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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de homogeneidade e estabilidade térmica de um banho
termostatico de sal utilizado em laboratérios de calibragdo de instrumentos industriais. A ideia do
estudo é estimar as contribuicdes de incerteza de medicao que o banho, objeto deste estudo, fornece
ao meio metrolégico, além de avaliar a possibilidade de utlizacdo do método em outras
oportunidades. Os ensaios realizados sdo baseados em métodos normatizados e em boas praticas
de medicdo. As medicdes de homogeneidade utilizam um método de comparacdo entre dois
sensores e 0 ensaio de estabilidade trata-se de um método de medicdo com um sensor. Os
resultados encontrados divergem ligeiramente em relacado aqueles declarados pelo fabricante, porém
mostram-se satisfatorios quando tratados para a melhor capacidade de medi¢cdo de um laboratério de
calibracdo de instrumentos industriais. Ainda, com os resultados encontrados, 0 método se mostrou
sélido e de facil aplicagcao a outros equipamentos que seguem o mesmo principio de funcionamento.
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ABSTRACT

This work presents a study of homogeneity and thermal stability of a thermostatic salt bath used in
laboratories for the calibration of industrial instruments. The idea of the study is to estimate the
contributions of measurement uncertainty that the bath, object of this study, provides to the
metrological environment, in addition to evaluating the possibility of using the method in other
opportunities. The tests performed are based on standardized methods and good measurement
practices. Homogeneity measurements use a method of comparing two sensors and the stability test
is a measurement method with one sensor. The results found differ slightly from those declared by the
manufacturer, but they are satisfactory when treated for the best measurement capacity of an
industrial instrument calibration laboratory. Still, with the results found, the method proved to be solid
and easy to apply to other equipment that follow the same principle of operation.

Keywords: homogeneity, stabilty, measurement, uncertainty.

1 INTRODUCAO
Quando o assunto é calibracdo de instrumentos no escopo de temperatura,

h& sempre a preocupag¢do com a capacidade de medicdo dos equipamentos que
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compde o0 conjunto metrolégico em que sera realizada a atividade. Os meios
termostaticos sdo parte integrante desse conjunto e fazem parte do grupo de
geracdo e simulagdo térmica de alta estabilidade e homogeneidade. Estas
caracteristicas garantem uma melhor incerteza de medicao ao fim do processo, uma
vez que as contribuicdes serao relativamente baixas.

Os laboratérios de calibracdo em geral devem declarar a incerteza de
medicdo em relagdo ao processo de calibracdo de um determinado instrumento,
utilizando as ferramentas estatisticas aplicaveis. Como as contribuicfes de incerteza
relativas aos banhos termostaticos sdo enquadradas em contribuicbes do tipo B
(INMETRO, 2020) elas devem ser avaliadas e posteriormente declaradas como
parte integrante da incerteza expandida do processo de calibracdo de um elemento
sensor, por exemplo.

As contribuicdes de incerteza de medicdo que os meios térmicos fornecem ao
conjunto em calibracdo sdo, em sua grande maioria, estimadas por um outro
laboratério com emissao de certificado de calibracdo ou relatério de ensaio destes
equipamentos. Essas estimativas sdo usadas pelo laboratério proprietario do
equipamento como contribuicbes de incerteza de medicdo do processo de
calibracdo. No entanto, a Coordenacdo Geral de Acreditacdo do Inmetro (2016)
divulgou um documento orientativo onde especifica que os laboratérios que utilizem
equipamentos apenas como meio térmico podem realizar estudos préprios a fim de
determinar a distribuicdo e a estabilidade térmica de seus equipamentos. Os
resultados encontrados possuem contribuices relevantes quanto a incerteza
expandida e a declaracéo da capacidade de medicao do laboratério.

Na busca por um laboratério de metrologia, seja qual for o escopo, deve-se
atentar em oferecer termos de confiabilidade da medicédo. A capacidade de medicao
€ a menor incerteza de medicdo que um laboratorio de calibracdo pode obter
quando realiza calibracdes ou medi¢cdes dentro do escopo de sua acreditagcao
(INMETRO, 2020).

As contribuicbes de incerteza relacionadas a instabilidade e néo
homogeneidade térmica de um banho termostatico sédo as principais vertentes que
compde a capacidade de medicado de um laboratério do escopo de temperatura.

