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RESUMO: O desenvolvimento cientifico e tecnolégaepende da metrologia e a
qualidade dos valores medidos, de uma grandezanemtado processo, € fundamental para
otimizar e desenvolver novas tecnologias . A metjial é a base do sistema da qualidade da
industria que garante a funcionalidade de instruosepara realizar medidas confiaveis. Em
todos os processos de medicao existem diversagdafipe geram erros em seus resultados.
Dessa forma, o resultado das medicdes e sua cibidiale sdo parametros importantes para o
controle de qualidade de produtos e servigos. &xishuitos tipos de instrumentos medidores
de pressédo para diferentes aplicacGes, pois depemdia aplicacdo a pressdo de interesse
pode ser a atmosférica, manométrica ou absoluta. tEzbalho consiste em um estudo das
fontes de incerteza e avaliacao de suas influéna&slibracdo de instrumentos medidores de
baixa pressdo em uma camara barométrica, bem celaooracdo dos procedimentos e
planilha de calibracdo de barémetros. A incertegantédicdo é a faixa de valores que
exprime a parcela de davida presente no resultado medicao.
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ABSTRACT: The scientific and technological develapr depends on metrology,
that is, the quality of the measurements in a gipmtess is fundamental to optimize and
develop new technologies. The metrology is thesbakindustry's quality system that grants
the well function of the measurement instrumentetdize reliable measurements. Within all
measurement systems there are several factorg¢hatate errors on results. This way, the
result and reliability of measurements are impdrfzarameters in controlling the quality of
services and products. That are many kind of pressieasurement instruments, depending
on the application the interesting pressure canatmeospheric, differential or absolute.
The measure uncertain is the values zone that sti@xamount of doubt present in the results
of a given measure. This work consists in a stud$h@ uncertain sources and evaluation of
their influences in the calibration of low pressumeasurement instruments in a barometric
chamber, as well, elaborating barometer calibrgbimtedures and spread sheets.
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1 - Introducao

A medicdo é de fundamental importancia para o ded@mento tecnologico das
empresas e esta intimamente presente no dia admldstria, onde sua confiabilidade é um
parametro fundamental para o controle da qualidade.

Existem muitos tipos de instrumentos que medensficeem diferentes situagoes, que
pode ser atmosférica, manométrica ou absoluta.sEastrumentos devem fornecer dados
coerentes com a realidade ou podem comprometaisds/estagios em uma industria.

Este trabalho tem o objetivo de fazer um estudaesals incertezas de calibragao
direcionado a grandeza pressdo mais especificameatefaixa de baixas pressoes,
investigando e avaliando as fontes de incertezasyma novo sistema de calibracéo projetado
no LabMetrol, a camara barométrica.

A fim de assegurar a confiabilidade nos resultadbs medicdes de instrumentos em
particular de barbmetros, o Laboratério de Metralata UFRN propds um estudo das fontes
de incerteza e avaliagdo de suas influéncias nbragho de instrumentos medidores de

pressao.
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Capitulo I

MEDICAO DE PRESSAO
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2 — Medicao de Presséao

2.1 — Definicdo de pressao

A pressao é um esforco multidirecional e uniforme aefinida como a relacéo entre a

forca normal exercida em uma superficie e a arstadeiperficie.
A pressao pode ser expressa de duas formas:

a) Pressdo manométrica (relativa) € a medida teswino referéncia a pressao
atmosférica, que ao nivel do mar é de aproximadey&OmmHg.

b) Presséo absoluta é a medida relativa a pressagvAcuo perfeito).

Pressao absoluta = Pressdo manométrica + Pressésf@ica.

Pressao diferencial € a pressdo entre dois pontasma medida em relacdo a uma
presséao de referéncia.

Presséo parcial € a pressao exercida por um aonsditde uma mistura de gases que
ndo reagem quimicamente entre si. De acordo cainde IDalton, a pressao total da mistura
a soma das pressoes parciais.

Pressédo estética € a pressdo de um fluido, comés@m peso exercido pelo fluido em
repouso por unidade de area de aplicacao.

A pressao de impacto é a pressao que um fluido eminmento exerce paralelamente a
direcdo do fluxo devido a sua velocidade.

A pressao total € soma da pressao estatica cosaprde impacto.

Altura hidrostatica € a altura de uma coluna dedeterminado liquido em cuja base se
desenvolve uma determinada pressao; a pressaoalealuma de liquido de altura h, sobre
uma superficie, € o produto da altura pelo peseaifspo do liquido, ou p =w hp=g h.

O vacuo é teoricamente, a auséncia total de matgriam volume de uma regido do
espaco, mais na pratica este termo € usado pamgnagio de pressdes significamente

menores que a pressao padrao de uma atmosfera.
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Figura 2.1 Escalas de pressao relativas

2.2 - Medidores de forcas geradas por fluidos
A forma mais primitiva de se medir pressao € asalecolunas liquidas. A medicédo da

pressdo barométrica € uma das mais antigas forenaedicdo com coluna liquida.

Coluna
reta d

’<—h2——_>
by g

\ Superficie do liquido

_ quando P, =P,

Tanque de
liquido

Figura 2.2 Medicao de pressao por coluna liquida
A unidade oficial SI de pressao é Pa (1 Pascal m2Nembora para colunas liquidas
hoje ainda sejam usuais mmHg; mmH20. Além dessdades se tem mbar e kPa estas duas

Gltimas mais usuais em barometria. As unidade&hkg (métrica) e Ibf/in2 (inglesa) sao as

mais usuais fora do sistema internacional SlI.
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Nos transdutores tipo diafragma e Bourbon a preés@éedida a partir da deflexdo de
um elemento elastico.

Normalmente este tipo de sensores € “auto-sufEigmiéio necessitam de energia de
entrada para seu funcionamento) e permitem mediaparessdes com exatidao até 100 Pa.

