23

sociedade brasileira_de
zetrol ogia
: ‘ @

@

(=)
entib

Escola Nacional de Tecnologia Industrial Basica

Analise Critica de Certificados de Calibracao

>> CursoOnline/AoVivo <

www.metrologia.org.br




Analise Critica de Certificados de Calibracao

>> CursoOnline/AoVivo £«

Apresentacao
Alexandre mendes

Professor titular de Metrologia do Instituto Federal do Rio de Janeiro

Licenciado em Fisica - UFRJ; Mestre em Metrologia - PUC-Rio e Doutor em Eng. Mecanica - PUC-Rio
Vice Presidente da SBM nos biénio 2010-2012; 2012-2014; 2014-2016, 2016-2018.

Membro do Conselho Deliberativo da SBM no quadriénio (2018 — 2022)

Coordenador académico da pds graduacao em Metrologia da SBM/IPETE-UCP

v'Metrologia e Incerteza de Medicdo — Conceitos e Aplicacdes - editora LTC.
https://www.grupogen.com.br/metrologia-e-incerteza-de-medicao-conceitos-e-aplicacoes

v" A Fisica no Parque (MAST) e Termos e Expressdes de Metrologia Aplicaveis ao Ambiente da Salde
- Documento Orientativo - SBM.
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@ Contetido Programatico

1 — Metrologia

» Definicdo e contextualizacdo historica.
* Principais organismos mundiais e nacionais da metrologia

2 - Requisitos sobre controle de instrumentos de medicao

ABNT NBR 9001: 2015 - ITEM 7.1.5
ABNT NBR 17025:2017 —ITEM 6.4

3 - Rastreabilidade

* Definicao

* Rede brasileira de calibracdo e ensaio
* (Cadeia de rastreabilidade

* Evidéncia da rastreabilidade

4 - Defini¢cdes e Conceitos Basicos: Vocabuldrio Internacional de Metrologia

* Sistema internacional — correta forma de escrever as unidades

* Tipos de medicdes —direta e indireta

* Menor divisdao; resolucao; erro de medicao; tendéncia instrumental
* Correcao de leitura; exatiddo x precisao; incerteza de medicado

* Erro de histerese; erro de linearidade; deriva instrumental

* Repetibilidade; reprodutibilidade; erro maximo admissivel

* Erro fiducial; calibracao; verificacao; ajuste

* Tolerancia
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@ Contetido Programatico

5 - Critérios de aceitagdo de um instrumento de medigao

Limites de aceitacao

Determinacgao de erro maximo admissivel

* Passo a passo para determinar o critério de aceitacao

Escolha correta do instrumento

6 - Andlise critica de certificados de calibra¢ao
* Conteudo de um certificado

* Exercicios

7 - Verificagdo intermediaria

* Periodicidade de calibracao

* Método de Schumacher

* (Carta de controle

8 - Fluxograma de uma analise critica de certificado

9
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@ Referéncias bibliograficas

v/ ABNT NBR ISO 9001:2015 — Sistemas de gestdo da qualidade - Requisitos

v/ ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio

e calibracdo.

v/ ABNT NBR ISO 10012:2005 — Sistemas de gestdo da medicdo — Requisitos para os processos de

medicdo e equipamentos de medicdo
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@ Referéncias bibliograficas

Sistema Internacional de Unidades : SI. — Duque de

Caxias, RJ : INMETRO/CICMA/SEPIN, 2012. B8
A presente edi¢cGo brasileira € uma tradugéo da 89 Sistema

. - Internacional de
edicdo bilingue elaborada pelo BIPM (Bureau Unidades SI
Internacional de Pesos e Medidas, fundado em
1875. Esta tradugdo acolhe em seu texto decisdes Le Systéme international dunités

do Acordo Ortogrdfico da Lingua Portuguesa de

1990, assim como as regras adotadas pelo BIPM
para o Sl (que recebeu este nome em 1960) ripe i Trabalhopare 8 e

Designado pelo Presidente do Inmetro, Joio Alziro Herz da Jomada nas Portarias n® 300 de 02/09/2008 e 121 de
05/05/2009

Paulo Roberto da Fonseca Santos - Dimci/Dicep

Equipe:
Aldo Correia Dutra -
Carla Tereza Coelho

Jodo Alziro Herz da Jornada ol Moscus

Pessoas convidadas pelo coordenador:
Evaldo Simoes da Fonseca - [RD/LNMRI/Lak
e Néutron

e Ne ns
Ricardo José de Carvalho - Observatorio Naciona

Luiz Duarte de Arraes Al

PreSIdente do |nmetro Hrglnpmhehodeﬂlivelgrz

Fdicio do BIPM

http://www.inmetro.qov.br/inovacao/publicacoes/si
versao final.pdf
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@ Referéncias bibliograficas

Vocabulario Internacional de Metrologia: conceitos
fundamentais e gerais de termos associados (VIM 2012).

