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Resumo: O cariter experimental de um trabalho cientifico e os resultados obtidos podem ser objeto de
questionamento no tocante ao grau de incerteza proveniente dos instrumentos de medigio envolvidos nos ensaios.
O trabalho desenvolvido trata da aplicagdo de uma metodologia para o cilculo do fluxo de ar medido por um
bocal, construido para medir o consumo de ar de um motor de combustio interna (MCI), levando em
consideragdo as incertezas sistematicas (tipo B) e aleatdrias (tipo A) do processo de medigdo. O bocal foi
calibrado por uma placa de orificio instalada em uma bancada onde foi monitorada a temperatura da cabine de
ensaio, temperatura do fluxo de ar, variagdo da pressdo antes e depois da placa, pressdo atmosférica local e
pressdo estitica no tubo. Neste caso, comprovou-se que as incertezas sistematicas (tipo B) puderam ser
desconsideradas, entretanto, foi necessario seu célculo para tomar esta decisdo. Decisdo baseada na comparagao
com a incerteza padrdo estimada pela aplicag¢io do método dos minimos quadrados.

1. INTRODUCAO

A anilise de incerteza é objeto de uma vasta bibliografia, quer seja especializada ou nio. Todo trabalho
experimental, com rigor cientifico, precisa deste calculo e mais ainda, quando sdo construidos
equipamentos para a medigdo de diferentes pardmetros. Por exemplo, a medigado do consumo de ar em MCIL.

Medir consumo de ar em MCI com exatiddo apresenta dois problemas a resolver: a resisténcia ao fluxo
de ar causado pelo equipamento de medi¢do, que diminui o rendimento volumétrico e as pulsagdes da
pressdo caracteristicas na aspiragdo dos motores alternativos.

Para resolver o primeiro problema, utilizou-se bocal da série TECNER TG, ISO 5167-1980 {1].
Estes bocais abertos s3o instrumentos concebidos para a medi¢do de consumo de ar e gases, tanto em
condutos como em instalagGes abertas. Sdo instrumentos estaveis. A leitura ¢ baseada na depressdao
produzida pela acelerag@o do fluxo e ndo pelas perdas de cargas. Sua aplicagdo mais vantajosa ¢, portanto,
em medigdes onde a perda de carga pode produzir perturbagdes ao funcionamento do sistema, como é o
caso dos MCI. O segundo problema € solucionado com a instalagdo de uma camara de estabilizagdo na
admisséo, para eliminar as pulsagdes de pressdo caracteristicas na aspiragdo dos motores alternativos.

O consumo de ar em um MCI depende entre outras variaveis da cilindrada do motor, porém, para cada
- cilindrada deve-se escolher um bocal a ser construido, logo esse bocal deve ser calibrado. Este sera o
assunto a ser tratado neste artigo; aplicar uma metodologia de célculo da incerteza no processo de
calibracio dos bocais da série TECNER TG.
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METODOLOGIA PARA CALCULO DA INCERTEZA

MOFFAT J. R., [2] apresentou um trabalho sobre o célculo e analise da incerteza de resultados
experimentais. Segundo este autor, considerando uma variavel x; com sua correspondente incerteza ox;, a
forma de representar esta variavel e a incerteza é:

x, = x,(medida) + dx, (20:1) (1)

A partir desta equagdo pode-se interpretar que: a methor estimativa de x; ¢ x; (medido). Existe uma
incerteza em x; que pode ser tdo grande quanto dx; .As diferengas de x; com relagdo a incerteza +ox; sdo
tdo grandes quanto 20 para 1.

O valor de x; (medido) representa uma observagdo para um experimento de amostra simples (56 uma
medigdo) ou a média de um conjunto de observagdes n de um experimento de amostra multipla (# medigoces).