Abaixo desse valor é necessario eliminar certagdatlimitantes como heterogeneidade
elastica que causam histerese, deriva ou instabtididio zero. Problemas mecéanicos devido
ao atrito, folga que podem alterar a deformacaeldmento elastico também séo fatores
limitantes, além dos efeitos térmicos devido aagio da temperatura ambiente, produzindo
alteracdes no modulo de elasticidade do elememtsoseexpansdo desigual dos diferentes
materiais usados na construgao do instrumento

O sensor tipo Bourdon consiste de um tubo met&@an secdo eliptica ou retangular
(achatada) dobrados em forma bastante variadaxabm de um tubo em espiral, um dos

terminais, soldado a uma caixa, pode ser conectano sistema de vacuo.

Bourdon

Mechanical
linkage

Open =
to applied t

pressure

Applied
pressure

Figura 2.3 Manometro de Bourdon

A leitura é feita através de um terminal que édsela preso mecanicamente a um
ponteiro movel em frente a uma escala calibradaa $eessao interna do tubo varia em
relacdo a pressdo atmosférica externa (pressaefetércia), o elemento elastico deflete. A
curvatura do tubo espiralado tende a ficar maiomenor em fungéo da presséo interna ficar

mais baixa ou alta que a atmosférica.
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Caixa
interna

Figura 2.4 Partes do mandmetro de Bourdon

Normalmente, o tubo é temperado para eliminar ed®dado a defeitos elasticos
(heterogeneidade da estrutura metélica). Quandstexrdse do elemento sensor tem que ser a
menor possivel no lugar dos metalicos sédo usathos Bourdon de quartzo (silica fundida).

Ha também os transdutores (ou sensores) elétrepsedsao que convertem os valores
em grandezas elétricas que sdo usadas, local atamente, para leitura e/ou controle de
processos que podem ser transdutores potencioosstdapacitivos, de deformacéo (strain
gage), oticos, indutores, piezelétricos ou dedgsonante.

A funcéo basica de um transdutor elétrico de peegséransformar uma quantidade
fisica (pressdo) em um sinal elétrico. Esta transigdo € matematicamente linear, de
maneira que existe uma vantagem em se trabalhassic@helétrico devido a facilidade em
submeté-lo a operagcdes matematicas, bem como té#wenas unidades desejadas. Estes
dispositivos de medida (transdutores) sdo extremansensiveis, apresentando um tempo de
resposta muito pequeno.

Os transdutores de presséo piezelétricos sdo ssndercristal, geralmente de quartzo,
qgue tem propriedade piezelétrica, ou seja, gera&ampo elétrico quando submetido a uma
carga que pode ser captado em forma de tensao.
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Figura 2.5 Transdutor de cristal piezelétrico

No Laboratério de Metrologia da UFRN existem medidode pressdo de alguns dos

tipos citados a cima, o que possibilita ao alutodzs e verificar seu funcionamento.

2.3 - Barbmetros

A pressédo atmosférica pode ser medida por barés@¢ronercurio, anerdide e digitais.

O barometro de mercurio foi inventado por Torriceth 1643 e consiste em um tubo de
vidro com aproximadamente 1 m de comprimento, coma ulas extremidades fechada, e
preenchido com mercuario (Hg). A extremidade abedatubo € invertida num pequeno
recipiente aberto com mercurio, onde a coluna delme desce para dentro do recipiente até
gue o peso da coluna de mercurio iguale o pesondecoluna de ar de igual diametro, que se

estende da superficie até o topo da atmosfera.
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Mercury
Vapor™ ™S |
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(29.92 in)
Atmospheric
pressure
e
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Figura 2.6 Barébmetro de mercurio

O comprimento da coluna de mercurio, portanto, a® uma medida da presséo
atmosférica. A pressdo atmosférica média no nivehdr mede 760 mm Hg ou 1013mbar.

O barébmetro anerdide néo usa fluidos liquidos comobarémetro de coluna de
mercurio ou de agua o que o torna mais compactwtatp, porém com menos exatidao. Este
instrumento consiste numa pequena capsula herntivaum diafragma metalico flexivel
gue contém uma pequena quantidade de ar no sewin®m uma mola para evitar o seu
esmagamento. A camara comprime-se quando a pressdenta e expande-se quando a
pressdo diminui. Estes movimentos sao transmigdom ponteiro sobre um mostrador que

esta calibrado em unidades de pressao.
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Céamara metalica
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Escala graduada

Figura 2.7 Barbmetro aneroide

O barbmetro eletrénico contém um sensor com proades elétricas que sente as
mudancas de pressdo atmosféricas. Um circuitodaletr adicional converte a saida do

sensor em um mostrador digital.

2.4 — Unidades de presséao

A unidade padrdo de pressdo no Sistema Interndci@ip € o pascal (Pa) (1
Newton/1m2). Meteorologistas tém usado tradicioealt® a unidade milibar (1 mb = 100
Pa), mas a unidade pascal (Pa) esta sendo adatagasalmente. Pode-se usar ainda a

unidade milimetros de mercurio (mmHg) (ou polegatamercurio).

