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RESUMO: Este trabalho visa melhorar o procedimeawcalibracbes de medidores de
temperatura realizadas no Laboratério de MetrolataaUFRN — LabMetrol, tais como
termopar, termoresisténcia e termémetros de vimym o auxilio de um banho térmico tipo
bloco seco, garantindo ao procedimento uma maiofialmlidade nos resultados. Os
experimentos foram feitos no Laboratério de Meg@o utilizando inicialmente uma
termoresisténcia do tipo Pt-100 e o banho térmipo bloco seco T-350P da Presys,
juntamente com o jogo de blocos de prova (insekojliametros que vao de 6mm a 19 mm.
O procedimento de calibracdo para a realizacdoeapsrimentos consistiu em se tomar
quatro temperaturas na faixa de 30°C, 40°C, 58T € e variando a altura do Pt—100 entre
10 mm, 30 mm e 50 mm , que proporcionou a simulag&omais diversos casos que podem
ocorrer numa calibracdo de sensores de temperatndo feito posteriormente o calculo dos
desvios padrao, dos erros e da incerteza da medigéwotais informacdes foi possivel avaliar
a melhor maneira de se calibrar os sensores. Nm @asque nao tivermos o sensor de
temperatura totalmente envolvido pelo inserto olmsese um aumento do erro de medigéo e
do desvio padrdo, sendo este problema sanadorda fmatica e econdmica com a utilizacédo
do inserto tipo caneca preenchido com um fluidmando o banho térmico tipo bloco seco

versatil.

Palavras Chaves:
- Metrologia, Temperatura, Incerteza, Calibracao.
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ABSTRACT

Optimization in the Processes of Temperature Catiitom

This work aims to improve the procedure of thebralions of measuring instrument
of temperature in the Laboratory of Metrology ofettUFRN - LabMetrol, such as
thermocouple, thermometers, Resistance Thermonixezctor with the aid of a Presys
thermal bath type dry block, guaranteeing to thecedure a bigger trustworthiness in the
results. The experiments had been made in the Laboratoriyeaifology, using initially a
Resistance Thermometer Detector (Pt-100) and teeyBrthermal bath type dry block T-
350P, together with a variety of blocks (insertajhwdiameter that goes of 6mm to 19 mm.
The procedure of calibration for the accomplishnadrithe experiments consisted in take four
temperatures in the band of 30°C, 40°C, 50°C afi@ @édd varying the height of the Pt-100
between 10 mm, 30 mm and 50 mm, that it providedstmulation of the most diverse cases
that can occur in a calibration of temperature senseing made the calculate of standard
deviation, the errors and the uncertainty of messent, with such information was possible
evaluate the better way of calibrating such sendarshe case where we did not have the
sensor of temperature completely involved by tiselity was observed an increase of the error
of measurement and the standard deviation, beirgy globlem solved practically and
economically form with the use of blocks (insertype mug filled with a fluid, becoming the

thermal bath type dry block more versatile.
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Introducéo 9

1 - Introducao

E necessario um bom processo de calibragdo deunmsttos de medicdo de
temperatura devido a importancia que a temperaamano monitoramento e controle de

medicdes em processos e operacdes industriais.

Na industria do petrdleo ndo poderia serréifee. A temperatura representa uma grande
fonte de incerteza no processo de medicdo comopagrode-se citar as dificuldades para a
determinacdo da temperatura média de produtos amadas. O volume determinado para o
petréleo e seus derivados no interior dos tanqofee mfluéncia da temperatura e devido a
incerteza do coeficiente de expansao térmica, \estabilidade vai de 0,06% a 0,30% por
grau Celsius. Isto significa que uma variacdo d¥&C1fa temperatura pode causar variacoes

de até 3% no volume ocupado no interior do tanque.

Um erro no controle da temperatura pode supcer ou ndo aquecer o suficiente um
material, causando entupimentos, aumento de pressate explosbées em dutos. Uma
temperatura incorreta pode significar ma estegéipaou producéo indevida de um alimento,
podendo acarretar danos aos consumidores. Estesxeaplos praticos da importancia do
controle correto da temperatura, o que implicanmgortancia de se ter instrumentos sempre

em bom estado de conservacao e calibrados.