O valor de 8x; representa 1,966 para a analise de uma amostra simples onde ¢ € o desvio padrio de
uma populagio de possiveis valores & qual a amostra simples x; pertence. Para um experimento de amostra
multipla 8x, pode ter trés significados. Ele pode representar:

S,
‘ A (2)

como estimativa dos componentes dos erros, onde S, ;) ¢ 0 desvio padrio de um conjunto de »

observagdes utilizados para caleular o valor médio X, e f € o valor estatistico “f de Student” apropriado
para # medi¢des ¢ um nivel de confianga desejado. Pode-se representar a tendéncia limite para os erros
fixos (esta interpretagdo implicitamente requer que a tendéncia limite seja estimada como as diferengas de
20 para 1). Finalmente, éx; poderia represetitar Ul 5 a incerteza total em x,. O valor ¢ ¢ um nimero sempre
maior que 1,96 para um nivel de confianga de 95%, quc permite o uso de S, ;, no lugar de s na estimativa
da incerteza da média de um conjunto.

A represcntagio de um resultado R, num experimento assumido para ser calculado a partir de um
conjunto de medi¢des usando um programa de interpretagdo de dados (seja a mao ou por computador), é:

R=R(x,,x;.x,,....xy) (3)

O objetivo ¢ expressar a incerteza no resultado calculado com a mesma probabilidade com que foi
usada na estimativa das incertezas nas medigoes, KLINE e McCLINTOCK apud MOFFAT J. R. em [3],
demonstraram nos resultados computados, que podem ser estimados com boa precisdo usando a
combinac¢do da raiz da soma dos quadrados (RSS) dos efeitos de cada individuo de entrada e que a
operagdo RSS preserva a mesma probabilidade.

O efeito da incerteza em uma unica medigdo sobre o resultado calculado pode ser:

oR
6Rr, = Eh—&r}. (4)

A derivada parcial de R com respeito a x; ¢ o coeficiente de sensibilidade para o resultado de R com

respeito & variavel x;. Quando vérias variaveis independentes sdo usadas na fung@o R, todos os termos sdo

combinados pela RSS:
2

RSS = Z;V.(%.a ﬁx,J (5)

Esta é a equagdo basica da anilise da incerteza. Cada termo representa a contribuigio feita pela
incerteza em cada variavel dx; na incerteza total do resultado RSS. Cada termo tem a mesma forma da
derivada parcial de R com respeito a x; multiplicado pelo intervalo de incerteza de cada vartdvel. A
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incerteza estimada no resultado tem a mesma probabilidade de conter o valor verdadeiro do resultado
como as incertezas das variaveis individuais t€m de conter os valores verdadeiros [2].

A equagdo (1) aplica-se na equagio (5), onde cada varidvel € independente e sdo feitas repetidas
observagdes de cada varidvel. Aplica-se uma distribui¢do Gaussiana onde a incerteza em cada variavel €
inicialmente expressa com a mesma probabilidade.

Um programa de interpretagdo desses dados pode ser bastante simples, onde todas as derivadas
parciais possam ser avaliadas analiticamente ou podem ser tdo complexas que requerem diretamente uma
andlise por computador. O procedimento é o0 mesmo para os dois casos.

Em muitas situagdes a incerteza total em um resultado dado € dominada por poucos termos. Os termos
na equagdo da incerteza que sdo menores que 1/3 do maior termo, podem ser geralmente desprezados.
Existem excepgoes, onde existem muitos termos do mesmo tamanho [2].

Quando R é calculado usando um programa de computador em grande escala, ou envolvendo
operagdes que sdo de dificil diferenciagio, as operagdes representadas pelas equagdes (4) e (5), sio muito
trabalhosas para serem feitas 4 mdo. Em muitos casos ndo € pratico fazer um programa computacional
separado para a avaliagdo da incerteza. Para estes experimentos complexos, o proprio programa de
interpretagdo de dados pode ser usado para gerar a analise da incerteza, perturbando seqiiencialmente os
valores de entrada e acumulando a contribuigdo da incerteza individualmente.

