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1 INTRODUCAO

As medidas de pressdo t€ém um extensivo e importante papel nos processos industriais.
Existem diversas aplicacdes da grandeza pressio; por exemplo, nas inddstrias de petrdleo,
petroquimica, meteoroldgica, aeroespacial, aviacdo, etc. A confiabilidade destas medigdes
estd associada as questdes de comércio, qualidade, satde, seguranca, etc.

2 A GRANDEZA PRESSAO

Pressdo € uma grandeza derivada do Sistema Internacional de Grandezas. Numa forma
geral, a pressdo € resultante do efeito da for¢ca do impacto das moléculas de um fluido,
liquido ou gasoso, nas paredes de um recipiente no qual o fluido estd contido. O valor de
pressdo pode ser calculado na sua forma fundamental pelas equacdes (1) e (2):

p=8 M

P=p, g @)

Onde:

P ¢ a pressio;

m € a massa;

g € aaceleracdo da gravidade local;
A € a area;

Pr€ a massa especifica do fluido;

h € a altura manométrica do fluido.

3 ABRANGENCIA E CAMPO DE APLICACAO

Esta nota técnica aplica-se a calibracdo dos instrumentos de medi¢do mostradores digitais
de pressdo (mandmetros, vacudmetros € manovacuometros) utilizando-se como padriao de
referéncia uma balanga de pressdo ou um padrdo adequado de pressao ou vacuo.

4 DEFINICOES
4.1 Pressao
A medi¢do de pressdo é sempre realizada a partir de um valor referencial. Dependendo do

referencial utilizado, as modalidades de pressdo medida sdo: pressdo absoluta, pressdao
manométrica, vacuo e pressao diferencial.



4.2 Pressao Absoluta

A pressao absoluta (Ps) € a pressdo que estd acima da pressdo “zero absoluto”.

4.3 Pressao Manométrica (Relativa ou Positiva)

A pressao manométrica € um caso especial de medicdo de pressdo diferencial quando a
pressao absoluta medida for maior que a pressdo atmosférica local. A pressdo manométrica
avalia o quanto seu valor estd acima da pressdo atmosférica local.

4.4 Vacuo (Pressao Negativa)

Viécuo € um caso especial de medicdo de pressdo diferencial quando a pressdo absoluta
medida for menor que a pressdo atmosférica local. Vacuo avalia o quanto a pressdo estda
abaixo da pressao atmosférica local.

4.5 Pressao Diferencial

A diferenca entre duas pressoes p; € p2 € denominada pressao diferencial. Nesta modalidade
de pressdo o valor da pressao referencial, p; ou p,, ndo € a pressao atmosférica local como
também a pressdo “zero absoluto”

4.6 Unidades

A unidade medi¢do da grandeza pressdo deriva das unidades das grandezas de base do
Sistema Internacional de Unidades (SI): massa, comprimento e tempo. A unidade de
pressdo do SI € o pascal (Pa), sendo definida pela relacio entre as unidades de forca e drea
(N/m?). Existem outras unidades de medida de pressdo como, por exemplo: bar, psi,
mmHg, kgf/cm?, etc. Para a conversdo de unidades de pressdo sdo utilizadas tabelas, nas
quais devem constar as referéncias que serviram de base para a sua elaboragdo. Geralmente
estas referéncias sdo: valor convencional da aceleracdo da gravidade (gx = 9,80665 m/s®) ;
massa especifica do mercurio (puy, = 1,359508 x 10* kg/m3; 0 °C; 101325 Pa); massa
especifica da dgua (py2o = 1,000 x 10° kg/m3; 4°C; 101325 Pa). O desconhecimento destas
informagdes poderd acarretar erros da ordem 0,4% e 0,2% na conversdo de qualquer
unidade quando a pressdo € medida a partir da altura da coluna de mercuirio e de dgua
respectivamente. Uma tabela de conversdo de unidades seguindo estas recomendagdes €
apresentada no anexo 3.

