteza devido a fixagdo inadequada dos hidrometros. Normal 196
N } . S(vMM)
12 ’LI(VMW) Incerteza devido a quantidade de medicoes. Normal —

Fonte: elaboracao propria.

uma tnica variavel (ou seja, independente) e de medigio direta. Dessa forma,

U (VMM) ¢ descrita pela Equagao 8.

uc(VMM) = \Ju,2(VMM) + ug2(VMM) (8)

Para o célculo da incerteza combinada, é sugerido o seguinte passo.

o Passo 15: calcular a incerteza combinada conforme a Equagéo 8.

Calculo da incerteza expandida e do erro maximo

A incerteza expandida U ¢ obtida multiplicando a incerteza padrao combi-
nada U (VMM) por um fator de abrangéncia k. Neste artigo, para o fator de
abrangéncia, foi adotado k=2, que produz um intervalo tendo no nivel da con-
fianga de aproximadamente 95,45%, segundo o GUM (ISO, 2008), tendo-se
obtido a Equagéo 9.

U=2xu(VMM) 9)

Para o célculo da incerteza expandida, é sugerido o seguinte passo.

o Passo 16: calcular a incerteza expandida conforme a Equagéo 9.

Ap6s o calculo da incerteza expandida, em litros, é preciso calcular o erro
maximo levando-se em consideragao essa dispersao dos valores, pois, conforme
a Portaria n° 246 (INMETRO, 2000), os erros sdo os valores que sdo compara-
dos nas calibragdes de hidrometros. Para o cédlculo do erro méximo, é consi-
derado o menor valor dentro do intervalo expresso pelo resultado associado a
incerteza expandida, que é o volume medido médio menos o valor da incerteza

expandida. O erro maximo é calculado conforme a Equagio 10.

(VMM — U) —VVM)
VM *

Emaximo = 100 (10)

798

Para o célculo do erro méximo, é sugerido o seguinte passo.

o Passo 17: calcular o erro maximo conforme a Equagao 10.

Ap0s a realizagao dos passos descritos, sdo sugeridos os proximos passos
para a andlise de resultados e emissdo de certificados.

o Passo 18: comparar os valores dos erros médios (passo 12) e maximos
(passo 17) aos erros maximos admissiveis apresentados no item 8.5 da
Portaria n° 246 (INMETRO, 2000), para posterior aprovagao ou reprova-
¢ao do hidrometro. Assim, os erros maximos nao podem ultrapassar + 10%
para as vazdes entre Q _ inclusive e Q, exclusive, e, para vazdes entre Q,
inclusive e Q, . inclusive, os erros méximos nao podem ultrapassar + 5%.
Quando é realizada mais de uma medi¢ao por intervalo de vazio, o erro
comparado com os valores de referéncia é o erro médio;

o Passo 19: emitir o certificado da calibragdo apresentando os resultados, os
valores de referéncia fornecidos pela Portaria n° 246 (INMETRO, 2000) e

o procedimento de calibragéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Utilizando-se o método de calibragdo, foi realizada a calibragdo de trés hidro-
metros, com fabricagdo nos anos de 2015, 2016 e 2017, identificados, respecti-
vamente, como A15S-014454, A16B-004671 e A17S-593203. Esses foram esco-
lhidos aleatoriamente no parque de hidrometros do municipio de Recife, pela
COMPESA, concessiondria do sistema de abastecimento de dgua. Por critérios
adotados pelas concessiondrias, os hidrometros sio substituidos a cada 5 anos,
sendo assim, ndo justificava a calibragéo de hidrometros com uma idade supe-
rior a 5 anos. Dessa forma, foram escolhidos hidrometros com idade inferior a
5 anos. Para a calibragio, foi utilizada a bancada de medicdo e foram realizadas

trés medigdes para cada intervalo de vazdo estabelecido pela Portaria n° 246

Eng Sanit Ambient | v.26 n4 | jul/ago 2021 | 793-803 |



Calibracdo de hidrémetro de vazao nominal 15 m3/h

=, !