Esta analise de incerteza executada diretamente por computador pode ser efetuada pela perturbagdo
seqiiencial de entrada, de acordo com o seguinte procedimento:

1. Calcular o resultado R para os dados registrados. Identificar este valor como R,

2. Para i=1 até n, onde n é o niimero de variaveis em R: incrementar o valor da ith variavel x; com o
intervalo de incerteza &x; e calcular o resultado R;, , usando o valor aumentado da ith varidvel com o
valor registrado (nominal) das restantes variaveis. Calcular a diferenga R;, — R, e armazenar este como

C;+, que é a contribuigdo da incerteza para R causada pela ith variavel, assumindo um desvio positivo.

Se o resultado R segue uma fungdo nio linear de x; tendo em consideragdo o tamanho de seu intervalo
de incerteza, entdo calculamos C;_usando R,_ — R, . Entdo sera calculado o valor:

¢, = el el ©)

3. A incerteza no resultado sera a RSS de C;.

A principal vantagem deste método é que o mesmo programa de interpretagdo de dados ¢ utilizado na
contribui¢do da incerteza. Porém, a cada momento o programa é modificado, e as modificagdes sdo
automaticamente incorporadas no calculo das incertezas.

Em muitos experimentos podemos ter duas ou mais varidveis relacionadas entre si associadas as
unidades experimentais. Em geral, o objetivo principal € determinar: se as varidveis estdo relacionadas
entre si, qual ¢ a forma deste relacionamento e se uma variavel de interesse pode ser prevista a partir das
observagdes das outras variaveis ACHCAR [4].

PROCEDIMENTO PARA A CALIBRACAO DOS BOCAIS E CALCULO DA INCERTEZA

Aplica-se a seguir a metodologia explicada, para o calculo da incerteza no processo de calibragdo dos
bocais da série TECNER TG. Construiu-se uma instalagao para a calibragdo dos bocais, onde todo o fluxo
de ar do bocal passa também pela placa de orificio, Fig.1. Através de uma valvula borboleta e um variador
de freqiiéncia do motor do ventilador, conseguiu-se variar a vazdo de ar no sistema. Mediu-se com o
mandmetro vertical de coluna de 4gua, a diferenga de pressdo na placa de orificio AP,, Fig. 2, em mm de
coluna de 4gua (mmca). Para cada valor de AP,, existe um correspondente valor de pressdo medido no
bocal Fig. 2 através de um mandmetro de coluna inclinada de dgua (Pmmcia).
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Fig. 1. Sistema de calibragdo do bocal para medida de consumo de ar, usande placa de orificio.

Com estes valores de AP, para cada ensato, e os correspondentes valores de temperatura 7, em °C e
pressdo estdtica P, em mmca medidos no tubo, (a um metro da placa de orificio), a temperatura ambiente
T mp €m °C e a pressdo atmosférica P,,, em mmHg, foram usados para calcular o fluxo de ar. A foto |
mostra a instalagdo e 2 montagem dos componentes usados na bancada de ensaio.
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Foto 1. Foto da bancada ondc se ressaltam o tubo PV, a valvula borboleta, o suporte da placa de orificio,
ventilador e os suportes do tubo PVC.

Seguindo o modelo proposto por [2], onde para experimentos complexos, o proprio programa de
interpretagdo de dados pode ser usado para gerar a analise da incerteza, avaliando seqiiencialmente os
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valores de entrada e acumulando a contribuigio da incerteza individualmente. Este estudo foi feito através
de um programa em LabVIEW.

Na Fig. 3, 4 e 5 mostram-se as telas fundamentais deste programa onde evidenciam-se o procedimento
e 0 algoritmo utilizado para o calculo do fluxo que passa pelo bocal (descarga instantanea. (kg/h) e vazio
instantinea. (m3/min)).