5 MEDIDORES DE PRESSAO

Os instrumentos de medi¢do de pressdo podem ser classificados em dois grandes grupos:
fundamentais e relativos. Os instrumentos fundamentais medem pressdo a partir da
defini¢do da grandeza. Neste grupo incluem-se o mandmetro de coluna liquida e a balanga
de pressdo. Os instrumentos relativos medem a pressdao em funcdo de uma propriedade
fisica ou um fendmeno fisico. Neste grupo estdo compreendidos os mandmetros,
vacudmetros, manovacudmetros, mandmetros digitais de pistdo, transdutores/transmissores
de pressao, etc.



5.1 Balanca de Pressao

A balanga de pressdo mede a grandeza, a partir do equilibrio entre as for¢as provenientes da
pressdao de um fluido e das massas que agem, respectivamente, na base e no topo de um
pistdo no interior de um cilindro, conforme seqiiéncia da figura 1.
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Figura 1 - Principio de medi¢do da balanga de pressdo
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A equacdo de medi¢do de pressdo por uma balanca de pressdo € definida pela expressao 3:

p m
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Onde:

p ¢ a pressdo medida, em Pa;

m, € amassa do pistdo, em kg;

P, € amassa especifica do ar, em kg/m3;

Pnp € amassa especifica do material do pistdo, em kg/m3;

Ym ¢ o somatdrio das massas restantes que atuam no topo do pistao, em kg;

Pn € amassa especifica do material das massas restantes, em kg/m3;

g1 € aaceleracdo devida a gravidade local, em m/s?;

o é atensdo superficial do fluido, em N/m;

C € o comprimento da circunferéncia do pistdo, em m;

A 020 € a drea do conjunto pistdo cilindro, em m?;

0+, € 0 coeficiente de dilatagdo térmica linear do conjunto pistdo-cilindro, em °C'1;
6 ¢ atemperatura no momento da medi¢do, em °C;

A éo coeficiente de deformacio do conjunto pistdo-cilindro, em pressdo™;

pn € apressdo nominal da medicdo, na unidade pressao do coeficiente de deformacao;
Pruido € a massa especifica do fluido utilizado, em kg/m3;

Ah € o desnivel entre a base do pistdo e o ponto onde a pressao serd medida, em m.

Na equacdo 3, o valor de 4h é negativo quando a base do pistdo da balanga de pressao esta
abaixo do ponto de medicdo de pressdo, e positivo quando a base situar-se acima do ponto
de medig¢ao da pressao.



5.2 Barometro de Coluna de Mercirio

O bardometro € um medidor de pressdo absoluta. A sua constru¢do objetiva que o
instrumento realize a medi¢do da pressdo atmosférica. A equacdo de medi¢do de pressdo
por um barOmetro € calculada pela expressao 4:

& 1_;/-6’—&-(9—93) “)
g, I+y-6

p:

Onde:

¢ a aceleragdo local da gravidade, m/s?;

¢ a aceleracdo normal da gravidade ( 9,80665 m/s?);

¢ a indicacdo do bardmetro, em mmHg ou mbar;

€ o coeficiente de dilatacdo volumétrico do mercurio (1,81x10'4 °C'1);

€ o coef. de dil. térmica linear da escala,( oclatao=18,4x10'6 oC! ; Olago =1 1,5x10'6 °C'1)
¢ a temperatura no momento da medi¢a@o da escala e do mercirio, em °C;

0 € a temperatura de referéncia da escala, em °C;

N

D Q= —0nx

5.3 Manometro de Coluna Liquida

Os mandmetros de coluna liquida englobam dois tipos de medidores de pressao, tipo U e de
cisterna. Os fluidos utilizados nos mandmetros de coluna liquida s3o geralmente a dgua e o
mercurio. Com os mandmetros de coluna de merctrio mede-se pressdo diferencial, pressao
manométrica e pressdo absoluta. Com um mandmetro de coluna de dgua pode-se medir
pressdo diferencial e pressdo manométrica, porém devido a pressdo de vapor da dgua ser da
ordem de 23 mbar, este tipo nao € recomendado para medir pressdo absoluta.

A equacgdo geral de medi¢do das modalidades pressdo diferencial e manométrica por um
manometro de coluna liquida do tipo U é calculada pela expressao 5:

Ap=p,g,Ah %)

Onde:

Ap € apressado diferencial em Pa;

g € aaceleracdo local da gravidade em m/s?;
Ah € o desnivel entre 0s meniscos em m.