(INMETRO, 2000). O resultado dessas medigdes, os erros e os valores médios do tipo B ja definidos, foram calculados os valores da incerteza padrdo combi-
foram registrados conforme apresentado nas Tabelas 2, 3 e 4. nada e da incerteza expandida, conforme a Tabela 9.

Apds serem feitas as medigoes, foram realizados os cdlculos do desvio padrio Com os valores das incertezas definidos, foi possivel obter os resultados

e encontrados os valores das incertezas do tipo A, conforme a Tabela 5, e do apresentados na Tabela 10, que sdo comparados aos valores de referéncia deter-

tipo B, conforme as Tabelas 6, 7 e 8. Com os valores das incertezas do tipo A e minados pela Portaria n° 246 (INMETRO, 2000).

Tabela 2 - Valores da medicdo realizada no hidrometro A155-014454, na temperatura ambiente durante a medicao de 27°C.

Vazéo (I/h) Entre: Medicao Tempo (s) Vazéo leitura (I/h)

1 51380 61022 9642 10002 241 149407 -3599

045Q,,,e050Q, -

(1350 até 1500) 2 610,22 70728 9706 10000 240 150000 2940
3 70728 80416 96,88 10002 241 149407 -3139
1 806,72 81598 926 1001 290 124,20 - 7446

Q,ellQ,

(120 até 132) 2 81598 82532 934 1001 291 12377 6647
3 82532 83462 930 1001 291 12377 - 7046
1 835,36 84112 576 1000 nos5 3258 - 42400

Q,,ena,, .

30 a6 33) 2 84112 846,96 584 1001 no6 3257 41629
3 846,96 852,88 592 1001 nos5 3260 -40.830

Fonte: elaboragao propria.

Tabela 3 - Valores da medicao realizada no hidrometro A16B-004671, na temperatura ambiente durante a medicdo de 27°C.

Vazao (I/h) Entre: Medicao Tempo (s) Vazao leitura (I/h)

1 48112 578,72 9760 10002 241 149407 -2420
045Q,,€05Q,, :
(1350 até 1500) 2 578,72 67614 9742 10000 240 150000 2580

3 67614 77392 9778 10002 241 149407 -2,240

1 77660 78648 988 1001 290 124,20 -1,249
Qenq, ]

190 até 132) 2 78648 796,30 982 1001 291 12377 1849

3 796,30 806,18 988 1001 291 12377 -1249

1 80692 816,74 982 1000 nos5 3258 -1800
Q,,ena,, ]

(30 até 33) 2 816,74 826,52 978 1001 noe 3257 2,249

3 826,52 836,32 980 1001 nos5 3260 -2049

Fonte: elaboracao propriat

Tabela 4 - Valores da medicao realizada no hidrometro A175-593203, na temperatura ambiente durante a medicao de 27°C.

Vazao (I/h) Entre: Medicao Tempo (s) Vazao leitura (I/h)
1 34110 43912 9802 10002 241 149407 -2000

045Q,,e050Q,, -

(1350 até 1500) 2 43912 53724 9812 10000 240 150000 1880
3 53724 635,30 98,06 10002 241 149407 -1960
1 63796 64756 960 1001 290 124,20 -4048

Qelnq, .

(120 até 132) 2 64756 65718 962 1001 291 12377 3848
3 65718 666,82 964 1001 291 12377 -3648
1 66772 676,20 848 1000 Nno5 3258 -15200

Q.,e1Q,, ]

304t 33) 2 676,20 684,80 860 1001 noe6 3257 14043
3 684,80 69332 852 1001 Nno5 3260 -14,843

Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 5 - Valores da incerteza do tipo A para os trés hidrometros.

045Q,, e05Q, (1350 até 1500) 10001 9679 -3226 0330 3 0191
AI55-014454 Q,e11Q (20 até 132) 1001 930 -7046 0040 3 0023
Q,,el1Q,, 30até33) 1000 584 - 41619 0080 3 0046

045Q,, e05Q,,, (1350 até 1500) 10001 9760 2413 0180 3 0104

AT6B-004671 Q,e11Q, (120 até 132) 1001 986 -1449 0035 3 0020
Q,,e11Q,, (30 até 33) 1000 980 2033 0020 3 0012

045Q,, e05Q,,, (1350 até 1500) 10001 9807 -1946 0050 3 0029

A175-593203 Q,e110,(20 até 132) 1001 962 -3848 0020 3 0012
Q,,e11Q,, 30até33) 1000 853 -14695 006! 3 0035

Fonte: elaboracdo propria.