Fig. 3. Tela de diagrama de calculo de: correcgdo da
pressdo manométrica em fungdo da temperatura
da cabine, densidade e viscosidade do ar.
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Nesse estagio (Fig. 3), corrige-se a pressdo manométrica em fun¢io da temperatura da cabine, tendo
como temperatura: de referéncia 20 °C. Calcula-se a pressdo atmosférica obtida em mmHg (leitura do
bar6metro) em fung¢do da temperatura da cabine, obtendo-se uma pressio atmosférica em P,. Calcula-se a

pressdo absoluta, com essa pressio calcula-se a densidade do ar em fungdo da temperatura do fluxo, e
finalmente calcula-se a viscosidade do ar em fungdo da temperatura do fluxo. As equagdes usadas para
essa etapa serdo detalhadas a seguir. PAGLIUSO [5]), seguindo procedimento da ASME [6], recomenda a
correcgdo da diferenga de pressio medida na placa pela seguinte equagdo:

dp
dp,, =(-0,4343*T +1008) * —— 7
P20 ( ) 998,2 @)

onde: dp,, ¢ a diferenga de pressdo corrigida para a temperatura de vinte graus, T a temperatura da cabine,
dp a diferenga de pressdo medida na placa de orificio e (-0,4343*7+1008) a correcgdo da densidade da
dgua para temperaturas entre 20 a 80°C.

A correcgdo da pressio atmosférica medida pelo bardmetro ¢ dada pelo fabricante em (8).

P =(-2,4523*T +13594,97)*9,81 * Pb 8)
1000

onde: P ¢é a pressdo atmosférica local, T a temperatura da cabine e P, a pressdo barométrica em mmHg.
A pressido absoluta é calculada pela soma da pressdo manométrica com a press@o atmosférica em (9).
Pa=dp+P ®

onde P, ¢ a pressdo absoluta em kPa, dp a pressdo manometrica e P a pressio atmosférica local.

— pab:
P = (T +273,15)*287,042) (10)

Segundo VAN WYLEN & SONTAG [7],

onde p ¢ a densidade do ar em kg/m3, P, a pressdo absoluta e T a temperatura do fluxo °C.
Segundo WHITE [8], L=3,958*10*T +1,7242*107 (1)
onde u € a viscosidade do ar em kg/m.s ¢ T a temperatura do fluxo °C.

A seguir (Fig. 4), calcula-se o coeficiente de expansibilidade do ar levando-se em consideragdo a
relagio diametro da placa e didmetro do tubo (valor de ff), segundo DELMEE (9], coeficiente isentropico
(k~=1,4), a pressio manométrica corrigida, e a pressio atmosférica, calcula-se também a constante k,

considerando-se o valor de . O valor de f3 relaciona os valores dos didmetros da placa e do tubo. = 4
onde d o didmetro da placa e D o didmetro do tubo. J4 o célculo do fator de escoamento real, k,,
segundo a ASME [6], foi feito por:
. 3 5
ko=0.6004+0,35 8"~ 0,052* (0,5~ B)? +0,62*(—0,7)’ (12)

O coeficiente de expansibilidade, segundo DELMEE [9] foi calculado por:

e=1—(o,41+o,35*ﬂ‘)*(£pp—]/k (13)

om esses valores de entrada mostrados na Fig. 5, calcula-se o numero de Reynolds iterativamente até um
erro pré-estabelecido de 0,00000001, com esse resultado calcula-se a vazdo mdssica (descarga instantinea
kg/h) e a vazio instantdnea em m3/min. A vazdo massica, segundo PAGLIUSO [5], ¢ dada por:

m=o,012513*K*dz*e"‘(p*dp)o'5 (14)
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e o nimero de Reynolds FOX & MCDONALD [10], por:

4*m
Rey= D u*3se (15)

A andlise de incerteza executada diretamente por computador pode ser efetuada pela perturbagio
seqiiencial da entrada, de acordo ao procedimento explicado no item anterior.

A principal vantagem deste método é que o mesmo programa de interpretagdo de dados (Fig. 3,4 ¢ 5)
¢ utilizado na contribuigdo da incerteza. Porém, a cada momento o programa ¢ modificado, e as
modifica¢des sdo automaticamente incorporadas no calculo das incertezas.

Para aplicar esta metodologia procedeu-se da seguinte maneira:

Na Fig. 6, verificamos a utilizagiio das variaveis listadas para o calculo das vazdes obtidas pelo
programa explicado anteriormente. Considerando agora a vazdo como R,, este seria um dos dados de

entrada para calcular os correspondentes R;, € R;_.