Sendo o mercirio o fluido do mandmetro de coluna liquida do tipo U a expressao 5 fica:

AP =P e, A+ 7 6) 8- Ah-(1+a-AB) (52)

Onde:

Ap € apressado diferencial, em Pa;

g € aaceleracdo local da gravidade, em m/s?;
Ah € o desnivel entre 0s meniscos em, m.



€ o coeficiente de dilatacdo volumétrico do mercurio igual a 1,81x10'4 °C'1;

¢ a temperatura no momento da medi¢cdo do merctrio, em °C;

é o coef. de dil. térmica linear da escala,( Olaao :18,4x10'6 ot Olago =1 1,5x10"6 °C'1);
6 ¢ adiferenca entre as temperatura da escala e de referéncia, em °C;

> Q @©=<

5.4 Manoémetro Digital de Pistao

Os mandmetros digitais de pistdo sdo instrumentos hibridos com propriedades dos
medidores fundamentais e relativos. Os mandmetros digitais de pistdo sdo compostos de
uma base (“dinamdmetro”), de um ou mais cabecotes de medicdo e acessOrios. A base
contém um transdutor de forca que mede for¢a oriunda da pressdo a ser medida, a qual é
aplicada no cabecgote no interior do qual tem um conjunto pistao-cilindro. Deste modo o
instrumento apresenta uma indicacdo digital (Numero de Incrementos) em func¢do da
pressdo aplicada. A equacdo de medicao de pressdo por um mandmetro digital de pistdo €
definida pela equacdo 6:

e & N (0| L= P ©
PR, I-le, +a.}(0-20) Par =P

Onde:

p € a pressdo medida;

K, € o coeficiente de conversdo do conjunto pistdo cilindro;
g1 € aaceleracdo devida a gravidade local, em m/s?;

gn € aaceleracdo da gravidade convencional, em m/s?;

N € o nimero de incrementos;

N; € asensibilidade do manometro;

O+ 0 € 0 coeficiente de dilatag@o térmica linear do conjunto pistdo-cilindro, em oc!;
6@ ¢ atemperatura no momento da medi¢ao, em °C;

pP. € amassa especifica do ar durante a medicdo, em kg/m3;
Pan € a massa especifica normal do ar, em kg/m3;

pn € amassa especifica do material das massas, em kg/m3;

5.5 Instrumento de Medi¢cao Mostrador Digital de Pressao

Nestes tipos de medidores a estimulacdo mecanica de um sensor causada pela pressao €
convertida em um sinal elétrico, o qual é apresentado na forma digital. Este sinal €
amplificado e indicado na unidade de uma modalidade de pressdo ou em uma grandeza
elétrica. O principio elétrico de medicdo de um instrumento mostrador digital de pressao
pode ser geralmente: resistivo, capacitivo, indutivo e piezoelétrico. Dependendo da
modalidade de pressdo medida o instrumento mostrador digital de pressdo pode ser um
manometro digital, um vacudmetro digital ou um manovacudmetro digital. Quando a
indicacdo do dispositivo de medicao é na unidade de uma grandeza elétrica o instrumento é
um transdutor/ transmissor de pressao.



6 PROPRIEDADES DOS DISPOSITIVOS DE MEDICAO

A seguir sdo apresentados alguns conceitos contidos na Portaria INMETRO n° 319,
VOCABULARIO INTERNACIONALDE METROLOGIA- Conceitos Fundamentais e
Gerais e Termos Associados (VIM 2008).

6.1 Intervalo de Indicacoes

Conjunto de valores compreendidos entre duas indicacdes extremas.

6.2 Intervalo Nominal de Indicacoes

Conjunto de valores compreendidos entre duas indicacdes extremas arredondadas ou
aproximadas, obtido com um posicionamento particular dos controles de um instrumento
de medicao ou sistema de medicao e utilizado para designar este posicionamento.

6.3 Amplitude de Medicao

Valor absoluto da diferenca entre os valores extremos de um intervalo nominal de
indicagdes.

6.4 Intervalo de Medicao

Conjunto de valores de grandeza do mesmo tipo que pode ser medido com dado
instrumento de medi¢do ou sistema de medi¢do com incerteza instrumental especificada,
sob condi¢des determinadas.

6.5 Escala de um Instrumento de Medicao

Parte do instrumento de medi¢do que consiste de um conjunto ordenado de marcas
associadas aos valores da pressao.