Tendo em vista a nova possibilidade de estudo proprio dos banhos, a ideia

central deste estudo é identificar as contribuicbes de incerteza de medicao
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referentes a estabilidade e a homogeneidade térmica de um banho termostatico de

sal e propor a possibilidade de replica-lo a outros banhos termostaticos.
2 CONCEITUALIZACAO TEORICA
2.1 CARTA DE CONTROLE

Um grafico de carta de controle é utilizado para analisar como 0 processo
muda com o tempo (AMERICAN SOCIETY FOR QUALITY, s.d.). Segundo Shewhart
(1931), um grafico de carta de controle consiste em 3 linhas paralelas, sendo a
primeira dela de cima para baixo o limite superior de controle (LSC), a do meio o
valor médio das variaveis (LC) e a ultima denominada como limite inferior de
controle (LIC).

Assim sendo, em uma amostra cuja distribuicdo normal dos resultados das

medicdes tenha média y e desvio padréo o, entdo os limites de controle s&o:

LSC = p+ Lo (1)
LC=pu @)
LIC= u—Lo 3

Onde L é a guantidade de unidades de desvios padrao que determinam 0s
offsets dos limites de controle em relacdo a linha central (Oliveira, Granato, Caruso,
& Sakuma, 2013).

De acordo com o que diz Shewhart (1931), os limites de controle s&o
definidos por 30, ou seja, L=3 acima e abaixo da linha média de controle. Sedo
assim, um sistema é considerado estavel se as varidveis da amostra estiverem

dentro dos limites superior e inferior de controle.
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2.2 ESTIMATIVA DE INCERTEZA DE MEDICAO

A utilizacdo de incerteza em medicbes como um atributo quantificavel na area
da ciéncia ou metrologia é considerado novo, tendo em vista a ampla utilizagdo de
erros e analise de erro no decorrer do tempo (INMETRO, 2008).

Quando had uma medicdo de uma determinada grandeza fisica deve-se
sempre indicar algum resultado quantitativo que garanta confiabilidade da medicao
aos usuérios. Diante disto, se faz necessaria a apresentacdo da estimativa de
incerteza para uma determinada medicdo, seguindo procedimentos de facil
aplicacdo e entendimento para caracterizar a qualidade da medicdo (INMETRO,
2008).

Ainda, de acordo com o que diz o guia para expressao de incerteza de
medicdo do Inmetro (2008), as estimativas de incerteza de medicdo se déao
basicamente em dois grandes grupos: a incerteza do tipo A e a incerteza do tipo B.
A primeira é fundamentada em distribuicdes de frequéncia (ou normal), enquanto a

segunda é fundamentada em distribui¢des a priori.
2.3 INCERTEZA PADRAO TIPO A

Uma avaliacdo de incerteza padréo tipo A se da quando existem observacdes
suficientes para uma grandeza sob as mesmas condicfes de medi¢do (INMETRO,
ABNT, 1999)

A estimativa de uma grandeza @ € dada pela média aritmética g das repetidas

medicdes individuais X; observadas ao longo do processo.

1= % @

A incerteza padrdo para a estimativa § em uma distribuicdo normal é dada
pelo desvio padréo experimental ¢ dividido pela raiz do nimero de observacoes.
Sendo:

2o (X —q)?
1—n )
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U = Jn (6)

2.4 INCERTEZA PADRAO TIPO B

A avaliacdo de incerteza padrdo do tipo B é obtida por outros meios que nao a
andlise estatistica de repetidas observacdes (INMETRO, ABNT, 1999). Dentre uma
infinidade de possibilidades de contribui¢cdes, destacam-se algumas:

- Especificacdes de fabricante;

- Resolucao de instrumentos de medicao;

- Histerese de calibragéo;

- Incerteza da curva de calibracdo do instrumento de medicao

A distribuicdo retangular € uma descricao razoavel para as incertezas padréo
tipo B, pois na auséncia de qualquer outra informacéo, é conhecido pelo menos os
limites de variabilidade. Entretanto, se € sabido que os valores da grandeza tenham
seus limites de variabilidade mais préximas do centro, uma distribuicdo triangular se
faz mais aplicavel. A distribuicdo U, por sua vez, é aplicavel quando os limites de
variabilidade tendem a se concentrar nos limites (INMETRO, ABNT, 1999).

