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Resumo 
 

IANO, Marcos Chogi, Analise dos Efeitos da Temperatura e do Tempo de Utilização em 

Elementos Sensores Tipo Tubo de Bourdon. Faculdade de Engenharia Mecânica, 

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 331 p. Tese (Doutorado). 
 

Instrumentos de monitoramento como termômetros, multímetros, voltímetros, manômetros, 

etc, são imprescindíveis para o controle e confiabilidade de um processo. No entanto, não muito 

raramente, os cuidados para o perfeito funcionamento destes instrumentos são colocados em 

segundo plano ou negligenciados. Os resultados destes descuidos, em um primeiro momento, são 

variações no processo e em um cenário mais negativo, interrupção e possíveis acidentes. Neste 

estudo, procurou-se analisar os efeitos da temperatura e do tempo de utilização nos elementos 

sensores de manômetros que utilizam tubo de Bourdon. Para induzir e acelerar estes efeitos 

montou-se uma bancada de testes composta de um reservatório onde os manômetros foram 

submergidos e submetidos a variações de temperatura por tempos determinados e um sistema de 

controle da pressão exercida sobre os manômetros. Tanto no inicio, quanto ao final de cada 

bateria de solicitação, os manômetros foram re-calibrados. Deste modo, geraram-se parâmetros 

para comparações e subsídios para se determinar os erros relativos dos instrumentos, oriundos da 

deterioração dos elementos sensores. Com base nos resultados alcançados puderam-se 

determinar, de forma a orientar os usuários de instrumentos/sistemas similares, os erros relativos 

esperados em cada faixa de temperatura, pressão e tempo de utilização destes instrumentos, além 

de auxiliá-lo na determinação do período ideal para calibrações e conhecimento de sua vida útil. 

 

Palavras chave 

 

- Manometria, Erros relativos, Calibração. 
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Abstract 

 

IANO, Marcos Chogi, Analyze the Effect of the Temperature and the Time of Use in Sensing 

Elements Type Bourdon Tube. College of Mechanics Engineering, State University of 

Campinas, 2009. 331 P. Thesis (Doctorate). 

 

Systems monitoring instruments like thermometers, multimeters, voltmeters, manometers, 

etc, are of such importance to monitor and processes reliability controlling. However, it’s 

uncommon to have the due cares for their perfect operation being in certain moments put in 

second place or neglected. The results of those improper cares are the process variation and 

afterwards a more negative/imprecise scenario, unexpected interruption and worse possible 

accidents. In this study, it was analyzed the effect of temperature and time when using sensing 

elements like manometers which use Bourdon tube. To induce and accelerate these effects one 

work-bench tests was built consisting of a reservoir where the manometers were submerged and 

submitted under temperature variation to certain pre-determined times and a pressure controlling 

system on the manometers inserted. Within each pre-determined test sequence as the manometers 

were re-calibrated. Based on the obtained results this work gives subsidies to determine the 

deriving relative errors due to the sensing elements deterioration., moreover  assist the user on the 

expected relative errors in each band of temperature, pressure and time, beyond of that 

determinate the ideal calibration period  to obtain a known  useful instrument lifetime. 
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- Manometer, Relative Errors, Calibration 
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 – Coeficiente de mudança de curvatura 

– dimensão do maior comprimento na secção transversal do tubo  [mm] 
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 – espessura da parede do tubo       [mm] 

 – módulo de elasticidade do material do tubo     [kN/cm²] 

 – pressão exercida no tubo       [kgf/cm²] 
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 – Pressão de referência em cada ponto correspondente    [kgf/cm²] 
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Capítulo 1 

 

Introdução 

 

As preocupações com o controle dos processos produtivos são cada vez mais acentuadas, 

em virtude da busca constante de aprimoramento e redução de desperdícios e conseqüentemente 

de custos.  

 

Neste cenário, o monitoramento dos instrumentos que controlam as linhas de produção 

deveria, obrigatoriamente, fazer parte das listas de inspeções. Porém, não muito raramente 

instrumentos como termômetros, pirômetros, velocímetros, manômetros, dentre muitos outros, 

somente são lembrados quando param de indicar um valor qualquer. 

 

Quando um instrumento de monitoramento para de funcionar por falta de manutenção, 

certamente os valores indicados por eles já oscilaram muito acima das tolerâncias especificadas 

pelos fabricantes e pelas exigências das normas vigentes para aquele determinado processo. 

 

Inseridos neste contexto, estão os manômetros que são instrumentos que indicam a pressão 

a que estão submetidos os seus elementos sensores, podendo ser mecânicos como os tubos de 

Bourdon, diafragmas e tipo fole ou eletrônicos que convertem um sinal elétrico em pressão. 

Atualmente, os medidores de pressão eletrônicos apresentam maior precisão nas medições, porém 

o custo quando comparado com um manômetro mecânico ainda é elevado e atrelado está também 

o fato dos manômetros com tubos de Bourdon apresentarem boa confiabilidade em seu 

desempenho. Deste modo, o emprego dos manômetros mecânicos ainda responde por uma 

parcela bastante significativa do mercado. 
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Baseado na necessidade de aprimorar os conhecimentos no monitoramento destes 

instrumentos foi definido o assunto deste trabalho. Inicialmente, foram realizadas reuniões com 

os representantes dos Laboratórios do Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos da 

UNICAMP, do Laboratório de Materiais da FATEC Sorocaba e da Empresa WIKA do Brasil 

Indústria e Comércio Ltda., com a finalidade de se estabelecer a maneira de abordagem para os 

parâmetros que afetam a deterioração dos elementos sensores e consequentemente a 

variabilidade, tanto nos resultados das calibrações, quanto no estabelecimento do período entre 

calibrações dos manômetros. Assim foram definidos também os objetivos deste trabalho:  

 

- Verificar a influência da temperatura e o tempo de utilização nos elementos sensores tipo 

tubos de Bourdon; 

 

 - Determinar a deterioração dos elementos sensores após serem submetidos a condições 

extremas; 

 

- Gerar sinalizadores para o comportamento dos manômetros quando submetidos a 

temperaturas, pressões e tempos pré-determinados, fornecendo subsídios para o estabelecimento 

da periodicidade de calibração e/ou substituição dos manômetros. 

 

Em seguida, foi definida a maneira como seriam sujeitados os elementos sensores dos 

manômetros. Nas reuniões seguintes foram estabelecidas, a geometria do dispositivo, os itens 

necessários para o funcionamento, o primeiro esboço do equipamento e a maneira de coleta de 

dados.  
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Capítulo 2 

 

Revisão bibliográfica 

 

Manômetros que utilizam elementos sensores tipo tubos de Bourdon, de maneira geral, são 

os mais empregados por sua simplicidade e confiabilidade. As configurações dos tubos podem 

ser no formato em “C”, espiral, torcido e helicoidal (figura 1). De modo geral, os manômetros 

que utilizam tubos de Bourdon são confeccionados para trabalharem numa faixa de pressão de 0-

0,7 até 7000 kgf/cm² (ISMAIL, 2003, p.24-27). 

 

 

Figura 1 – Tipos de tubos de Bourdon (ISMAIL, 2003, p.24-27) 

 

Os tubos de Bourdon de formato em “C” são aplicados para elevadas pressões, já os tubos 

em formatos de espiral e helicoidal são empregados em faixas abaixo de 70 kgf/cm² por 

apresentarem maiores deslocamentos da extremidade livre do tubo, conferindo-lhes maior 

sensibilidade. O tubo torcido apresenta maior rigidez mecânica no sentido radial e maior 
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liberdade para rotacionar. Deste modo, são interessantes por reduzirem os deslocamentos gerados 

por vibrações e choques mecânicos (ISMAIL, 2003, p.24-27). 

 

Os manômetros são classificados em função de sua precisão (BECKERATH et. al., 1995, 

p.30-41), como exemplo a classe A4 para instrumentos que apresentam erro inferior a 0,1% do 

fundo de escala (tabela 1). Os instrumentos da classe A, deve apresentar erros inferiores a 2% no 

primeiro quarto (0-25%) do fundo de escala, 1% na parte intermediária (25-75%) e 2% no 

restante da escala. O mesmo ocorre com os manômetros classificados nas classes B e C. De 

maneira geral, a faixa ideal de trabalho para os manômetros fica localizada na parte intermediária 

da escala de 25 a 75%.  

 

Tabela 1 – Precisão dos manômetros de acordo com cada classe 

Classe 0-25% Fundo escala 25-75% Fundo escala 75-100% Fundo escala 
A4 0,1% 0,1% 0,1% 
A3 0,25% 0,25% 0,25% 
A2 0,5% 0,5% 0,5% 
A1 1% 1% 1% 
A 2% 1% 2% 
B 3% 2% 3% 
C 4% 3% 4% 
D 5% 5% 5% 

 

 

2.1 – Configuração dos manômetros 

 

Basicamente, os manômetros mecânicos que utilizam tubos de Bourdon (BECKERATH et. 

al., 1995, p.30-41) (figura 2) são compostos de: 

 - (1)  Ponteiro que indica a pressão medida pelo instrumento sobre uma escala graduada. 

Este elemento deve proporcionar uma leitura clara e inequívoca de um determinado valor na 

escala do instrumento. Normalmente, são utilizados dois tipos de geometrias de ponteiros; os 

convencionais (achatados) e os do tipo faca. Este segundo tipo é empregado em manômetros mais 

precisos como um manômetro padrão (exemplo classe A4). Os ponteiros podem ainda ter a 

função de zerar os instrumentos, quando necessário, para isto possuem um mecanismo de 

engrenagens que acionados por uma chave, faz girar o ponteiro sobre seu eixo;  
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Figura 2 – Manômetro com tubo de Bourdon (BECKERATH et. al., 1995, p.30-41) 

 

- (2) Tubo de Bourdon, é o elemento que recebe o fluido a ser medido, quando pressurizado 

ocorre à deformação deste elemento (ISMAIL, 2000, p.15-30), tanto do seu perfil, aumentando 

seu raio de curvatura, quanto da sua seção que originalmente é elíptica e passa a ser uma elipse 

mais arredondada; 

-  (3) Extremidade livre do tubo de Bourdon; 

-  (4) Conector entre a extremidade livre do tubo de Bourdon e o sistema de conversão do 

movimento do tubo; 

- (5) Sistema de conversão de movimento do tubo de Bourdon, é constituído de 

engrenagens, eixos e mola (figura 3), sua função é transformar de maneira proporcional o 

deslocamento da extremidade livre do tubo em rotação para o eixo do ponteiro indicador; 

- (6) Base do sistema de conversão; 

- (7) Base do manômetro, na qual está soldado o tubo de Bourdon; 

- (8) Escala graduada. 
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Figura 3 – Sistema de conversão de movimento do tubo de Bourdon 

 

A posição da conexão do suporte em relação à escala graduada pode ser centralizada ou 

variar de 45 e 90° para a direita ou para a esquerda (BECKERATH, et. al., 1995, p.30-41).  

 

O suporte do manômetro pode também ser conjugado com a caixa que envolve todo o 

instrumento, possibilitando configurações como mostrado na figura 4, onde também se verifica a 

configuração da conexão deslocada do centro da caixa (BECKERATH, et. al., 1995, p.30-41). 

 

Eixos 

Engrenagens 

Mola 
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Figura 4 – Posições das conexões em relação à caixa (BECKERATH, et. al., 1995, p.30-41) 

 

Ainda em relação à caixa, além de servir de proteção para todo o instrumento, ela também 

tem a função de armazenar eventuais fluidos com o qual alguns tipos de manômetros são 

carregados. Nesta situação as vedações das caixas dos manômetros ganham uma função 

adicional, além de não permitir a entrada de partículas (contaminantes), deve ainda manter a 

estanqueidade da caixa (figura 5) (BECKERATH, et. al., 1995, p.30-41). 

 

 

Figura 5 – Detalhe da vedação da caixa do manômetro (BECKERATH, et. al., 1995, p.30-41) 

1 – Caixa; 
2 – Vedação; 
3 – Tampa; 
4 - Visor. 
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Em aplicações onde o manômetro está exposto a vibrações ou choques mecânicos 

constantes, o ponteiro indicador tenderia a ficar oscilando, dificultando e/ou impossibilitando 

uma leitura correta da pressão, além de diminuir de maneira drástica a vida útil do instrumento. 

Nestas condições a aplicação de um fluido (tabela 2) no interior do manômetro faz com que as 

oscilações do tubo de Bourdon e consequentemente do ponteiro, sejam reduzidas drasticamente, 

restabelecendo a condição ideal de trabalho para o manômetro.  

 

Nas indústrias farmacêuticas, alimentícias, petroquímicas, etc., em cada uma destas 

diferentes áreas (ISMAIL, 2000, p.15-30), os fluidos para preenchimento dos manômetros devem 

atender à condição de serem inertes ao processo, caso eventualmente haja um vazamento ou 

rompimento do tubo de Bourdon. 

 

As propriedades mais importantes dos fluidos manométricos são: a densidade (peso 

específico), viscosidade, tensão superficial e a pressão de vapor (ISMAIL, 2003, p.15-30). 

 

Tabela 2 – Fluidos manométricos (ISMAIL, 2003, p.15-30) 

 

 

2.2 – Mecanismo de funcionamento 

 

O mecanismo de funcionamento de um manômetro que se utiliza de tubo de Bourdon tem 

início no momento em que o tubo é pressurizado. O tubo que possui uma secção, geralmente 
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elíptica, quando induzido pela pressão do fluido a ser medido, tende a se tornar uma elipse mais 

arredondada (figura 6) (BECKERATH, et. al., 1995, p.30-41). 