Atmosfera Pascal Baria Bar milibar ou hPa mm Hg mH»20 kgficm?
Atmosfera | 1 1,01325x10 5 | 1,01325%10 6 | 1,01325 1013,25 760,0 10,33 1,033
Pascal 9,860x10 8 | 1 10 108 0,01 7,501x1073 | 1,020x10 %4 | 1,019x10®
Baria 9,869x10 7 | 0,1 1 106 0,001 7.501x10%4 [1,020x10 % | 1,020x10 2
Bar 0,9869 100000 1000000 1 1000 750,1 10,20 1,020
milibar 9,869%10 %+ | 100 1000 0,001 1 0,7501 1,020x10 2 | 10,20
mmHg | 1,316x10 3 [133,3 1333 1,333%10 3 | 1,333 1 1,360%10 2 | 13,60
mHo0 | 9.678x10 2 | 9807 9.807x104 |9,.807x102 98,08 73,56 1 0,100
kgflcm® | 0,968 9.810x104 |9.810x105 |09810 981,0 735.8 10,00 1

Tabela 2.1 Unidades de conversao de pressao
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Capitulo I

INCERTEZAS DE MEDICAO
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3. Incertezas de medicao

Segundo o VIM (Vocabulério Internacional de Metg&) a incerteza de medicao
significa um parametro associado ao resultado ddigd@® que € caracterizado por uma
dispersdo dos valores que podem ser atribuidosemsurando. De uma forma simplificada
incerteza € um atributo quantitativo de uma medida, indica o grau de exatiddo da medida

ou do método ou processo utilizado.

3.1 — Tipos de Incertezas

Incerteza tipo A: € um método de avaliacdo da tezarpela analise estatistica de uma
série de observacoes.

Incerteza tipo B: € um método de avaliagdo da fezarpor outros meios que nao a
andlise estatisca de uma série de observagoes.

A incerteza padronizada é a estimativa equivalentsn desvio padréo (s) u =+ s de
um acontecimento aleatorio.

A incerteza combinada (uc) de um processo de medigéalculada considerando-se a
acao simultanea de todas as fontes de incertazagja é a influéncia combinada de todas as
incertezas padronizadas sobre o resultado da noedREl). A incerteza combinada uc
também equivale a um desvio padronizado.

As incertezas padréo e combinada tém uma probatidide ocorréncia de 68,27%.

A incerteza expandida é determinada a partir darteza combinada multiplicada pelo
coeficiente t-Student apropriado que é um valoeltadn. Esta incerteza reflete a faixa de
davidas ainda presente na medicdo para uma pratzat®lde ocorréncia definida, geralmente
95,45%.
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0,25 0,10 0,05 0,025 0,01 _ 0,0085 0,005
T.000 3,008 6314 12,706 31,821 38,343 63,650
0,816 1,886 2920 4303 6965 7,664 9,925
0765 1638 2353 3,182 4541 4864 5841
0,741 1,533 2132 2776 3,747 3,966 4,604
0,727 1476 2015 2571 3365 3538 4,032
0,718 1,440 1,943 2447 3143 3291 3707
0,711 1415 1,895 2365 2,998 3130 3,499
0,706 1,397 1,860 2306 2,896 3,018 3,355
0,703 1,383 1,833 2262 2821 2036 3,250
10| 0,700 1,372 1,812 2228 2764 2872 3,169
11| 0697 1363 1,796 2201 2718 2822 3,106
12| 0695 1,356 1,782 2179 2681 2,782 3,055
13| 0694 1,350 1,771 2,160 2,650 2,748 3,012
14| 0692 1,345 1,761 2145 2624 2720 2,977
15| 0691 1,341 1,753 2131 2602 2696 2,947
16 | 0690 17337 1,746 2120 2583 2675 2,921
17| 0689 1,333 1,740 2110 2,567 2657 2,898
18 | 0688 1,330 1,734 2101 2552 2641 2,878
19| 0688 1,328 1,729 2,093 2539 2627 2,861
20 | 0887 1325 1,725 2,086 2528 2,614 2845
21| 0686 1323 1,721 2080 2518 2603 2831
22| 0886 1321 1,717 2074 2508 2,593 2819
23 | 0885 1319 1,714 2069 2500 2,584 2807

W~ ®0 sG] —-

24 | 0,685 1,318 1,711 2,064 2,492 2,575 2,797
25| 0,684 1,316 1,708 2,060 2,485 2,568 2,787
26 0,684 1,315 1,706 2,056 2,479 2,561 2779

27 | 0684 1314 1703 2052 2473 2554 2771
28 | 0,683 1313 1,701 2,048 2467 2,548 2763
20 [ 0683 1311 1699 2045 2462 2543 2756
30| 0683 1310 1,697 2042 2457 2,537 2750
35 0682 1,306 1,690 2,030 2438 2516 2724
40 | 0681 1,303 1684 2021 2423 2501 2704
45 | 0880 1,301 1,679 2014 2412 2488 2690
50 | 0679 1299 1676 2009 2403 2479 2678
60 [ 0,679 1206 1,671 2,000 2390 2,465 2,660
70| o678 1294 1,667 1,994 2381 2454 2648
80| 0678 1202 1664 1990 2374 2447 2639
90 | 0,677 1291 1,662 1,987 2368 2,441 2632
100| 0,677 1,290 1,660 10984 2364 2436 2626
110| 0677 1289 1,659 1082 2361 2433 2621
120| 0677 1289 1,658 1980 2,358 2430 2617
130| 0676 1288 1,657 1978 27355 2427 2614

Tabela 3.1 Distribuigéo t-“Student”

A tabela fornece valores tais que p = PHnc] onde n € o numero de graus de
liberdade.

Figura 3.1 - Distribuigcdo normal
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3.2 - Diagrama de Ishikawa

Também denominado Diagrama de Causa/Efeito, 0 memma funcéo de caracterizar
os fatores influentes em um processo, que alteraesuwtado final deste processo, seja em
processo de medicdo, estendendo-se até linhasdeacfo, o diagrama objetiva apresentar os
fatores prioritarios na geracédo de determinadolpnod.