A distribuicdo retangular possui média de uma entrada X; igual a x; dada por:

(Xi + Xip)
X;i = % (7)
A sua variancia € dada por:
(Xiy — X;2)?
2(y,)= T2 8
U?(x;) B (8)

Se a diferenca entre os limites é igual a 2X;, entdo temos a sua contribuicdo

de incerteza-padréao dada por:
2

U2 (x;) = X—; 9)
UG = 2 (10)
Xi)= —
V3
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Em situacdo analoga, a distribuicdo triangular tem a sua variancia

determinada por:
2

U2 (x,) = 2L (11)
3
E a sua contribuicéo de incerteza padrao dada por:
U(x;) = X 12)
V6

A distribuicdo U, embora mencionada em paragrafos anteriores, ndo se aplica

a este estudo e, portanto, ndo sera descriminada nesta etapa.

2.5 FATOR DE ABRANGENCIA k E GRAUS DE LIBERDADE EFETIVOS Vefs

O fator de abrangéncia k tem seu valor escolhido baseado no nivel de
confianga requerido para o intervalo y — U a y + U (INMETRO, 2020). Uma medida
adequada de confianca para uma determinada incerteza padrdo € seu grau de
liberdade efetivo v,r (INMETRO, ABNT, 1999).

A formula de Welch-Satterhwaite permite a determinacdo do grau de
liberdade efetivo para uma incerteza padrdo de saida:
ut(y)

Verp = ——— 2
eff Lt (y) (13)
=1

Onde os u;(y) sdo as contribuicdes de incerteza padrao de saida para uma
estimativa de entrada x; e v; os graus de liberdade efetivo da contribuicdo da
incerteza padrao u; (v) (INMETRO, ABNT, 1999).

Para uma incerteza padrdo tipo A, os graus de liberdade sdo dados por
v; =n— 1. As contribuicbes de incerteza padrao tipo B, por outro lado, € mais
complexo. Entretanto, € pratica adotar v; — o, uma vez que os limites superior e
inferior de variabilidade s&o escolhidos e a probabilidade de a grandeza estar fora
destes limites é remota (INMETRO, ABNT, 1999).

Diante disto, ha possibilidade de identificar o fator de abrangéncia k através

da determinacao dos graus de liberdade efetivos v, correlacionando-os na tabela 1

baseada na distribuicdo-t cuja probabilidade de abrangéncia se da em 95,45%

(INMETRO, ABNT, 1999).
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Tabela 1 — Correlacdo do fator de abrangéncia k com o grau de liberdade efetivo Veff

ve;s] 1 ] 2] 3| 4] 56 | 7 | 8 ]10]20 |50] «

k |13,97 | 453 331|287 |265|252)|243 | 237|228 | 213 | 2,05 | 2,00

Fonte — NIT-DICLA-021 — Expresséo de Incerteza de Medigéo por Laboratérios de Calibragéo

2.6 INCERTEZA EXPANDIDA

Incerteza expandida U é a medida adicional de incerteza de uma determinada
medicdo. O resultado da medicdo é convenientemente expresso em Y =y + U
(INMETRO, ABNT, 1999).

A incerteza padrdo combinada u.(yv), como o nome ja diz, € a combinac¢éo de
incertezas padrdo de varios mensurados que comporao a incerteza expandida e se

da pela raiz quadrada positiva da variancia combinada. Isto é:

u.(y) = (14)

Sendo, entdo, a incerteza expandida dada pela multiplicacdo do fator de
abrangéncia k pela incerteza padrédo combinada u.(y). Que segue:
U= ku.(y) (15)

3 CONCEPCAO DO ESTUDO
3.1 O ARTEFATO

O banho termostéatico estudado é um Visomes Plus, modelo VBCS 250, cujo
fluido termostatico € uma mistura de Nitrato de Sédio e Nitrito de Potassio, que a
partir de 180 °C se torna liquido. De acordo com o manual do fabricante, este banho
possui uma instabilidade maxima de 0,06 °C e uma ndo homogeneidade maxima de

0,02 °C quando operando em 200 °C.
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3.2 COLETA DE DADOS

Os critérios utilizados na metodologia do estudo de homogeneidade e
estabilidade de um banho termostatico sdo definidos por normas nacionais e
internacionais, as quais serdo a base deste estudo. Embora a quantidade de
amostras ndo seja claramente definida, sera adotada uma metodologia por
amostragem, para que possa atender todos o0s critérios necessarios para a
realizacéo deste estudo.