  

Esta modificação da sua geometria (ω) (BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41) (equação 1) 

quando comparada com o estado inicial, faz com que haja um deslocamento, de 2 a 7 mm, da 

extremidade oposta (livre) do tubo, que por vez faz deslocar o ponteiro de indicação da pressão 

por meio do mecanismo de engrenagens, transformando o deslocamento da extremidade do tubo 

em um deslocamento do ponteiro indicador (λ) (BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41) (equação 

2).  

 

    (1) 

 

Onde:  – Coeficiente de mudança de curvatura; 

 – dimensão do maior comprimento na secção transversal do tubo;  

 – dimensão do menor comprimento na secção transversal do tubo; 

  – espessura da parede do tubo; 

  – módulo de elasticidade do material do tubo; 

      – pressão exercida no tubo. 

 

     (2) 

 

Onde: – raio inicial da geometria do tubo. 
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Figura 6 – Movimento do tubo de Bourdon (BECKERATH, et. al., 1995, p.30-41) 

 

Para equilibrar a pressão dentro do tubo a sua geometria se transforma fazendo com que 

haja um deslocamento da extremidade (S) (BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41) oposta à da 

base, determinado pela equação 3: 

 

     (3) 

 

Onde: – dimensão circular da base à extremidade oposta do tubo; 

  – distância entre a extremidade oposta até o ponto polar (P). 

 

A freqüente movimentação deste elemento durante todo período de utilização faz surgir o 

fenômeno da fadiga. A tensão (δmáx) (BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41) (equação 4) 

submetida ao tubo é determinada pela expressão a seguir.  

 

    (4) 

 

 Onde:  – Coeficiente de mudança de curvatura; 
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2.3 – Dimensões dos Tubos de Bourdon 

 

 Diversos perfis de secções de tubo, tanto com relação à geometria da seção transversal do 

tubo, quanto em relação à espessura de parede foram desenvolvidos para atender as mais variadas 

aplicações e requisitos dentro das necessidades atuais como melhorar a linearidade de 

desempenho, resistência a choques mecânicos e aumento da vida útil do instrumento 

(BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41; ENDERBY, 1995, p.42; FUKUOKA, et. al., 1996, p. 

1535-1542) (figura 7). 

 

 

 

Figura 7 – Perfis e espessuras de paredes para os tubos de Bourdon (BECKERATH, et. al.,1995, 

p.30-41) 

 

Na figura 8, é mostrado um exemplo das dimensões da seção do tubo em função da faixa de 

pressão a ser medida pelo manômetro. 

 

 

Oval 
achatado 

Oval 
pontiagudo 

Achatado 
arcado 

Kgf/cm² 
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Figura 8 – Indicações de dimensões para cada faixa de pressão (BECKERATH, et. al.,1995, p.30-

41) 

Faixa de medição 
(kgf/cm²) 

Dimensões 
(mm) 
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Ligas de cobre, aço, bronze, fósforo, aço inox, etc., são os materiais utilizados para a 

confecção dos tubos de Bourdon (BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41; ENDERBY, 1995, p.42). 

Essa variedade de materiais existe em função dos fluidos a que são expostos estes instrumentos. 

 

Os materiais dos tubos também influenciam diretamente na escolha do tipo de manômetro. 

Variáveis como o tipo de fluido que entrará em contato com o tubo, faixas de temperaturas e 

pressão que serão medidas, são fatores decisivos na escolha do manômetro. Nas indústrias 

petroquímicas, químicas, entre outras, o cuidado na seleção do tipo de manômetro que será 

introduzido no processo deve ser redobrado e se possível sob supervisão do fabricante. 

 

2.4 - Análise das tensões 

 

Através do método de elementos finitos (FEM) (BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41; 

ENDERBY, 1995, p.42) é possível determinar o perfil das tensões de solicitação no corpo do 

tubo de Bourdon (figura 9). Baseado nesta análise verifica-se que a máxima solicitação ocorre 

nas extremidades pontiagudas do tubo. Resultado esperado uma vez que na extensão do tubo os 

raios menores acumulam maiores tensões. Em contrapartida, a região superior do tubo, onde se 

encontram os raios maiores, é menos solicitada e onde será menor a deterioração originada pelo 

efeito da solicitação do material do tubo. 

  

 

Figura 9 – Solicitação do tubo em função das tensões (BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41) 

Máx. 

Mín. 
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Acompanhando a evolução das tecnologias e atendendo as solicitações das normas 

internacionais que buscam padronizar e equalizar os processos produtivos (ROBERT, et. al., 

1999, p.727-733; TAKESHI, 1999, p.71-77), sensores de pressão (ANDREW & KENSAL, 2002, 

p.252-255; NIKOLAY, 2002, p.1-5; STEWART s/d, p.1489) são desenvolvidos (BAO-HUI, et. 

al., 1997, p.819-823; LAPADATU, et. al., 2000, p.69-73; YOU-HE, 2001, p.7101-7111) e 

melhorados para atender as mais variadas aplicações (MASHEEB, et. al., 2002, p.392-395; 

QUANBO & RONGMING, 1999, p.212-219). Acompanhando este ritmo novos perfis de tubos 

são testados e incorporados nos manômetros.  

 

Baseado nos conhecimentos das solicitações das tensões quando submetidos à pressão e a 

vibrações (DONG, et. al., 2001, p.87-92; STEINMANN, et. al., 1995, p.37-46), determinou-se 

que as maiores solicitações estão localizadas entre os ângulos de 30 a 60° em relação à base e nas 

extremidades de menores raios, como visto anteriormente (JULIEN & SCHÄFER, 1993) em tubo 

de seção elíptica (figura 10). 

   

 

Figura 10 – Seção elíptica do tubo de Bourdon (JULIEN & SCHÄFER, 1993) 

 

Três melhorias foram implementadas ao longo do tempo para superar as deficiências no 

desempenho do tubo (JULIEN & SCHÄFER, 1993): 

 

a) Trabalho a frio e recozimento do tubo – Através da deformação a frio foi possível dobrar 

a resistência mecânica, partindo de 250 N/mm² para 400 a 600 N/mm². O recozimento do 

tubo foi realizado a 520°C durante 3 horas, elevando o desempenho e a vida do tubo; 
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b) Desenho do tubo – Diminuindo as regiões de acúmulo de tensões, com o aumento dos 

raios das extremidades. A nova seção ficou mais arredondada como indicado por (R) na 

figura 11.  

 

Figura 11 – Novo desenho do tubo (JULIEN & SCHÄFER, 1993) 

 

c) Enchimento da carcaça do manômetro com fluido apropriado – A mistura usada para o 

preenchimento foi de 86,5% de glicerina e 13,5% de água, resultando numa drástica 

redução da amplitude das vibrações, aumento da eficiência e da sobrevida do instrumento. 

 

Outro ponto melhorado do tubo no decorrer do tempo foi o fechamento da extremidade 

oposta à base, onde inicialmente a ponta era deformada e depois soldada, gerando também 

uma região de acúmulo de tensões (JULIEN & SCHÄFER, 1993) (figura 12).  

 

 

Figura 12 – Detalhe da análise de tensões na extremidade do tubo (JULIEN & SCHÄFER, 

1993) 

MÁX. 

MÍN. 
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A solução aplicada por JULIEN & SCHÄFER, 1993, foi não realizar mais a deformação, 

deixando inalterada a seção do tubo nesta região, e soldando uma espécie de tampa do mesmo 

material do tubo na extremidade livre. Os resultados desta modificação foram bastante 

significativos, saltando de 300.000 ciclos de resistência para 3.000.000. O desenho melhorado, 

com as alterações na geometria, seção e fechamento da extremidade do tubo, é mostrado na 

figura 13. 

 

 

 

Figura 13 – Detalhe do fechamento da extremidade do tubo (JULIEN & SCHÄFER, 1993) 

 

Como esperado as alterações geraram um custo de fabricação maior, mas que se mostraram 

aceitáveis em função dos resultados atingidos com as implementações. Observa-se que a faixa 

entre a pressão de trabalho e a pressão de rompimento é bastante extensa (JULIEN & SCHÄFER, 

1993) (figura 14). 

 

Máx 

Mín. 



 

 17 

 

Figura 14 – Resultado dos testes com o tubo melhorado (JULIEN & SCHÄFER, 1993) 

 

2.5 – Calibração 

 

A qualidade de um instrumento de medição é medir com o mínimo erro (SILVA & 

ALVES, 2004), atendendo deste modo às necessidades que determinado processo exige. 

Pressão de 
rompimento do tubo 

Faixa de pressão de 
trabalho do tubo 

Faixa de pressão de trabalho do tubo (kgf/cm²) 

P
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Inevitavelmente, por mais bem confeccionado que seja qualquer instrumento, os erros sempre 

estarão presentes, cabendo assim, determiná-los de maneira precisa (SARAIVA, 2005). 

 

A implantação de um sistema de calibração, não é uma atividade trivial (JAGDISH & 

ADRIAAN, 2000, p.175-190). Várias questões devem ser analisadas para se obter um resultado 

adequado sem desperdícios e sem negligências. É necessária a identificação dos equipamentos e 

sistemas que irão fazer parte do plano de calibração, o levantamento de todas as tolerâncias dos 

processos e a determinação da periodicidade das calibrações a serem adotadas. 

 

As calibrações periódicas dos instrumentos e padrões, seguindo as exigências da 

certificação ISO 9001, no que se refere ao controle dos dispositivos de medição e monitoramento, 

exigem que a organização deva estabelecer processos que assegurem a confiabilidade de seus 

instrumentos de monitoração (JAGDISH & ADRIAAN, 2000, p.175-190). 

 

Deste modo, as calibrações periódicas devem assegurar as incertezas do processo 

metrológico, garantindo a rastreabilidade das medições e reduzindo os erros através de correções, 

gerando melhorias na qualidade, elevando a confiabilidade nas ações e decisões (INMETRO, 

NIT-DICLA-021, 2003). 

 

A calibração é uma operação de comparação de valores preestabelecidos entre o 

instrumento a ser calibrado e um instrumento padrão (que apresenta precisão superior ao 

instrumento a ser calibrado). O primeiro passo para a realização da operação de calibração é a 

limpeza do instrumento (manômetro), com o auxílio de uma seringa é injetado álcool isopropílico 

no interior do Bourdon. Quando necessários outros fluidos podem ser utilizados na limpeza, 

como tricloroetileno ou éter de petróleo (MOSCATI, et. al., 2004). 

 

Em seguida o instrumento a ser calibrado deve permanecer no ambiente do laboratório 

onde será realizada a operação por no mínimo 3 horas. Este tempo é necessário para a 

estabilização do sistema de calibração e instrumentos a serem calibrados. 
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Normalmente, a calibração de manômetros é realizada com um manômetro padrão 

conectado a uma bomba hidráulica comparativa ou a uma rede pneumática. Deste modo o 

instrumento a ser calibrado e o padrão, são conectados na mesma rede, em suas posições de 

trabalho. 

 

No passo seguinte, a pressão é elevada ao máximo previsto para o instrumento, 

permanecendo nesta condição por 5 minutos. Logo após a pressão é removida e o instrumento 

permanece em repouso por mais 5 minutos (INMETRO DOQ-CGCRE-017). 

 

Para a calibração de manômetros são pré-determinados de 5 a 11 pontos de calibração 

(INMETRO DOQ-CGCRE-017; BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41) (tabela 3), a quantidade de 

pontos varia de acordo com a classe de exatidão do instrumento. Assim, instrumentos de classe 

de exatidão maior, necessitam consequentemente, de mais pontos a serem calibrados. O início 

desta fase se dá com aplicação de pressão crescente (carregamento) até o limite do primeiro ponto 

pré-determinado, e assim sucessivamente até o último ponto ou fundo da escala. Em seguida, a 

mesma seqüência de pontos será novamente “visitado”, porém agora no sentido decrescente 

(descarregamento). 

 

Tabela 3 – Números de pontos a serem calibrados em função da classe do manômetro 

(BECKERATH, et. al.,1995, p.30-41) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Na calibração, qualquer medição será realizada fixando-se o ponto de interesse no 

instrumento a ser calibrado e a leitura da pressão será realizada no instrumento padrão. Tanto no 

sentido crescente, quanto no sentido decrescente, caso o valor do ponto seja ultrapassado, o 

Classe de exatidão Número de pontos Pontos na escala 
A4 
A3 
A2 
A1 

 
11 

 
0, 10, ..., 100 % 

A 
B 
C 
D 

 
 
5 

 
0, 10, 25, 40, 60, 75, 85, 100% 
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mesmo deve ser descartado da calibração. Dois pontos ou mais perdidos invalidam a calibração 

do instrumento. O complemento desta fase de coleta de valores se dá com a realização do 

segundo ciclo (Figura 15). 

 

Figura 15 – Esquema da calibração de manômetro 

 

Entrada do 
manômetro 

3 horas de 
estabilização dentro 

do laboratório 

Conexão do manômetro 
à rede (manômetro na 
posição de trabalho) 

Pressurização do 
manômetro até o fundo 

de escala 

5 minutos de 
permanência nesta 

condição 

Remoção da pressão 
5 minutos de repouso 

Determinação da 
quantidade de pontos a 

serem analisados  
(5 a 11 pontos) 

Pressurização do 
manômetro no 
primeiro ponto 

 
Comparação com 

manômetro padrão 

Na ascendente, 
pressurização do 
segundo ponto 

 
Comparação com 

manômetro padrão 

 
Repetição desta seqüência 

até o último ponto 

Repete-se a verificação 
dos mesmos pontos agora 

na descendente 
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Normalmente, os certificados de calibração apresentam algumas características 

fundamentais: 

 

1) Erro fiducial ou índice de exatidão (equação 5) – é a relação entre o erro máximo de indicação 

do instrumento (carregamento ou descarregamento) em qualquer um dos ciclos e a amplitude 

da sua faixa de escala expandida: 

 

   (5) 

 

Onde:  – Indicação do instrumento em teste em cada ponto; 

             – Pressão de referência em cada ponto correspondente; 

    – Amplitude da faixa de escala expandida do instrumento. 

