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Resumo: Este artigo apresenta a metodologia primária do Laboratório de Fluidos (Laflu) da Divisão de Metrologia Mecânica (Dimec) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (Inmetro), método da pesagem hidrostática, para determinação da massa específica de líquidos a uma determinada temperatura. Para realizar a medição de massa específica de líquidos utilizou-se um sólido (anel de silício) com volume e massa calibrados.
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1.  INTRODUÇÃO

O Laboratório de Fluidos (Laflu) da Divisão de Metrologia Mecânica (Dimec) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (Inmetro) é o responsável por dar rastreabilidade às medições de massa específica no Brasil. Sua competência é comprovada através de intercomparações internacionais[1] e seus serviços estão registrados no Apêndice C do BIPM[2].

Massa específica é uma importante grandeza física metrológica, definida como a relação entre a massa e o volume a uma determinada temperatura. Para medir a massa específica, existem muitos métodos como por exemplo, densímetros de vidro, densímetros digitais, picnômetros e pesagem hidrostática.

A rastreabilidade do Laboratório de Fluidos do Inmetro referente a grandeza massa específica de líquidos é realizada utilizando-se densímetros de vidros modelo L20 (valor de uma divisão de 0,0002 g/cm³), por comparação, os quais são rastreados ao PTB (Alemanha) e pela água pura (ISO/TR 20461:2000) [3], utilizando-se picnômetros de vidro (do tipo gay lussac ou reischauer), pelo método gravimétrico. Como definido no diagrama apresentado na figura 1.
Após a implantação e qualificação do sistema de pesagem hidrostática do Laflu, a rastreabilidade passará a ser realizada por este método primário composto por uma balança com dispositivo para pesagem por baixo, banho termostático e anel de silício. Como definido no diagrama apresentado na figura 2.
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Figura 1.  Rastreabilidade da Medição da Massa Específica de Líquidos sem a pesagem hidrostática
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Figura 2.  Rastreabilidade da Medição da Massa Específica de Líquidos com a pesagem hidrostática

2.  OBJETIVO

Neste estudo será demonstrada a melhoria da melhor capacidade de medição do Laflu na medição da massa específica de líquidos pelo método da pesagem hidrostática em relação ao do picnômetro, que apresenta uma melhor capacidade de medição, atualmente, na ordem de 0,01%. 
3.  SISTEMA PRIMÁRIO

A montagem do sistema primário de pesagem hidrostática, utilizado para a medição da massa especifica do liquido, é composta por:

· um sólido (anel de silício), apresentado na figura 3, de volume e massa conhecidos e calibrados, apresentando as características, conforme tabela 1;
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Figura 3.  Anel de Silício

Tabela 1.  Características do Sólido

	Forma
	Anel

	Material
	Silício

	Massa
	201,818975 g ( 0,000181 g

	Volume
	86,65181 cm³ ( 0,00040 cm³

	Massa Específica a 20 ºC
	2329,0799 kg / m³ ( 0,0097 kg / m³


· balança digital comparadora com valor de uma divisão de 0,0001 g e dispositivo para a pesagem por baixo;
· banho termostático com capacidade para conter uma proveta de 8 L;
· termômetros para  a medição da temperatura do ar e do liquido com valor de uma divisão de 0,001 ºC;
· conjunto de pesos padrão (classe E2) calibrado.

4.  MÉTODO

Para a melhoria da melhor capacidade de medição do Laflu na medição da massa específica de líquidos foram utilizados os seguintes fluidos: água bidestilada, álcool P.A, nonano P.A e do perfluorcarbono (FC-40), a uma temperatura de 20 ºC.
Para determinação da massa específica do líquido é utilizada a equação 1 [4]:

[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

L

r

L

L

r

S

S

b

a

SL

S

r

L

T

T

1

T

T

1

V

1

M

M

)

T

(

-

×

b

+

×

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

×

b

+

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

r

r

-

×

-

=

r

    (1)

sendo que:

L (Tr) é a massa específica do líquido na temperatura de referência (g/cm3);

MS é a massa do anel de silício (g);

MSL é a massa do anel de silício imerso no líquido (g);

VS é o volume do anel de silício (cm3);

a é a massa específica do ar (g/cm3);

b é a massa específica do peso utilizado na calibração da balança (g/cm3);

S é o coeficiente de expansão térmica do silício (K-1);

L é o coeficiente de expansão térmica do líquido (K-1);

Tr é a temperatura de referência (no caso 20 ºC); 

TL é a temperatura do líquido (ºC).
Para se determinar a massa do anel de silício imerso no líquido (MSL) utiliza-se o processo cíclico de carregamento, A-B-A [5], em que o parâmetro A corresponde à massa do conjunto de pesos padrão utilizado na pesagem e o parâmetro B corresponde à massa do anel de silício no interior do líquido.
Para se obter a massa do conjunto de pesos padrão correspondente ao anel no líquido (A), é necessário retirar o anel do suporte da balança, conforme mostra a figura 4, e se colocar os pesos padrão sobre o prato da balança. 
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Figura 4.  Anel fora do suporte da balança

Para se obter a massa do anel no interior do líquido (B), é necessário retirar os pesos que encontram sobre o prato da balança e se colocar o anel sobre o suporte, conforme mostra a figura 5.