A metodologia para a medicdo da estabilidade térmica do banho sera a
utilizacdo de um sensor de temperatura, posicionado no centro da cuba termostética,
para a coleta dos dados térmicos de 30 em 30 segundos por 15 minutos, em
seguida a indicacao de estabilizacdo através do controlador do proprio banho. Nessa
etapa serd gerado uma amostra de 30 medi¢Ges para cada set point de temperatura.

Em situacdo parecida, a medicao das temperaturas para determinacao da nao
homogeneidade, por sua vez, sera dispor dois sensores em determinados pontos na
cuba do banho ao passo que gerem a pior condicdo de homogeneidade térmica: o
distanciamento, axial e radialmente, das faces dos sensores no fluido termostatico.

Com a utilizac&o de dois sensores € necessario 0 ensaio de zeragem deles a
fim de descontar o erro proveniente de medicéo entre eles. Essa deve ser executada
em cada set point com o0s sensores posicionados ao fundo e as faces dos sensores
mais proximas possivel. A coleta dos dados serd de 1 em 1 minutos por 5 minutos,
gerando uma amostra de 6 medi¢gOes para cada set point de temperatura. Depois, 0
erro de leitura proveniente de cada sensor deve ser descontado das medicfes de
homogeneidade axial e radial.

A ndo homogeneidade radial pode ser obtida com o afastamento dos
sensores radialmente na cuba e efetuando uma leitura de 1 em 1 minuto por 5
minutos, obtendo uma amostra de 6 medi¢cdes. A ndo homogeneidade axial, por
outro lado, pode ser obtida com o levantamento de um dos sensores de 15 em 15
cm a partir do fundo e realizando trés medidas espacadas por 1 minuto.

Tendo em vista 0s métodos citados nos paragrafos acima, se faz necessario,
em primeiro lugar, o levantamento de campo realizando-se as medi¢cdes necessarias
das temperaturas que possam abranger todo o range de temperatura do banho

termostatico — neste caso de 180°C a 420°C. As temperaturas mais indicadas para
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maximizacdo do range sdo o limite inferior, uma temperatura central e o limite
superior, a saber: 180°C, 300°C e 420°C.

3.3 A INCERTEZA DE MEDICAO

Apos a verificagdo das temperaturas, tanto de estabilidade como de
homogeneidade, os dados devem ser levados para tratativas de identificacdo de
estabilidade em cartas de controle e, uma vez identificada a estabilidade térmica das
medicdes, definir as contribuicdes de incerteza padrdo de medicdo para cada ponto
de temperatura.

Por fim, determinar a incerteza expandida através da multiplicacdo do fator de
abrangéncia k pela incerteza padrdo combinada u.(y). Sendo a probabilidade de
abrangéncia de aproximadamente 95% para uma distribuicdo-t. (INMETRO, ABNT,
1999).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ENSAIO DE HOMOGENEIDADE RADIAL

A realizacdo do ensaio de homogeneidade radial carece de utilizacdo de dois
sensores de modo que eles estejam com a face separada radialmente dentro da
cuba termostatica. Como a curva de calibracdo destes sensores ndo sera levada em
consideracdo como contribuicdo de incerteza de medicédo, houve a necessidade de
se fazer a zeragem destes sensores para cada set point de modo a eliminar o erro

de medicédo entre eles.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de zeragem dos sensores A e B.