 

2) Repetibilidade (equação 6) - é expressa pela relação da diferença máxima entre duas 

indicações do teste na mesma pressão e mesmo sentido (carregamento ou descarregamento), e 

a amplitude da faixa de escala expandida do teste, excluindo os efeitos de histerese e atrito: 

                                            (6)  
 
 

Onde:  = Indicação do instrumento em teste no primeiro ciclo (carregamento ou  

                   descarregamento); 

             = Indicação do instrumento em teste no segundo ciclo (carregamento ou  

                   descarregamento). 

 
3) Histerese (equação 7) – é expressa pela relação da diferença máxima entre as duas indicações 

de teste (carregamento e descarregamento) em um mesmo ponto de pressão em um dos ciclos 

e a amplitude da faixa de escala expandida do teste: 
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    (7) 

 

 Onde: - Indicação do instrumento em calibração no carregamento; 

             – Indicação do instrumento em calibração no descarregamento. 
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Capítulo 3 

 

Materiais e métodos 

 

Os primeiros contatos para definição de parceiros para a execução deste trabalho foram 

realizados através do setor de “marketing” da empresa WIKA do Brasil Indústria e Comércio.Um 

convite para integrar a equipe foi enviado e em seguida foi solicitado um resumo do projeto de 

pesquisa. Após análise, foram discutidos os parâmetros iniciais do projeto: 

 

- Objetivos almejados; 

 

- Custo total da infra-estrutura necessária para realização da parte experimental; 

 

- Definição de novos parceiros; 

 

- Divulgação das informações obtidas com o projeto (artigos científicos, apresentações em 

congressos e publicação em revistas especializadas); 

 

- Estabelecimento das etapas de desenvolvimento do projeto; 

 

- Incumbência de cada parte envolvida no projeto. 

 

A escolha da parceria com a empresa WIKA do Brasil foi determinada em primeira 

instância pela disposição demonstrada pelos dirigentes desta empresa em colaborar com o projeto 

e conjugado a isto o fato da empresa situar-se na cidade de Iperó, próxima à Faculdade de 
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Tecnologia de Sorocaba onde o trabalho foi desenvolvido, de modo que, os resultados do projeto 

serviriam para implementar o desenvolvimento tecnológico da região. Os outros parceiros para o 

desenvolvimento do projeto foram os Laboratórios do Departamento de Engenharia Térmica e de 

Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecânica da UNICAMP, dirigido pelo Prof. Dr. Kamal A. 

R. Ismail, que colocou à disposição a infra-estrutura do laboratório, o Laboratório de Materiais da 

FATEC - Sorocaba e a empresa RHODIA Brasil Ltda. 

 

O segundo encontro, foi realizado na empresa WIKA , nesta oportunidade foi realizada uma 

visita às dependências da empresa com a visualização das principais etapas de produção dos 

manômetros. Além disso, foi definida a primeira versão da bancada de testes (figura 16) e 

também a determinação dos parâmetros limites de teste: 

 

- Temperatura de 200C; 

 

- Vazão da bomba: ± 4 litros por minuto; 

 

- CLP (controlador lógico programável) para controle da temperatura em cada ciclo de 

solicitação; 

 

- Pressão inicial para a primeira bateria de testes: 0,6 a 4000 kgf/cm². 
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Na reunião seguinte, foi discutida a viabilidade da execução do projeto com base na versão 

inicial da bancada de testes. Alguns problemas foram levantados como a confiabilidade na 

manutenção de uma pressão constante nos elementos sensores dos manômetros testados, que 

seria gerada por uma bomba de engrenagens (5). Outro ponto colocado em discussão foi o 

sistema de controle da bancada composta de válvula de retenção (2), válvula reguladora de 

pressão (13), válvula direcional 2/2 NA (14), módulo derivador (12), registro (3), chave 

interruptora (7), termostato (9) e termômetro (10). 

  

Com base nesta discussão decidiu-se pela modificação da bancada de testes diante das 

dificuldades detectadas. A nova sugestão de estrutura da bancada ficou estabelecida de acordo 

com o esquema da figura 17. O reservatório com o fluido e o suporte dos manômetros ficou em 

um local (sala) com temperatura ambiente e o sistema de controle composto pela bomba manual, 

serpentina e termômetro com controle de temperatura das resistências ficou alojada numa outra 

sala com temperatura controlada de 20 ± 2°C (INMETRO DOQ-CGCRE-017). Os itens que 

compõe a bancada são descritos abaixo: 

 

1- Termômetro de controle; 

2- Manômetro de monitoração da saída da bomba; 

3- Motor elétrico para acionamento do sistema de circulação do fluido; 

4- Tampa do reservatório; 

5- Resistência elétrica para aquecimento do fluido; 

6- Reservatório do fluido; 

7- Suporte para fixação dos manômetros; 

8- Manômetros para testes; 

9- Registro tipo agulha; 

10-  Serpentina para resfriamento do fluido; 

11-  Bomba manual de pressão; 

12-  Manômetro (padrão) de monitoração da bomba. 
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Na seqüência do trabalho foram designadas as incumbências para cada parceiro: 

 

A WIKA do Brasil forneceu os itens: 

- (1) termômetro de expansão a gás para temperaturas até 250°C com haste (sensor) de Ø 

3/8” e comprimento de 300 mm (H73008/4); 

- (2) manômetro de tubo de Bourdon em aço inoxidável com fundo de escala de 10 kgf/cm² 

(232.57.100L), utilizado para monitoração da saída da bomba; 

- (7) suporte para fixação dos manômetros a serem solicitados, confeccionado em aço 

inoxidável (2R0000AO); 

- (8) manômetros com tubo de Bourdon em aço inoxidável com fundo de escala de 6 

kgf/cm², utilizados para serem solicitados de acordo com as variáveis do projeto (232.57.100L); 

- (9) registro tipo agulha com dreno e porca ajustável conforme DIN 16283 (910.11); 

- (10) serpentina para resfriamento do fluido com 20 metros de comprimento (2R000A1); 

- (11) bomba manual de pressão versão 3/PH2 para pressão máxima de 600 kgf/cm² 

(910.26)); 

- (12) manômetro padrão de fundo de escala de 10 kgf/cm² (312.20.160L); 

- Termoresistências “PT100Ω” de 3 fios simples, com haste de Ø 3 mm e comprimento dos 

fios de 5000 mm, fabricado e calibrado pela empresa CONSISTEC Controles e Sistemas de 

Automação Ltda. (anexo I). 

 

A maioria dos instrumentos fornecidos pela empresa WIKA do Brasil faz parte de sua linha 

de produção na planta de Iperó. O suporte para fixação dos manômetros (figura 18) foi projetado 

e confeccionado exclusivamente para este trabalho o que exigiu atenção especial em virtude da 

estanqueidade e conexão com a serpentina de resfriamento.  
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Figura 18 – Suporte de fixação dos manômetros 

 

O laboratório de Materiais e a FATEC – Sorocaba contribuíram com: 

- (3) motor elétrico trifásico de ½ CV e 840 rpm, para acionamento do sistema de 

circulação do fluido; 

- (4) Suporte para o motor elétrico e sensor do termômetro; 

- (5) resistências elétricas de Ø 10 mm com 3000 e 2400 Watts de potência para 

aquecimento do fluido do reservatório; 

- (6) reservatório do fluido (silicone V100 RHODIA) de 500 x 500 x 400 mm em chapa de 

aço com espessura de 1/8”; 

- Removedor de oxidação para aço (FERROX); 
- Tinta branca para altas temperaturas (DU PONT 300°C), utilizado para a pintura do 

reservatório; 

- Placas de vidro temperado de 450 x 300 mm e espessura de 10 mm, empregado nos 

visores laterais do reservatório; 

- Silicone para altas temperaturas (SIL TRADE RTV 260°C), utilizado na vedação dos 

visores laterais do reservatório. 

 

O laboratório de Térmicas e Fluidos da UNICAMP – providenciou o fluido térmico (50 

litros) – Therminol 55 – fluido de transferência de calor (anexo II).  
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Na seqüência do trabalho, o reservatório foi soldado (figura 19), em seguida foi removida a 

oxidação superficial com neutralizador de ferrugem (Ferrox) e pintado com tinta para alta 

temperatura (DU PONT Alta temperatura 300C) (figura 20). 

 

 

Figura 19 – Reservatório para contenção do fluido térmico 

 

 

Figura 20 – Reservatório pintado com tinta para alta temperatura 
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Na etapa seguinte, foi instalado o visor de vidro temperado de 10 mm de espessura (figura 

21), a fixação e estanqueidade foi realizada com silicone para alta temperatura (SIL TRADE RTV 

260C) aplicado na parte interna e externa do reservatório. 

 

 

Figura 21 – Placa de vidro de 10 mm (visores) 

 

O suporte de sustentação da haste do termômetro e sistema de circulação do fluido, foi 

construído com chapa de aço de 5 mm de espessura e também revestido com tinta para alta 

temperatura, conforme indicado na figura 22. 

 

 

Figura 22 – Suporte para haste do termômetro e do sistema de circulação 

  

Suporte 
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A tampa do reservatório foi concebida com chapa de aço de 1,2 mm de espessura com 

dimensões de 500 x 500 mm, conforme figura 23. 

 

 

Figura 23 – Tampa do reservatório 

 

O sistema de aquecimento do fluido do reservatório, inicialmente, foi projetado com uma 

resistência elétrica com dimensões de 400 x 400 mm e diâmetro de 10 mm e potência de 3000 W 

para 220 Volts (Brastek) (figura 24). 

 

 

Figura 24 – Resistência elétrica 
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O sistema de isolação térmica do reservatório foi confeccionado com placas de isopor de 

400 x 400 mm e 30 mm de espessura anexada a uma manta de lã de vidro de 400 x 400 mm e 20 

mm de espessura. Para evitar o desprendimento de partículas, tanto da placa de isopor, quanto da 

lã de vidro, o conjunto formado pela placa de isopor mais a manta de lã de vidro foi empacotado 

com folhas de celofane (figura 25). A isolação foi colocada em todos os lados do reservatório, 

assim como na parte superior (tampa) (figura 26). 

 

 

 

Figura 25 – Isolação térmica do reservatório 
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Figura 26 – Sistema de isolação térmica instalado no reservatório 

 

Na sala de controle, a temperatura foi estabilizada numa faixa de 18 a 20 °C. Neste local 

foram instalados a bomba manual de teste de alta pressão (máximo 600 kgf/cm²) (figura 27), o 

termômetro de vidro com bulbo em mercúrio (faixa de medição de -10 °C a 50 °C) (figura 28), o 

sistema de controle da temperatura do reservatório (figura 29). O sistema de controle da 

temperatura do reservatório foi composto de relé, contator e transformador (figura 30) para 

alimentação do sistema. 

 

 

Figura 27 – Bomba manual de teste 
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Figura 28 – Termômetro de vidro com bulbo em mercúrio 

 

 

Figura 29 – Conjunto de controle de pressão e temperatura 

 

 

 

 

 

 

 

serpentina 
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Figura 30 – Sistema de controle de temperatura do reservatório 

 

O sistema de agitação do fluido foi projetado com um motor elétrico de 60 rpm e duas 

hastes planas de 200 mm na extremidade (figura 31). 

 

  

Figura 31– Agitador de hastes 
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3.1 – Alterações e ajustes no projeto da bancada de solicitação 

 

No primeiro teste de funcionalidade da bancada de solicitação, verificou-se a necessidade 

de elevação da altura dos visores, uma vez que, quando montados os manômetros no suporte, a 

visualização e leitura dos manômetros ficaram um pouco acima do campo ideal do visor. Sendo 

assim, foram removidas as placas de vidro do visor, recortadas as partes superiores do 

reservatório, re-posicionadas e soldadas novamente, agora na parte inferior do reservatório 

propiciando a elevação da posição dos visores. 

 

O sistema de agitação do fluido, inicialmente confeccionado com hastes planas (figura 31), 

foi substituído por um sistema com bomba de engrenagens (figura 32) e tubulação de aço de  

½”, com dimensões de 460 x 540 mm (figura 33). A bomba de engrenagens empregada neste 

sistema foi reaproveitada do sistema de lubrificação de um automóvel e dela removida a 

extremidade do filtro (figura 34).  

 

 

Figura 32 – Sistema de circulação com bomba de engrenagens 
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Figura 33 – Sistema de tubulação para circulação do fluido 

 

 

Figura 34 – Bomba de engrenagens 
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Nos preparativos preliminares de aquecimento do fluido do reservatório, foi realizado um 

teste com o fluido que preencheria o reservatório (Therminol 55). Ao atingir a temperatura de 

50C, observou-se uma pequena quantidade de fumaça e um leve odor exalados pelo fluido. No 

estágio seguinte de aquecimento, na temperatura de 150C, foi detectado a intensificação muito 

relevante, tanto em relação à quantidade de fumaça, quanto ao odor gerado pelo fluido. Como 

medida preventiva foi contatado o fabricante do fluido, a fim de verificar a normalidade destas 

ocorrências. Como resposta, foram levantadas as seguintes possibilidades: 

 

- A fumaça gerada foi atribuída à umidade absorvida pelo fluido (no período que ficou 

armazenado) e que até à temperatura de 290C nenhum gás nocivo à saúde seria gerado; 

 

- O odor foi considerado normal para este produto e uma forma de amenizar este 

inconveniente seria a implantação de um exaustor. 

