I CIMMEC

1º CONGRESSO INTERNACIONAL DE METROLOGIA MECÂNICA
DE 8 A 10 DE OUTUBRO DE 2008

Rio de janeiro, Brasil

INTRALABORATORIAL NA GRANDEZA PRESSÃO.
Luiz Soares Júnior 1,Kamila Pereira Lins 2, Marcela Fernanda Sant’Anna 3 Daniel Alves Tomé 4
1 UFC, Fortaleza, Brasil, lsj@dem.ufc.br

2 UFC, Fortaleza, Brasil, kmilalins@gmail.com 

3 UFC, Fortaleza, Brasil, marcelafbsantanna@hotmail.com

4 ASTEF, Fortaleza, Brasil, dtas06@yahoo.com.br

Resumo: O Laboratório de Metrologia Mecânica da Universidade Federal do Ceará (UFC) possui dois manômetros de trabalho digitais cujas faixas são: 0 a 25 MPa e de 0 a 60 MPa. Neste artigo são apresentados os resultados obtidos da comparação intralaboratorial realizada na faixa de sobreposição de 6 a 25 MPa.
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1. INTRODUÇÃO

A grandeza pressão está presente no cotidiano das pessoas, nos processos industriais e em muitos experimentos científicos. A confiabilidade metrológica e o formalismo metrológico decorrentes da implantação de sistema de garantia da qualidade como, por exemplo, os da série ISO 9000, impulsionaram a demanda pela calibração de medidores de pressão.

Para atender a esta demanda o laboratório da UFC presta serviços para a indústria e apóia as atividades de ensino e pesquisa desde 1986.  É o único laboratório de universidade pública, na região norte e nordeste, acreditado pela Coordenadoria de Acreditação de Laboratórios (CGCRE)/Inmetro. O escopo da acreditação do laboratório é para a realização de calibrações de manômetros analógicos (inclusive em campo), manômetros digitais e transdutores de pressão até 50 MPa (500 bar). 

Para monitorar a qualidade dos resultados o laboratório participa periodicamente de comparações interlaboratoriais promovidas pela Comissão Técnica de Pressão CT-9 e pela Rede Metrológica do Rio Grande do Sul.  
Internamente, o laboratório realiza comparações entre instrumentos ou entre metrologistas com o mesmo objetivo. 
Essas atividades são requisitos da norma internacional ISO/IEC 17025:2005 [1] conforme especificado no item 5.9 que trata da Garantia da qualidade de resultados de ensaio e calibração. A norma estabelece que: “O laboratório deve ter procedimentos de controle da qualidade para monitorar a validade dos ensaios e calibrações realizados. Os dados resultantes devem ser registrados de forma que as tendências sejam detectáveis e, quando praticável, devem ser aplicadas técnicas estatísticas para a análise crítica dos resultados. Esta monitorização deve ser planejada e analisada criticamente”.

Uma vez que os dois padrões de trabalho (manômetros digitais) podem ser utilizados indistintamente nas suas faixas de medição comuns, verificou neste trabalho se os resultados de medição em pontos específicos foram compatíveis.  
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Fig. 1 – Vista parcial do laboratório de pressão

1.1 Infra-estrutura do laboratório

A infra-estrutura de padrões do laboratório de pressão é composta de uma balança digital de pressão, do tipo pistão invertido, com faixa de medição de 0 a 10 MPa, valor de uma divisão de 0,1 Pa e  um controlador de pressão automático com a mesma capacidade nominal de pressão. 
Para pressões maiores, o laboratório dispõe de três balanças de pressão, do tipo peso morto, nas faixas de 5 MPa, 50 MPa e 120 MPa. 
A balança de pressão de 120 MPa, utilizada neste trabalho, foi adquirido em 2005 através de um projeto apoiado pelo CENPES/PETROBRAS.
O laboratório também dispõe de vacuômetro e manômetros digitais até 60 MPa, utilizados como padrões de trabalho. 
Todos os padrões foram adquiridos de fabricantes reconhecidos internacionalmente na área de pressão.
1.2 Rastreabilidade ao Sistema Internacional de Unidades
Segundo o Vocabulário Internacional de Metrologia (VIM), a rastreabilidade é definida como a propriedade do resultado de uma medição ou do valor de um padrão estar relacionado a referências estabelecidas, geralmente padrões nacionais ou internacionais, através de uma cadeia contínua de comparações, todas tendo incertezas definidas. 
Analogamente, dentro desta cadeia de medição, pode-se considerar as calibrações de instrumentos/equipamentos como sendo rastreáveis.
Os padrões de referência foram calibrados no laboratório da DH-Budenberg na França (BNM-COFRAC) e no Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo – IPT.   

Para monitorar a condição de calibração dos seus padrões de trabalho, o laboratório periodicamente faz uso de comparação intralaboratorial, conforme prescreve a norma internacional para laboratórios de calibração e ensaio ISO/IEC 17025 [1].