6.6 Resolucao

Menor diferenca entre indicacdes que pode ser significativamente percebida.

6.7 Calibracao

Operacdo que estabelece, numa primeira etapa e sob condigdes especificadas, uma relagdo
entre os valores e as incertezas de medi¢do fornecidos por padrdes e as indicacdes
correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informacao
para estabelecer uma relacdo visando a obtencdo de um resultado de medicdo a partir de
uma indicacdo.

6.8 Curva de Calibracao

Expressdo da relacdo entre uma indicagdo e o valor medido correspondente.



6.9 Erro de Medicao

Diferenca entre o valor medido e um valor de referéncia.

6.10 Erro Maximo Admissivel

Valor absoluto do extremo do erro de medi¢do, com respeito a um valor de referéncia
conhecido, aceito por especificagdes ou regulamentos para uma dada medi¢do, instrumento
de medicao ou sistema de medi¢do. No caso de um medidor mostrador de pressdo, o erro
maximo admissivel € apresentado na forma percentual em relacdo a amplitude de medicao
do medidor.

6.11 Repetitividade

A repetitividade de um medidor mostrador de pressdo € determinada em um mesmo ponto
nominal de pressdo, pelo valor absoluto da razao percentual entre a diferenca maxima das
indicag¢des do instrumento, em um mesmo sentido de aplicacdo da pressao (ascendente ou
descendente), e a amplitude de medigao.

6.12 Histerese

A histerese de um medidor mostrador de pressao € determinada num mesmo ponto nominal
de pressdo, pelo valor absoluto da razao percentual entre a diferenca méxima das indicacoes
do instrumento em um dos ciclos (pressao ascendente e pressdo descendente), e a amplitude
de medicao.

6.13 Linearidade

A linearidade de um medidor mostrador de pressdo € determinada pelo valor absoluto da
razdo percentual entre o residuo maximo e a amplitude de medi¢do. O residuo para uma
dada indicacdo € definido pela diferenca absoluta entre o valor medido e o respectivo valor
obtido pela curva de calibrag@o.

6.14 Classe de Exatidao

Classe de instrumentos de medi¢do ou de sistemas de medi¢cdo que atendem a requisitos
metrologicos estabelecidos para manter os erros de medi¢do ou as incertezas de medicao
instrumentais dentro de limites especificados, sob condicdes de funcionamento
especificadas. As classes de exatiddo dos medidores mostradores digitais de acordo ASME
B40.100-2005 conforme os erros maximos admissiveis, sdo apresentadas na Tabela 1.



TABELA 1 - Erros maximos admissiveis das classes de exatiddo dos medidores mostradores digitais de

pressao
CLASSE DE ERRO MAXIMO -
EXATIDAO ADMISSIVEL (%) REFERENCIA
5A 0,05
4A 0,1 LIMITE SUPERIOR DO
3A 0,25 INTERVALO
2A 0,5 NOMINAL DE
A 1 INDICACOES
B 2
5AR 0,05
4AR 0,1
3AR 0,25 VALOR DE
2AR 0,5 INDICACAO
AR 1
BR 2

7 PADRAO DE REFERENCIA E INSTRUMENTOS PARA A CALIBRACAO

Conforme as classes de exatiddo dos medidores mostradores digitais de pressao, os padroes
utilizados e ndmero de pontos para a calibracdo devem ser especificados de acordo com a

Tabela 2.

TABELA 2 — Padrdes utilizados na calibragdo dos medidores mostradores digitais de pressdo conforme as
suas classes de exatiddo

Instrumento N.° minimo de pontos Condicao da | Padrao para calibracdo do instrumento
calibraciio *)
Classes 5A, 5AR, 4A, 4AR, - Balanca de presséo.
3AE3AR 2 ciclos - Padrdo cuja classe de exatiddo seja 4 vezes

Manometro e
vacudmetro digitais

10 pontos de 10% a 100% do
limite superior da faixa
nominal

(no minimo)

melhor que a do instrumento a ser
calibrado.

Classes 2A E 2AR
10 pontos de 10% a 100% do
limite superior da faixa
nominal

2 ciclos
(no minimo)

- Balanga de presséo.
- Padrdo cuja classe de exatiddo seja 4 vezes
melhor que a do instrumento a ser
calibrado.