Fig. 6. Tela de diagrama de célculo da vazdo considerado
como R,

Na Fig. 7, mostra-se o calculo da temperatura da cabine avaliada pela incerteza do instrumento de medigao
(0,05 °C), calcula-se o valor de C, e C_, efetua-se a média aritmética dos mesmos encontrando-se C;.

Fig. 7. Tela de diagrama de célculo de C,, dado pela incerteza
do instrumento com que foi medida a temperatura da
cabine (0,05 oC).

O instrumento com que foi medida a temperatura do fluxo foi um termopar. Para o célculo de C,, dado

pela incerteza deste termopar, é necessario explicar primeiro a metodologia para a calibragio e calculo da
incerteza deste termopar usado. ”
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Esta metodologia esta detalhada na referéncia {4]. Para esta temperatura de referéncia foram medidos
dez valores de temperatura, isto é, 12 amostras de n = 10 cada. Calculou-se a média e o desvio padréo para
cada amostra como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Amostras obtidas para a calibragdo do termopar com os valores das médias e desvio padrdo.

No. de

amostras 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T.referoC 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100

1 0,03 972 19,36 29,04 38,15 4854 60,22 69,64 79,7 90,05 9548 100,48

2 0,05 9,64 1941 2897 3873 4842 5995 69,68 79,69 8989 9526 100,43

3 0,02 9,71 19,53 2897 38,69 4842 5997 69,69 79,73 8985 9542 100,35

4 0,01 9,65 194 29,09 38,71 4839 599 69,74 79,69 90 95,29 100,29

5 0,06 9,71 1941 2906 38,72 4845 5995 69,73 79,68 8991 9529 100,35

6 0,01 9,61 1948 2903 3883 4842 5991 698 79,75 89,89 9535 10045

7 0 9,74 19,39 29,04 38,7 4847 5999 69,73 79,7 89,97 9545 100,29

8 0,04 9,67 19,38 29,04 38,75 4837 59,89 69,79 79,83 89,99 9527 100,31

9 0,09 9,60 1941 29,12 3866 484 59,82 69,79 79,66 89,88 9532 100,36

10 0,04 959 1943 2897 3869 4834 6003 69,66 79,67 8993 9535 100,36
valor médio 0,035 9,664 19,420 29,033 38,663 48422 59,963 69,725 79,710 89,936 95,348 100,37
d. padfio 0,027 0,054 0,050 0,051 0,18 0056 0,108 0,057 0050 0064 0,078 0,067

Com os valores médios x de temperatura de cada amostra e com as temperaturas de referéncias y,
foram calculadas as estimativas dos minimos quadrados a e b, e construido um grafico com a curva de
tendéncia, como mostra a Fig. 8. Significa entdo que d=0,9923 ¢ b=0,804 sio os coeficientes da equagdo

de tendéncia, e os valores de previsdo: 3= dx+b =0,9923x + 0,804

100 y = 0,9923x + 0,804
R? = 0,9997

80

Temperatura referéncla (°C)

Y T T T T

0 20 40 60 80 100
Temperatura média medida (2C)

Fig. 8. Valores de temperatura média (°C) e temperatura referéncia (°C) e linha
de tendéncia e sua equagdo estimada por minimos cuadrados

O valor da soma de quadrados do desvio da média de x, calculou-se pela seguinte equago:
n —\2
SXX =Zi=l(xi _x) (16)

Substituindo valores: S, = 9. (x —53,36)" =13053,20
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Logo calculou-se os residuos £ segundo a equagdo (17). A Tabela 2 mostra estes valores.

~
-

£ =y, —b-ax (17)

Tabela 2. Temperatura média de cada amostra x, temperaturas de referéneia

y e residuos € para o lermopar.

-

¥ X £
0. 003 084
S0 986 039
20 1942 0,07
30 2903 039
.40 3866 083
_..30 0 4842 LIS
.60 598 031
.70 6973 001
80 79,71 010
S 9% 8994 045
95 9535 0,42
100 100,37 -0,40

Para obter a soma dos quadrados devido a incerteza, substitui-se os valores dos £ na equagio (9).