O presente trabalho visa melhorar os resustah calibragcdo dos sensores de temperatura
utilizados ou calibrados no LabMetrol — Laboratat® Metrologia da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, tais como termopares, tersmgiéncias e termdémetros de vidro,

utilizando um sistema térmico tipo bloco seco.
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Aspectos tedricos e revisdo bibliografica 11

2.1 — Aspectos gerais

Temperatura: segunda grandeza mais medida no myeddendo apenas para o
tempo. SO por isso, ja se tem uma idéia da suartémma diaria para as pessoas e da
producdo industrial. Monitoramento ambiental; medkamia; investigacdo de novos
combustiveis; aproveitamento da energia solar;debamento de motores para automoveis;
cuidados meédicos; qualidade final de um produtoreservacdo de alimentos nas gbéndolas
dos supermercados sao alguns exemplos da influgeci'emperatura no dia-a-dia das
pessoas. Praticamente todo processo industriallemeiado por essa grandeza. Portanto,
controla-la corretamente chega a ser uma questdocsotbeevivéncia. O controle e
monitoramento sao realizados por meio das inforemcirnecidas pelos sensores de

temperatura, como termopares, termoresisténcirasdeetros de vidro, etc.
2.2 — Classes de sensores de temperatura
Os instrumentos de medicéo de temperatura podedivégidos em duas classes:

12 Classe: Instrumentos em que 0s sensores est&orgaio com 0 meio ou corpo que se

quer medir.

TermOmetro com bi metal;
Termbdmetro com par termoelétrico;

Termbmetro com resisténcia elétrica;

A

Termdmetro com dilatacdo de liquido/gas.

22 Classe: Instrumentos em que o0 elemento sensigeksta em contato com 0 meio ou o

corpo que se quer medir.

A) Pirbmetro de radiacao total;
B) Pirbmetro de radiacao parcial.
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Aspectos tedricos e revisdo bibliografica 12

2.3 — Sensores de temperatura utilizados

As termoresisténcias ou bulbos de @&sish ou termdmetros de resisténcia ou RTD,
Sao sensores que se baseiam no principio da \ardecdiesisténcia 6hmica em funcdo da
temperatura. A resisténcia aumenta com a temparaurelemento sensor consiste de uma
resisténcia em forma de fio encapsulado em um kigbceramica ou vidro.

Os metais mais comumente usados para fabricagi@onderesisténcias sao:

- Platina
- Cobre
- Niquel

As termoresisténcias apresentam excelente desempemhtermos de exatiddo, sendo
elementos mais sensiveis que os termopares. Patairtiligadas de -200 a 800 °C. O sensor
de temperatura mais utilizado na indastria é o(®t-1

Pt = Platina:
Pt - 16® 100 Ohms a 0°C

2.4 — Calibradores de temperatura tipo bloco seco

2.4.1 — Aspectos gerais

O calibrador de temperatura, existente no LabMétitaiha banho térmico tipo bloco
seco, que permite aquecimento e resfriamento gerassalores de temperatura no bloco de
prova (“inserto”) adequados a calibragdo de termespaermoresisténcias, termémetros de
vidro e termostatos. Este equipamento também &dexeossibilidade de medir os sinais
elétricos gerados pelos termopares, termoresisi€rdiermostatos que estdo sendo
calibrados. O equipamento pode ser utilizado coamhb térmico (bloco seco), termdémetro
padrdo, e calibrador de funcdes elétricas, ess@sagis a sensores RTDs (detectores de

variacéo da resisténcia com a temperatura) e terasp
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2.4.2 — Caracteristicas do banho utilizado

O calibrador T-350P realiza fun¢cdes onde seriamessios trés instrumentos distintos:
banho térmico tipo bloco seco, termdmetro padr&alibrador para TCs, RTDs, mA, mV,

ohms e termostatos.

» Gera da temperatura ambiente a 350°C.

» Exatiddo de até +0,1°C com a referéncia intemat®05°C usando termdémetro
externo.

* Resolucéo de 0,01°C.

» Estabilidade de +0,05°C.

* Possui entrada para medicdo com termopares, tesmst@ncias e termostatos.
Assim, além de gerar a temperatura, mede o sinaedsor a ser calibrado. Possui
também compensacdo de junta fria interna de al&idé&o para medicdo com

termopares.

» Possui fonte interna regulada de 24Vdc e entdedmA para transmissores a dois
fios.

* Nao necessita 0 uso de termémetro padrédo externo.

* Realizam calibracdes totalmente automaticas aosem o uso do computador.

» Capacidade de documentagéo: comunicacao com ¢adgoe Software ISOPLAN.

* Portateis, compactos, disp6em de inserts intds@armeis e bolsa para transporte.

Gera valores de temperatura no bloco de provanserti de forma a possibilitar a calibracéo
de termopares, termoresisténcias, termémetros die, liermostatos, etc. Além de gerar os
valores de temperatura com elevada exatidao, @esepossibilidade de medir os sinais
gerados por termopares, termoresisténcias e teatoestjue estdo sendo calibrados. Isto é
possivel porque possui, de forma incorporada, ulibrador especifico para estes sinais,
incluindo 4mA - 20mA. Assim, realiza as fun¢Besbaaho térmico, de termdmetro padrao e
de calibrador para sensores tipo RTDs e TCs, aEmatlir mA.
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2.5 — Calculos de incerteza na medicao

2.5.1 — Aspectos gerais

Ao se relatar o resultado de medicdo de uma granfieiza, € necessério fornecer
uma indicacdo quantitativa da qualidade do resojtdd forma que aqueles que o utilizam
possam para avaliacdo de acordo com critériosaltae@o. Sem essa indicacéo, os resultados
das medi¢cdes ndo podem ser comparados, seja dagemesmos ou com valores de
referéncia dados em uma especificacdo ou nofmgportanto, necessario que haja um
procedimento prontamente implementado, facilmeobepreendido e de aceitacdo geral, para
caracterizar a qualidade do resultado de uma nm@diséo é, para avaliar e expressar a

incerteza.