 Os manômetros digitais são calibrados no próprio laboratório. Os pontos de pressão selecionados para o estudo foram: 6 MPa (60 bar), 12,5 MPa (125 bar) e 25 MPa (250 bar).
2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O padrão utilizado para medição das pressões de referência na comparação entre padrões de trabalho foi uma balança de pressão hidráulica DH-Budenberg, faixa de medição de 1 a 120 MPa (1 a 1200 bar), identificação RL 291, modelo 580HX e certificado nº. 05T28656 do ano de 2005, emitido pelo laboratório DH-Budenberg na França. 

O primeiro padrão de trabalho (manômetro digital), faixa de medição de 0 a 25 MPa (0 a 250 bar) tem resolução de 0,001 MPa (0,01 bar), identificação RL 299, Fabricante DH-Budenberg e certificado de calibração nº. 8769 do ano de 2007, emitido pelo LAMETRO. 

O segundo padrão de trabalho (manômetro digital) com faixa de medição de 0 a 60 MPa (0 a 600 bar) é do mesmo fabricante do primeiro, resolução de 0,002 MPa (0,02 bar), identificação RL 300 e certificado de calibração nº. 8770 do ano de 2007, emitido pelo LAMETRO. 
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Fig. 2 – Balança de pressão e manômetro digital

 3. METODOLOGIA

Os manômetros digitais foram calibrados pela balança de pressão hidráulica, cujo princípio de medição é o equilíbrio entre as forças oriundas da pressão de um fluido atuando na base do seu pistão de área conhecida e aquela referente as massas atuantes no topo do mesmo sob ação da aceleração da gravidade ( m.g) [2].

3.1. Execução das Medições

A calibração dos padrões de trabalho seguiu o procedimento técnico interno do laboratório (PTL 006 revisão 04), onde foram realizados dois ciclos de medição de pressão (crescente/decrescente).

  As pressões medidas pelo padrão foram obtidas pela adição de massas de forma fixar a indicação do ponto selecionado no manômetro digital. As medições foram realizadas em uma temperatura média de (20±2)ºC no mês de março de 2008. 

3.2. Critério para análise

Utilizou-se para o estudo uma variante do parâmetro erro normalizado (En) denominada de diferença normalizada (Dn). Isto porque os manômetros foram comparados entre si frentes suas incertezas de medição. 
O conceito de erro normalizado [4] foi utilizado no estudo da compatibilidade entre os resultados de medição dos dois padrões de trabalho do laboratório em comparação com seus padrões de referência.  Ambos os manômetros digitais apresentaram En menores que a unidade (En <1).

Para julgar se os resultados de medição dos manômetros digitais foram compatíveis entre si, nos pontos selecionados, a equação 1 foi utilizada considerando a correção dos respectivos erros sistemáticos dos padrões. Valores de Dn menores do que a unidade (Dn<1) indicam que os resultados de medição são compatíveis entre sí. 
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                           (1)

Dn = Diferença Normalizada
PRL299 = Pressão média corrigida manômetro RL299

PRL300 = Pressão média corrigida manômetro RL300

URL299 = Incerteza expandida manômetro RL299

URL300 = Incerteza expandida manômetro RL300

4. RESULTADOS

A incerteza expandida dos dois manômetros digitais foi calculada, conforme os requisitos do ISO GUM [3], para cada ponto calibrado nos sentidos crescentes e decrescentes de pressão. 
As seguintes fontes de incertezas foram utilizadas para o cálculo da incerteza combinada (uc) dos manômetros: incerteza padrão do certificado de calibração do padrão utilizado (u-bp), incerteza do desvio padrão da média das indicações do manômetro (u-dp), incerteza padrão referente a resolução do manômetro digital (u-res), a qual foi baseada numa distribuição de probabilidade triangular, e as incertezas padrão provenientes da variação da temperatura no laboratório sobre o padrão (u-tp) e sobre o manômetro digital (u-tm), ambas com distribuição retangular assumida.
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              (2)
A incerteza expandida (U) foi obtida multiplicando-se a incerteza combinada (uc) pelo fator de abrangência k=2, para uma probabilidade de abrangência de aproximadamente 95%.
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Na tabela 1 são apresentados os valores médios das pressões indicadas por cada manômetro, as diferenças entre estes valores de pressão ((P), as incertezas expandidas e as diferenças normalizadas.

Tabela 1. Resultados da Comparação dos Manômetros

	Pressão

Nominal

(bar)
	PRL299
	PRL300
	(P
	URL299
	URL300
	Dn

	60
	59,991


	59,997
	0,006
	0,02
	0,03
	0,2

	125
	125,023
	125,040
	0,017
	0,03
	0,04
	0,3

	250
	250,065
	250,107
	0,042
	0,06
	0,06
	0,5

	125
	125,023
	125,040
	0,017
	0,03
	0,04
	0,3

	60
	59,991


	59,997
	0,006
	0,02
	0,03
	0,2


Na figura 3 são representadas as diferenças entre os valores indicados de pressão dos dois manômetros e suas respectivas incertezas associadas. 
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Fig. 3 – Resultados da comparação dos manômetros digitais

5. CONCLUSÕES

Os manômetros digitais (padrões de trabalho) foram comparados nos pontos  6 MPa (60 bar), 12,5 MPa (125 bar) e 25 MPa (250 bar). Todos os valores da diferença normalizada foram menores que a unidade (Dn<1), o que significa que os resultados de medição dos dois manômetros são compatíveis entre sí. 
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