Classes A, AR, B e BR
5 pontos, preferencialmente de
25% em 25% do limite
superior da faixa nominal

2 ciclos
(no minimo)

- Balanga de pressao.

- Padrao cuja classe de exatidao
seja 4 vezes melhor que a do
instrumento a ser calibrado.

Adicionalmente ao padrdo sdo utilizados os seguintes instrumentos: i) termometros; ii) um
medidor de umidade relativa do ar e iii) um medidor de pressao atmosférica.
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8 CONDICOES AMBIENTAIS

A calibracdo deve ser realizada apds a equalizacdo entre as temperaturas do instrumento a
ser calibrado e a do meio ambiente. O instrumento pode ser calibrado no intervalo de
temperatura entre 18° C e 28° C mantendo-se estavel dentro = 1° C. Se a massa especifica
do ar tem um efeito sobre o resultado da calibragdo, devem ser registrados os valores da
temperatura ambiente, da pressdo atmosférica e da umidade relativa do ar.

9 CALIBRACAO DE MEDIDOR MOSTRADOR DIGITAL DE PRESSAO

A calibracdo de um medidor mostrador digital de pressdo pode ser realizada utilizando-se
uma balanca de pressdo como referéncia ou um medidor mostrador digital padrio de
pressao adequado.

9.1 Preparacao da Calibracao

9.1.1 Limpeza

Antes da calibragdo € importante que o instrumento esteja totalmente limpo e isento de
impurezas que possam causar algum dano ao padrdo, principalmente no caso do padrdo de
referéncia utilizado ser uma balanga de pressdo ou também um mandmetro digital de pistao.

9.1.2 Determinagdo do numero de pontos de calibracao

O nuimero de pontos na calibracdo depende da classe de exatidao do instrumento, e pode ser
conforme a Tabela 2.

9.1.3 Selecdo do padrao a ser utilizado

Os medidores mostradores digitais de pressao de todas as classes devem ser calibrados por
uma balancga de pressd@o ou um padrao adequado, desde que o mesmo tenha uma incerteza
quatro vezes menor do que a do instrumento a ser calibrado.

9.1.4 Posicionamento do instrumento

Posicionar o instrumento a ser calibrado no sistema de medi¢do de calibracdo conforme sua
posicdo normal de trabalho.

9.1.5 Procedimento da Calibragdo

9.1.5.1 Aplicar pressdo (para mandmetros) ou vicuo (para vacudmetros) miximos no
instrumento e permanecer nesta condi¢do por alguns minutos para observar a existéncia de
vazamento.

Nota: No caso de manovacudmetros a solicitacdo serd nos dois limites da escala do
instrumento. A passagem do limite méximo de pressdo ao de vacuo deverd ser continua.

11



9.1.5.2 Aliviar totalmente a pressdo (mandmetro) ou vicuo (vacudmetro) € permanecer por
alguns minutos.

9.1.5.3 Iniciar a calibracdo com aplicacdo crescente (carregamento) de pressdo ou vacuo,
nos pontos determinados da calibragdo conforme item 9.1.2, até que o instrumento em
calibracdo atinja os valores predeterminados. Registrar em formuldrio adequado o
respectivo valor indicado pelo padrio.

9.1.5.4 Alcancando-se o ponto maximo de calibracdo predeterminado, aliviar
(descarregamento) continuamente a pressdo (mandmetro) ou vacuo (vacudmetro),
efetuando-se os registros dos respectivos valores indicados pelo instrumento e medidos
pelo padrao, referentes aos mesmos pontos predeterminados da calibragdo conforme 9.1.2.

9.1.5.5 Alcangando-se o ponto minimo de calibracdo predeterminado, aliviar totalmente a
pressdo ou vacuo por um breve intervalo de aproximadamente 1 min. Deste modo é
finalizado o primeiro ciclo de calibracdo do instrumento. Apds o primeiro ciclo
(carregamento e descarregamento), na sequéncia realizar o segundo e ultimo ciclo da
calibragdo, conforme 9.1.5.3,9.1.5.4 ¢ 9.1.5.5.