2.5.2 — Incerteza de medicao

A incerteza do resultado de uma medicao refletalta flo exato conhecimento do
mensurando. O resultado de uma medicdo, apos @céorrdos efeitos sistematicos
reconhecidos, é ainda tdo somente uma estimacaaldo do mensurando, por causa da
incerteza proveniente dos efeitos aleatérios eod@gdo imperfeita do resultado, no que diz
respeito aos efeitos sistematicos.

Ha muitas grandezas de influéncia que ocorrem eeruedicao, por exemplo:

» Definicdo imcompleta do mensurando;

* Valores inexatos dos padrdes de medicdo e matdeaisferéncia;

» Erro de tendéncia pessoal na leitura de instrurseartal0gicos;

* Resolugao finita do instrumento ou limiar de malaitie;

* Aproximacdo e suposi¢cdes incorporadas ao metodgrdoedimento de

calibragao.
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2.5.3 — Avaliacao da incerteza-padrao

A incerteza-padrdao ou padronizada de uma fontermeéea faixa de dispersdo em
torno do valor central equivalente a um desvio-§adiAs incertezas padrdo podem ser

classificadas como tipa e tipoB.
* Avaliagéo do tipo A:

A determinacgédo da incerteza do tipo A envolve disméstatistica de observacdes repetitivas,
ou seja, € obtida experimentalmente. A repetitidéd uma forma de se avaliar a incerteza do
tipo A.

A partir den medidas obtidas sob condi¢cdes de repetitividadeylean-se odesvio padrao

experimental, dividindo pela raiz quadrada do nimarde medicfes. Assim:

)

Jn

u(x) = s(x)

» Avaliacéo do tipo B:

Envolve métodos de avaliagcdo que ndo a analisdstista de uma série de observagdes. A
incerteza padronizada u(xi) € avaliada por julgamementifico baseando-se em todas as
informacdes disponiveis sobre possivel variedadei.d® conjunto de informacgdes pode

incluir:

Dados de medicdes prévias;

2. experiéncia ou conhecimento geral do comportamenfwopriedades de
materiais e instrumentos;

3. especifica¢des do fabricante;

4. dados fornecidos em certificados de calibragéo;

incertezas relacionadas a dados de referénciadogrde manuais.

Devem ser coletadas informacgdes que permitam aséisnacerteza associada a cada fonte de
erro. Recomenda-se apresentar o valor associaddiraies de variacdo da fonte de
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incertezas em sua respectiva unidade e indentificpo de distribuicdo de probabilidade

envolvida (normal, retangular, triangular) .

Distribuigdo de probabilidade Incerteza padrao

p

‘ H=—

-a +a
Retangular

p

a

-a +a
Triangular

Distribuigéo em “U°

p
JL 5
H=—=0o
| — 2

-a +a
Normal

2.5.4 — Incerteza-padrdao combinadg (u

As diversas incertezas padréo obtidas nas avatiag@e tipos A e B precisam ser
combinadas matematicamente, resultando na incqrst@o combinada {u Para estimar a
incerteza combinada de fontes de incertezas, €gtathente independentes, se calcula a raiz
quadrada da soma quadratica das diversas incerpggh§o envolvidas no processo de

medicao

0, =) + ()2 + () + .ok u)]e

Cada incerteza padrdo combinada possui um numergraies de liberdade. Quando a

incerteza combinada € calculada, o nimero de gialiserdade equivalente da combinacao
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deve ser calculado, e chama-se de niumero de gedileddade efetivo. Isso é feito usando a
equacao de WELCH SATTETHRWAITE:

u4

C

Vv
eff Zn:ul4

i-1 Vi

2.5.5 — Incerteza expandida (U)

Calcula a incerteza expandida (U) para obter afdexvalores onde, com 95,45% de
probabilidade, espera-se encontrar o resultadoamegso de medicdo. Para isso € necessario

multiplicar a incerteza combinada pelo respectveficiente de abrangéncia (k):

U=Kku
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3.1 — Aspectos gerais

Uma vez que existe uma grande variedade de dimerfd@@metros do involucro)

para 0s sensores de temperatura, ocorre muitas gemee o inserto ideal ndo comporta o
sensor quando é feita sua imersdo (€ necessaridolgaaminima para que 0 mesmo possa
ser inserido livremente). Neste caso utiliza-seinserto com dimensao maior o que provoca
um vao entre o sensor e as paredes do bloco tér@ipesente trabalho tem como finalidade
em primeiro lugar verificar a influéncia dessa &lgntre o sensor e o furo do bloco seco
(inserto) e em segundo o efeito da profundidadejeeno mensurando esta inserido no bloco
em uma calibracdo, pois nem sempre a haste danmstto chega ao fundo do bloco.