EOQUIPAMENTO METODO

Padréo \_ Mensurando

Rastreabilidade

Condigdes de
Operagéo

Resolugéo

AN

»INCERTEZA

Capacitacéo

Aptidao
Visual
Temperatura

—
| Auditiva
Principios
AMBIENTE PESSOA

Figura 3.2 Diagrama de Ishikawa
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Capitulo IV

METODOLOGIA
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4 - Metodologia

4.1 — Camara baromeétrica

A Céamara Barométrica € um sistema de medicdo coacteaisticas metroldgicas
especiais, que permite a calibracdo de bardbmetosyparando o mensurando a um
Barbmetro padrdo. Nesta Camara temos a possilslidied medir pequenas variacdes de
pressdo com um elevado nivel de exatiddo, atravésade uma bimba de vacuo.

Barbmetro
padréo

Cémara
de vacuo
Bomba de
vacuo
Figura 4.1 Camara Barométrica
2100
[ —— —] @70
. G
F000 DRNN DN I A K[g‘
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S
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+

1
¥
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Figura 4.2 Desenhos da Camara Barométrica
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4.2 - Calibracao de barémetro
A pressdo medida por um instrumento depende desvparametros.

Durante a calibracdo, o ambiente de calibracdo devenonitorado e controlado e o
sistema deve ter caracteristicas como temperatcederacdo da gravidade e propriedades do
material que compde o0 sensor conhecidas.

A medicdo desses parametros impde incertezas qundser conhecidas e ter um
valor que influencie o minimo possivel no resultddaalibracdo de um instrumento.

A Equacdo abaixo expressa uma das formas pardaédiypressdo medida por um
bardmetro de mercurio.

yi—a (t—t gy

Pi.=gl | 1-
abs — & ai 147

onde:

Pabs= pressdo medida pelo bardbmetro de mercurio

g = aceleracéo da gravidade local

la= leitura correspondente a altura da coluna detimerem uma escala graduada em
mbar,

torr ou mmHg

y = coeficiente de dilatacdo volumétrica do mercurio

a = coeficiente de dilatacéo linear da escala
t = temperatura da escala e do mercurio
ts = temperatura de referéncia das divisdes da escala

Como se pode ver, na equacdo deve-se conhecer gertgara, aceleracdo da
gravidade, coeficiente de dilatacdo volumétricandercurio e linear da escala. Cada um
desses parametros tem uma incerteza envolvidanmbioacdo dessas incertezas é chamada
incerteza combinada.

Para barbmetros analdgicos e digitais as equactiesdgfinem a pressdo sao
diferentes e dependem do sensor. A deformacao rdmisgera um sinal que € enviado ao
indicador, o dispositivo que mostra o valor da géiespara coleta de dados. Diferentemente
do barébmetro de mercurio onde o proprio mercurio fancdo de sensor e sua dilatacédo
indica a pressao em uma escala graduada.

A parte mais importante para o calculo da inceréedaterminar o modelo matemético
gue mais apropriadamente descreve a calibracaaedsurando.

Na calibragcdo do bardmetro sao obtidos dados qumiteen definir a indicacdo de
pressao no mensurando.

O calculo da pressao engloba os efeitos das grasdkz influéncia e de uma forma
gera, para barébmetros de mercurio, analogico &atlitemos:

Pm =P +Ald + Rm + Rp +Atp + Atm +Ag +APX
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onde:
Pm: Pressdo do mensurando
P: Pressao do padrao
Ald: disperséo das indicacoes
Rm: Resolucdo do mensurando
Rp: Resolucédo do padréo
Atp: Afastamento de 20°C - padrao
Atm: Afastamento de 20°C — mensurando
Ag: Incerteza da aceleracéo da gravidade

APx: Paralaxe

Fernandes, Josiane Maria de Macedo. Monografia - DEQ/PRH14-ANP/UFRN — NaRa - Brasil
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Capitulo V

RESULTADOS E DISCUSSAO
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5 — Resultados e Discussao
5.1 - Principais fontes de incerteza

Fontes de Incerteza para a calibragdo de bardmetilesmercurio

Repetitividade das indicacdes do padrao
Desvio padrao das indicagbes do mensurando
Incerteza do padrao (certificado)
Gravidade local
Coeficiente de dilatacdo térmica.
Temperatura
Resolucdo do mensurando

Resolucao do padrao

Fontes de Incerteza para a calibracdo de bardmetosalégico/digital

Desvio padrao das indicagbes do mensurando
Incerteza do padrao (certificado)
Resolucdo do mensurando

Resolucao do padrao

5.2 — Procedimento experimental

5.2.1 - Mensurando e suas caracteristicas
Mensurando: Bardmetro Aneroéide
Faixa de indicag&o: 920-1080 mbar
Menor divisdo: 1 mbar
Fabricante: OTA KEIKI SEISAKUSHO
Numero de Identificacdo: 8006044

5.2.2 - Padréo e suas caracteristicas
Padréao: Barometro Digital
Fabricante: Mensor
Faixa de Indicacao: 10,8-16,7 Psi
Valor de uma diviséo: 0,0001 Psi
Incerteza: 0,025%

Numero de Identificagdo: 09749
Fernandes, Josiane Maria de Macedo. Monografia - DEQ/PRH14-ANP/UFRN — NaRa - Brasil




5.2.3 - Grandezas de Influéncia
Repetitividade das indicacbes do padrao;
Desvio padrao das indicagbes do mensurando;
Incerteza do padrao;
Resolucéo do padrao;
Resolucdo do mensurando.