9.1.6 Avaliacdo da Qualidade da Calibracao
Antes da realizacdo de todos os célculos da calibracdo, deve-se observar se todos os erros

pontuais seguem aproximadamente uma “lei” e estdo contidos no intervalo de uma
resolugdo do instrumento calibrado, o qual € representado pelas linhas verticais na figura 6:

Curva de erros do instrumento

01
o008 4 —e— carregamento 1
—=— descarregamento 1

= carregamento2

T descarregamento?2
004 .
—— erro médio

0,00 T 2,1)0 4,00 6,00 800 WOJOO 12/00

Erros(kgf/icm?)

Pi (kgflcm?)

Figura 6— Curva de erros do instrumento calibrado

10 INCERTEZA DE MEDICAO

A incerteza de medic¢ao na calibracdo de um instrumento de medi¢ao mostrador digital de
pressdo € estimada conforme o “JCGM 100:2008 - GUM 1995 with minor corrections -
Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement
- First edition September 2008”. A metodologia do ISO GUM 2008 pode ser resumida nas
seguintes etapas de cardter pontual:
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Definicao do mensurando;

Elaborac¢ado do diagrama causa-efeito;
Estimativas das incertezas das fontes de entrada;
Calculo dos coeficientes de sensibilidade;
Célculo das componentes de incerteza;
Combinagdo das componentes;

Célculo dos graus de liberdade efetivos;
Determinacgdo do fator de abrangéncia;
Estimativa da incerteza de medicao expandida.

O mensurando em uma calibragdo € o valor da grandeza que define o erro do instrumento.
Deste modo, no caso da calibragdo de um instrumento de medi¢do mostrador digital de
pressdo o valor do mensurando € definido pela equacdo 7.

e(p) =VI —Vref (7)
Onde:

e(p) € o erro do instrumento;
VI € o valor da grandeza indicado pelo instrumento;
Vref é o valor da grandeza medido pelo padrao.

O valor de referéncia (Vref) pode ser originado de uma balanca de pressdo, de um
manometro digital de pistdo ou qualquer padrao desde que o mesmo tenha uma classe de
exatiddo cujo erro seja quatro vezes menor do que o instrumento a ser calibrado. No caso
do padrdo utilizado ser um instrumento de medi¢do mostrador analégico ou digital de
pressado, o valor de referéncia medido (Vref) € calculado a partir da sua curva de calibragao
(Anexo 1). Deste modo considerando-se as observagdes, o diagrama causa-efeito desta
calibragdo para as duas situacdes relatadas é apresentado na Figura 7.

17
Resolugao

Repeticao

Certificado

“Curva de Calibragdo__,, “instrumento de medigéo

mostrador analégico de
T 'p@ f pressao

FIGURA 7 - Diagrama causa - efeito da calibragdo de um Instrumento Indicador de pressao

Conforme o diagrama causa-efeito da Figura 7, a Tabela 3 apresenta um modelo da
planilha de incertezas para a calibracdo de um instrumento mostrador digital de pressao.
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TABELA 3 — Modelo da planilha de incerteza da calibra¢do de um instrumento mostrador digital de

pressao
" Graus de
Fontes de Valor o - Coef. de Incerteza liberdade
Incerteza (unidade) Distribuicdo Divisor Sensibilidade (unidade) v)
—kkk VvV, =
Erros pontuais s* normal \/; 1 MI !
n—1
Resolucdo do 4 retangular o \/5 1 Uy =FHF
instrumento (‘triangular) ( \/g ) oo
Certificado do Uz ="***
padrio Ulcertificado normal 2 1 o
Incerteza da R v, =
curva de Anexo 1 normal 1 1 4
calibracio n,+m-3
Incerteza Ue= s
Combinada ) normal ) ) Jul +ul +ultul
Incerte.za n(;<r~n21al I
Expandida - 95.45% - - U=k.u,

* desvio padrio dos (n) erros pontuais.

** o ponto de medicdo ndo € fixado no instrumento em calibracdo. A estimativa da
incerteza referente a resolucdo do instrumento ndao deverd ser melhor do que aquela
referente a sua classe de exatidao.

*#*%* ¢ igual a razdo do valor pelo divisor.

4
u
wkkky - ¢
eff

4

u

o M
v, v,

n; € o nimero total de pontos da curva de calibracdo do padrao.

m € o numero de repeti¢des do valor médio interpolado na curva de calibracdo do padrao.