Para esse fim foram fixadas quatro temperatur&<300 °C, 50 °C e 60 °C, medir trés séries
e quatro alturas 0, 10, 30 e 50 mm, em relacaaaadof do “inserto”. Para cada série e cada
altura foram calculados o erro e a incerteza pagla ponto medido.

Para eliminar o efeito da folga, foi fabrioadm bloco especial com furo cego com

diametro de 19 mm, que foi utilizado para a catboada termoresisténcia uma vez na
condicéo de bloco seco e em seguida preenchendlume com Oleo de silicone, na mesma

sequéncia utilizada nos blocos padronizados.

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizadte gk bancada de calibracéo de

temperatura existente no Laboratorio de Metroldgi& FRN — LabMetrol:
e Termoresisténcia tipo Pt-100;

» Calibrador de temperatura tipo bloco seco T- 350P;

» Jogo de blocos de prova (banhos secos) ou “in8ertos
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Termorresisténcia
Banho seco
Multimetro

Inserto furo cegg = 19mm
Inserto@=8mm

Inserto @ = 3mm

Inserto @ = 9,5mm

Inserto @ = 6mm (4x)

Figura 1 - PadrBes da grandeza temperatura

3.2 — Procedimento de calibragcéo

1- Ligar o cabo do aparelho na rede em 220V,
2- Inserir os terminais da termoresisténcia (lembeagles consultar o manual para determinar
a posicao exata de cada fio do Pt-100).

Figura 2 - Calibrador de temperatura

3- Colocar o Pt-100 naifisertd’ do banho térmicoRROBB
4- Pressionar o bot¥ON/OFF do banho
5- Pressionar o bot&N/OFF do display
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Figura 3 - Calibracéo

6- Selecionar a opcadl apertando o botaBNTER

7- Com os cursore¥ A €4 P selecionaRTD, Pt-100, 4 wires.

8- Apoés visualizar no display as temperaturas dosdpames “PROBE” e “IN”, digitar a
temperatura inicial usando o teclado numérico, depoessionatENTER (o valor
digitado sera o valor da temperatura do padrdo HBD

9- Apoés escutar o sinal sonoro, esperar entre 7mihmit para que o sistema se estabilize;
em seguida, digitar a proxima temperatura paradodpa

10-A calibracdo deve ser feita tanto no sentido deseiquento como de resfriamento da
resisténcia interna do equipamento; repetindo-g& mecedimento no minimo 3 (trés)
vezes.

11- Colocam-se os valores obtidos na calibracdo emplaméiha de calculo para preparacéo

do certificado e estimar a incerteza do instrumen®foi calibrado (mensurando).

Morais, Dabney S. G. Monografia - DEQ/PRH14-ANP/UFRN — Natal/RN - Brasil



Capitulo IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Morais, Dabney S. G. Monografia - DEQ/PRH14-ANP/UFRN — N&& - Brasil



Resultados e discussoes

4.1 Tabelas dos dados medidos

INSERTO COM FURO DE 6mm:

VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |INCERTEZA
30 29,98 29,96 29,98 30,00 30,00 30,00 29,97 -0,03 +0,08
40 40,01 39,99 40,01 40,00 40,00 40,00 40,00 0,00 +0,08
50 50,03 50,03 50,04 50,00 50,00 50,00 50,03 0,03 +0,08
60 60,07 60,06 60,05 60,00 60,00 60,00 60,06 0,06 +0,08
Elevacdo de 10mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |INCERTEZA
30 29,96 29,96 29,97 30,00 30,00 30,00 29,96 -0,04 +0,08
40 39,99 39,98 40,00 40,00 40,00 40,00 39,99 -0,01 +0,08
50 50,02 50,03 50,03 50,00 50,00 50,00 50,03 0,03 +0,08
60 60,06 60,06 60,04 60,00 60,00 60,00 60,05 0,05 +0,08
Elevacédo de 30mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |INCERTEZA
30 29,98 29,97 29,97 30,00 30,00 30,00 29,97 -0,03 +0,08
40 40,00 39,98 39,97 40,00 40,00 40,00 39,98 -0,02 +0,08
50 50,04 50,02 50,03 50,00 50,00 50,00 50,03 0,03 +0,08
60 60,05 60,08 60,05 60,00 60,00 60,00 60,06 0,06 +0,08
Elevacédo de 50mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO [INCERTEZA
30 29,96 29,97 29,97 30,00 30,00 30,00 29,97 -0,03 +0,08
40 39,98 40,00 39,99 40,00 40,00 40,00 39,99 -0,01 +0,08
50 49,99 50,01 50,03 50,00 50,00 50,00 50,01 0,01 +0,08
60 60,02 60,07 60,05 60,00 60,00 60,00 60,05 0,05 +0,08