 

Outra questão abordada foi com relação aos efeitos da liberação na atmosfera desta fumaça 

e odor gerados no aquecimento e como resposta (Sr. Luiz Folloni contato na empresa Therminol) 

foi afirmado que não existiria nenhuma restrição quanto à liberação destes elementos na 

atmosfera. 

 

Seguindo a orientação foi implantando um exaustor (figura 35), posicionado na parte 

superior do reservatório, com a finalidade de remover os efeitos indesejados durante o 

aquecimento do fluido. 
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Figura 35 – Exaustor 

 

Diante desta situação, que a principio havia sido contornada, outras questões vieram à tona; 

este mesmo ambiente é compartilhado com outras atividades didáticas com a presença de alunos 

e somado a isto, o fluido Therminol 55 apresenta uma coloração avermelhada, o que de certa 

maneira dificulta a visualização dos manômetros dentro do reservatório. Assim, decidiu-se 

substituir este fluido por outro menos problemático. Após pesquisa de várias possibilidades 

optou-se pelo fluido V 100 (figura 36) (anexo III), fabricado pela empresa Rhodia do Brasil 

Ltda., que fez a doação de 90 litros do produto. 

 

 

Figura 36 – Silicone V100 RHODIA Brasil 
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- Para as baterias de solicitações o fluido que preencheu os tubos de Bourdon dos 

manômetros foi o mesmo do reservatório (V100 Rhodia). 

 

A configuração do sistema de circulação do fluido ficou completa com a instalação de um 

motor trifásico de ½ CV e 850 rpm. Para posicioná-lo sobre o reservatório foi confeccionado um 

suporte de cantoneira de 1 ½” x 3/16” com dimensões externas de 580 x 155 mm. Deste modo, a 

montagem do sistema de circulação do fluido do reservatório ficou como mostra a figura 37. 

 

 

 

Figura 37 – Reservatório e suporte do motor elétrico 

Sistema de 
circulação do 

fluido 

Suporte para o motor 

Suporte para 
fixação dos 
manômetros 

Motor 

Manômetros para 
testes 
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Durante a verificação de aquecimento do fluido do reservatório, constatou-se que para o 

aquecimento de cerca de 90 litros da temperatura ambiente até a temperatura de 160 °C, o tempo 

gasto foi de aproximadamente 6 horas utilizando a resistência de 2400 kW / 220 V. Desta forma, 

optou-se pela introdução de mais uma resistência de 3000 kW / 220 V (resistência para imersão) 

(figura 38).  O resultado não foi satisfatório, porque devido à concentração de calor numa região 

muito pequena, o fluido ao redor da resistência começou a ser deteriorado e vaporizado. A 

solução foi a substituição por uma resistência com a mesma potência, no entanto, com dimensões 

maiores. (figura 39). Nesta nova condição conseguiu-se aquecimento até 200 °C em cerca de 2 

horas, período satisfatório para a condição de testes. 

 

 

Figura 38 – Resistência elétrica para imersão 

 

Resistência 
de 3000 kW 
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Figura 39 – Resistência elétrica de 3000 kW com dimensões maiores  

 

Outra alteração necessária foi a adição de um acoplamento (figura 40), para a correção do 

desalinhamento entre eixo que liga o motor elétrico à bomba de engrenagens. Este acoplamento 

serviu também para reduzir a vibração do sistema. O acoplamento foi desenvolvido e 

confeccionado na oficina do laboratório de Materiais da FATEC - Sorocaba. As partes metálicas 

foram fabricadas em aço ABNT 1020 e na união entre as duas extremidades (em aço) do 

acoplamento foi utilizado um termoplástico resistente a altas temperaturas. Também com a 

finalidade de diminuir a transmissão de vibração do motor elétrico para o restante dos 

componentes, substituiu-se o tubo metálico que ligava a saída da bomba de sucção ao sistema de 

circulação do fluido, por uma mangueira para altas temperaturas (figura 40). Esta mangueira é 

composta de teflon na parte interna e revestimento de malha de aço na parte externa. 
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Figura 40 – Acoplamento e mangueira para alta temperatura 

 

A tampa do reservatório, que inicialmente foi construída em uma única peça (figura 23), foi 

desmembrada em duas partes (figura 41) para facilitar a acomodação na superfície do 

reservatório, uma vez que foram introduzidos novos elementos na bancada como a resistência de 

3000 kW e o sistema de circulação do fluido através de bomba e tubulação.  

 

 

Figura 41 – Tampa modificada 

 

Acoplamento 

Mangueira 
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No desenvolvimento das baterias de testes, decorridos os primeiros dias, foi constatado o 

escurecimento acentuado do fluido silicone V100 que preenchia o reservatório. Este fato ocorreu 

pelo desprendimento da pigmentação avermelhada, utilizada na vedação (SIL TRADE – silicone 

para alta temperatura) das placas de vidro dos visores (figura 42). Este problema foi solucionado 

com a substituição do silicone de vedação SIL TRADE pelo silicone selante RHODIASTIC 666 

– INCOLOR (anexo IV). 

 

 

Figura 42 – Visor vedado inicialmente com silicone vermelho 

 

 Além destas alterações, foi introduzida uma placa de madeira de aproximadamente 10 mm, 

no fundo do reservatório com a finalidade de auxiliar na manutenção da temperatura durante as 

baterias de testes. 

 

3.2 - Preparação para as baterias de testes 

 

Embora o reservatório do fluido tenha recebido um sensor para monitoramento da 

temperatura, se fez necessário determinar a temperatura o mais próximo possível dos elementos 
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sensores dos manômetros estudados. Assim, a solução encontrada foi a instalação de sensores de 

temperatura tipo PT 100 em cada tubo Bourdon.  

 

Através de análise de comportamento chegou-se a duas possibilidades, fixação do PT100 no 

tubo de Bourdon por meio de adesivo epóxi “Araldite” (figura 43) ou fixação através de fita 

adesiva de alumínio “3M” (figura 44).  

 

A preocupação imediata foi a influência que a fixação do PT100 traria ao comportamento 

dos tubos de Bourdon. Deste modo, realizou-se uma análise através de calibrações (anexo V) 

(INMETRO DOQ-CGCRE-017, 2006) com o manômetro sem o PT100 anexado, com o PT100 

fixado com adesivo epóxi e fixado com fita de alumínio (figura 45). Os resultados mostrados 

(tabela 4) são valores das diferenças entre as leituras dos manômetros para teste em relação ao 

manômetro padrão, portanto, os valores são dados em kgf/cm².  Analisando os gráficos 

comparativos para cada situação conclui-se que os comportamentos são aceitáveis e dentro das 

faixas de tolerâncias dos manômetros empregados neste estudo.  

  

 

Figura 43 – Sensor de temperatura PT100 colado com adesivo epóxi 
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Figura 44 – Sensor de temperatura PT100 colado com fita de alumínio 

 

 

Figura 45 – Calibração para comparação entre os modos de fixação dos PT100 
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Tabela 4 – Comparativos entre calibrações com manômetros sem o PT100, com PT100 colados 

com adesivo epóxi e fixado com fita de alumínio 

Adesivo 

epóxi original 

Fita de 

alumínio original 

Fita de 

alumínio original 

Adesivo 

epóxi original 

2R0009Q 

(kgf/cm²) 

2R0009Q 

(kgf/cm²) 

2R0009L 

(kgf/cm²) 

2R0009L 

(kgf/cm²) 

2R0009N 

(kgf/cm²) 

2R0009N 

(kgf/cm²) 

2R0009K 

(kgf/cm²) 

2R0009K 

(kgf/cm²) 

0 0 0 0 0 0 0 0 

0,006 0,02 -0,005 0,006 0,008 0,018 -0,006 -0,019 

0,013 0,034 -0,003 0,028 0,018 0,034 -0,007 -0,013 

0,01 0,044 0,003 0,005 0,019 0,04 -0,018 -0,002 

-0,006 0,036 -0,009 0,004 0,015 0,036 -0,018 -0,001 

-0,012 0,02 -0,009 -0,009 0,002 0,013 -0,036 -0,007 

-0,019 0,003 -0,002 -0,009 0,013 -0,002 -0,024 -0,021 

-0,028 -0,008 -0,002 -0,018 -0,004 -0,017 -0,032 -0,02 

-0,017 0,002 0,005 -0,021 0,01 -0,012 -0,045 -0,035 

-0,026 -0,006 0,01 -0,027 0,001 -0,011 -0,054 -0,034 

-0,023 0,006 0,005 -0,025 0,002 -0,011 -0,058 -0,039 

 

Nos gráficos das figuras 46, 47, 48 e 49 são apresentados os comportamentos dos 

manômetros nos quais foram anexados sensores de temperatura tipo PT100, colados com adesivo 

epóxi (Araldite) e com fita adesiva de alumínio (3M). Nestes gráficos são apresentados as 

comparações entre os manômetros nas condições originais e manômetros com o PT100 anexado 

(colado com adesivo epóxi ou com fita adesiva de alumínio). 

 

Foram constatadas variações da ordem de 0,05 kgf/cm² (0,85%) entre as calibrações, no 

entanto, em virtude da magnitude das faixas de pressão a que se destinam estes manômetros estas 

diferenças podem ser desprezadas na aplicação deste trabalho. 
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Comparação entre duas montagens
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Figura 46 – Comparativo entre calibrações com sensores PT100 colado e original (2R0009Q) 

  

A maior variação entre estas duas situações (manômetro 2R0009Q) foi de 

aproximadamente 0,04 kgf/cm² ou ± 0,66 %. 

 

Comparação entre duas montagens

-0,03

-0,02

-0,01

0

0,01

0,02

0,03

0,04

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pontos de calibração

K
g

f/
c
m

adesivo 2R0009L

original 2R0009L

 

Figura 47 – Comparativo entre calibrações com sensores PT100 colado e original (2R0009L) 

 

Para este comparativo (manômetro 2R0009L) a maior diferença determinada foi de ± 0,036 

kgf/cm² ou ± 0,6 %. 
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Comparação entre duas montagens
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Figura 48 – Comparativo entre calibrações com sensores PT100 colado e original (2R0009N) 

 

Para a condição acima (manômetro 2R0009N) a maior diferença determinada foi de ± 

0,022 ou ± 0,36 %. 
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Figura 49 – Comparativo entre calibrações com sensores PT100 colado e original (2R0009K) 

 

Para o comparativo do manômetro 2R00009K a maior diferença determinada foi de ± 0,04 

kgf/cm² ou ± 0,66 %. 

 

Com todos os componentes da bancada de testes à disposição, foi feito o posicionamento de 

todos os itens, em seguida a serpentina e os manômetros foram preenchidos com o silicone V100 
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através da bomba manual. Este procedimento incluiu a remoção do ar remanescente no interior da 

serpentina e nos manômetros (figura 50). 

 

 

Figura 50 – Enchimento dos manômetros com o fluido e remoção do ar 

 

Em seguida o reservatório foi preenchido com silicone até que todos os manômetros 

ficassem submersos (figura 51). 
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Figura 51 – Montagem dos manômetros submersos dentro do reservatório  

 

3.3 – Organização das baterias de testes 

 

A estratégia de solicitações dos manômetros para cada bateria, foi definida com a utilização 

de seis manômetros com tubo de Bourdon de aço inoxidável, semelhantes e com fundo de escala 

de 6 kgf/cm² (WIKA B069827). As faixas de pressões estabelecidas para os testes dos 

manômetros neste estudo foram de 1,2, 2,4 e 3,6 kgf/cm² e as faixas de temperatura a que foram 

submetidos tiveram inicio com 40, 60, 80, 100, 120 e 140°C.  

 

O intuito inicial, nesta fase do projeto, era expor os manômetros a temperaturas de até 

200°C, porém, em virtude de seus comportamentos que superaram os fundos das escalas na 

temperatura de 160°C para as faixas de pressão de 1,2 e 2,4 kgf/cm² e 80°C para a faixa de 

pressão de 3,6 kgf/cm², as solicitações foram interrompidas em 140°C para as duas primeiras 

faixas de pressões e 60°C na última faixa de pressão.  

 

Os períodos de permanência em cada faixa de pressão e de temperatura foram de 5, 15, 30, 

50 e 74 horas (figuras 52, 53 e 54).  Antes de iniciar cada bateria de teste nas faixas de pressões 

1,2, 2,4 e 3,6 kgf/cm² os seis manômetros foram calibrados e após o encerramento de cada bateria 

os manômetros foram re-calibrados. 
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Figura 52 – Organograma das baterias de testes para pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Figura 53 – Organograma das baterias de testes para pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Figura 54 – Organograma das baterias de testes para pressão de 3,6 kgf/cm² 

 

Na montagem empregada neste estudo, para cada bateria de testes foram utilizados 6 

manômetros de características semelhantes. Esta quantidade foi determinada pelo espaço 

disponível dentro do reservatório, que por sua vez foi definido em função da otimização do 

projeto. 

 

3.4 – Determinação da incerteza experimental 

 

O procedimento para a determinação da incerteza experimental foi realizado com a 

estimativa da incerteza para cada quantidade de leituras em cada faixa de temperatura. 

Assumindo que os erros aleatórios produzem uma distribuição normal, calculou-se a dispersão 

pelo desvio-padrão (ζ). O limite de confiança adotado foi de 95% (± 2ζ) (INMETRO NIT-

DICLA-21, 2003). 
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Capítulo 4 

 

Resultados 

 

Os manômetros utilizados neste trabalho foram confeccionados com tubos de Bourdon em 

aço inox, com escala de 0 a 6 kgf/cm² de classe A1 e precisão de 1% do fundo de escala. 

 

Realizadas as calibrações dos manômetros, tanto novos, quanto depois de submetidos às 

baterias de testes (anexo VI) calcularam-se os erros relativos de todos os manômetros e para cada 

faixa de solicitação. O erro relativo (ε (%)) (equação 8) foi determinado pela equação abaixo: 

  

       (8) 

 

Onde:  - Calibração inicial (manômetros antes de submetidos às baterias de testes); 

   - Calibração final (após as baterias de testes). 