5.2.4 - Procedimento da medicéo

O procedimento utilizado para a calibracdo do battonfoi pela comparacéo direta
utilizando o bardmetro padrao mensor, model 2168das feitas seis medidas em pontos

diferentes da escala ascendente e descendente.
Rearranjando o modelo matematico para este cassiem
Pm =P +Ald + Rm + Rp #APx

Na tabela abaixo sdo mostradas as leituras endastra

Indicagéo Indicagdo no padrao (Ibf/pol?)
mensurando Crescente Decrescente

mbar 12 série 22 série 3?2 série 12 série 22 série 3 seri e
950 13,8321 13,8245 13,8272 13,8249 13,8323 13,8397
970 14,1682 14,1718 14,1692 14,1707 14,1652 14,1646
990 14,3495 14,3587 14,3651 14,3429 14,3581 14,3529
1000 14,5807 14,5644 14,5615 14,5713 14,5621 14,5617
1010 14,6811 14,6969 14,6936 14,6828 14,6915 14,6923
1030 14,9254 14,9429 14,9313 14,9389 14,9352 14,9408
1050 15,2881 15,2796 15,2721 15,2877 15,2801 15,2698

Tabela 5.1 Dados coletados em calibrag&o

Valor verdadeiro convencional
Crescente Decrescente
mbar Ibf/pol2 mbar Ibf/pol2
953,0665 13,8231 | 953,3665 | 13,8274
976,5523 14,1637 | 976,3519 | 14,1608
989,4724 14,3511 989,0281 14,3446
1003,9776 14,5615 ]1003,7142| 14,5576
1012,3371 14,6827 11012,2230| 14,6811
1029,0117 14,9246 11029,3621| 14,9296
1052,8365 15,2701 |1052,7861| 15,2694

Tabela 5.2 Valor verdadeiro convencional
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5.2.5 — Calculo da incerteza

Incerteza padronizada do padréo

_Inc.padrao

’ 2

Incerteza do tipo A

Mensurando

- _S(x
% _T- s(x) = 2(;?—1) u, —%

Média ed¥io padréo Incerteza padiaxia

Incertezas do tipo B

Resolucao do Padrao

_ valordeumadivisac

) V3

Resolucdo do Mensurando

valordeumadivisac

Rm=
V3

Paralaxe
Rm
Px=—

NE;

A tabela a seguir mostra a planilha de calibragi@a p ponto 950 mbar, contendo as
incertezas padronizadas, a incerteza combinadaaw de liberdade efetivo, o fator de

abrangéncia (retirado da tabela de student) eestera expandida.
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. . Distribuicéo . Coeficiente de Incerteza Grau de
Grandezas Estimativa Incerteza padronizada
Probabilidade sensibilidade mbar liberdade
Padrao 13,83 N 0,0250 % 9,5369 0,24 infinito
Mensurando 950,00 N 0,0575 % 9,5000 0,55 2
Resolugdo do padrdo 0 R 2,89E-05 Ibf/pol2 68,9476 1,990 3 infinito
Resolugdo do mensurando 0 T 0,1021 mbar 1,0000 0,10 infini  to
Paralaxe 0 R 0,0510 mbar 1,0000 0,05 infinito
k=21 1,022 25
Incerteza Resultados : 2,2 mbar

Tabela 5.3 Planilha de céalculos

Podem-se observar na planilha as grandezas dénoflue as incertezas envolvidas na
calibracdo. A incerteza expandida relatada de darppara o ponto, é baseada em uma
incerteza padronizada combinada igual a 1,022 mbaltiplicada por um fator de
abrangéncia k = 2,1, fornecendo um nivel de cogéiae 95%.

Na tabela abaixo se encontram resumidamente tal@omtos calibrados juntamente
com a média das indicagcfes do padrdo, as incerepasndidas e seus respectivos fatores de

abrangéncia.

Indicagéo no V.V.C Incerteza K
mensurando Crescente Decrescente (€3)
mbar mbar |bf/pol2 | mbar [bf/pol2 mbar -
950 953,1 [13,8231] 953,4 13,8274 2,2 2,1
970 976,6 [14,1637| 976,4 14,1608 1,8 2,0
990 989,5 [14,3511] 989,0 14,3446 2,8 2,4
1.000 1.004,0 |14,5615( 1.003,7 | 14,5576 2,5 2,3
1.010 1.012,3 |14,6827( 1.012,2 | 14,6811 2,2 2,1
1.030 1.029,0 |14,9246( 1.029,4 | 14,9296 2,4 2,2
1.050 1.052,8 |15,2701| 1.052,8 | 15,2694 2,5 2,2

Tabela 5.4 Planilha de resultados

A estimativa das incertezas geradas da calibraggicesas recomendacodes do ISO GUM
95 (International Organizacion for Standardization, @aito the Expression of Uncertainty

in Measurement, Geneva, 1993, revised and reprimté®95.
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Capitulo VI

CONCLUSOES
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6 — Conclusodes

A incerteza de medicéo é a faixa de valores queregpa parcela de duvida presente
no resultado de uma medigao.

O trabalho de pesquisa proporcionou a aluna unog@rile grande aprendizado
tedrico e pratico na calibracdo de instrumentogjue envolve metrologia, célculos de
incerteza e instrumentacao.

O estudo das fontes de incerteza na calibragaosti®imentos confirma a precaucao
gue deve ser tomada com instrumentos nas industéas laboratdrios, pois a incerteza que
geralmente é declarada nos certificados como uneraigcomposta de varias contribuicoes
de incertezas e mostra ao aluno em sua essénciee @ @ 0 porqué da necessidade da
realizacdo da calibracdo de instrumentos.

A calibragédo de um determinado instrumento requedidas de controle que visam
padronizar o ambiente e o procedimento de calibtggérém até o mais alto controle de um
sistema possui incertezas envolvidas e estas @zesrtlevem ser estimadas.

O estudo realizado baseado nas fontes de incem@zzalibracdo de instrumentos
medidores de baixa pressao apresentou-se bastadtdipo, onde foi possivel estimar fontes
de incerteza e o efeito das grandezas de influeracrasultado de uma calibracgéo.

A determinacdo do modelo matematico de modo quereles aproximadamente o
processo de calibracdo, incluindo incertezas qukieimciam no resultado de forma
significativa e descartando as que sédo despreziweiporciona resultados confidveis e mais
simples de avaliar.