Tabela 1 - Resultado do experimento com furo de 6 mm

INSERT COM FURO DE 8mm:

VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |INCERTEZA
30 29,93 29,91 29,93 30,00 30,00 30,00 29,92 -0,08 +0,08
40 39,93 39,89 39,91 40,00 40,00 40,00 39,91 -0,09 +0,08
50 49,95 49,88 49,9 50,00 50,00 50,00 49,91 -0,09 +0,08
60 59,94 59,9 59,89 60,00 60,00 60,00 59,91 -0,09 +0,08
elevacdo de 10mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |INCERTEZA
30 29,92 29,93 29,95 30,00 30,00 30,00 29,93 -0,07 +0,08
40 39,87 39,93 39,94 40,00 40,00 40,00 39,91 -0,09 +0,08
50 49,89 49,92 49,94 50,00 50,00 50,00 49,92 -0,08 +0,08
60 59,87 59,95 59,95 60,00 60,00 60,00 59,92 -0,08 +0,08
Elevacédo de 30mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO [INCERTEZA
30 29,79 29,87 29,88 30,00 30,00 30,00 29,85 -0,15 +0,08
40 39,73 39,79 39,85 40,00 40,00 40,00 39,79 -0,21 +0,08
50 49,68 49,74 49,78 50,00 50,00 50,00 49,73 -0,27 +0,08
60 59,62 59,76 59,77 60,00 60,00 60,00 59,72 -0,28 +0,08
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO [INCERTEZA
40 39,41 39,64 39,65 40,00 40,00 40,00 39,57 -0,43 +0,08
50 49,37 49,5 49,5 50,00 50,00 50,00 49,46 -0,54 +0,08
60 59,1 59,41 59,45 60,00 60,00 60,00 59,32 -0,68 +0,09

Tabela 2 - Resultado do experimento com furo de 8 mm
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INSERTO COM FURO DE 9,5mm:

VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |INCERTEZA
30 29,95 29,87 29,9 30,00 30,00 30,00 29,91 -0,09 +0,08
40 39,9 39,74 39,81 40,00 40,00 40,00 39,82 -0,18 +0,08
50 49,92 49,76 49,83 50,00 50,00 50,00 49,84 -0,16 +0,08
60 59,92 59,89 59,93 60,00 60,00 60,00 59,91 -0,09 +0,08
Elevacédo de 10mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |INCERTEZA
30 29,89 29,84 29,92 30,00 30,00 30,00 29,88 -0,12 +0,08
40 39,86 39,82 39,87 40,00 40,00 40,00 39,85 -0,15 +0,08
50 49,8 49,79 49,82 50,00 50,00 50,00 49,80 -0,20 +0,08
60 59,75 59,79 59,83 60,00 60,00 60,00 59,79 -0,21 + 0,08
Elevacdo de 30mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |INCERTEZA
30 29.73 29,7 29,63 30,00 30,00 30,00 29,67 -0,34 +0,08
40 39,59 39,52 39,37 40,00 40,00 40,00 39,49 -0,51 +0,08
50 49,63 49,37 49,26 50,00 50,00 50,00 49,42 -0,58 +0,09
60 59,5 59,26 59,19 60,00 60,00 60,00 59,32 -0,68 +0,09
elevacdo de 50mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |[INCERTEZA
30 29,53 29,37 29,4 30,00 30,00 30,00 29,43 -0,57 +0,08
40 39,19 38,96 39,04 40,00 40,00 40,00 39,06 -0,94 +0,08
50 48,89 48,43 48,79 50,00 50,00 50,00 48,70 -1,30 +0,09
60 58,5 58,19 58,3 60,00 60,00 60,00 58,33 -1,67 +0,08

Tabela 3 - Resultado do experimento com furo de 9rBm

INSERTO COM FURO CEGO - SEM AGUA:

WWC MENSURANDO PADRAO MEDIA | DESVIO |INCERTEZA
30 29,43 29,35 29,71 30,00 30,00 30,00 29,50 -0,50 +0,09
40 39,09 38,91 39,32 40,00 40,00 40,00 39,11 -0,89 +£0,09
50 48,89 48,55 48,97 50,00 50,00 50,00 48,80 -1,20 +0,09
60 58,64 58,2 58,46 60,00 60,00 60,00 58,43 -1,57 +0,09
Elevacéo de 10mm
wc | MENSURANDO | | PADRAO | MEDIA DESVIO [INCERTEZA
30 29,13 29,57 29,48 30,00 30,00 30,00 29,39 -0,61 +0,09
40 38,5 38,63 38,83 40,00 40,00 40,00 38,65 -1,35 +0,09
50 48,04 48,24 48,42 50,00 50,00 50,00 48,23 -1,77 +£0,09
60 57,36 57,84 57,96 60,00 60,00 60,00 57,72 -2,28 +0,10
Elevacédo de 30mm
wcC | MENSURANDO | PADRAO MEDIA | DESVIO |INCERTEZA
30 28,57 28,89 28,67 30,00 30,00 30,00 28,71 -1,29 +0,09
40 37,54 37,66 37,69 40,00 40,00 40,00 37,63 2,37 +£0,08
50 46,63 46,52 46,71 50,00 50,00 50,00 46,62 -3,38 +0,08
60 55,89 55,75 55,9 60,00 60,00 60,00 55,85 -4,15 +£0,08
Elevacdo de 50mm
WWC MENSURANDO PADRAO MEDIA | DESVIO [INCERTEZA
30 28,05 27,92 28,00 30,00 30,00 30,00 27,99 -2,01 +0,08
40 36,51 36,31 36,29 40,00 40,00 40,00 36,37 -3,63 +0,08
50 44,84 44,76 44,96 50,00 50,00 50,00 44,85 -5,15 +£0,08
60 53,99 53,57 53,61 60,00 60,00 60,00 53,72 -6,28 +0,09

Tabela 4 - Resultado do experimento com furo de 19rmvazia
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INSERT TIPO CANECA COM AGUA:

VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO [INCERTEZA
30 29,97 29,97 29,98 30,00 30,00 30,00 29,97 -0,03 +0,08
40 39,97 39,98 40,00 40,00 40,00 40,00 39,98 -0,02 +0,08
50 49,95 49,97 49,98 50,00 50,00 50,00 49,97 -0,03 +0,08
60 59,92 59,95 59,94 60,00 60,00 60,00 59,94 -0,06 +0,08
Elevacédo de 10mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |INCERTEZA
30 29,97 29,97 29,96 30,00 30,00 30,00 29,97 -0,03 +0,08
40 39,97 39,96 39,95 40,00 40,00 40,00 39,96 -0,04 +0,08
50 49,95 49,94 49,97 50,00 50,00 50,00 49,95 -0,05 +0,08
60 59,92 59,92 59,94 60,00 60,00 60,00 59,93 -0,07 +0,08
Elevacéo de 30mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO [INCERTEZA
30 29,98 29,97 29,96 30,00 30,00 30,00 29,97 -0,03 +0,08
40 39,97 39,98 39,99 40,00 40,00 40,00 39,98 -0,02 +0,08
50 49,99 49,98 49,97 50,00 50,00 50,00 49,98 -0,02 +0,08
60 59,99 59,98 59,97 60,00 60,00 60,00 59,98 -0,02 +0,08
Elevcao de 50mm
VVC MENSURANDO PADRAO MEDIA DESVIO |[INCERTEZA
30 29,98 29,97 29,98 30,00 30,00 30,00 29,98 -0,02 +0,08
40 39,92 39,91 39,93 40,00 40,00 40,00 39,92 -0,08 +0,08
50 49,87 49,87 49,88 50,00 50,00 50,00 49,87 -0,13 +0,08
60 59,87 59,83 59,83 60,00 60,00 60,00 59,84 -0,16 +0,08
Tabela 5 - Resultado do experimento com furo de 3/4om agua
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Fica explicita a influéncia do diametro dodd de prova na temperatura registrada, ou
seja, para este tipo de calibrador se faz necesgég o0 sensor de temperatura, seja ele
termdmetro bimetalico, de bulbo, termopar ou tegsisténcia esteja bem ajustado ao inserto

para ndo haver um aumento na incerteza e no erresidtado, causados por correntes de
conveccao.

Para estudar uma solucédo para os casos em que d&p&e de um inserto adequado
para os diametros dos sensores de temperaturdjlicado um inserto com diametro @49
mm (tipo furo cego). Foram feitos dois ensaios, eom a termoresisténcia simplesmente
colocada no furo do inserto e o segundo utilizadmglea para preencher os vazios em torno do
sensor e garantir contato uniforme em o meio téraio sensor, além de minimizar o efeito

da corrente de conveccdo. Os resultados foram rivastatisfatorios o que pode ser
verificado, comparando os dois ultimos gréfico.
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5 - Conclusdes

