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Introducao

“When you can measure what you are speaking about, and express it in
numbers, you know something about it, when you cannot express it in
numbers, your knowledge is of a meager and unsatisfactory kind; it may

be the beginning of knowledge, but you have scarely, in your thoughts
advanced to the stage of science.”

Baron William Thomson Kelvin

From 'Electrical Units of Measurement', a lecture delivered at the Institution of Civil Engineers,
London (3 May 1883), Popular Lectures and Addresses (1889), Vol. 1, 73
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Dr. Terry Quinn
Director BIPM (1978-2003)

“ Na sociedade contemporanea existe uma vasta, frequentemente invisivel,
infraestrutura de servigos, fornecimentos, transportes e redes de
comunicacgdo. A sua existéncia é geralmente considerada como garantida
mas a sua presenca e operacao discretas sdo essenciais na vida diaria.
Parte desta infraestrutura ndo visivel é a metrologia, a ciéncia da medicao”.

Dr.T. J. Quinn

Presidente do BIPM
(Conferéncia realizada em Téquio, 14 de Outubro de 1993).
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M ed i gé O & M e‘tro | Og i a VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

VIM - GUIA ISO/IEC 99:2007 — VERSAO PORTUGUESA
Capitulo 2: Medicao

2.4 (2.1)
medigéo / measurement / mesurage ou mesure

processo experimental para obter um ou mais valores razoavelmente atribuiveis a uma
grandeza

NOTA1 A medi¢do nao se aplica a propriedades nominais. _ Guia IS0 1 IEC 99

NOTA2 A medicdo implica a comparago de grandezas, incluindo a contagem de entidades

NOTA3 A medicdo pressupde uma descrigdo da grandeza compativel com o uso pretendido de um

resultado da medigdo, um procedimento de medicio e um sistema de medigdo ’
calibrado, a funcionar de acordo com o procedimento de medicdo especificado, incluindo as 7
condigges de medigdo. 5
Qualidade
2.2(22) ]
metrologia / metrology / métrologie — I

Normalizagéo

ciéncia da medigéo e suas aplicagdes

Qualificacéo

Metrologia

NOTA A metrologia compreende todos 0s aspectos tedricos e praticos da medic o,
seja a incerteza de medigdo e o dominio de aplicago,
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Processo de medicdo

Mensuranda
Sensor 2

Condicionamento
primario

Sensor 51

E
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Processo de medigdo na investigagéo

ESTAGIOS SUPLMENTARES FUNCIONAIS:

Poténcia |
[ juranca e protecgao |
[ Manutencao e Calibragao |

¥ v

conversaoe _forma) Arquivo e

Condicionamento Registo Condicionamento
primario Comutagao adicional

automética

ESTAGIOS DE TRANSFERENCIA DO SINAL E DA COMUNICAGA O:
Sensorial

Mensuranda

Sensor 2

Indicagao

Sensor 51

Actuador

Interpretagao
humana

Registo

4 %
o rﬁﬂi
Processamento tedrico
Sensor S1:Sansor com canacto com a mensuranda o comnecimonts Arquivo de conhecimento
Sonsor 2: Sansor sam conacts com a mensuranda

WSSErecursos naturaisk
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Método cientifico

a) ldentificacdo e andlise do problema ou situagéo.
b) Formulagdo de uma hipétese explicativa.

c) Experimentacdo —aquisi¢cdo, processamento e controlo
das variaveis no grupo em observacgéo (experimental).

d) Concluséo - confirmagao da hipotese.

T T —
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Experimentagao

Formulagao de hipotese explicativa (modelos e métodos de medigao)
Grandezas mensuraveis e conceito de escala de medigao

Concegao & Desenvolvimento de Instrumentagao: (objetivo — qualidade da transdugéo)
Sensorizagdo & Transdugéo
Atuacéo & Controlo
caracterizagdo metrolégica

Observagao experimental - (objetivo - confianga da informagao primaria)
Frequéncia de amostragem
Recolha e processamento de dados
Analise de séries temporais e espaciais
Avaliagdo de incertezas de medigao associadas a modelos matematicos

Qualificagéo / Avaliagédo da exatidao: (objetivo — qualidade das observagoes)
Parametrizagéo
calibragéo & rastreabilidade

0y T —
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Caracterizagao metrologica

A caracterizagdo de um instrumento de medicdo pode ser efetuada de .

acordo com duas per:
fisicas e caracterist .
34 instumento EE
= de medi¢o '\\ e3
i f 425 classe de exactidio = 5 )
Segundo [Rabinovich 32istemade 3 (ropriedade metoégia deum gl
L medigdo (ver insirumento de mediao ou de um 82
caracteristicas que po 42 indagho P99 i 6e medeao) o
- ., 5s
instrumento para efet / 7 415 e EH
Hi ? 41 indicagio de detecgo g2
exatiddo conhecida, o EEI
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S 7 420 desvio gz 8
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Caracterizacao metrologica - exemplo

Medicao de caudal de 4gua para abastecimento em con  dutas sob pressdo
Cliente: EPAL