Tempo 180 [°C] 300 [°C] 400 [°C]
Sensor A | Sensor B | Sensor A | Sensor B | Sensor A | Sensor B
00:00:00 180,612 180,531 300,046 299,956 419,887 419,658
00:01:00 180,592 180,531 300,036 299,956 419,686 419,658
00:02:00 180,620 180,521 300,036 299,966 419,858 419,615
00:03:00 180,582 180,480 300,036 299,956 419,858 419,658
00:04:00 180,561 180,490 300,036 299,937 419,858 419,615
00:05:00 180,597 180,511 300,041 299,948 419,863 419,663
Média 180,594 180,511 300,039 299,953 419,835 419,645

|AC | = |[médA - médB|[°C] 0,083 0,085 0,191
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A tabela 2 acima mostra o resultado do ensaio de zeragem dos sensores e
estes valores serdo utilizados para descontar do erro encontrado no ensaio de nao
homogeneidade.

O ensaio de homogeneidade radial, depois de descontado o erro de zeragem,
€ 0 primeiro erro encontrado como resultado contribuinte em um sistema metrologico

de temperatura.

Tabela 3 — Resultados do ensaio de homogeneidade radial.

Tempo 180 [°C] 300 [°C] 400 [°C]
Sensor A | Sensor B | Sensor A | Sensor B | Sensor A | Sensor B
00:00:00 180,582 180,551 299,818 299,652 419,599 419,369
00:01:00 180,460 180,480 299,756 299,636 419,580 419,369
00:02:00 180,432 180,432 299,766 299,618 419,615 419,329
00:03:00 180,401 180,432 299,766 299,662 419,679 419,329
00:04:00 180,452 180,452 299,766 299,628 419,719 419,369
00:05:00 180,462 180,470 299,782 299,641 419,660 419,319
Média 180,465 180,470 299,776 299,640 419,642 419,347
c [°C] 0,0617687 | 0,0444331 | 0,0223577 | 0,0159468 | 0,0529981 | 0,0240139
| Ag | [°C]: 0,005 0,136 0,295
| Ap | =] Ae—AL | [°C]: 0,079 0,051 0,104

Fonte: Autoria prépria.

Logo, o primeiro erro do sistema metrologico é

Ap | e aplicando a equacéo
(5) nos resultados das medicdes, encontramos o desvio padrao de cada amostra,

gue € a principal contribuicdo de incerteza padréo.

4.2 ENSAIO DE HOMOGENEIDADE AXIAL

A realizacédo do ensaio de homogeneidade axial ndo carece de utilizacdo de
dois sensores, pois trata-se do deslocamento axial do sensor na cuba termostatica.

Os resultados do ensaio de ndo homogeneidade axial da tabela 4 abaixo sao
obtidos a partir do modulo da amplitude entre as trés medidas da amostra, isto € a
diferenca entre o valor maximo e o valor minimo. Ainda, aplicando a equacao (5),

determinamos o desvio padrdo para cada amostra.
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Tabela 4 — Resultados do ensaio de homogeneidade radial.

Altura Leitura | 180[°C] | 300[°C] | 420][°C]
1 180,521 | 300,135 | 419,756

Fundo 2 180,521 | 300,135 | 419,759
3 180,521 | 300,132 | 419,772

1 180,546 | 300,065 | 419,724

15 cm 2 180,546 | 300,065 | 419,722
3 180,549 | 300,070 | 419,727

1 180,617 | 300,026 | 419,687

30 cm 2 180,620 | 300,033 | 419,692
3 180,617 | 300,026 | 419,700

| Aa | = [max-min]| [°C]: 0,099 0,109 0,085

o [°C] 0,0435000 | 0,0464004 | 0,0305700

Fonte: Autoria propria.

4.3 ENSAIO DE ESTABILIDADE TERMICA

A primeira constatacdo em relacdo a estabilidade térmica do banho
termostatico de sal € a utilizagdo da carta de controle para garantir que os resultados
encontrados na amostra estejam dentro dos critérios de estabilidade. Sendo assim,
aplicando as equacdes (1), (2) e (3) nos dados obtidos da tabela 5, obtém-se abaixo
a sequéncia de graficos 1,2 e 3 de carta de controle em relagédo a cada set point.

Grafico 1 — Carta de controle para estabilidade & 180°C.

Ensaio de Estabilidade em 180°C
180,560
180,550
180,540

S B Y A VAVA Y AVANE!

180,520 ——— Sensor A

180,510 Lcl

180,500 Les

Temperatura [°C]

LC
180,490 /

180,480

180,470
00:00:00 00:02:53  00:05:46 00:08:38  00:11:31 00:14:24  00:17:17

Tempo [mm:ss]

Fonte: Autoria propria.
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Grafico 2 — Carta de controle para estabilidade & 300°C.