 

4.1 – Planilha das leituras dos manômetros na faixa de pressão inicial de 1,2 kgf/cm² 

 

As tabelas 5, 6, 7, 8, 9 e 10, são referentes às leituras dos manômetros solicitados na faixa 

de pressão de 1,2 kgf/cm², com variação de temperaturas de 40, 60, 80, 100, 120 e 140 °C e 

período de permanência nestas condições de 5, 15, 30, 50 e 74 horas respectivamente. 

 

Tabela 5 – Leituras dos manômetros na pressão inicial de 1,2 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

40°C 
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Pressão 1,2 kgf/cm² Temperatura do reservatório 40°C 
Temperatura (média) da sala 

22,5°C  

Manô- 0h   5h   15h   30h   50h   74h   

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1 1,25 27 1,35 40 1,3 38 1,25 45 1,25 46 1,25 40 
2 1,2 27,5 1,35 40 1,25 38 1,25 45 1,25 45 1,25 40 
3 1,25 27,5 1,35 39,5 1,25 38 1,2 45 1,25 46,5 1,2 40 
4 1,2 27,5 1,35 40 1,25 38 1,2 47 1,2 46,5 1,2 40 
5 1,25 27,5 1,35 40 1,3 38 1,25 47 1,25 46,5 1,25 40 

6 1,25 27 1,4 40 1,35 38 1,3 47 1,3 46,5 1,3 40 

Médias 1,233   1,358   1,283   1,242   1,250   1,242   

Desv.pad. 0,024   0,019   0,037   0,034   0,029   0,034   
 

Tabela 6 – Leituras dos manômetros na pressão inicial de 1,2 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

60°C 

Pressão 1,2 kgf/cm² 
Temperatura do reservatório 

60°C 
Temperatura (média) da sala 

21,2°C  

Manô- 0h   5h   15h   30h   50h   74h   

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1     1,5 59 1,55 65 1,45 59 1,4 57 1,5 64 

2     1,5 59 1,55 65 1,4 59 1,4 57 1,5 64 

3     1,5 59 1,55 65 1,4 58 1,4 57 1,5 63,5 

4     1,45 58 1,5 65 1,4 58 1,4 57 1,5 63,5 

5     1,5 58 1,55 65 1,45 58 1,45 57 1,5 63,5 

6     1,55 58 1,5 65 1,45 58 1,4 57 1,5 63,5 

Médias 1,5   1,5333   1,43   1,41   1,5   

Desvio padrão 0,029   0,0236   0,03   0,02   0   
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Tabela 7 – Leituras dos manômetros na pressão inicial de 1,2 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

80°C 

Pressão 1,2 kgf/cm² 
 

Temperatura do reservatório 80°C 
 

Temperatura (média) da sala 
21,9°C 

Manô- 0h  5h  15h  30h  50h  74h  

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1   1,9 83,5 1,75 78 1,7 77 1,7 77 1,7 83 
2   1,9 83,5 1,7 77 1,7 77 1,65 77 1,7 83 
3   1,9 83 1,7 78 1,7 77 1,7 77 1,7 83 
4   1,85 82 1,7 77 1,7 76 1,65 78 1,7 83 
5   1,9 82 1,75 77 1,7 76 1,7 78 1,75 83 

6   1,91 82 1,8 77 1,75 76 1,75 77 1,75 83 

Médias 1,893  1,7333  1,71  1,69  1,72  

Desvio padrão 0,02  0,0373  0,02  0,03  0,02  
 

Tabela 8 – Leituras dos manômetros na pressão inicial de 1,2 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

100°C 

Pressão 1,2 kgf/cm² 
 

Temperatura do reservatório 100°C 
 

Temperatura (média) da sala 
20,8°C 

Manô- 0h  5h  15h  30h  50h  74h  

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1   2,15 98 2,15 96 2,1 96 2,1 94,5 2,1 97 
2   2,15 97 2,15 96 2,1 96 2,05 95 2,1 97 
3   2,1 97 2,1 96 2,1 96 2,05 95 2,05 97 
4   2,1 97 2,1 95,5 2,05 95 2,05 95 2,05 96,5 
5   2,1 97 2,15 95,5 2,1 95 2,05 95 2,1 96,5 

6   2,2 97 2,2 95,5 2,1 95 2,1 95 2,1 96,5 

Médias 2,133  2,1417  2,09  2,07  2,08  

Desvio padrão 0,037  0,0344  0,02  0,02  0,02  
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Tabela 9 – Leituras dos manômetros na pressão inicial de 1,2 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

120°C 

Pressão 1,2 kgf/cm² 
 

Temperatura do reservatório 120°C 
 

Temperatura (média) da sala 
20,2°C 

Manô- 0h  5h  15h  30h  50h  74h  

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 
1   2,95 119 2,95 124 2,8 121 2,9 118 2,9 121 

2   2,9 119 2,95 124 2,8 121 2,85 118 2,85 121 
3   2,9 119 2,95 124 2,8 121 2,8 118 2,85 121 
4   2,9 118 3 124 2,8 122 2,8 118 2,7 121 
5   2,9 118 3,05 124 2,9 122 2,85 118 2,7 121 

6   2,95 118 3,1 124 2,95 122 2,9 118 2,75 121 

Médias 2,917  3  2,84  2,85  2,79  

Desvio padrão 0,024  0,0577  0,06  0,04  0,08  
 

Tabela 10 – Leituras dos manômetros na pressão inicial de 1,2 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

140°C 

Pressão 1,2 kgf/cm² 
  

Temperatura do reservatório 140°C 
  

Temperatura (média) da 
sala 18,9°C 

Manô- 0h   5h   15h   30h   50h   74h   

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1     4,4 143 4,5 142 4,35 143 4,6 143 4,5 148 

2     4,4 143 4,5 142 4,3 143 4,55 142 4,5 148 

3     4,35 143 4,45 142 4,3 143 4,5 143 4,5 147 

4     4,35 143 4,45 142 4,3 143 4,5 143 4,5 147 

5     4,4 143 4,5 142 4,35 143 4,55 143 4,55 147 

6     4,4 143 4,5 142 4,45 143 4,6 143 4,6 147 

Médias 4,383   4,4833   4,34   4,55   4,53   

Desvio padrão 0,024   0,0236   0,05   0,04   0,04   
 

4.2 – Determinação dos erros relativos em função da temperatura na faixa de pressão de 1,2 

kgf/cm² 

 

As tabelas 11, 12, 13, 14 e 15 e os gráficos nas figuras 55 a 65, são referentes aos valores 

do erro relativo em função da temperatura para intervalos de tempos de 5, 15, 30, 50 e 74 horas 

respectivamente. 
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Tabela 11 – Erro relativo em função de temperatura, após 5 horas de solicitação à pressão de 1,2 

kgf/cm² 

5 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro 1) 12,406 24,896 58,201 79,0175 145,6286 266,36 

ε (manômetro 2) 12,313 24,792 58,07 78,8686 141,2646 266,06 

ε (manômetro 3) 12,406 24,896 58,201 74,8543 141,4654 262,2 

ε (manômetro 4) 8,696 16,747 48,953 69,0821 133,4944 250,24 

ε (manômetro 5) 12,313 24,792 58,07 74,7088 141,2646 266,06 

ε (manômetro 6) 18,343 31,023 61,454 85,9679 149,366 271,94 

 

Na figura 55, pode-se verificar o comportamento dos manômetros testados na pressão de 

1,2 kgf/cm² e após 5 horas. Os comportamentos do grupo de manômetros se mostraram 

próximos. 

  

Erro Relativo (%) x Temperatura 
(1,2 kgf/cm² - 5 horas)

0

50

100

150

200

250

300

40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C

Temperatura

E
rr

o(
%

)

Manômetro 1

Manômetro 2

Manômetro 3

Manômetro 4

Manômetro 5

Manômetro 6

 

Figura 55 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 5 horas de solicitação à 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Observando o comportamento do desempenho (média) dos manômetros constata-se que 

todos superaram o limite da classe do manômetro (figura 56). 
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Figura 56 – Gráfico da média dos manômetros e limite de erro da classe A1 (pressão de 1,2 

kgf/cm² após 5 horas) 

 

Tabela 12 – Erro relativo (%) em função de temperatura, após 15 horas de solicitação à pressão 

de 1,2 kgf/cm² 

15 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro 1) 8,243 29,059 45,712 79,0175 145,6286 274,69 

ε (manômetro 2) 3,993 28,952 41,431 78,8686 145,4243 274,38 

ε (manômetro 3) 4,08 29,059 41,549 74,8543 145,6286 270,52 

ε (manômetro 4) 0,644 20,773 36,876 69,0821 141,5459 258,29 

ε (manômetro 5) 8,153 28,952 45,591 78,8686 153,7438 274,38 

ε (manômetro 6) 14,117 26,796 52,156 85,9679 162,0456 280,39 
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Após 15 horas de teste o desempenho dos manômetros variou pouco em relação ao período 

avaliado anteriormente (5 horas) (figura 57). 
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Figura 57 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 15 horas de solicitação à 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Figura 58 – Gráfico da média dos manômetros e limite de erro da classe A1 (pressão de 1,2 

kgf/cm² após 15 horas) 



 

 63 

Tabela 13 – Erro relativo (%) em função de temperatura, após 30 horas de solicitação à pressão 

de 1,2 kgf/cm² 

30 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro 1) 4,08 20,733 41,549 74,8543 133,1391 262,2 

ε (manômetro 2) 3,993 16,473 41,431 74,7088 132,9451 257,74 

ε (manômetro 3) -0,08 16,57 41,549 74,8543 133,1391 258,03 

ε (manômetro 4) -3,38 12,721 36,876 65,0564 125,4428 246,22 

ε (manômetro 5) 3,993 20,632 41,431 74,7088 141,2646 261,9 

ε (manômetro 6) 9,89 22,57 47,929 77,5148 149,366 276,16 

 

Na faixa de temperatura de 40°C (figura 59) os manômetros apresentaram erros relativos 

ainda dentro do limite de erro da classe do manômetro. 
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Figura 59 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 30 horas de solicitação à 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Figura 60 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro da classe A1 (pressão de 1,2 

kgf/cm² após 30 horas) 

 

Tabela 14 – Erro relativo (%) em função de temperatura, após 50 horas de solicitação à pressão 

de 1,2 kgf/cm² 

50 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro 1) 4,08 16,57 41,549 74,8543 141,4654 283,01 

ε (manômetro 2) 3,993 16,473 37,271 70,5491 137,1048 278,54 

ε (manômetro 3) 4,08 16,57 41,549 70,6911 133,1391 274,69 

ε (manômetro 4) -3,38 12,721 32,85 65,0564 125,4428 262,32 

ε (manômetro 5) 3,993 20,632 41,431 70,5491 137,1048 278,54 

ε (manômetro 6) 9,89 18,343 47,929 77,5148 145,1395 288,84 
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Decorridos 50 horas (figura 61), observa-se uma elevação dos valores dos erros relativos 

nas faixas de temperaturas mais elevadas quando comparado com os períodos anteriores (5,15 e 

30 horas). 
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Figura 61 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 50 horas de solicitação à 

pressão de 1,2 kgf/cm² 

 

Os desempenhos médios dos manômetros mostraram erros relativos de 3,7% a 40°C e de 

270% na temperatura de 140°C (figura 62). 



 

 66 

Erro Relativo (%) x Temperatura
(Pressão de 1,2 kgf/cm² após 50 horas)

0

50

100

150

200

250

300

40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C

Temperatura

E
rr

o 
re

la
tiv Média dos manômetros

Limite de erro do
manômetro de classe A1

 

Figura 62 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro da classe A1 (pressão de 1,2 

kgf/cm² após 50 horas) 

 

Tabela 15 – Erro relativo (%) em função da temperatura, após 74 horas de solicitação à pressão 

de 1,2 kgf/cm² 

74 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro1) 4,08 24,896 41,549 74,8543 141,4654 274,69 

ε (manômetro 2) 3,993 24,792 41,431 74,7088 137,1048 274,38 

ε (manômetro 3) -0,08 24,896 41,549 70,6911 137,3022 274,69 

ε (manômetro 4) -3,38 20,773 36,876 65,0564 117,3913 262,32 

ε (manômetro 5) 3,993 24,792 45,591 74,7088 124,6256 278,54 

ε (manômetro 6) 9,89 26,796 47,929 77,5148 132,4598 288,84 

 

Após 74 horas de solicitações (figura 63), os manômetros demonstraram desempenhos 

similares ao período anterior (50 horas). 
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Erro Relativo (%) x Temperatura 
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Figura 63 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 74 horas de solicitação à 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Figura 64 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro da classe A1 (pressão de 1,2 

kgf/cm² após 74 horas) 
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No gráfico 65, são mostrados os comportamentos dos manômetros em relação aos erros 

relativos apresentados em função das temperaturas, para os intervalos de horas de solicitações. 

