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Introdução

• Tubos de Pitot são utilizados na calibração de medidores em campo

• Nas melhores condições conseguem medir com incertezas entre 1,8% 
e 2%, para calibrar medidores eletromagnéticos com incertezas tão 
baixas quanto 0,2% ou Venturis com 1,2%. 

• Mas em geral são a única opção para calibração

• Incertezas associadas: pressão diferencial (tipos A e B), 𝜌, Cd, 
gradiente de velocidade, inclinação do tubo, correção de blocagem, 
flutuação leve de velocidade, turbulência, distorção do perfil de 
velocidade, trena, incrustação, posicionamento do tubo de Pitot, 
quantidade insuficiente de pontos de medição, técnica de integração



• A contribuição do perfil deformado de velocidades geralmente é 
grande no balanço de incertezas Fonte de erros

Distribuição entre fontes de 

incerteza

Pressão diferencial (tipo A) 0,65%

Pressão diferencial (tipo B) 0,631%

Densidade 0,03%

Coeficiente de descarga 45,32%

Gradiente de velocidade 1,42%

Inclinação do tubo de Pitot 1,42%

Correção da blocagem 0,00%

Leve Flutuação da Velocidade 0,63%

Turbulência 15,74%

Distorção do perfil de velocidade 32,10%

Trena 0,06%

Incrustação 0,58%

Posicionamento do tubo Pitot 0,16%

Qtde insuficientes de pontos medição 0,63%

Técnica de integração 0,63%



• Normas exigem trechos retos com 10D para diminuir distorções no 
perfil de velocidades- mas já foi provado que é insuficiente para 
tubulações com grandes diâmetros           120 D seria mais adequado

• Rugosidade relativa  
𝜀

𝐷
  é a razão



• Norma ISO 3966: diretrizes para condução dos ensaios, análises de 
ensaios, incerteza de vazão;

• Problemas na ISO 3966: metodologia da estimativa da incerteza da 
vazão é falha e insuficiente, com pontos omissos e dúbios. 

• Norma ISO 7194: “Measurement of fluid flow in close conduits – 
Velocity-area menorma ISO thods of flow measurement in swirling or 
assymmetric flow conditions in circular ducts by means of currrent-
meters or Pitot static tubes” abrange escoamentos com distorções: 
orientações para condução de ensaios, correções a serem aplicadas à 
vazão, e tratamento de novas incertezas dentro destas condições de 
ensaio.



• Comparação entre ISO 3966 e ISO 7194 quanto a incerteza referente à 
distorção do perfil de velocidades - simulações e discussão

• Dependendo da situação: a parcela da incerteza devido à distorção 
possui alto impacto no valor da incerteza da vazão.

• Melhora nos resultados de medição significa maior controle sobre 
captação, tratamento, e consumo de água



Método convencional utilizado para estimativa de incerteza devido a 
distorção do perfil

• Traverse Vertical

• Traverse Horizontal

Incerteza padrão 

Incerteza combinada



Problemas método convencional

Problemas!



Método ISO 7194 utilizado para estimativa de incerteza devido a 
distorção do perfil

• Y: Índice de Assimetria

𝑌 =
𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑠 𝑟𝑎𝑖𝑜𝑠

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 − 𝑚é𝑑𝑖𝑎

Quanto  maior o Y, maior a distorção

Componente da incerteza devido ao desvio, para 2 traverses



Algumas comparações entre 3966 e 7194 
quanto a distorção de perfis de velocidades











PM P Distribuição entre as fontes de Incerteza da Vazão

Fonte de erros
C/ Incerteza 

Distorção 
convencional

C/ Incerteza 
Distorção ISO 

7194
Diferença relativa

Pressão diferencial (tipo A) 1,49% 3,013% -1,52%

Pressão diferencial (tipo B) 0,090% 0,18% -0,0922%

Densidade 0,02% 0,04% -0,02%

Coeficiente de descarga 30,06% 60,68% -30,62%

Gradiente de velocidade 1,07% 2,16% -1,09%

Inclinação do tubo de Pitot 1,07% 2,16% -1,09%

Correção da blocagem 0,00% 0,00% 0,00%

Leve Flutuação da Velocidade 0,48% 0,96% -0,48%

Turbulência 11,89% 24,00% -12,11%

Distorção do perfil de velocidade 52,27% 3,66% 48,61%

Trena 0,05% 0,10% -0,05%

Incrustação 0,44% 0,88% -0,44%

Posicionamento do tubo Pitot 0,12% 0,24% -0,12%

Qtde insuficientes de pontos medição 0,48% 0,96% -0,48%

Técnica de integração 0,48% 0,96% -0,48%



Conclusões

Os resultados de incerteza de vazão quando utilizada a formulação convencional de 
incerteza devido a distorção de perfil, mostraram deficiências em diversos casos:  

• perfis visivelmente distorcidos podem apresentar baixa incerteza de vazão ou baixa 
contribuição da incerteza de distorção, dependendo da posição da distorção

• alguns perfis pouco distorcidos podem apresentar alta incerteza de vazão e alta 
contribuição da incerteza de distorção, novamente dependendo da posição da distorção; 

A aplicação da formulação convencional para o cálculo de incerteza mostrou, portanto, 
comportamento instável, pois o modelo matemático está incorreto: até consegue alguns 
resultados corretos, mas fundamentalmente nunca se sabe se o resultado está correto.

Os resultados de incerteza de vazão quando utilizada a formulação de incerteza de 
distorção ISO 7194 mostraram-se coerentes em expressar a distorção do perfil. Deverão 
ser continuados testes da ISO 7194 aplicada em outras situações de campo para validar a 
utilização desta abordagem. 
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