Ensaio de Estabilidade em 300°C

302,000

301,990

301,980

301,970 P N— /

301,960 "\/"V \/ \/ ——Sensor A

LCl
301,950

Temperatura [°C]

LCS

301,940 o

301,930
301,920

301,910
00:00:00 00:02:53  00:05:46 00:08:38  00:11:31 00:14:24  00:17:17

Tempo [mm:ss]

Fonte: Autoria prépria.

Grafico 3 — Carta de controle para estabilidade a 420°C.

Ensaio de Estabilidade em 420°C

419,800
419,780
©' 419,760
o
5 /J—’\'_’\ —— Sensor A
B 419,740
g Lcl
E 419,720 Les

LC
419,700

419,680
00:00:00 00:02:53 00:05:46 00:08:38 00:11:31  00:14:24  00:17:17

Tempo [mm:ss]

Fonte: Autoria propria.

Depois, determina-se o segundo erro do sistema metrolégico, causado pela
ndo estabilidade térmica. Tal erro se da através da amplitude da maior diferenca de
valores, ou seja, a diferenca, em modulo, entre 0 valor maximo e o valor minimo.

Também, aplicando a equacao (5) nos valores da amostra tem-se o desvio padréo

para cada set point.
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Tabela 5 — Resultados do ensaio de homogeneidade radial.

Tempo 180 °C 300 °C 420 °C
00:00:00 180,480 301,917 419,719
00:00:30 180,500 301,958 419,708
00:01:00 180,511 301,958 419,719
00:01:30 180,511 301,958 419,730
00:02:00 180,521 301,958 419,738
00:02:30 180,521 301,958 419,738
00:03:00 180,521 301,958 419,748
00:03:30 180,521 301,958 419,748
00:04:00 180,521 301,966 419,759
00:04:30 180,521 301,958 419,759
00:05:00 180,521 301,966 419,759
00:05:30 180,521 301,958 419,759
00:06:00 180,531 301,966 419,759
00:06:30 180,531 301,966 419,759
00:07:00 180,521 301,966 419,759
00:07:30 180,531 301,966 419,748
00:08:00 180,521 301,958 419,748
00:08:30 180,531 301,966 419,748
00:09:00 180,521 301,966 419,748
00:09:30 180,521 301,966 419,738
00:10:00 180,521 301,966 419,738
00:10:30 180,521 301,958 419,738
00:11:00 180,521 301,966 419,719
00:11:30 180,531 301,966 419,719
00:12:00 180,521 301,966 419,719
00:12:30 180,531 301,977 419,719
00:13:00 180,521 301,977 419,730
00:13:30 180,521 301,977 419,730
00:14:00 180,521 301,977 419,730
00:14:30 180,521 301,977 419,738

| Ae | = |max-min| [°C]: 0,051 0,060 0,051

o [°C] 0,0100101 0,0109637 0,0155108

Fonte: Autoria propria.

4.4 CALCULO DE INCERTEZA DE MEDICAO

Para cada set point, houve um ensaio de estabilidade e homogeneidade axial
e radial. Entdo, haverd uma estimativa de incerteza de medicdo para cada ensaio
produzido em cada set point.

Como o sistema metroldgico € relativamente pequeno, as contribuicdes de
incerteza em cada um dos ensaios sao de resolucdo dos indicadores dos sensores

de temperatura e a dispersao dos valores encontrados em cada amostra.
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Abaixo segue a sequéncia de tabelas, onde utilizando a equacéo (13) e a

tabela 1, conforme mencionada no item 2.5 deste artigo, quanto a correlacdo do

fator k, obtém-se as incertezas devidamente estimadas, que sdo mostradas das

tabelas de 6 até 14.