"o S
SOR = 2,,:] £=5, - 5 (18)

I

Substituindo valores: SQR = Z; £7=3,46

A estimaltiva da variancia 62 ¢ dada pela variincia amostral, equagio (19);
P

S
' = SOR (19)
n—2
Substituindo valores: s* =0,35 Entio o desvio padrio amostral é;
(20)

Substituindo valores: s=0,59

Para um valor especifico X =x", a resposta esperada para @x +b | com um intervalo de confianga
100(1-a) % é dada pela equagdo (21):

(. _)2_

R X —X

ax +bxt, s ‘l+—-—— (21)
% \n hY

AL

onde / tem uma distribui¢io ¢ de “Student’ com n-2 graus de liberdade. Substituindo os valores:

) : | (v -53,36)
7= 09923 +0.804 21, 0,59\ + et -

(22)
12 13053.20
Para um intervalo de confianga 95 %, (a = 0,05) temos:
A ) (x' —~ 53,36)2
§=10,9923x" + 0,804 +(2,228)0,59,/0,083 + *———— (23)
y 13053,20
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Para o caso em que o valor x* seja um valor médio de uma amostra, deve-se ter em conta as incertezas
avaliadas por métodos estatisticos tipo A (S,), equagdo (2). O termémetro com que foi medida a
temperatura de referéncia tem uma incerteza sistematica (tipo B), dado pelo fabricante no certificado de
calibragdo, incerteza de 0,05 oC (S = 0,05 oC).

Finalmente a incerteza total deve ser obtida pela RSS de todas as incertezas:

RSS = \[(Syp)? +(S,)* +(S,)° (24)

onde Sy € a incerteza estimada pela aplicacdo do método dos minimos quadrados.

A seguir, mostra-se um exemplo de previsdio da temperatura a partir de valores de temperatura
medidos com o termopar em questdo. Foram 10 amostras de 10 medig¢des cada, na Tabela 3 mostra-se o
valor médio dessas 10 medigbes (x*) e seu correspondente desvio padrio S, para um intervalo de
confianga de 95 %.

Nido se levou em consideragdo a possivel existéncia de incerteza sistematica (tipo B), do sistema de
aquisi¢do de dados composto por um microcomputador, a placa AD-STRAWBERRY TREE e o terminal
de compensagdo T-21 STRAWBERRY TREE.

Em muitas situagdes a incerteza total em um resultado dado, é dominada por poucos termos. Pode-se
observar como os valores de S, e Sp ndo influenciam muito sobre o valor da incerteza total, conforme

Tabela 3. Esses valores sio bem menores que a incerteza padrio estimada pela aplicagdo dos minimos
quadrados. Na referéncia [2] afirma-se que, quando alguns termos da equagdo de incerteza sdo menores
que 1/3 do maior termo, eles podem ser geralmente desprezados.

Tabela 3. Valores das incertezas para valor de x" obtidos com o termopar.

valoT rzlédicz 10 (x' _ 53,36)1 iS,., - - i -

medigdes x*C ~ 0,9923x'+0,804 S, = 11,31 O'OSHW S, = f RSS =4[(8,,0) +(S5,) +(S,)
90,24 90,35 0,57 0,05 0,58
80,49 80,68 0,49 0,08 0,51
70,04 70,30 0,42 0,07 0,44
60,10 60,44 0,39 0,05 0,40
50,25 50,67 0,38 0,05 0,40
40,44 40,94 0,41 0,04 0,42
30,48 31,05 0,46 0,02 0,47
20,70 21,34 0,53 0,02 0,54
10,73 11,45 0,62 0,03 0,63
0,59 1,39 0,71 0,02 0,72

Por isso, foi considerado nas medigbes de temperatura, s6 o valor da incerteza padrio estimada da
aplicagdo dos minimos quadrados, equagio (23).

Assim, o procedimento de célculo do valor de C, é o mesmo feito para calcular C,. Na Fig. 9, pode-
se observar este procedimento. A equagio para o calculo da incerteza do termopar foi implementada pelo
programa como mostrado na Fig. 10.