Componente metrologica: Qualidade da Medicéo

caracterizagdo metroldgica do sistema usando caudal imetros eletromagnéticos

resine do escoa enty posiho dos eléctrodos
perfl e elocidades \ ntereréncia de canpos magnétizos aiptizagio
seometa das condutas exeiagio magnétic uda ntinsecn efeito do solarnertn galvirico resolugh e conerséo AD ariahidade oo sinal de caudal
jurtas e desortagem deiva do 2m conicionamento de shal et s condifes ambiertais totalzago vecics da correcgi da calbragio
alinaments ¢ incinagio das condutas derha de sinais de referéncia fontes cealimertagio ehin 5 ratamenty compitasional de dados
Mortagem e instalagio ehemients winiis condiion dor reforgo de sinal autbmato processamente
demedigio desial clou isolamenio programivel tansmissio de dados
galidnico digial de dados
I s e ul B vz
e
equiptencizags dos condtae paranetizagio resolugio
presengs d o as conditas Fortes de simentagin Fepetiildads
invers’n do se i o eseoamertn vatiagi da mpedincia intena yoraebizagio
el das condigfes amblentals incertezs de cavagin /ety das condigfes ambentals
cones de transigio /et das condighes amblertals
dmersinnarmentn ligages b terra

Estudo LNEC: J. Duarte Henriques (DHA), J. Palma (NSE/CIC), A. S. Ribeiro (NQM/CIC)
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Modelo funcional e incerteza de medicao

Estimativa da incerteza
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Modelo funcional e incerteza de medigéo - exemplo

Medicéo de caudal volumétrico (escoamentos em super ficie livre)

Cliente: SANEST
Componente metrolégica: Qualidade da Medicédo / Aval  iacdo do SGQ

Método de Area-Velocidade
(equagao da continuidade)

Sensor de nivel
(ultrassonico)

Sensor de pico
de velocidade

Sensor de nivel
(pressao)
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Modelo funcional e incerteza de medigéo - exemplo

Medigdo de caudal volumétrico (escoamentos em superfici e livre)
Andlise funcional

} Intermediate 1/O data ‘ Outputdata | Q=U [A
—

et — _ 0 ]
Cusn R q Y fs |Q
of u ? Functional relations
Imax e
fs  —— fia F—— fil Upe = Cusm
B 2fgsing
e - 0 U =C, [y, o
b — fa s fr d= Cusair d“;“ (d=d)
Cusai —» a f,: h,=D-d-d,-5h,
frar — 7 fop e 8P PPy
5
b — TS
P X (., .D
hy H ot =5
g eefeeed| fy e, H
oo h . h
f,: A=-t[arcco$l-— |-sin arccosl-—
Ao 2 A A
Legend:

..... >
fs fe —— Main flux stages fo: Q=U A+ &
....... Redundant depth meas.
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Modelo funcional e incerteza de medigéo - exemplo

Medi¢do de caudal volumétrico (escoamentos em superfici e livre)
Aplicacéo do Método de Monte Carlo na avaliacdo de ince  rtezas de medicéo

y
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Figure 8. Outout PDF for the cross-section “wet” area

26 a1 2k 2 im 15 i@ 6
x10*

£ 25 2% 21 2k 3 4w 5 9w a5 s Figure 10. Flow rate output PDF for u(f}) =+ 5 %

Correlacéo entre grandezas Avaliac¢do de incertezas de medicdo

cursosinaturaise
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Calibragao & Rastreabilidade

SI UNITS
BASE UNITS DERIVED UNITS WITH SPECIAL NAMES*
BIPM
Laboratorios
Primarios
Nacionais
Laboratdrios metrolégicos mamormm: K-
Instrumentos e sistemas de medigéo
Medicéo
[SSSeESre cursos nat
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Estacdo (temperatura,
barometria, pressao, ...)

Grandezas dimensionais

e geométricas

Parametros de qualidade ] .
Caudal (Parshall) I Caudallmgtros
(S ecursos natlial eletromagnéticos
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Os desafios da Metrologia no contexto da Engenharia Civil

@ Qualidade da medicéo e

Série GUIAS TECNICOS

v rastreabilidade

v’ exatidao sistemas desab
. ~ L, de dgua e
v validagdo (modelos e métodos) ; de dguas;
- S

A
@ Relagao simbidtica multidisciplinar

v' novas perspetivas de abordagem
v" novos processos de andlise

@ Disseminacéo de conhecimento

v qualificacéo de recursos humanos

v boas préaticas de medigdo

o
LABORATORIO NACIONAL
BEENGENHARIA VL
INSTITUTO REGULADOR DE AGUAS  RESIDUOS.

[(F¥SSeSSrecursos naturaist:
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Os desafios da Metrologia no contexto da Engenharia Civil

Competéncias:

@ instalagdes especializadas para atividade metrolégica aplicada em EC;
@ padrdes de referéncia para instrumentacao aplicada em EC;

@ consultoria especializada;

@ caracterizagao metroldgica (aplicada a instrumentagéo cientifica, a protétipos e a
componentes fisicas de instalagdes);

@ apoio na validagido de modelos e de métodos;
@ exatiddo, base da confianga (avaliagao de incertezas);

@ rastreabilidade das medigoes (laboratério e ensaios de campo.

(#SSSSrecursos natUrais.
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enabling change The EMRP is jointly funded by the EMRF participating cauntrias
within EURAMET and the Evropean Union
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Advanced Mathematical and Computational Tools
in Metrology and Testing
(AMCTM 2011)

L 0

International Measurement Confederation

and Thermal

© LNEC 2006

Obrigado pela atengéo.

© LNEC 2006

Eurapean Metrology Research Programme
Ci
IMEKO
Technical Committee 9
PEE—
N TC-9
md K
ed =
ke m

SPMet

Sodedade Portugess
d Metrol ogia

Flow Measurement

LABORATORI® INACIONAL DE ENGENHARIA GIVIL

www.LNEC.pt

10