Tabela 6 — Célculo de incerteza de medicdo do ensaio de homogeneidade radial a 180°C.

e . ) Distribuicdo de o ) i
Contribuic&o Tipo Xi Probabilidade Divisor U(xi) Vi
o (SENSOR A) A 0,061768654 Normal 6 0,025216948 5
o (SENSOR B) A 0,044433096 Normal 6 0,018139735 5
Resolugédo sensor A B 0,001 Retangular 246 0,000288675 | infinito
Resolugédo sensor B B 0,001 Retangular 246 0,000288675 | infinito
Uc(y) = 0,031066237 °C Veff=9
U =0,072067751 °C k=232
Incerteza expandida para um nivel de confianca = 95% U =0,072 °C
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 7 — Célculo de incerteza de medicao do ensaio de homogeneidade radial & 300°C
o . ) Distribuicéo de o ) )
Contribuic&o Tipo Xi Probabilidade Divisor U(xi) Vi
6 (SENSOR A) A 0,022357698 Normal 6 0,009127492 5
o (SENSOR B) A 0,015946787 Normal 6 0,006510248 5
Resolugéo sensor A B 0,001 Retangular 246 0,000288675 | infinito
Resolucéo sensor B B 0,001 Retangular 246 0,000288675 | infinito
Uc(y) = 0,011218784 °C Veff =9
U = 0,026025441 °C k=232
Incerteza expandida para um nivel de confianga = 95% U =|0,026 °C
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 8 — Célculo de incerteza de medicdo do ensaio de homogeneidade radial a 420°C.
I : ) Distribuicéo de . ) )
Contribuicéo Tipo Xi Probabil:dade Divisor U(xi) Vi
6 (SENSOR A) A 0,052998113 Normal \J6 0,021636389 5
o (SENSOR B) A 0,024013885 Normal Ve 0,009803627 5
Resolucéo sensor A B 0,001 Retangular 24/6 0,000288675 | infinito
Resolucéo sensor B B 0,001 Retangular 24J6 0,000288675 | infinito
uc(y) = 0,023757338 °C Veff =6
U = 0,059786015 °C k=252
Incerteza expandida para um nivel de confianga = 95% U =10,060 °C
Fonte: Autoria prépria.
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Tabela 9 — Célculo de incerteza de medicdo do ensaio de homogeneidade axial a 180°C.

e . ) Distribuicéo de o ) i
Contribuic&o Tipo Xi Probabilidade Divisor U(xi) Vi
c (SENSOR A) A 0,0435 Normal 3 0,0145 8
Resolucéo sensor A B 0,001 Retangular 246 0,000288675 | infinito
Uc(y) = 0,014502873 °C Veff =8
U =0,034319882 °C k=237
Incerteza expandida para um nivel de confianga = 95% U =1(0,034 °C
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 10 — Caélculo de incerteza de medicdo do ensaio de homogeneidade axial a 300°C.
W . ) Distribuicéo de . ) .
Contribuic&o Tipo Xi Probabilidade Divisor U(xi) Vi
c (SENSOR A) A 0,046400431 Normal 3 0,01546681 8
Resolucéo sensor A B 0,001 Retangular 24/6 0,000288675 | infinito
Uc(y) = 0,015469504 °C Veff =8
U =0,036607336 °C k=237
Incerteza expandida para um nivel de confianca = 95% U =1(0,037 °C
Fonte: Autoria prépria.
Tabela 11 — Célculo de incerteza de medicdo do ensaio de homogeneidade axial a 420°C.
Lo : ) Distribuicdo de o _ _
Contribuicéo Tipo Xi Probabilidade Divisor U(xi) Vi
c (SENSOR A) A 0,030570047 Normal 3 0,010190016 8
Resolucéo sensor A B 0,001 Retangular 24/6 0,000288675 | infinito
Uc(y) = 0,010194104 °C Veff =8
U =0,024123526 °C k=237
Incerteza expandida para um nivel de confianga = 95% U =1/0,024 °C
Fonte: Autoria propria.
Tabela 12 — Calculo de incerteza de medicao do ensaio de estabilidade a 180°C.
Lo : ) Distribuicdo de o _ _
Contribuic&o Tipo Xi Probabilidade Divisor U(xi) Vi
o (SENSOR A) A 0,01001011 Normal V30 0,001827588 | 29
Resolugéo sensor A B 0,001 Retangular 2,/6 0,000288675 | infinito
Uc(y) = 0,001850246 °C Veff =30
U =0,00386118 °C k =2,09
Incerteza expandida para um nivel de confianga = 95% U =10,0039 °C
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 13 — Calculo de incerteza de medicao do ensaio de estabilidade a 300°C.