Os dados acima mostram que é possivel obtes kesultados com uma pequena
modificagdo nos insertos, visto que na situacaal idem o sensor de temperatura totalmente
envolvido, o desvio padréo variou de -0,03°C a@0&@ medida que o sensor foi posto em
outros insertos que possuiam dimensdes gradatitanmeaiores isto fez com que fosse
gerada uma folga cada vez maior entre eles, sdm@do com isto, um aumento no desvio
padréo que variou originalmente de -0,03°C no iasi® 6 mm chegando a -6,28°C no de 19
mm. Com o objetivo de diminuir esta variacdo novitepadrdo gerada por folgas entre o
sensor de temperatura e o inserto, pois devidardgrvariedade de dimensdes dos sensores
de temperatura ficaria economicamente inviavel@mibnar para cada um destes um inserto
apropriado, utilizou-se o inserto com furo cegone fluido de enchimento, como resultado
houve uma reducéo do desvio padrao de -6,28°C-pAré°C, no inserto de 19 mm quando
este inicialmente estava vazio e posteriormentdidoccom agua. Sendo este liquido de
enchimento a agua, como utilizado nos experimerttosoutros liquidos como silicone e
Oleos proprios para tais tipos de ensaios, fazeomip que a tais sensores possam ser
calibrados em temperaturas maiores que 60°C. Dessaira pode-se com uma alteracéo de
baixo custo e um baixo consumo de fluido de enchimé&ansformar o banho térmico de
bloco seco em um banho liquido mais versatil, péis limita uso do sensor com dimensdes
padronizadas. Outro ponto importante a ser obsergaal profundidade de imersdo, como se
pdde notar pelos graficos, teve uma forte influémas resultados fazendo com que o desvio
padrdo fosse alterado a cada elevacdo, principédmea caso de se ter uma folga

consideravel entre o inserto e o sensor.
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1- INTRODUCAO

O local de estagio ja era de conhecimento do alun@ vez que este tem atuado
como bolsista do LabMetrol. Portanto, ndo houveblgmas de adaptacdo uma vez que o
estagiario ja esta familiarizado com a equipe,epéds instrumentos e equipamentos assim
como, da infra-estrutura do Laboratorio e foi pesistompatibilizar o cumprimento da carga
horaria do estagio de forma flexibilizada para pmlsr a conclusdo dos créditos restantes
para concluir o curso.

Para o estagio em questao, foram definidos juntsugervisor de estagio um conjunto de
atividades, tais como a manutencdo de equipamemtosstrumentos, assim como o0
levantamento atualizado dos mesmos, organizagdo dbmsimentos das grandezas
temperatura, pressao, massa, comprimento e foegaiko em calibracdes.
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2- APRESENTACAO DA EMPRESA

O Laboratorio de Metrologia da Universiddeederal do Rio Grande do Norte —
LabMetrol esta localizado no Nucleo Tecnologicoustdial do Centro de Tecnologia da
UFRN. Criado em 1980 com o objetivo de apoiar agdaides académicas desenvolvidas
através dos departamentos do Centro de TecnolodiabMetrol dispbde atualmente de
uma area construida de aproximadamente 200 m2oddiéspem sete ambientes
devidamente preparados para atender as necessetatlaboratorio. Neste espaco fisico,
dispomos de uma sala de aula pratica, uma salpaie administrativo, uma sala com os
recursos computacionais do Laboratdrio, uma sakmpanutencéo de instrumentos e trés
salas de calibracdo de instrumentos das grandemagrimento, pressao, temperatura,
forca e massa, dispostas de forma independentes.

A missao do LabMetrol é contribuir no conhecimeatdifusdo da metrologia através do
ensino, da pesquisa e da extensdo, tendo em vidtameacdo do individuo e do
desenvolvimento local, regional e nacional. Nestatexto ao longo destes anos o
Laboratério tem conseguido conquistas importarttesés da aquisicdo de equipamentos,
treinamento e qualificacdo de pessoal, expansduadarea fisica e de suas atividades
académicas com destaque para a ampliacdo dasadegidesenvolvidas com os cursos de
Pos-Graduacdo em Engenharia Mecéanica, Engenhaimic@i Ciéncia e Engenharia dos
Materiais, Engenharia Elétrica, Engenharia de Cdagdw e Automacdo, Engenharia
Civil, Quimica, Fisica, Geologia, assim como, coreetor produtivo. O Laboratério de
Metrologia da UFRN presta servicos de medicdes libraedes de instrumentos nas
grandezas comprimento, pressao forca, temperatorasea para empresas e instituicoes

publicas e privadas do Norte/Nordeste do pais.

3- DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO ESTAGIO

Organizacao de certificados e normas de calibratfinadas pelo LabMetrol, nas
grandezas temperatura, pressao, forca, massa eicmnip. O estagiério realizou a triagem
de todos os certificados e normas das diversasigzas existentes no laboratério os quais
estavam dispostos em um Unico arquivo, separangatograndeza, data da calibracédo, data
de sua emissdo e pelo laboratério que realizoulibragdo do padrdo. Esta identificacdo

possibilitou uma reorganizacédo destes certificaglo®rmas em novos arquivos adquiridos
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pelo laboratério com o objetivo de facilitar sudaritificacdes e o seu uso para cada grandeza.
Esta organizacdo propiciara uma redugdo no tengp@rdcura dos certificados e
normas do LabMetrol. A fig. 1 ilustra o arquivo dertificados e normas. A fig. 2 mostra o

novo arquivo ja com certificados.