D4 mesma forma que foi calculado C, e C,, calculou-se C; utilizando-se a incerteza do instrumento
de medigfo da diferenca de pressdo medida na placa de orificio. Este instrumento foi uma régua com
divisio minima de 1 mm.

Pode-se admitir o limite de erro de calibragdo L, como a menor divisdo da régua, porém, sua incerteza
sistematica pode ser considerada como L2 [11], neste caso a incerteza da régua seria 0,5 mm. Este foi
um dos dados de entrada na tela da Fig. 11.
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Fig. 9. Tela de diagrama de C, dado pela incerteza do
instrumento com que foi medida a temperatura do fluxo.

v

Fig. 10. Tela de diagrama de calculo da incerteza
do termopar para o célculo de C,.

Fig. 11. Tela de diagrama de célculo C,, dado pela incerteza do

instrumento com que foi medida a diferenga de pressio
na placa de orificio.
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O calculo de C, corresponde a incerteza do instrumento com que foi medida a pressdo no bocal, este
instrumento foi o mandémetro de coluna inclinada. Sua régua tem uma incerteza de 0,5 mm. O
procedimento para o calculo de C, foi 0 mesmo que C;, C, € Cs.

A pressdo manométrica do local foi medida com um barémetro. A incerteza deste instrumento é de 0,5
mm de Hg que permitiu o calculo de Cs.

Os didmetros dos orificios das placas € o didmetro do tubo foram medidos com um paquimetro com
ndnio de 50 divisdes, a menor leitura explicitamente indicada é 1/50 mm=0,02. O limite de erro de
calibragdo pode ser admitido como a menor leitura (L, = 0,02 mm). Para um paquimetro comum, este
limite de erro pode ser de pouca confianga, devido a dilatagdo térmica, deformagdes e folgas nas réguas.
Neste caso, é dificil atribuir nivel de confianca de 95 % ao limite de erro. E melhor admitir como
incerteza o valor de L, isto € 0,02 [11]. Entdo, o célculo de C4 ¢ C; corresponde as incertezas do
paquimetro com que foram medidos os didmetros dos orificios das placas e o tubo.

Fig. 12. Tela de diagrama de célculo de incerteza dos resultados (raiz da soma dos quadrados de C)).

Finalmente com os valores de C; (i =1....7), calculou-se a RSS de C; que seria a incerteza sistematica

da vazdo como se mostra na Fig. 12. Para cada valor de diferenga de pressdo medido no bocal, corresponde
um valor de vazao e um valor de incerteza calculado pelo programa anteriormente explicado.

ANALISE DOS RESULTADOS

Para obtengio da curva de calibragdo do bocal foram feitos 36 ensaios, para cada um foi encontrado o
valor de fluxo a partir do programa ja explicado com sua correspondente incerteza, como se mostra na
Tabela 4. Com esses valores de pressdo no bocal e fluxo foi obtida uma curva de regressdo linear com

R*=0,9975 :
$=0,0158x" +1,4306

A partir dai, calculou-se a incerteza dos minimos quadrados ¢ a RSS, Tabela 4.
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Tabela 4. Valores das medidas e suas correspondentes incertezas.