Pode-se verificar que em todas as faixas de temperaturas os erros relativos superaram os limites 

de erros determinados para esta classe de manômetro (classe A1 ± 1%). Na faixa de 40°C o 

menor verificado foi de 3% e na faixa de 140°C o menor erro verificado foi de 260%. 
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Figura 65 – Gráfico do erro relativo x temperatura (pressão de 1,2 kgf/cm² solicitados de 5 a 74 

horas) 

 

4.3 – Determinação dos erros relativos em função do tempo para a faixa de pressão inicial 

de 1,2 kgf/cm² 

 

A seguir são mostradas as tabelas 16 a 21 juntamente com os gráficos 66 a 72, referentes 

aos valores do erro relativo em função do tempo, para temperaturas de 40, 60, 80, 100, 120 e 

140°C, respectivamente. 
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Tabela 16 – Erro relativo (%) em função do tempo numa temperatura do fluido de 40°C e pressão 

de 1,2 kgf/cm² 

40 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 12,406 8,243 4,08 4,0799 4,0799 

ε (manômetro 2) 12,313 3,993 3,993 3,9933 3,9933 

ε (manômetro 3) 12,406 4,08 -0,08 4,0799 -0,083 

ε (manômetro 4) 8,696 0,644 -3,38 -3,382 -3,382 

ε (manômetro 5) 12,313 8,153 3,993 3,9933 3,9933 

ε (manômetro 6) 18,343 14,117 9,89 9,8901 9,8901 

 

Após 30 horas de solicitações (figura 66), constata-se uma estabilização no comportamento 

dos manômetros, possivelmente resultado do efeito de “warm-up” ou estabilização dos 

mecanismos dos instrumentos. 
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Figura 66 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 40°C e 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Tabela 17 - Erro relativo (%) em função do tempo, numa temperatura do fluido de 60°C e pressão 

de 1,2 kgf/cm² 

60 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 24,896 29,059 20,733 16,5695 24,8959 

ε (manômetro 2) 24,792 28,952 16,473 16,4725 24,792 

ε (manômetro 3) 24,896 29,059 16,57 16,5695 24,8959 

ε (manômetro 4) 16,747 20,773 12,721 12,7214 20,7729 

ε (manômetro 5) 24,792 28,952 20,632 20,6323 24,792 

ε (manômetro 6) 31,023 26,796 22,57 18,3432 26,7963 

 

Na faixa de temperatura de 60°C (figura 67) os erros relativos apresentados pelos 

manômetros já superaram o limite da classe dos manômetros. 
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Figura 67 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 60°C e 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Tabela 18 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 80°C e pressão de 

1,2 kgf/cm² 

80 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 58,201 45,712 41,549 41,5487 41,5487 

ε (manômetro 2) 58,07 41,431 41,431 37,2712 41,4309 

ε (manômetro 3) 58,201 41,549 41,549 41,5487 41,5487 

ε (manômetro 4) 48,953 36,876 36,876 32,8502 36,876 

ε (manômetro 5) 58,07 45,591 41,431 41,4309 45,5907 

ε (manômetro 6) 61,454 52,156 47,929 47,929 47,929 

 

Na faixa de temperatura de 80°C (figura 68), verifica-se também o efeito “warm-up”, 

comportamento semelhante ao ocorrido em 40°C. 
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Figura 68 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 80°C e 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Tabela 19 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 100°C e pressão 

de 1,2 kgf/cm² 

100 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 79,017 79,017 74,854 74,8543 74,8543 

ε (manômetro 2) 78,869 78,869 74,709 70,5491 74,7088 

ε (manômetro 3) 74,854 74,854 74,854 70,6911 70,6911 

ε (manômetro 4) 69,082 69,082 65,056 65,0564 65,0564 

ε (manômetro 5) 74,709 78,869 74,709 70,5491 74,7088 

ε (manômetro 6) 85,968 85,968 77,515 77,5148 77,5148 

 

Em 100°C o comportamento dos manômetros se mostraram mais homogêneos (figura 69) 

em relação às faixas de temperaturas menores. 
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Figura 69 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 100°C e 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Tabela 20 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de120°C e pressão de 

1,2 kgf/cm² 

120 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 145,629 145,629 133,139 141,4654 141,4654 

ε (manômetro 2) 141,265 145,424 132,945 137,1048 137,1048 

ε (manômetro 3) 141,465 145,629 133,139 133,1391 137,3022 

ε (manômetro 4) 133,494 141,546 125,443 125,4428 117,3913 

ε (manômetro 5) 141,265 153,744 141,265 137,1048 124,6256 

ε (manômetro 6) 149,366 162,046 149,366 145,1395 132,4598 

 

Na faixa de temperatura de 120°C os erros relativos já atingiram valores próximos a 150% 

(figura 70). 
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Figura 70 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 120°C e 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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Tabela 21 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 140°C e pressão 

de 1,2 kgf/cm² 

140 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 266,361 274,688 262,198 283,0142 274,6878 

ε (manômetro 2) 266,057 274,376 257,737 278,5358 274,376 

ε (manômetro 3) 262,198 270,525 258,035 274,6878 274,6878 

ε (manômetro 4) 250,242 258,293 246,216 262,3188 262,3188 

ε (manômetro 5) 266,057 274,376 261,897 278,5358 278,5358 

ε (manômetro 6) 271,936 280,389 276,162 288,8419 288,8419 

 

Em 140°C os erros apresentados pelos manômetros atingiram valores acima de 280% 

(figura 71). 
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Figura 71 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 140°C e 

pressão de 1,2 kgf/cm² 
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No gráfico 72, é apresentado o comparativo entre as médias para cada faixa de temperatura 

na pressão de 1,2 kgf/cm². 
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Figura 72 – Comparativo entre as médias para cada faixa de temperatura na pressão de 1,2 

kgf/cm² 

 

4.4 Planilha das leituras dos manômetros na faixa de pressão inicial de 2,4 kgf/cm² 

 

As tabelas 22, 23, 24, 25, 26 e 27, são referentes às leituras realizadas nos manômetros para 

faixa de pressão inicial de 2,4 kgf/cm², com variação de temperaturas de 40, 60, 80, 100, 120 e 

140°C e períodos de solicitações de 5, 15, 30, 50 e 74 horas. 
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Tabela 22 – Leituras dos manômetros a pressão inicial de 2,4 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

40°C 

Pressão 2,4 kgf/cm² Temperatura do reservatório 40°C 
Temperatura (média) da sala 

20,8°C 

Manô- 0h  5h  15h  30h  50h  74h  

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1   2,65 40,1 2,35 35 2,45 45 2,1 34 2,3 43 

2   2,55 40 2,3 34,9 2,4 45 2,05 34 2,25 43 

3   2,6 40 2,3 35 2,4 45 2,1 34 2,25 43 

4   2,6 40 2,25 35 2,4 45 2,05 34 2,25 43 

5   2,6 40 2,3 35 2,4 45 2,1 34 2,25 43 

6   2,6 40,1 2,3 35 2,4 45 2,05 34 2,25 43 

Médias 2,6  2,3  2,41  2,08  2,26  

Desvio padrão 0,029  0,029  0,02  0,03  0,02  
 

Tabela 23 – Leituras dos manômetros a pressão inicial de 2,4 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

60°C 

Pressão 2,4 kgf/cm² Temperatura do reservatório 60°C 
Temperatura (média) da sala 

21°C 

Manô- 0h   5h   15h   30h   50h   74h   

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1     2,9 66 2,75 70,5 2,65 67 2,5 62 2,5 61,5 

2     2,75 66,5 2,7 70,5 2,6 66 2,4 62 2,4 61,5 

3     2,75 65 2,7 70 2,6 66 2,45 62 2,4 61,5 

4     2,75 65 2,7 70 2,6 66 2,45 62 2,45 61,5 

5     2,75 65 2,75 70 2,65 66 2,45 62 2,5 61,5 

6     2,75 65 2,7 70 2,6 66 2,45 62 2,45 61,5 

Médias 2,775  2,717  2,62  2,45  2,45   

Desvio padrão 0,056  0,024  0,02  0,03  0,04   
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Tabela 24 – Leituras dos manômetros a pressão inicial de 2,4 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

80°C 

Pressão 2,4 kgf/cm² Temperatura do reservatório 80°C 
Temperatura (média) da sala 

21°C 
Manô- 0h   5h   15h   30h   50h   74h   

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 
1     3,1 86,5 2,9 78 2,8 84 2,95 88 2,95 87 
2     3,05 86,5 2,8 78 2,8 84 2,9 87 2,9 88 
3     3,1 86,5 2,85 78 2,85 84 2,95 87 2,95 87 
4     3,1 86,5 2,8 78 2,7 86 2,95 87 2,9 88 
5     3,1 86,5 2,85 78 2,7 87 2,95 87 2,9 88 

6     3,1 86,5 2,85 78 2,75 86,5 2,95 87 2,9 88 

Médias 3,0917  2,8417  2,7667  2,9417  2,9167   

Desvio padrão 0,0186  0,0344  0,0553  0,0186  0,0236   

 

Tabela 25 – Leituras dos manômetros a pressão inicial de 2,4 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

100°C 

Pressão 2,4 kgf/cm² Temperatura do reservatório 100°C 
Temperatura (média) da sala 

21,14°C 

Manô- 0h   5h   15h   30h   50h   74h   

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1     3,9 97 3,6 97 3,5 102 3,6 99 3,65 103 

2     3,85 96,5 3,5 98 3,45 103 3,5 98 3,6 103 

3     3,85 96,5 3,55 98 3,5 102 3,6 98 3,6 102 

4     3,85 97 3,5 98 3,5 102 3,55 98 3,6 102 

5     3,95 96,5 3,6 98,5 3,55 103 3,6 98 3,65 102 

6     3,85 96,5 3,55 98 3,5 103 3,55 98 3,6 102 
Médias 3,875   3,55   3,5  3,5667  3,6167   

Desvio padrão 0,0382   0,0408   0,0289  0,0373  0,0236   
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Tabela 26 – Leituras dos manômetros a pressão inicial de 2,4 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

120°C 

Pressão 2,4 kgf/cm² Temperatura do reservatório 120°C 
Temperatura (média) da sala 

20,86°C 
Manô- 0h  5h  15h  30h  50h  74h  
metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1   4,5 119 4,45 120 4,65 124 4,3 122 4,25 122 
2   4,4 118 4,35 119,5 4,55 124 4,2 122 4,15 122 
3   4,45 119 4,4 120 4,65 124 4,3 122 4,25 122 
4   4,4 119 4,45 119,5 4,6 124 4,2 122 4,2 122 
5   4,5 119,5 4,5 119,5 4,7 124 4,3 122 4,3 121 
6   4,4 119,5 4,4 119,5 4,6 124 4,2 122 4,2 121 

Médias 4,4417  4,425  4,625  4,25  4,225  

Desvio padrão 0,0449  0,0479  0,0479  0,05  0,0479  

 

Tabela 27 – Leituras dos manômetros a pressão inicial de 2,4 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

140°C 

Pressão 2,4 kgf/cm² Temperatura do reservatório 140°C 
Temperatura (média) da sala 

20,56°C 
Manô- 0h  5h  15h  30h  50h  74h  
metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1   4,5 147 4,85 143,5 5,15 148 4,7 143 4,8 144 
2   4,4 146 4,7 143 5,1 148 4,6 142 4,65 142 
3   4,5 145,5 4,8 143 5,15 148 4,7 143 4,75 142 
4   4,4 147 4,8 141 5,1 148 4,65 142 4,7 143 
5   4,55 147 4,9 141,5 5,25 147 4,8 142 4,85 142 
6   4,45 147 4,8 141,5 5,1 147 4,65 142 4,7 142 

Médias 4,46  4,80  5,14  4,68  4,74  
Desvio padrão 0,05  0,06  0,05  0,06  0,06  

 

 

4.5 - Determinação dos erros relativos em função da temperatura na faixa de pressão de 2,4 

kgf/cm² 

 

As tabelas 28, 29, 30, 31 e 32 são referentes aos cálculos dos erros relativos x temperaturas 

para intervalos de tempos de 5, 15, 30, 50 e 74 horas, com os respectivos gráficos (figuras 73 a 

83). 
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Tabela 28 – Erro relativo em função da temperatura, após 5 horas de solicitação e pressão de 2,4 

kgf/cm² 

5 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro 1) 10,23 20,632 28,95 62,23 87,19 87,188 

ε (manômetro 2) 6,07 14,393 26,87 60,15 83,03 83,028 

ε (manômetro 3) 7,97 14,203 28,74 59,88 84,8 86,877 

ε (manômetro 4) 9,38 15,692 30,42 61,97 85,11 85,107 

ε (manômetro 5) 8,38 14,631 29,22 64,65 87,58 89,662 

ε (manômetro 6) 9,10 15,401 30,09 61,56 84,64 86,739 

 

 Após 5 horas em 40°C os erros relativos apresentados são próximos a 10% (figura 73). 
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Figura 73 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 5 horas de solicitação e 

pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Analisando o desempenho da média dos manômetros, em 140°C o erro relativo ficou em 

torno de 85% (figura 74). 
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Figura 74 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro da classe A1 (pressão de 2,4 

kgf/cm² após 5 horas) 

 

Tabela 29 – Erro relativo em função da temperatura, após 15 horas de solicitação e pressão de 2,4 

kgf/cm² 

15 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro 1) -2,24 14,393 20,63 49,75 85,11 101,747 

ε (manômetro 2) -4,33 12,313 16,47 45,59 80,95 95,507 

ε (manômetro 3) -4,48 12,126 18,36 47,43 82,72 99,336 

ε (manômetro 4) -5,34 13,589 17,8 47,24 87,21 101,935 

ε (manômetro 5) -4,13 14,631 18,8 50,06 87,58 104,252 

ε (manômetro 6) -3,48 13,303 19,6 48,97 84,64 101,427 
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Após 15 horas os erros relativos apresentados a 40°C são inferiores ao limite da classe de 

precisão dos manômetros (figura75). 
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Figura 75 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 15 horas de solicitação e 

pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Figura 76 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro da classe A1 (pressão de 2,4 

kgf/cm² após 15 horas) 
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Tabela 30 – Erro relativo em função da temperatura, após 30 horas de solicitação e pressão de 2,4 

kgf/cm² 

30 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro 1) 1,913 10,233 16,47 45,59 93,43 114,226 