[image: image6.png]



Figura 5.  Anel sobre o suporte da balança
Cada ciclo A-B-A corresponde a uma medição, tendo sido feitas, no Laflu, pelo menos 11 medições. Simultaneamente, foram determinadas a temperatura do líquido e as condições ambientais (pressão atmosférica, umidade relativa e temperatura ambiente).
4.  RESULTADOS 

É mostrada abaixo a tabela 2, com as grandezas de influência e suas contribuições para a estimativa da incerteza de medição e a tabela 3 com os resultados, referentes à medição da massa específica álcool P.A. realizado pelo processo de pesagem hidrostática.
Tabela 2.  Grandezas de Influência

	Grandezas de Influência
	Valor Estimado 
	Unidade
	Incerteza Padrão
	Distribuição da Probabilidade 
	Coeficiente de Sensibilidade 
	Contribuição da Incerteza

	Xi
	xi
	
	u(xi)
	
	ci
	ui(y)

	MS
	201,81898
	g
	9,050 x 10-5
	normal
	1,1540 x 10-2
	1,044 x 10-6

	MSL
	131,73410
	g
	2,000 x 10-4
	normal
	-1,154 x 10-2
	-2,308 x 10-6

	Vo
	86,65181
	cm³
	1,2500 x 10-4
	normal
	-9,336 x 10-3
	-1,167 x 10-6

	(a
	0,00120
	g/cm³
	1,447 x 10-6
	normal
	1,900 x 10-1
	-1,229 x 10-9

	(b
	8,0
	g/cm³
	5,000 x 10-2
	normal
	2,847 x 10-5
	1,423 x 10-6

	TL
	20,008
	ºC
	4,041 x 10-3
	normal
	-8,494 x 10-4
	-3,433 x 10-6 

	L
	0,001058
	ºC-1
	1,856 x 10-8
	normal
	3,7457 x 10-6
	3,746 x 10-6

	O
	0,000008
	ºC-1
	3,464 x 10-8
	retangular
	-6,153 x 10-3
	-2,132 x 10-10

	Repetitividade
	-
	g/cm³
	9,641 x 10-6
	-
	1
	9,641 x 10-6


Tabela 3.  Resultado de Medição da Massa Específica do Álcool P.A 

	Temperatura de Referencia 
	Massa Específica do Líquido 
	Incerteza Expandida
	Fator de Abrangência (k)

	ºC
	g/cm3
	g/cm3
	

	20,00
	0,80903
	0,00002
	2


Os resultados referentes às medições do nonano P.A, da água bidestilada e deionizada e do perfluorcarbono (FC-40) são apresentados nas tabelas 4, 5 e 6, respectivamente. As contribuições para a estimativa da incerteza de medição foram às mesmas adotadas na tabela 2.
Tabela 4.  Resultado da Massa Específica do Nonano P.A
	Temperatura de Referencia 
	Massa Específica do Líquido 
	Incerteza Expandida
	Fator de Abrangência (k)

	ºC
	g/cm3
	g/cm3
	

	20,00
	0,71773
	0,00002
	2


Tabela 5.  Resultado da Massa Específica da Água

	Temperatura de Referencia 
	Massa Específica do Líquido 
	Incerteza Expandida
	Fator de Abrangência (k)

	ºC
	g/cm3
	g/cm3
	

	20,00
	0,99821
	0,00002
	2


Tabela 6.  Resultado da Massa Específica do FC-40
	Temperatura de Referencia 
	Massa Específica do Líquido 
	Incerteza Expandida
	Fator de Abrangência (k)

	ºC
	g/cm3
	g/cm3
	

	20,00
	1,88210
	0,00002
	2


5.  CONCLUSÃO

A partir dos resultados obtidos, conseguiu-se reduzir a incerteza expandida relativa referente à medição da massa especifica de líquido de 0,01%, para 0,002%, obtida pelo método da pesagem hidrostática. Com isso melhorar a melhor a capacidade de medição na grandeza massa específica.

Com este sistema implementado, é dada rastreabilidade para os densímetros digitais e os densímetros de vidro, padrões de referencia e de trabalho, do Laflu.

Com este sistema de pesagem também são determinados a massa específica e volume de sólidos, com massa até 1 kg, com incerteza expandida relativa de 0,008% [6].
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