11 CERTIFICADO DE CALIBRACAO

A elaboracdo do certificado de calibracdo de um instrumento ( Anexo 2) segue o requisito
5.10 da norma NBR ISO/IEC 17025:2005 e o Vocabuldrio Internacional de Metrologia -
VIM.
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ANEXO 1

INCERTEZA DA CURVA DE CALIBRACAO DE UM PADRAO

Vref

calculado

=a+bVl,
Onde:
Vref caleulado € 0 Valor de referéncia calculado pela curva de calibracio do padrao;
a ¢ o coeficiente linear da curva de calibragdo do padrio
b é o coeficiente angular da curva de calibragio do padrio
VI, é o valor indicado pelo padrio

A incerteza dos coeficientes linear e angular da curva de calibragdo do padrdo para um
Vref. . ..ea € umrespectivo VI indicado € definido pela equacdo ( ISO GUM 2008) :

Ma,b (Vrefcalculado) = \/12 ) Sj +V102 ) Sif + 2 : 1 : Vlo : ua : Mb : ra,b

Onde:
2, on - . oo ~
§, € avariancia do coeficiente linear da curva de calibra¢io do padrao;
2, on .. oo ~
§, € a variancia do coeficiente angular da curva de calibracio do padrao;
U, € aincerteza do coeficiente linear da curva de calibragdo do padrao;
U, ¢é aincerteza do coeficiente angular da curva de calibragdo do padrio;

I,» € o coeficiente de correlagdo entre a e b.
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As variancias dos coeficientes linear e angular da curva de calibracio do padrdo e suas
respectivas incertezas sdo determinadas pelas seguintes expressoes:

Z_SZZVIZ
Sa ——D

Sendo s*> e D calculados pelas equagdes abaixo:

’ Z (Vr efi = Vref cutado )

S =
n —2

D=n-Yvi*-(Yvif

Onde:

Vre f ; € o valor de referéncia apresentado no certificado de calibracio;

Vr €f calculado ; € o valor de referéncia calculado pela curva de calibra¢do para um dado VI .
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Segundo Massart e outros a incerteza combinada dos coeficientes linear e angular da curva

de calibragdo do padrdo U, (Vref ,youtado) paraum Vref pode ser calculada também

calculado

pela seguinte expressao:

—\2
1 W1, -vi
Uyp (Vrefcalculado ) =5 [—+ ( 0 )

no S (vi,-vif

A incerteza da curva de calibragdo Uy, ., para um determinado VI, € definido pela

equagdo:

gV
=5 1+i+ (VO_VI) =u,

no S vi,-vif

No caso de ocorrerem repeticoes de VI , a incerteza referente a curva de calibragio

u .
Vrgfcalculado

Wyrep oo _para a média VI, € definido pela equagdo:

— —\
1 i) u

uV)’EfL-alculadO 5 m I’lt Z (VI i ‘71)2

Sendo:

m ¢ o numero de repeti¢des de valor VI,

Nota: Quando ndao hd repeticdes, o nimero dos graus de liberdade efetivos (v,)de

Wyref w, © igual n, —2. No caso de ocorrerem repeticdes o nimero dos graus de

liberdade efetivos (v,) de Uy,,z w“ én +m-3.
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ANEXO 2
MODELO DE CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Cliente

Endereco

Identificac@o do Item (Fabricante/Modelo/Tipo/Nimero de Série/Cédigo de Identificacdo)
Informagdes Administrativas (Ordem de Servigo/Data da Calibracéo)

Laboratério Responsavel pela Calibracio

Caracteristicas do Item (Escala do instrumento /Acessérios)

Informacdes Pertinentes a Calibracao

Os resultados da calibragdo sdo rastreados ao Sistema Internacional de Unidades (SI), por intermédio de
padrdes metrolégicos nacionais. A calibragdo foi realizada na temperatura ambiente de (20 + 1)°C, umidade
(65 = 10) %, pressdao atmosférica (100 = 0,6) kPa e um sistema de medi¢do (balanca de pressdo ou
manometro padrdo / vacudmetro padrio / manovacudmetro padrdo), onde a gravidade foi previamente
determinada. A rastreabilidade dos padrdes/grandezas que compdem esse sistema € descrita na Tabela 1:

TABELA 1 - Rastreabilidade dos Padroes/Grandezas

Descricao Certificado

Identificaca
entiticagao N%/ Ano Origem Incerteza

Conjunto Pistdo - Cilindro

Conjunto Massas Padrdo

Gravidade Local

manometro padrdo/
vacuémetro padrao/
manovacudmetro padrao

¢  Procedimento de Medicdo

O instrumento foi calibrado na sua posi¢do de trabalho em comparac¢io a uma balanca de pressdo ou a um
manometro  padrdo / vacudmetro padrio / manovacudmetro padrio rastreado(a) ao
......................................................................... , de acordo com 0 procedimento .........cc.ccecererueenenne

e Resultados e Declarag@o de Incerteza de Medigao

® As tabelas ....e ....fornecem os valores indicados (Vind.) e os respectivos valores medidos pela referéncia
(Vref.):

TABELA xxx - Primeiro Ciclo de Medic¢do TABELA xxx - Segundo Ciclo de Medic¢do
Carregamento Descarregamento Carregamento Descarregamento
(XXXX) (XXXX) (XXXX) (XXXX)
Vind. Vref. Vind. Vref. Vind. Vref. Vind. Vref.
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A Tabela ...... relata para cada valor nominal (Vnominal) a respectiva incerteza expandida de medicao
(U), que € declarada como a incerteza padrdo combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia k, com
nimero graus de liberdade efetivos (veff), correspondendo a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%. A
incerteza expandida da medigdo foi determinada de acordo com o JCGM 100:2008 GUM 1995 with minor
corrections Evaluation of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement-First

edition September 2008.
TABELA xxx — Incerteza de Medigao
Vnominal U
(XXXX) veff kos as (XXXX)

Histerese: %

Repetitividade: %

Erro Maximo Admissivel: %
Linearidade: %

Observagdes

1 xxxx = xxxxxx Pa; pascal € a unidade de pressdo do Sistema Internacional (SI).

ASSINATURAS
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ANEXO 3

TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES

T Pa * (*) (*) (*%) (*)(*) (¥)C%) (¥)(%)
= (N/m?) bar psi kgf/em® | mm Hg = Torr in Hg m H,0 in H,O
1Pa = 1,000000 | 1,450377 | 1,019716 7,500627 2,953003 | 1,019716 | 4,014531
(N/m?) 1 x 107 x10* x 107 x 107 x 107 x10* x 107
1,00000 1,450377 | 1,019716 7,500627 2,953003 | 1,019716 | 4,014631
1bar = x 10° 1 x 10 x 10 x 10 x 10 x 10
() 6,894757 | 6,894757 7,030696 5,171500 2,036024 | 7,030696 | 2,767990
1 psi= x 10° x 102 1 x 107 x 10 x 107! x 10
() 9,806650 | 9,806650 | 1,422334 7,355602 2,895906 | 1,000000 | 3,937008
1 kgf/em?® = x 10* x 10 x 10 1 x 107 x 10 x 10 x 10
(%) (*%) 1,333222 | 1333222 | 1,933675 | 1,359508 3,937008 | 1,359508 | 5,352394
1 mm Hg = x 107 x 1073 x 1072 x 107? 1 x 1072 x 1072 x 107!
() () 3,386384 | 3,386384 | 4,911534 | 3,453150 2,540000 3,453150 | 1,359508
linHg= x10° x10? x10™" x 1072 x 10 1 x 107! x 10
ey | 9,806650 | 9,806650 | 1,422334 | 1,000000 7,355602 2,895906 3,937008
1mH,0 = x10° x107? x10 x 10 1 x 10
(e | 2,490889 | 2,490889 | 3,612729 | 2,540000 1,868323 7355602 | 2,540000
1in H,0 = x 102 x10°3 x 1072 x 103 x 102 x10°2 1
Observacoes

(*) gn=9,80665 m/s*( valor convencional da aceleragdo da gravidade)

(**)png = 1,359508)(104kg/m3 (massa especifica do merctirio; 0°C; Pbarométrica =101325 Pa)

(F*")Pp mo= 1,0()0()x103kg/m3(massa especifica da dgua; 4° C ; Praromeica= 101325 Pa)
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