ε (manômetro 2) -0,17 8,153 16,47 43,51 89,27 112,146 

ε (manômetro 3) -0,33 7,973 18,36 45,35 93,11 113,87 

ε (manômetro 4) 0,968 9,382 13,59 47,24 93,52 114,556 

ε (manômetro 5) 0,042 10,463 12,55 47,98 95,91 118,841 

ε (manômetro 6) 0,713 9,106 15,4 46,87 93,03 114,016 

 

Decorridos 30 horas os erros relativos apresentados a 140°C estão em torno de 115% 

(figura 77). 
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Figura 77 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 30 horas de solicitação e 

pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Erro Relativo (%) x Temperatura
(Pressão de 2,4 kgf/cm² após 30 horas)
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Figura 78 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro do manômetro da classe A1 

(pressão de 2,4 kgf/cm² após 30 horas) 

 

Tabela 31 – Erro relativo em função da temperatura, após 50 horas de solicitação e pressão de 2,4 

kgf/cm² 

50 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro 1) -12,65 3,993 22,71 49,75 78,87 95,507 

ε (manômetro 2) -14,73 -0,17 20,63 45,59 74,71 91,348 

ε (manômetro 3) -12,79 1,744 22,51 49,5 78,57 95,183 

ε (manômetro 4) -13,76 3,071 24,11 49,35 76,69 95,625 

ε (manômetro 5) -12,46 2,126 22,97 50,06 79,24 100,083 

ε (manômetro 6) -13,97 2,812 23,79 48,97 76,25 95,132 
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Erro Relativo x Temperatura
(2,4 Kgf/cm² - 50 horas)
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Figura 79 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 50 horas de solicitação e 

pressão de 2,4 kgf/cm² 

 

Na faixa de temperatura de 40°C a média dos valores de erros relativos estão dentro do 

limite de precisão da classe dos manômetros (figura 80). 
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Figura 80 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro do manômetro classe A1 

(pressão de 2,4 kgf/cm² após 50 horas) 
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Tabela 32 – Erro relativo em função da temperatura, após 74 horas de solicitação e pressão de 2,4 

kgf/cm² 

74 Horas 40°C 60°C 80°C 100°C 120°C 140°C 

ε (manômetro 1) -4,33 3,993 22,71 51,83 76,79 99,667 

ε (manômetro 2) -6,41 -0,17 20,63 49,75 72,63 93,428 

ε (manômetro 3) -6,56 -0,33 22,51 49,50 76,49 97,259 

ε (manômetro 4) -5,34 3,071 22,00 51,45 76,69 97,728 

ε (manômetro 5) -6,21 4,21 20,88 52,15 79,24 102,168 

ε (manômetro 6) -5,58 2,812 21,69 51,07 76,25 97,23 

 

O desempenho dos manômetros após 74 horas (figura 81), foi similar quando comparado ao 

período de tempo de solicitação anterior (50 horas). 
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Figura 81 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 74 horas de solicitação e 

pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Erro Relativo (%) x Temperatura
(Pressão de 2,4 kgf/cm² após 74 horas)
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Figura 82 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro do manômetro da classe A1 

(pressão de 2,4 kgf/cm² após 74 horas) 

 

No gráfico 83, esta representada as médias dos desempenhos dos manômetros solicitados 

nas faixas de temperaturas de 40 a 140°C e nos intervalos de tempos de 5, 15, 30, 50 e 74 horas. 

 



 

 87 

Erro Relativo (% ) x Temperatura
(Pressão de 2,4 kgf/cm² solicitados de 5 a 74 horas)
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Figura 83 – Gráfico do erro relativo x temperatura (pressão de 2,4 kgf/cm² solicitados de 5 a 74 

horas) 

 

4.6 - Determinação dos erros relativos em função do tempo para a faixa de pressão inicial 

de 2,4 kgf/cm² 

 

As tabelas 33 a 38 e os gráficos 84 a 90 são referentes aos cálculos do erro relativo em 

função do tempo, para intervalos de temperaturas de 40, 60, 80, 100, 120 e 140°C, 

respectivamente. 
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Tabela 33 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 40°C e pressão de 

2,4 kgf/cm² 

40 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 10,233 -2,25 1,91 -12,65 -4,33 

ε (manômetro 2) 6,073 -4,33 -0,17 -14,73 -6,41 

ε (manômetro 3) 7,973 -4,49 -0,33 -12,79 -6,56 

ε (manômetro 4) 9,382 -5,34 0,97 -13,76 -5,34 

ε (manômetro 5) 8,378 -4,13 0,04 -12,46 -6,21 

ε (manômetro 6) 9,106 -3,48 0,71 -13,97 -5,58 

 

Nota-se grande variação dos erros relativos em cada período de solicitação chegando 

próximo a 14% (figura 84). 
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Figura 84 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 40°C e 

pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Tabela 34 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 60°C e pressão de 

2,4 kgf/cm² 

60 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 20,632 14,393 10,23 3,99 3,99 

ε (manômetro 2) 14,393 12,313 8,15 -0,17 -0,17 

ε (manômetro 3) 14,203 12,126 7,97 1,74 -0,33 

ε (manômetro 4) 15,692 13,589 9,38 3,07 3,07 

ε (manômetro 5) 14,631 14,631 10,46 2,13 4,21 

ε (manômetro 6) 15,401 13,303 9,11 2,81 2,81 

 

Os desempenhos dos manômetros nos períodos iniciais (5, 15 e 30 horas) apresentaram 

grandes variações dos erros relativos (figura 85). 
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Figura 85 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 60°C e 

pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Tabela 35 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 80°C e pressão de 

2,4 kgf/cm² 

80 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 28,952 20,632 16,47 22,71 22,71 

ε (manômetro 2) 26,872 16,473 16,47 20,63 20,63 

ε (manômetro 3) 28,738 18,355 18,36 22,51 22,51 

ε (manômetro 4) 30,416 17,796 13,59 24,11 22,00 

ε (manômetro 5) 29,221 18,799 12,55 22,97 20,88 

ε (manômetro 6) 30,088 19,597 15,40 23,79 21,69 

 

Nesta faixa de temperatura o limite da precisão da classe dos manômetros foram todos 

superados em todos os períodos (figura 86). 
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Figura 86 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 80°C e 

pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Tabela 36 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 100°C e pressão 

de 2,4 kgf/cm² 

100 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 62,23 49,75 45,59 49,75 51,83 

ε (manômetro 2) 60,15 45,591 43,51 45,59 49,75 

ε (manômetro 3) 59,884 47,425 45,35 49,50 49,50 

ε (manômetro 4) 61,969 47,244 47,24 49,35 51,45 

ε (manômetro 5) 64,652 50,063 47,98 50,06 52,15 

ε (manômetro 6) 61,561 48,972 46,87 48,97 51,07 

 

Na faixa de temperatura de 100°C os manômetros apresentaram erros relativos próximos a 

50% (figura 87). 
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Figura 87 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 100°C 

e pressão de 2,4 kgf/cm² 

 

 



 

 92 

Tabela 37 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 120°C e pressão 

de 2,4 kgf/cm² 

120 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 87,188 85,108 93,43 78,87 76,79 

ε (manômetro 2) 83,028 80,948 89,27 74,71 72,63 

ε (manômetro 3) 84,801 82,724 93,11 78,57 76,49 

ε (manômetro 4) 85,107 87,211 93,52 76,69 76,69 

ε (manômetro 5) 87,578 87,578 95,91 79,24 79,24 

ε (manômetro 6) 84,641 84,641 93,03 76,25 76,25 

 

Em 120°C os erros relativos atingiram valores acima de 70% (figura 88). 
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Figura 88 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 120°C 

e pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Tabela 38 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 140°C e pressão 

de 2,4 kgf/cm² 

140 °C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 87,188 101,747 114,23 95,51 99,67 

ε (manômetro 2) 83,028 95,507 112,15 91,35 93,43 

ε (manômetro 3) 86,877 99,336 113,87 95,18 97,26 

ε (manômetro 4) 85,107 101,935 114,56 95,62 97,73 

ε (manômetro 5) 89,662 104,252 118,84 100,08 102,17 

ε (manômetro 6) 86,739 101,427 114,02 95,13 97,23 

 

Na faixa de temperatura de 140°C os erros relativos superaram 80% (figura 89). 
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Figura 89 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 140°C 

e pressão de 2,4 kgf/cm² 
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Na análise dos gráficos comparativos entre temperaturas pode-se verificar que nas faixas de 

temperaturas mais baixas (40 e 60°C) os erros relativos ainda estão próximos do limite de erro da 

classe dos manômetros (figura 90). 
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Figura 90 – Comparativo entre as médias para cada faixa de temperatura na pressão de 2,4 

kgf/cm² 

 

4.7 - Planilha das leituras dos manômetros na faixa de pressão inicial de 3,6 kgf/cm² 

 

As tabelas 39 e 40 são referentes às leituras dos manômetros para a faixa de pressão inicial 

de 3,6 Kgf/cm², períodos de solicitações de 5, 15, 30, 50 e 74 horas e variações de temperatura do 

reservatório de 40 e 60 °C. Acima destas temperaturas os manômetros de testes superaram seus 

fundos de escala (6kgf/cm²): 
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Tabela 39 – Leituras dos manômetros a pressão inicial de 3,6 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

40°C 

Pressão 3,6 kgf/cm² 
 

Temperatura do reservatório 40°C 
Temperatura (média) da 

sala 20,8°C 

Manô- 0h  5h  15h  30h  50h  74h  

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1 3,6 27,5 3,75 39 3,55 38 3,75 44,5 3,7 46,5 3,45 42 

2 3,6 27,5 3,75 39 3,6 38 3,75 44,5 3,75 46,5 3,45 42 

3 3,65 27,5 3,8 39 3,65 38 3,8 44,5 3,8 46,5 3,5 42 

4 3,65 27,5 3,8 39 3,6 38 3,85 44,5 3,8 46,5 3,5 42 

5 3,6 27,5 3,75 39 3,55 38 3,85 44,5 3,75 46,5 3,45 42 

6 3,6 27,5 3,75 39 3,6 38 3,85 44,5 3,75 46,5 3,45 42 

Médias 3,77  3,59  3,81  3,76  3,47  

Desvio padrão 0,02  0,03  0,04  0,03  0,02  
 

Tabela 40 – Leituras dos manômetros a pressão inicial de 3,6 kgf/cm² e temperatura do fluido de 

60°C 

Pressão 3,6 kgf/cm² Temperatura do reservatório 60°C 
Temperatura (média) da sala 

°C  

Manô- 0h   5h   15h   30h   50h   74h   

metro (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C (kgf/cm²) °C 

1 3,5 24 4,9 61 5,55 66 4,65 60 4,55 64 4,1 61 

2 3,5 24 4,9 61 5,55 66 4,65 60 4,55 64 4,1 61 

3 3,55 24 4,95 64 5,6 67 4,7 60 4,6 64 4,15 61 

4 3,55 24 5 64 5,6 66 4,7 60 4,6 64 4,2 61 

5 3,5 24 4,95 64 5,55 66 4,65 60 4,55 64 4,1 61 

6 3,5 24 5 64 5,6 66 4,7 60 4,6 64 4,15 61 

Médias 3,52   4,95   5,58   4,68   4,58   4,13   

Desvio padrão 0,03   0,04   0,02   0,02   0,02   0,04   
 

4.8 - Determinação dos erros relativos em função da temperatura na faixa de pressão de 3,6 

kgf/cm² 

 

As tabelas 41 a 45 são referentes aos cálculos dos erros relativos x temperaturas para 

intervalos de tempos de 5, 15, 30, 50 e 74 horas, com os respectivos gráficos (figuras 91 a 100). 
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Tabela 41 – Erro Relativo em função da temperatura, após 5 horas de solicitação a uma pressão 

de 3,6 kgf/cm² 

5 horas 40°C 60°C 

ε (manômetro 1) 3,33 35,02 

ε (manômetro 2) 3,65 35,43 

ε (manômetro 3) 7,07 39,48 

ε (manômetro 4) 6,47 40,09 

ε (manômetro 5) 4,81 38,35 

ε (manômetro 6) 3,39 37,85 
 

Na faixa de temperatura de 60°C os erros relativos já atingiram valores superiores a 30 % 

(figura 91). 
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Figura 91 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 5 horas de solicitação e 

pressão de 3,6 kgf/cm² 
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Tanto na faixa de 40°C, quanto na faixa de 60°C os limites de erros relativos para esta 

classe de manômetros foram superados (figura 92). 
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Figura 92 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro do manômetro da classe A1 

(pressão de 3,6 kgf/cm² após 5 horas) 

 

Tabela 42 – Erro Relativo em função da temperatura, após 15 horas de solicitação a uma pressão 

de 3,6 kgf/cm² 

15 horas 40°C 60°C 

ε (manômetro 1) -2,18 52,93 

ε (manômetro 2) -0,50 53,40 
ε (manômetro 3) 2,85 57,79 
ε (manômetro 4) 0,87 56,91 
ε (manômetro 5) -0,87 55,11 

ε (manômetro 6) -0,78 54,39 
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Após 15 horas de solicitações os erros relativos na fixa de temperatura de 60°C superaram 

50 % (figura 93). 
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Figura 93 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 15 horas de solicitação e 

pressão de 3,6 kgf/cm² 
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Figura 94 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro do manômetro da classe A1 

(pressão de 3,6 kgf/cm² após 15 horas) 
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Tabela 43 – Erro Relativo em função da temperatura, após 30 horas de solicitação a uma pressão 

de 3,6 kgf/cm² 

30 horas 40°C 60°C 
ε (manômetro 1) 3,33 28,13 

ε (manômetro 2) 3,65 28,52 

ε (manômetro 3) 7,07 32,43 

ε (manômetro 4) 7,87 31,69 

ε (manômetro 5) 7,60 29,96 

ε (manômetro 6) 6,15 29,58 

 