e . ) Distribuicéo de o ) i
Contribuigéo Tipo Xi Probabilidade Divisor U(xi) Vi
o (SENSOR A) A 0,010963681 Normal 30 0,002001685| 29
Resolugéo sensor A B 0,001 Retangular 24/6 0,000288675 | infinito
Uc(y) = 0,002022394 °C Veff =30
U = 0,004220427 °C k =2,09
Incerteza expandida para um nivel de confianca = 95% U =1/0,0042 °C
Fonte: Autoria propria.
Tabela 14 — Calculo de incerteza de medicdo do ensaio de estabilidade a 420°C.
Lo : ) Distribuicdo de o _ _
Contribuicéo Tipo Xi Probabilidade Divisor U(xi) Vi
o (SENSOR A) A 0,015510805 Normal /30 0,002831873| 29
Resoluc&o sensor A B 0,001 Retangular 246 0,000288675 | infinito
Uc(y) = 0,002846548 °C Veff = 29
U = 0,005949203 °C k=2,09
Incerteza expandida para um nivel de confianga = 95% U =10,0059 °C

Fonte: Autoria propria.

Os resultados encontrados nas tabelas de 6 a 14, nos fornecem contribuicoes

de instabilidade e ndo homogeneidade axial e radial, além das incertezas geradas

na determinacao destes erros.

A tabela 15 abaixo, mostra o0s resultados compilados e os valores

apresentados devem ser levados em consideracdo quando o banho termostéatico

deste estudo esteja em uso em um sistema metroldgico de temperatura.

Tabela 15 — Resultado final: erros e incerteza expandida dos ensaios.

180°C 300°C 420°C

N&o Homogeneidade Axial [°C] 0,099 0,109 0,085
Incerteza Ensaio de Homogeneidade Axial [°C] 0,034 0,037 0,024
N&o Homogeneidade Radial [°C] 0,079 0,051 0,104
Incerteza Ensaio de Homogeneidade Radial [°C] | 0,072 0,026 0,060
Instabilidade Térmica [°C] 0,051 0,060 0,051

Incerteza Ensaio de Estabilidade Térmica [°C] 0,0039 | 0,0042 | 0,0059

Fonte: Autoria prépria.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados enviados pelo fabricante para a instabilidade e ndo homogeneidade
méxima do banho sdo de 0,06°C e 0,02°C em um set point de 200°C e os dados
obtidos neste estudo podem ser verificados na tabela 15. Os resultados do ensaio
de estabilidade foram completamente convergentes e esperados, uma vez que este
ensaio envolve um sistema de medicdo muito mais simples e com pouca
interferéncia externa.

Entretanto, os resultados obtidos nos ensaios de homogeneidade s&o um
pouco divergentes do que foi estabelecido pelo fabricante e citado no paragrafo
acima, sendo valores bem préximos, o que torna o processo de investigacdo da
causa do desvio um pouco mais abrangente, no qual ndo sera abordado neste
estudo.

Embora desconhecidas, algumas possiveis causas podem ser pontuadas a
fim de uma indagacao futura, sendo elas o banho de sal ja utilizado diversas vezes
reduzindo seu rendimento, sensores utilizados neste estudo podem estar com um
desvio ndo notado no ensaio de zeragem, frequente manuseio do sistema de
medicao para reposicionamento dos sensores dentro da cuba, entre outros.

A parte central deste estudo foi identificar a melhor capacidade de medicdo
tendo em vista o sistema metrolégico montado para este caso. Desta forma, atingiu-
se valores esperados e completamente satisfatérios para o proposito do laboratorio
— calibra¢bes de instrumentos industriais, como foi evidenciado na tabela 15

Por fim, havia a necessidade de explorar a nova possibilidade de estudar
outros banhos termostaticos a fim de otimizar o processo identificacdo da melhor
capacidade de medicdo e reduzir os custos com laboratérios de terceira parte.
Mesmo com resultados divergentes, porém muito proximos, confirmou-se que o
estudo de homogeneidade e estabilidade térmica tem eficicia e pode ser aplicado a

outros equipamentos, desde que respeitados os métodos adequados.
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