A avaliacdo das fontes de incerteza € um dos niei@ssegurar a confiabilidade nos
resultados das medicdes de instrumentos mediderésdd grandeza sendo de fundamental

importancia para diversas areas em que atua aserto.
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1.Introducao
Este relatério tem por objetivo descrever as adéds desenvolvidas durante o

estagio supervisionado da aluna: Josiane Maria @eelb Fernandes, do curso de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do ®iande do Norte (numero de
matricula: 200506717), realizado no LabMetrol —draitorio de Metrologia da UFRN, na

area Engenharia.

O estagio teve inicio no dia 14 de Setembro de 2@08 término no dia 14 de

Dezembro de 2009, totalizando uma carga horar6@éhoras.

A disciplina estagio supervisionado tem como dbjst possibilitar ao aluno
aplicar na pratica os conhecimentos tedricos aiipgsirna Universidade capacitando-o

melhor para o mercado de trabalho.

Para o estadgio em questédo, foi definido um conjdetatividades entre estagiaria e
supervisor de estagio, tais como catalogar padidegrandezas massa e forca, incluindo
suas identificacbes, faixa de indicagdo, incertedasse, nimero do certificado e data da
ultima calibracdo. Bem como, a elaboragdo de planilara controle de calibragdo dos
padrbes de forca e massa, organizacdo de certicadrmas e manuais de instrumentos
utilizados pelo laboratério nas grandezas mencasacdlaborar procedimentos de
calibracdo, planilha para controle das coOpias otades além de calibracdo de

instrumentos nas grandezas comprimento, massaga, fopgessdo e temperatura.
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2.Descricdo da Empresa

O laboratorio de metrologia do Departamento de Eingea Mecanica - Nucleo de
Tecnologia Industrial do Centro de Tecnologia daversidade Federal do Rio Grande do
Norte, LabMetrol, foi instalado em 1980 com o obide apoiar as atividades de ensino dos
cursos do CT, promover cursos, treinamentos e iestggara alunos da UFRN e para
empresas e prestar servicos de manutencdo e cabbie instrumentos nas grandezas
comprimento, massa, forca, presséo e temperatura.

O LabMetrol tem a missdo de contribuir no conheotmes difusdo da metrologia
através do ensino, da pesquisa e da extensdo, éendasta a formacdo de individuo e o
desenvolvimento local, nacional e regional.

O LabMetrol dispde de padrbes que sdo Unicos ngonestado e de fundamental
importancia para calibracdo de varios instrumentiiiizados na industria. O LabMetrol
dispde atualmente de uma area fisica de aproximattan200 m?, disposta em 6 ambientes
devidamente preparados para atender as necessidadeboratério. Neste espaco fisico
estdo dispostos sala de professores, recepcaoatidtio de computadores, sala de aula, area
de limpeza e manutencdo de instrumentos que aguaseéavico, area de calibracdo de
instrumentos para as grandezas comprimento, preeséa, massa e temperatura.

O LabMetrol tem oferecido regularmente servico @dibcacdo para a Petrobras,
empresas prestadoras de servico da industriatdilgegas e energia, instituicdes, empresas
da industria da construcdo civil, alimenticias, cgssionarias, prestadoras de servicos em
geral, dentre outras. .
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3.Descricédo das Atividades Desenvolvidas no Estagio
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Foi realizada uma atualizacdo da catalogacao, @maygfio e identificacdo dos padrdes

das grandezas massa e forca. A estagiaria catadsgmassas padrao de trabalho pertencente

ao laboratério, que séo utilizadas na calibracdmedssas e balancas das empresas usuarias

dos servicos do laboratério, bem como as massad@ae referéncia que séo utilizadas na

calibracdo das massas padrao de trabalho. As iafdi®s dos padrdes foram organizadas em

uma planilha na qual esta especificado a faixadieacado, incerteza, classe, n° do certificado

e data da ultima calibragao.

PADROES DE MASSA LABMETROL
CLASSIFICACAQ IDENTIFICACAQ MASSA V.V.C INCERTEZA | CLASSE CERTIFICADO DATA
Colecéo Il PTH.01.02 1-2000 g Anexo | Anexo | 11 011-2009 LabMetrol | 24372009
Colegén ¥ PTh.02.02 1-1000 g Anexo |l Anexo ll W1 013-2002 LabMetrol | 17/1/2009
Colegéo IV PRI.0O1.02 1-500 my Anexo [v Anexo [V E2 W-23435/07 6122007
Colegdo VIl (discos) PTh.03.02 100 e 300g - +0,004g - 010-2009 LabMetrol | 24452009
Colegdo Wl (discos) PTh.04.02 1k +0.2q 415-2009 LabMetrol | 16/2/2009
Colegdo I¥ (discos) PTh.05.02 3 e7Sky +0,2yg 417-200% LabMetrol | 16/2/2009
Clolegdo X (discos) PTh.06.02 Sky - +0,2q - 519-2009 LabMetrol | 17/8/2009
Colegdo IV PTh.07.02 Sky 5000075y + 0,008y W1 014-2009 LabMetral | 3/3/2009
Colegéo IV PTH.08.02 10kgy 10000,186g + 0,008y W1 015-2008 LabMetrol | 3/3/2009
Colegéo | PTh.09.02 1-2000 g Anexo lll Anexo |l Fi h-23444/07 BA2/2007
Colegéo l PTh.10.02 Sky 5000,0012g +7.5my F1 h-23448/07 6/12/2007
Colegdo |l PTh.11.02 10kgy 10000 ,007 g + 15my F1 W-23449:07 BA12/2007
Colecdo PTh.12.02 5 e 10kg Anexo Anexo F2 020-2009 Labbdetrol | 2772009
Peso Avulso 05 PRI.02.02 1y 1,000016g £ 0,010mgy E2 W-23436/07 6/12/2007
Peso Avulso 0B PRM.03.02 2y 2,000015g +0,012mgy E2 W-2343707 BA12/2007
Peso Avulso 07 PR.04.02 5q 45999992y +0,015miy E2 h-23438/07 BA12/2007
Peso Avulso 08 PRM.05.02 10y 10,000026g +0,020mgy E2 W-23439/07 6/12/2007
Peso Avulso 09 PRM.06.02 20y 20,000024g +0,025my E2 W-23440/07 BA2/2007
Peso Avulso 10 PR.O7.02 S0y 5000017 g +0,03mg E2 h-23441/07 BA12/2007
Peso Avulso 11 PRM.06.02 100g 100,00007 g +0.05mg E2 W-23442/07 6122007
Peso Avulso 12 PRM.09.02 200g 200,00011g +0,10mg E2 W-23443/07 61272007
Peso Avulso 13 PRM.10.02 500 500,0005g +0.2my E2 W-23445/07 6/12/2007
Peso Avulso 14 PRM.11.02 Thky 10000008 +0,5my E2 W-23446/07 6122007
Peso Avulso 15 PRM.12.02 2ky 2000,0020g +1,0mg E2 W-23447 07 BA2/2007
Peso Avulso 16 PRM.13.02 Sky 50000026y +2.5my E2 h-23450/07 6/12/2007
Peso Avulso 17 PRM.14.02 10kg 10000,010g +5my E2 W-23451/07 6122007
Tabela 1 — Planilha de massas
IDENTIFICACAO FAIXA INCERTEZA CERTIFICADO DATA