Decorridos 30 horas os valores de erros relativos recuaram para próximo de 30% (figura 

95). 
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Figura 95 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 30 horas de solicitação e 

pressão de 3,6 kgf/cm² 
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Erro Relativo (%) x Temperatura
(Pressão de 3,6 kgf/cm² após 30 horas)
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Figura 96 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro do manômetro da classe A1 

(pressão de 3,6 kgf/cm² após 30 horas) 

 

Tabela 44 – Erro Relativo em função da temperatura, após 50 horas de solicitação a uma pressão 

de 3,6 kgf/cm² 

50 horas 40°C 60°C 

ε (manômetro 1) 1,96 25,38 

ε (manômetro 2) 3,65 25,76 

ε (manômetro 3) 7,07 29,61 

ε (manômetro 4) 6,47 28,89 

ε (manômetro 5) 4,81 27,17 

ε (manômetro 6) 3,39 26,83 
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Erro Relativo (%) x Temperatura
(Pressão de 3,6 kgf/cm³ - 50 horas)
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Figura 97 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 50 horas de solicitação e 

pressão de 3,6 kgf/cm² 
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Figura 98 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro do manômetro da classe A1 

(pressão de 3,6 kgf/cm² após 50 horas) 
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Tabela 45 – Erro Relativo em função da temperatura, após 74 horas de solicitação a uma pressão 

de 3,6 kgf/cm² 

74 horas 40°C 60°C 

ε (manômetro 1) -4,93 12,98 

ε (manômetro 2) -4,64 13,32 

ε (manômetro 3) -1,38 16,93 

ε (manômetro 4) -1,93 17,68 

ε (manômetro 5) -3,58 14,59 

ε (manômetro 6) -4,88 14,42 
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Figura 99 – Gráfico de erro relativo em função da temperatura, após 74 horas de solicitação e 

pressão de 3,6 kgf/cm² 
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Erro Relativo (%) x Temperatura
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Figura 100 - Gráfico da média dos manômetros e limite de erro do manômetro da classe A1 

(pressão de 3,6 kgf/cm² após 74 horas) 

 

4.9 - Determinação dos erros relativos em função do tempo para a faixa de pressão inicial 

de 3,6 kgf/cm² 

 

As tabelas 46 e 47 e os gráficos 101, 102 e 103 são referentes aos cálculos dos erros 

relativos em função dos tempos de sujeição e para intervalos de temperaturas de 40 e 60°C, 

respectivamente. 

 

Tabela 46 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 40°C e pressão de 

3,6 kgf/cm² 

40°C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 3,33 -2,18 3,33 1,96 -4,93 

ε (manômetro 2) 3,65 -0,49 3,65 3,65 -4,64 

ε (manômetro 3) 7,07 2,85 7,07 7,07 -1,38 

ε (manômetro 4) 6,47 0,87 7,87 6,47 -1,93 

ε (manômetro 5) 4,81 -0,78 7,61 4,81 -3,58 

ε (manômetro 6) 3,39 -0,74 6,15 3,39 -4,88 
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Na faixa de temperatura de 40°C os manômetros apresentaram valores de erros relativos 

partindo de aproximadamente -5% até 7%. (figura 101). 
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Figura 101 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 40°C 

e pressão de 3,6 kgf/cm² 

 

Tabela 47 – Erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 60°C e pressão de 

3,6 kgf/cm² 

60°C 5 horas 15 horas 30 horas 50 horas 74 horas 

ε (manômetro 1) 35,02 52,93 28,13 25,40 12,98 

ε (manômetro 2) 35,43 53,40 28,52 25,80 13,32 

ε (manômetro 3) 39,48 57,79 32,43 29,60 16,93 

ε (manômetro 4) 40,09 56,91 31,69 28,90 17,68 

ε (manômetro 5) 38,35 55,11 29,96 27,20 14,59 

ε (manômetro 6) 37,85 54,40 29,58 26,80 14,42 
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Figura 102 – Gráfico do erro relativo em função do tempo, numa temperatura do fluido de 60°C 

e pressão de 3,6 kgf/cm² 
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Figura 103 – Comparativo entre as médias para cada faixa de temperatura na pressão de 3,6 

kgf/cm² 
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4.10 – Comparativo de desempenho entre as faixas de pressões solicitadas 

 

Na figura 104 é mostrado o comparativo do desempenho entre as faixas de pressões 

empregadas neste trabalho.  
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Figura 104 – Comparativo entre as faixas de pressões solicitadas 

 

 

4.11 – Calibrações dos lotes de manômetros testados 

 

Todos os manômetros empregados nas baterias de testes foram calibrados antes de se 

iniciarem as solicitações e também ao final de cada bateria nas faixas de pressões estabelecidas 

(1,2, 2,4 e 3,6 kgf/cm²). A maior diferença entre valores das calibrações para pressão de 1,2 foi 

registrado no manômetro 6 que apresentou uma discrepância de 0,073 kgf/cm² e a maioria dos 

manômetros apresentaram valores de indicação de pressão maior após as baterias de testes, com 

exceção do manômetro 4 que apresentou valores maiores na calibração inicial (figuras 105). 
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Comparação entre calibrações (1,2 kgf/cm²)
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Figura 105 – Comparação entre calibrações dos manômetros solicitados na pressão de 1,2 

kgf/cm² 

 

Na faixa de pressão de 2,4 kgf/cm², a comparação entre as calibrações demonstra a maior 

diferença no manômetro 2, na ordem de 0,075 kgf/cm². Assim como ocorrido na faixa de pressão 

de 1,2 kgf/cm², a maioria dos manômetros apresentou valores indicativos de pressão maiores na 

calibração depois de solicitados nas baterias de testes, com exceção do manômetro 6, que 

apresentou valor maior na calibração inicial (figura 106). 
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Comparação entre calibrações (pressão 2,4 Kgf/cm²)
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Figura 106 - Comparação entre calibrações dos manômetros solicitados na pressão de 2,4 kgf/cm² 

 

A maior diferença detectada entre as calibrações dos manômetros solicitados na faixa de 

pressão de 3,6 kgf/cm² foi de 0,050 kgf/cm² e com exceção do manômetro 3 todos os outros 

manômetros apresentaram valores indicativos de pressão menores na calibração após testes do 

que na calibração inicial. Este fato diferencia este lote de manômetros dos demais que foram 

utilizados nas faixas anteriores (faixas de pressões de 1,2 e 2,4 kgf/cm²), a explicação deste 

fenômeno pode ser pelo fato deste lote ter sido solicitado menos do que os demais, isto porque, a 

bateria de testes na faixa de 3,6 kgf/cm² foi interrompida na temperatura de 60°C (além desta 

temperatura os manômetros superaram os limites de escala aplicada para eles). Assim os tubos de 

Bourdon destes manômetros foram pouco exigidos e por conseqüência, menos deteriorados em 

comparação com os manômetros empregados nas faixas de 1,2 e 2,4 kgf/cm² (figura 107). 
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Comparação entre calibrações (3,6 Kgf/cm²)
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Figura 107 - Comparação entre calibrações dos manômetros solicitados na pressão de 3,6 kgf/cm² 
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Capítulo 5 

 

Discussões 

 

Analisando os gráficos (55 a 65) dos erros relativos em função das temperaturas, na faixa 

de pressão de 1,2 kgf/cm², verifica-se que em todas as faixas de temperaturas de 40 a 140°C os 

erros relativos superaram o limite de erro aceito para a classe (A1) de precisão dos manômetros 

testados. Deste modo, numa aplicação em condições similares às apresentadas neste trabalho 

serão esperados erros relativos da ordem de 3% na faixa de temperatura de 40°C até 

aproximadamente 270% na faixa de temperatura de 140°C. 

 

Com relação aos erros relativos esperados em função do tempo de permanência nestas 

condições, pode-se concluir que os períodos de solicitações utilizados foram relativamente 

pequenos em se tratando de aplicações industriais. No entanto, os gráficos (66 a 72) de 

desempenhos dos manômetros em cada faixa de temperatura já fornecem indícios de como serão 

os desempenhos dos manômetros desta categoria. 

 

Na pressão de 2,4 kgf/cm², os gráficos (73 a 83) de erros relativos em função das 

temperaturas indicam que na faixa de temperatura de 40°C a maioria dos períodos de solicitações 

apresenta-se dentro do limite de erro para esta classe de precisão do manômetro (A1) e que 

somente no período inicial de 5 horas de solicitação os erros foram maiores do que 1%, ou seja, 

fora do limite da classe A1. Nas demais faixas de temperaturas testadas, de 60 a 140°C, os erros 

relativos apresentados foram todos superiores ao limite da classe. Em 60°C o erro relativo médio 

foi de 8,6% e para temperatura máxima atingida (140°C) o erro relativo médio foi de 99%. 
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Nos gráficos (84 a 90) de erros relativos em função dos tempos de solicitações, podem-se 

verificar variações significativas dos erros relativos no decorrer do tempo. Assim, como os 

tempos de solicitações aplicados neste trabalho foram relativamente pequenos, se faz necessário a 

ampliação destes períodos de solicitações para se poder analisar com maior profundidade esta 

característica. 

 

Com relação à faixa de pressão de 3,6 kgf/cm², os gráficos (91 a 100) de erros relativos em 

função da temperatura e os gráficos (101 a 103) de erros relativos em função dos tempos de 

solicitações, foram limitados a apenas duas faixas de temperaturas (40 e 60°C). Deste modo, 

torna-se restrito o embasamento para se obter conclusões.  

 

No comparativo entre as faixas de pressões estudadas (1,2, 2,4 e 3,6 kgf/cm²), o gráfico 104 

de erros relativos em função das faixas de temperaturas, pode-se verificar que na faixa de pressão 

de 1,2 kgf/cm² os erros relativos foram maiores do que na faixa de pressão de 2,4 kgf/cm². Este 

fato pode ter ocorrido, pois a faixa de pressão de 2,4 kgf/cm² esta localizada na região de melhor 

desempenho destes instrumentos (região intermediária da escala do instrumento de 1,5 a 4,5 

kgf/cm²). 

  

No inicio das baterias de testes (1,2, 2,4 e 3,6kgf/cm²), os manômetros submetidos às 

solicitações foram calibrados e ao final de todas as baterias de testes os mesmos manômetros 

foram re-calibrados. Deste modo, podem-se verificar os diferentes desempenhos dos tubos de 

Bourdon para cada situação. Nas figuras 105 a 107 foram mostrados estas comparações e de 

modo geral pode-se determinar, nas faixas de pressões de 1,2 e 2,4 kgf/cm², pelo desempenho dos 

manômetros, que ocorreram variações de indicações entre as calibrações, resultado da 

deterioração do desempenho dos tubos de Bourdon. Na faixa de pressão de 3,6 kgf/cm² ocorreu 

um desempenho inverso das demais faixas, ou seja, a calibração após solicitação apresentou 

valores de indicação de pressão menores do que os valores iniciais. Isto pode ter explicação pelo 

fato destes manômetros terem sido pouco solicitados, uma vez que a bateria de testes nesta faixa 

se limitou a temperatura de 40 e 60°C, temperaturas nas quais se presume que a deterioração no 

desempenho dos tubos de Bourdon não sejam acentuadas como em temperaturas mais elevadas 

quanto as atingidas nas faixas anteriores. 
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Capítulo 6 

 

Sugestões para Próximos Trabalhos 

 

Para o prosseguimento deste trabalho será interessante solicitar os manômetros em faixas 

de pressões intermediárias (exemplo 1,5 – 2,0 – 3,0 – 3,2 – 4,0 kgf/cm²) em relação as que foram 

abordadas neste estudo, com a finalidade de incrementar os conhecimentos atuais. A 

implementação de mais uma variável como um sistema de vibração, faria com que os 

manômetros trabalhassem mais próximos de um emprego real. 

 

Adicionando-se as sugestões para próximos trabalhos, será também importante a expansão 

das análises para outros perfis de tubos de Bourdon (helicoidal, torcido e espiral), com diferentes 

materiais do tubo (ligas de cobre, aço, bronze e fósforo), assim como, o emprego de manômetros 

que trabalhem em outras faixas de pressão. 
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Anexo I - Certificados de calibração dos sensores PT100 
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Anexo II - Especificação do Fluido Therminol 55 
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Anexo III - Especificação do Fluido Silicone V100 
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Anexo IV - Especificação do silicone selante Rhodiastic 666 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

127  

 



 

128  

 

 



 

129  

 

 

 

 

 

 

 

Anexo V - Certificados de calibração dos manômetros originais, colados com 

adesivo epóxi e fixado com fita de alumínio. 
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Anexo VI - Certificados de calibração dos manômetros antes e após as 

baterias de testes 
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Certificados de calibração dos manômetros utilizados na bateria de testes 

na pressão de 1,2 kgf/cm² 

 

Calibração antes das baterias de testes 
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Certificados de calibração dos manômetros utilizados na bateria de testes 

na pressão de 1,2 kgf/cm² 

 

Calibração após as baterias de testes 
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Certificados de calibração dos manômetros utilizados na bateria de testes 

na pressão de 2,4 kgf/cm² 

 

Calibração antes das baterias de testes 
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Certificados de calibração dos manômetros utilizados na bateria de testes 

na pressão de 2,4 kgf/cm² 

 

Calibração após as baterias de testes 
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Certificados de calibração dos manômetros utilizados na bateria de testes 

na pressão de 3,6 kgf/cm² 

 

Calibração antes das baterias de testes 
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Certificados de calibração dos manômetros utilizados na bateria de testes 

na pressão de 3,6 kgf/cm² 
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