Fig. 2 mostra 0 novo arquivo com certificados emwas para cada grandeza.

Manutencgéo de diversos instrumentos de medicagraaslezas comprimento, presséao, forca,
temperatura e massa. O estagiario realizou desgargalimpeza, ajustes e montagens em
instrumentos tais como, paquimetros, micrometrasatlor de altura, rel6gios comparadores,
manbémetros, niveis, pesos padrbes, balancas e oneslide temperatura. Fig. 3 mostra
padrbes da grandeza comprimento.
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Fig. 3 Padrdes da grandeza comprimento.

Acompanhamento e auxilio em calibracdes realizpets Laboratério. O estagiario
teve oportunidade de conhecer na pratica os métailazados em calibracdes de variados
instrumentos em algumas das grandezas atendidad_glebratério. Durante o periodo de
estagio, realizou-se o acompanhamento em calilsai@®galvulas de segurancga, trenas, anéis
dinamomeétricos, células de carga, prensas, terméspeéntre outros instrumentos, onde
foram recebidas informacdes sobre os procedimenscalibracdo bem como dos
instrumentos e suas aplicacdes. A Fig. 3 mostnanalgadroes na grandeza temperatura. A
Fig. 4 ilustra uma calibragdo de vélvulas de segaarealizada em uma estacdo de
compressao.

/

Fig. 3 — Exemplos de padrdes da grandeza temparatur
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Fig. 4— Calibracéo de Valvula de seguranca em campo
Acesso a literatura técnica do laboratorio. O égtaegteve acesso aos diversos catélogos

de instrumentos, manuais e normas técnicas deagiib existentes no laboratério, além de
pesquisar outras publicacdes técnicas relacioreadesa metrolégica.
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4- DIFICULDADES ENCONTRADAS

As maiores dificuldades encontradas pelo estagipam cumprir as atividades
previstas no plano de estagio foi a escassez deotbdbil para executa-las. Uma vez que as
demais atividades académicas demandam bastante,temptas vezes o aluno viu-se
sobrecarregado tendo inclusive que faltar alguas dé estagio para poder cumprir prazos de
entrega de projetos, relatorios e trabalhos aca&mniendo de complementa-las em horarios
extras.

Entretanto, conseguiu-se com éxito conciliar asid#ttles académicas referentes as
disciplinas do semestre letivo com o estagio, p@mdo a contemplacdo de todos os
compromissos académicos, bem como a execucdo Watades definidas no plano de
estagio. As eventuais auséncias foram compensamasacflexibilizagdo do horéario de
estagio. Tal flexibilizacdo permitiu o cumprimetas 270 horas previstas para o estagio, ndo

acarretando prejuizo.
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5- AREAS DE IDENTIFICACAO COM O CURSO

Neste estagio, o aluno teve oportunidade de apgtmalnecimentos adquiridos através
de diversas disciplinas ao longo do Curso de ErayemhMecanica, tais como Estética,
Desenho de Maquinas, Tecnologia Mecanica, Gestdduaidade Total, Calculo de
Incerteza de Medicdo, Sistemas de Medidas, ElematgoMaquinas | e Il, Metrologia de
Pressdo e Metrologia. Com destaque para as arédstdeogia e Instrumentacdo que estao
diretamente ligadas as atividades desenvolvidas lpsboratorio de Metrologia da UFRN-

LabMetrol e, portanto, foram utilizadas com maiofa&e no decorrer do estagio.
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6- CONCLUSAO

O estéagio curricular para conclusdo do Curso deciimayia Mecanica realizado no
Laboratério de Metrologia da UFRN foi plenamentéséatério, uma vez que atuou como
uma importante complementacdo académica que permaib aluno a aplicacdo de
conhecimentos adquiridos no decorrer do Cursoyédrado desenvolvimento de atividades
praticas relacionadas com sua area de formagéo.

Merece especial destaque as Areas de Metrologianseruinentacdo que foram
amplamente exploradas durante o estagio, ja que edtfio estritamente relacionadas ao
cotidiano do LabMetrol. Dentro deste contexto, tagi® forneceu ao aluno conhecimentos
praticos de manutencdo, dos procedimentos de a&gdibrde padrbes e instrumentos de
medicdo, assim como teve fundamental importanordoéan do ponto de vista social, ja que
permitiu a convivéncia amistosa do estagiario coaata equipe do Laboratério que o
recebeu hospitaleiramente e gerou lagcos de amieadésdos os niveis hierarquicos.
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