Pressio Vazdo[m3/min] Incerteza de Incerteza minimos quadrados
no bocal  Obtida pelo calibragéio : ; RSS = 1/(s Y +(s.)
mmcia Programa - correspondente \/ (x -119, 29) ' -
_ S,, = (2,228)0,0526, 0,027 + ————
798508, 2
5,5 1,2053 0,003 0,05041068 0,0505
6,0 1,2676 0,003 0,05032915 0,050418
7,0 1,3245 0,003 0,05016677 0,050256
8,5 1,3855 0,0031 0,04992492 0,050021
9,0 1,4471 0,0031 0,04984477 0,049941
11,0 1,5044 0,0032 0,04952653 0,04963
12,5 1,5625 0,0033 0,04929035 0,049401
14,0 1,6194 0,0033 0,04905636 0,049167
15,0 1,6795 0,00375 0,04890158 0,049045
16,0 1,7346 0,00378 0,04874781 0,048894
17,5 1,7924 0,00389 0,04851902 0,048675
19,0 1,846 0,0037 0,04829252 0,048434
23,0 1,84 0,004 0,04769995 0,047867
25,5 1,86 0,00417 0,04733824 0,047522
30,0 1,89 0,004 0,0467045 0,046875
32,5 1,98 0,00422 0,04636234 0,046554
36,0 2,17 0,0048 0,04589557 0,046146
38,5 2,18 0,00444 0,04557115 0,045787
42,5 2,18 0,00456 0,04506808 0,045298
51,5 2,33 0,00467 0,04401138 0,044258
59,0 2,36 0,00456 0,04321472 0,043455
65,0 2,6 0,0052 0,04263542 0,042951
69,0 2,65 0,0052 0,04227905 0,042598
135,0 3,67 0,00669 0,04027924 0,040831
146,0 3,713 0,00672 0,0406961 0,041247
159,0 4 0,00731 0,04145643 0,042096
171,0 4,13 0,00756 0,04240278 0,043071
184,0 4,43 0,00781 0,0436747 0,044368
197,0 4,54 0,00806 0,04518202 0,045895
211,0 4,88 0,0087 0,0470425 0,04784
2250 5,04 0,0088 0,04912165 0,049904
391,0 7,56 0,01228 0,08333773 0,084238
420,0 8,201 . 0,0132 0,09025541 0,091216
451,0 8,4802 0,01383 0,09779709 0,09877
480,0 8,9 0,0141 0,1049613 0,105904
511,0 9,4 0,015 0,11271297 0,113707

Da analise da Tabela 4, constatou-se que S, ndo influencia muito sobre o valor da incerteza total.
Esses valores sio bem menores que a incerteza estimada pela aplicagdo do método dos minimos
quadrados (menor que um tergo do maior termo). Desta forma a equagido de calibragdo do bocal foi
representada por:

(x" ~119,29)°

5= 0,0158x *+1,4306 + (2,228)0,0526./0,027 +
Y 58x*+1,4306 +(2,228) 7985082

(25)

Significando que a incerteza sistemdtica (tipo B) Sp, foi desconsiderada. Essa decisdo s6 pdde ser
tomada depois da quantificagdo da mesma, o que justifica a aplicagio de toda a metodologia aqui exposta.
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CONCLUSOES

A metodologia utilizada constitui uma importante ferramenta para quantificagdo das incertezas
sistematicas e aleatérias envolvidas no processo de calibragdo do bocal para medir consumo de ar em
motores de combustdo interna. Apesar de comprovar-se que as incertezas sistematicas (tipo B) podem
ser desconsideradas nesse procedimento, foi necessdrio seu célculo para tomar esta decisdo. Decisdo
baseada na comparagdo com a incerteza padrio estimada pela aplicagdo do método dos minimos
quadrados.

Ressalta-se ainda que a avaliagdo da relagdo linear é medida por R?, porém este valor poderia dar
uma estimativa de proceder ou ndo ao calculo de outras incertezas. No caso aqui tratado, para um R?=
0,9975, implicaria valores de Sz, muito pequenos (R2=1), porém, foi necessario calcular os valores de
Sp para serem comparados, resultando neste caso na rejeigdo destes valores de Sp.
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UNCERTAINTIES ON AIR FLOW RATE MEASUREMENTS THROUGH A NOZZLE USED
FOR MEASURING AIR CONSUMPTION IN INTERNAL COMBUSTION ENGINES.

Abstract: The reliability of experimental results is quite dependent on measurement uncertainties. In this work a
methodology is applied for calculating air flow rates from the pressure drop through a nozzle commonly used for
air consumption measurements in internal combustion engines. Both systematic (B type) and random (A type)
uncertainties are considered. The nozzle was calibrated using a standard orifice plate set up. Measurements were
performed of ambient and airflow temperatures, pressure drop through the plate, atmospheric pressure and static
pressure. It was found that systematic uncertainties could be disregarded. This was shown through a comparison
of the obtained uncertainties to the standard uncertainties obtained by applying the minimum square method.



