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Resumo - Este artigo apresenta um método para calibragdo de um mandmetro de coluna liquida para baixas
pressdes. Este instrumento tem importantes aplicagdes na area biomédica na verificagdo e calibragdo de
equipamentos médicos. O método mostrou-se robusto, e a calibragdo evidenciou um erro de 3 mmH,0 e
incerteza de 0,96mmH,0 na leitura para um nivel de confianga de 95%.

Abstract - This paper shows a calibration method for a low pressure liquid column manometer. This instrument
has important application on biomedical field for verification and calibration of medical equipment. The method
was robust and the calibration showed a error of 3mmH,0 and uncertainty of 0,96mmH,0O for a 95% level of

confidence.
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Introducao

A utilizagdo em massa de equipamentos
médicos, trouxeram grandes beneficios no
tratamento e diagnostico de doencas. Todavia, a
utilizagdo e manutengdo inadequada destes
equipamentos podem trazer riscos para seus
usuarios dentre os quais, tratamentos inadequados,
diagnosticos incorretos, danos fisicos e em alguns
casos a morte.

Para minizar esses riscos € necessario
adotar procedimentos que garantam a seguranga e
confiabilidade = dos  equipamentos  médicos,
melhorando os servigos de assisténcia a satde. Para
se atingir esses objetivos ¢é essencial a existéncia de
padrdes confiaveis que possam servir de referéncia
na verificacao e calibracdo destes equipamentos.

O Laboratorio de Ensaios de Seguranga
em Equipamentos Médicos (LESEM), vinculado ao
Programa de  Engenharia Biomédica do
COPPE/UFRJ, em parceria com o INMETRO,
desenvolveu um método para calibragdo de um
manoémetro de coluna liquida para baixas pressdes,
que sera o padrdo de referéncia para o laboratorio.

Metodologia
Duas balangas de peso morto, cujas

caracteristicas metrologicas'?, foram determinadas
pelos padrdes de referéncia do LAPRE/INMETRO,

foram conectadas as entradas de uma coluna
manométrica (figura 1) com faixa de indicacdo de 0
a 100 cmH,O e valor de uma divisiao de 0,1
cmH,0. Foram gerados diferenciais de pressdo
através destes instrumentos cujos valores indicados
na coluna cobrem a sua faixa de indicagdo (10 , 20,
30,..100%).
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Figura 1.- Montagem para calibragdo do
mandmetro.

A calibragdo consiste na comparagdo entre
o valor verdadeiro convencional, que ¢ fornecido
pela diferenca entre as pressdes geradas pelas
balancas de pressdo, com o valor fornecido pelo
instrumento a ser calibrado considerando-se todas
as corregdes’ para os instrumentos e a regulagem
inicial do “zero” do manometro.

Para avaliar a reprodutibilidade dos
resultados, foram obtidos quatro conjuntos de
dados com intervalo minimo de 24 horas, cujos



efeitos sdo considerados no célculo da incerteza de
medi¢do segundo as recomendagdes do ISO GUM*.

A equacgdo 1 foi utilizada para o calculo
das pressoes, o coeficiente de sensibilidade dado
pelas derivadas parciais da equagdo da pressdo ¢é
expresso pela equagdo 2, as contribuigdes de cada
fonte de incerteza foram determinadas pela equagéo
3, e as incertezas combinada e expandida sdo dadas
pelas equagdes 4 e 5 respectivamente.

p = pgh p=pressao )
p=massa especifica H,O
g=gravidade local
h=altura da coluna de H,O
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Si=sensibilidade as variaveis da pressio
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u; = contribui¢do das fontes de incerteza para u..
V,; = valor incerteza associada as fontes
D, = fator de conversdo
N
u, = ui2 uc=incerteza combinada 4)
i=1
N=numero de fontes de incerteza
U =ku; U=incerteza expandida ®)
k=fator de cobertura
Resultados

A tabela 1 resume as fontes de incertezas e suas
contribui¢des no calculo da incerteza final.

Tabela 1.- Fontes e valores de incertezas.

F \% S u; (Pa)
1 |2,95x10"m 9788 kg/(m’s®)| 2,89
I, |0,10x10°m 9788 kg/(m’s’)| 0,40

9788 kg/(m’s®)| 0,11
9788 kg/(m’s?) |8,48x10”
9,81 m%s* |5,66x107
0,0998 kg/m? |5,76x107
1 0,49

L |2,00x10°m

l; |1,50x10°m

p |0,001kg/m’

g 10,00001m/s
| Per | 0,981Pa

S G s =[O

l=repetitividade

l,=valor de uma divisdo
l,=coeficiente de dilatacdo da escala
l;=temperatura da escala

Prer = padrao de referéncia de pressdao

O valor da incerteza combinada, calculada
pela equagdo 4, ¢ de us=2,96 Pa ¢ o da incerteza
expandida, calculada pela equagdo 5, para um nivel
de confianca de 95% (k=3,18) é de U=9,4 Pa, o que
equivale a 0,96mmH,0. O erro fiducial, definido

erro ma X.
como —— — x 100, tem o valor de 0,3%

fundo de escala
ou 3 mmH,O na escala do manometro.

Discussao e Conclusdes

Realizando um teste F para avaliagdo da
homogeneidade entre os desvios padrao obtidos em
cada ponto de leitura na escala do mandmetro,
considerando um nivel de confianga de 95%,
podemos concluir que o método é robusto e com
reprodutibilidade na faixa de indicag@o.

Também fica evidenciado a necessidade da
calibra¢do das colunas manométricas liquidas com
o objetivo de corrigir os erros inerentes ao
instrumento, além de caracterizar sua incerteza para
dar confiabilidade de suas medidas. No caso deste
trabalho o valor lido na coluna deve ser corrigido
do seu erro fiducial (3mmH,0) e sua incerteza
associada de 0,96 mmH,O considerada. Em
algumas aplicagdes, especialmente em aplicagdes
que utilizem pressdes da ordem de poucas dezenas
de mmH,0, a nfo corre¢do desses valores pode
implicar em erros significativos.

Quanto a incerteza apresentada, esta
mostrou ser muito dependente da componete
repetitividade. Portanto, a incerteza final pode ser
sensivelmente melhorada através da aquisi¢do de
um maior conjunto de dados.
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