Tabela 6 - Valores da incerteza padrao do tipo B para o hidrometro A155-014454.

Contribuicao das incertezas
Variavel Descricao
0450w Qm | Q0 | QucliQn

u(VM,) Incerteza do proprio hidrémetro. 00115 0015 0015
u(VM, ) Incerteza devido a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar. 00100 00025 00025
u(VM, ) Incerteza devido a entrada de ar no reservatorio. 03409 00413 00826
u(VM,) Incerteza devido a entrada de ar na tubulacao. 03409 00413 00826
u(VM,) Incerteza devido aos vazamentos na tubulagao. 03409 00413 00826
u(VM,,) Incerteza devido a variagao da rede elétrica. Oleg4 00204 00408
u(VM,) Incerteza devido ao erro na visualizagdo do mostrado de volume escoado. 00231 00058 00058
u(VM,.,) Incerteza devido ao erro de arredondamento. 00100 00100 00100
u(VM,, ) Incerteza devido a resolu¢ao do mostrador de volume. 0015 00029 00029
u(VM,.) Incerteza devido ao erro mecanico dos hidrometros. 01684 00204 00408
u(VM,) Incerteza devido a fixacao inadequada dos hidrometros. 04885 00592 ong4
u(\/MQM) Incerteza devido a quantidade de medicoes. 00635 00077 00154

Fonte: elaboracao propria.

Tabela 7 -Valores da incerteza padrao do tipo B para o hidrémetro A16B-004671

Contribuicao das incertezas

Variavel Descricao
045Q,;,€05Q,,; Q.,el1Q, Q,,e11Q,,,

u(VM,) Incerteza do proprio hidrémetro. 005 o0ons 00Mns
u(WM, ) Incerteza devido a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar. 00100 00025 00025
u(WM, ) Incerteza devido a entrada de ar no reservatorio. 01859 00358 00207
u(VM,) Incerteza devido a entrada de ar na tubulacdo. 01859 00358 00207
u(VM,) Incerteza devido aos vazamentos na tubulacao. 01859 00358 00207
u(VM,,) Incerteza devido a variagao da rede elétrica. 00918 00177 00102
u(VM,.) Incerteza devido ao erro na visualizacao do mostrado de volume escoado. 00231 00058 00058
uVM,) Incerteza devido ao erro de arredondamento. 00100 00100 00100
u(VM,) Incerteza devido a resolu¢ao do mostrador de volume. 005 00029 00029
u(WM,,) Incerteza devido ao erro mecanico dos hidrometros. 02664 00513 00296
u(VM,) Incerteza devido a fixacao inadeguada dos hidrometros. 00918 00177 00102
u(WM,,) Incerteza devido a quantidade de medic¢oes. 00346 00067 00038

Fonte: elaborac¢ao propria.
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Tabela 8 - Valores da incerteza padrao do tipo B para o hidrémetro A175-593203

Contribuicao das incertezas
Variavel Descricao
0,45 Q5 € 0.5 Qs Q. ellQ, Q€11 Qp,

u(VM,) Incerteza do proprio hidrémetro. 00115 o0ons 0o0oMns
u(VM, ) Incerteza devido a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar. 00100 00025 00025
wVM, ) Incerteza devido a entrada de ar no reservatorio. 00520 00207 00631
u(VM,) Incerteza devido a entrada de ar na tubulacao. 00520 00207 00631
u(VM,) Incerteza devido aos vazamentos na tubulacao. 00520 00207 00631
u(VM,,) Incerteza devido a variacdo da rede elétrica. 00257 00102 00312
u(VM,) Incerteza devido ao erro na visualizagdo do mostrado de volume escoado. 00231 00058 00058
u(VM,.,) Incerteza devido ao erro de arredondamento. 00100 00100 00100
u(WM,,) Incerteza devido a resolucao do mostrador de volume. 005 00029 00029
u(VM,) Incerteza devido ao erro mecanico dos hidrometros. 00745 00296 00904
u(VM,) Incerteza devido a fixacao inadequada dos hidrometros. 00257 00102 00312
u(VM,,) Incerteza devido a quantidade de medicoes. 00097 00038 oons

Fonte: elaboracao propria.