PRF.01.03 1IMN 0,43kN 98451-101 IPT 12/11/2009

PRF.02.03 500kN 0,20kN 98450-101 IPT 13/11/2009

PRF.03.03 200kN 0,41N 98486-101 IPT 12/11/2009

PRF.04.03 100kN 0,062kN 98485-101 IPT 13/11/2009

PRF.05.03 50kN 0,017kN 98484-101 IPT 13/11/2009

PRF.06.03 20kN 0,0063kN 98383-101 IPT | 12/11/2009

PRF.08.03 1kN 1,41N 98404-101 IPT 12/11/2009

PTF.01.03 500kN 0,05kN 210-2009 LabMetrol | 22/4/2009

PTF.02.03 1000kN 2,3kN 209-2009 LabMetrol | 22/4/2009

PTF.03.03 5Tf 0,084kN 98455-101 IPT 12/11/2009

Tabela 2 — Planilha de células de carga

Foi atualizado o arquivo, organizando os certifas por grandeza e ano, normas e

manuais dos padrdes. Foi elaborada uma planillafpeititar o controle das calibracdes dos

padrdes do laboratoério, uma para possibilitar samiEacdo das copias controladas de
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certificados dos padrbes, para cada grandezatdacib e agilizando a documentagdo que

comprova rastreabilidade dos instrumentos dosteken

PADROES PARA CALIBRACAO GRANDEZA MASSA
IDENTIFICACAD CERTIFICADO DATA |ASS.TEC|N° CERT.| DATA |ASS.TEC|N° CERT.| DATA |ASS.TEC
FTh.01.02 011-2009 Labhetrol | 2/3/2009
PTM.02.02 013-2009 Lahhetral | 17/1/2009
PRM.01.02 M-2343507 B6/12/2007 -
PTM.03.02 010-2009 Labhetrol | 2/4/2009
PTM.04.02 4152009 LahMetral | 16/9/2009
PTh.05.02 417-2009 Labhetral | 16/9/2009
PTM.06.02 519-2009 LabMetral | 17/8/2009
PTM.07.02 014-2009 Lakhetrol | 3/3/2009
PTh.05.02 0152009 Labhetrol | 3/3/2009
PTM.09.02 M-23444/07 B/12/2007 -
PTM.10.02 M-23448/07 B6/12/2007 -
PTh.11.02 h-23449/07 B/12/2007 -
PTM.12.02 020-2009 Labhetral | 27/7/2009
PRM.0Z2.02 M-23436:07 /1242007 -
PRM.03.02 M-23437./07 B/12/2007 -
PRM.04.02 M-23438/07 B/12/2007 -
PRM.05.02 h-23439/07 B/12/2007 -
PRM.0B.02 M-23440/07 B/12/2007 -
PRM.07.02 M-2344107 B6/12/2007 -
PRM.05.02 h-23442/07 B/12/2007 -
PRM.09.02 M-2344307 B/12/2007 -
PRM.10.02 M-23445/07 B/12/2007 -
PRM.11.02 M-23446/07 B/12/2007 -
PEM.12.02 M-23447.07 B/12/2007 -
PRM.13.02 M-23450,07 /1242007 -
PREM.14.02 h-23451/07 B/12/2007 -
Tabela 3 — Planilha de controle de calibracdo desasa
PADROES PARA CALIBRACAO GRANDEZA FORCA
IDENTIFICACAD CERTIFICADO DATA [ASS.TEC|N° CERT.] DATA [ASS.TEC[N° CERT.] DATA [ASS.TEC
PRF.01.03 98451101 IPT__ [12/11/2008 -
PRF.02.03 98450101 IPT__ [13/11/2008
PRF.03.03 98486-101 IPT__ [12/11/2008
PRF.04.03 58485101 IPT__ [13/11/2008
PRF.05.03 598484101 IPT__ [13/11/2008
PRF.06.03 598383101 IPT__ [12/11/2008
PRF.07.03
PRF.08.03 58404-101 IPT__ [12/11/2008
PTF.01.03
PTF.02.03
PTF.03.03 98455101 IPT__ [12411/2009

Tabela 4 — Planilha de controle de calibracdo tlda2de carga

Acompanhamento e execucdo de atividades realizaelaslaboratorio. A estagiéria

teve oportunidade de conhecer na pratica os métotlasados na calibracdo de diversos

instrumentos nas grandezas comprimento, massa, joressdo e temperatura, instrumentos

como micrdmetro, paquimetro, nivel Optico e lasegssa, balanca, prensa hidraulica,

mandmetro, termdmetro etc.
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Figura 1 — Calibracao de Balanca Figura 2 — Calibracdo de Manémetro

Elaboracéo de procedimento de calibracdo com balemmparadora. Para a elaboracao
do procedimento de calibracé@o a estagiaria fanaiga para operar o equipamento.
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COMPARADORA DE MASSAS — CC -10000
CARGA MAYIM A: 10060g.

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE PESOS.
1- AJUSTE INTERNO:

PASSOS:

I LIGAR BALANCA F DERAR O SISTENA AQUECEER POR MO MINIVO 2h,

COND O PEATO SUSPENE0 (DISFLAY: up), COLOCA-ZE O PERD PADRAQD

DE 10kg, FECHAR CAPELA,

FEEZEIONAR F2 PARA BAIXAR O SISTEMA (DIFFLAY: dn),

APQOS A LEITURA, PRESSIONA-SE A TARA POR 3 SEGUNDOS;

MNa TELA AFPAFFECE CAL,

FEEZSIONAR FI,

MNa TELA AFAFECE OPEDIDO DO PEE0 DE 50g,

COLACAR PESO PADRAQ DE 50g SOBRE A DE 10kg;

FECHAER CAPELAFE AGUARDAER O ATTETE,

0 APOS O SNAL QUE INDICA QUE O AJUSTE FOI CONCLUIDDO, NO
DISPLAY APARECE O VALOE DE 50g,

11. FETIFARE MASEA DE 50gE FECHAR MOVAMENTE A CAPELA;

12, APER.TAE. TECLA FI, PARA ELEVAE O ZISTEMA (DISFLAY: up), RETIRAE

ANMAZEADE 10kgE FECHAR A CAPELA.

[

e R

2- PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE PESOS:
PAREOE

1. COM O DISPLAY: up, COLOCAR O PES0 PADRAC, FECHAR. A CAPELA,
FEEGEIONAER. A TECLA Fi PARA BAIXKAER O SISTEMA (DISPLAY, dn,
AGUARD AR PEZAGER,

FEECIOHNAR TARA;

FEESEIONAR TECLAF2PARA LEVANTAR O SISTENMA (DISPFLAY: upl,
ABRIR CAFELA E RETIFAR PEED,

COLOCAER S0BEE O PRATO O MEMSSURANDO,

FECHAER CAPELA FEPRECIONAR F2PARA BATLAR O SISTENA (DISFLAY:
dr, AGUARDAR PESAGEL,

g COLETAER VALOR,

9 PEECIOMNAE TECLA F2PAFA LEVANTAE SISTEWA (DISFLAY : up),

10. FETIF AR PESD,

11.FEPETIE 6,7, 8, 9E 10,

12.FEPETIE. 1E I,

13 COLETAER VALODE,

14 FEECIONAE TECLA F2PARA LTEVANTAE. SISTENMA (DISPLAY: up),

15 RETIRAR PESO PADRAQ, FECHAR CAPELA.

[

e

Figura 2 — Procedimento de calibragao
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4 Dificuldades Encontradas

A principal dificuldade encontrada pela estagi@daa cumprir as atividades previstas
no plano de estagio foi na conciliagcdo do estagis demais atividades académicas uma vez
gque estas demandam bastante tempo, muitas vekewma/al-se sobrecarregada para cumprir
prazos de entrega de projetos, relatorios e trababadémicos.

Contudo, foi possivel conciliar as atividades an@dés do semestre letivo com o estagio,
permitindo o cumprimento de todos os compromissad@micos, bem como a efetivacéo das
atividades definidas no plano de estagio. Vistoomtio flexivel permitido pelo laboratério
que possibilitou o cumprimento das 270 horas pr&vipara o0 estagio, ndo acarretando
prejuizo.
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5Areas de Identificacdo com o Curso

No estagio a aluna teve oportunidade de aplicahe@mentos adquiridos através de
diversas disciplinas ao longo do Curso de Engeahdegcanica, tais como Construcdo de
Maquinas, Sistema de Medidas, Metrologia, EstatiGestdo da Qualidade Total,
Termodinamica, Eletrdnica, Instrumentacdo e Esiedisque estdo diretamente ligadas as
atividades desenvolvidas pelo LabMetrol e, portaftam abordadas com maior énfase no
estagio.
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6.Conclusao

O estagio curricular para conclusdo do Curso decBimgyia Mecanica realizado no
Laboratério de Metrologia foi muito satisfatorio,tuando como uma importante
complementacdo académica permitindo a aplicacamileecimentos adquiridos no decorrer
do Curso, além de complementa-los através do dels@mento de atividades praticas
relacionadas a sua area de formacao.

O estagio tornou possivel ao aluno a consolidagdocodhecimentos obtidos ao longo
do curso a partir de uma abordagem pratica. As ateadvletrologia, Estatistica, Sistemas de
Medidas e Instrumentacdo foram vastamente explsrddeante o estagio, pois fazem parte
do dia a dia do laboratdrio. Dentro deste contextestagio forneceu ao aluno conhecimentos
praticos dos procedimentos de calibragdo e marderhe instrumentos.

O estagio curricular proporciona ao aluno o deseimento de atividades praticas
relacionadas ao curso preparando-o para o cotidiasoareas de atuacao, além de outras
experiéncias como relacionamentos interpessoai® @u muito importante para o
desenvolvimento de um trabalho na empresa. Desssafpode-se afirmar que o estagio
curricular é de fundamental importancia para a &m@o do profissional seja qual for sua
formacao, que expde o aluno a situagBes em qumodkra se enquadrar no futuro, que uma

vez vivenciada terd conhecimento para agir com msaiguranca.
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