Tabela 9 - Valores da incerteza padrdo combinada e da incerteza expandida.

Hidrémetro Vazio (L/h) Entre: IncertezaU??\cj’rj’c\)A)c?lTbinada Incertezzeé;;pandida
045Q,,e05Q,, +08327 +16655
A155-014454 Q.ellq, 01022 +02044
Q,,el1Q,, +02024 +04048
045Q,, €05Q,,, +04549 +09098
A16B-004671 QellqQ, +00889 + 01779
Q,.elnQ,, +00531 +0]063
045Q,,e05Q, +071308 +02616
A175-593203 Q.ellq, +00531 + 01063
Q,,elQ,, +01550 +03099

Fonte: elaboracao propria.

Tabela 10 - Resultados das calibragdes.

Hidrémetro Vazéo (L/h) Entre: VVM () 4%740)] Erro Maximo (%) Valor de referéncia (%)
045Q,,e05Q,,, 10001 96,79 +1665 -323 -489 +5%
A155-014454 QellqQ, 1001 930 + 0,204 -705 -909 +5%
Q,.ena,, 1000 584 +0405 - 4162 -4567 +10%
045Q,,e05Q,, 10001 9760 +0910 -241 -332 +£5%
A16B-004671 Q,ellQ, 1001 986 +0]178 -145 -323 +5%
Q,,elQ,, 1000 980 +0106 -203 -309 +10%
045Q,,e05Q, 10001 9807 +0262 -195 -2.21 +5%
A175-593203 QellqQ, 1001 962 + 0106 -385 =491 +5%
Q,.enQq,, 1000 853 +0310 -14.70 1779 +10%

Fonte: elaborac¢ao propria.
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Fonte: elaborag¢ao propria.

Figura 4 - Certificado de calibragao.

Comparando-se os valores da coluna “Valor de referéncia (%)” com os valo-
res das colunas “E_ (%)” e “Erro méaximo (%), conforme preconiza o passo 18
do método proposto, obtém-se que os trés hidrémetros apresentaram valores
dentro do determinado para as vazdes entre 0,45 Q, . €0,5Q, ., o0 hidrometro
A155-014454 nao atende entre Q, e 1,1 Q,, e somente o hidrometro A16B-004671
atendeentre Q . e 1,1 Q, . Ao término da calibragao, foi emitido o certificado

de calibragio, como apresentado na Figura 4.

CONCLUSOES

O método de calibragdo de hidrometros apresentado é uma possivel solugéo
para apoio na decisio de troca de hidrdmetros em uso nos clientes, que pode-
rdo gerar redugéo de perdas de dgua, especialmente ocasionadas pela submedi-
¢d0 nos hidrometros. Isso porque é possivel realizar andlise comparativa, com
confiabilidade metroldgica, entre os valores de referéncia da Portaria n° 246

(INMETRO, 2000) e os valores encontrados na calibragio, permitindo, assim,

802

aprovar, ou nao, os hidrémetros analisados. As etapas do método de calibra-
¢do foram elaboradoras conforme determina a Portaria n° 246 (INMETRO,
2000); as incertezas associadas, os erros de medi¢ao e o calculo de incerteza
foram construidas segundo o GUM (ISO, 2008). E importante destacar que o
meétodo de calibragdo proposto foi desenvolvido para o hidrometro de dgua
fria, classe B, de vazdo nominal de 1,5 m*/h, com o uso da bancada de medicao
da COMPESA. Caso seja necessario aplicar o método proposto para outros
tipos de hidrometros, ou diferentes bancadas de calibragio, serd necessario
adaptar o método, com adequagdes de intervalos de vazdes e instrumentos

desses disponiveis.
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