Duqgue de Caxias, RJ : INMETRO, 2012. VOCABULARIO
INTERNACIONAL

DE METROLOGIA

A disseminac@o da cultura metrologica constitui uma V"VIQ
das mais importantes missdes do Inmetro e do IPQ. Q
Nesse sentido, alguns de seus técnicos e pesquisadores ETemossesocnos

1% edigao Luso - Brasileira | 2012

dedicaram cerca de 15 meses de trabalho e muita
discussdo para que o publico de lingua portuguesa
ligado a metrologia e aos diversos ramos da ciéncia
possa ter acesso ao VIM no seu idioma nativo, sem
incorrer em desvantagem em relacGo aqueles que
dominam a lingua das publicagdes originais.

O resultado deste trabalho estard aberto ao crivo critico
dessa comunidade metroldgica, que poderd contribuir

futuramente para sanar as imperfeicées que certamente A

serdo identificadas. Algumas dessas imperfeicbes
poderdo ser imputadas ao proprio texto original; outras,
certamente a maioria, a nos mesmos — os tradutores.

INMETRO

http://www.inmetro.qov.br/inovacao/publicacoes/vim 2

012.pdf
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@ Referéncias bibliograficas

METROLOGIA E INCERTEZA DE
MEDICAO — Conceitos e Aplica¢Bes

Alexandre Mendes e
Pedro Paulo N. Rosario.

https://www.qgrupogen.com.br/met
rologia-e-incerteza-de-medicao-
conceitos-e-aplicacoes
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@ Referéncias bibliograficas

O novo Sistema
Internacional de
Unidades (SI)

www.metrologia.org.br

o
2etr0l()gia
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

Metrologia é a “ciéncia da medicdo e suas aplicacdes”. Complementando esta
definicao, dizemos que a “metrologia engloba todos os aspectos teoricos e praticos
da medicdo, qualquer que seja a incerteza da medi¢cao e o campo de aplicacdao”.
[VIM 2012]

A metrologia existe para sustentar um acordo universal para as unidades de medida,
Ou seja, a existéncia de uma padronizacdo dos valores. Para que isso aconteca deve
existir uma estrutura metroldgica internacional e nacional para garantir que o0s
instrumentos de medicao sejam mantidos e aplicados de forma adequada e correta
no dia a dia operacional e nas transaces comerciais. Esta padroniza¢dao de unidades
de medida é de grande importancia comercial para as nacdes e as empresas.
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

No processo de fabricacdo de um automovel, por exemplo, existem diversos
fornecedores de pecas, e cada um possui seu sistema de producao e seus
instrumentos de medicao.

No entanto, todas as pecas devem se encaixar perfeitamente na montagem do
automovel.

Imaginem um fornecedor de rodas fabricando e medindo os furos dos parafusos de
fixacdo com um diametro um pouco menor do que o fabricado e medido pelo
fornecedor de parafusos. Simplesmente as rodas nao poderiam ser utilizadas.
Utilizar diferentes unidades de medida para a mesma grandeza esta em desacordo
com a padronizacdao da linguagem estabelecida no Sistema Internacional de
Unidades (SI). Entretanto, alguns paises de colonizacao britanica ainda empregam
outras unidades de medida, como a polegada, pé, libra, jarda, milha e outras.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Medir € um processo que envolve, basicamente, a existéncia de uma grandeza
que se deseja conhecer, de um instrumento de medicao (ou de um conjunto de
instrumentos), de uma unidade de medida (kg, m, °C etc.) e de um individuo
para realizar o ato de medir e interpretar corretamente o resultado.

“O propodsito de uma medicdo é fornecer informacdo a respeito de uma
grandeza de interesse um mensurando. O mensurando pode ser o volume de
um vaso, a diferenca de potencial (elétrico) entre os terminais de uma bateria
ou a concentracao de chumbo na agua contida num frasco.” INTROGUM 2009.
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1. METROLOGIA — DEFINICAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

O homem sempre teve a necessidade de realizar medicdes. As primeiras unidades
de medida foram baseadas em partes do corpo humano, ja que, em principio,
poderiam ser consideradas como “referéncias”, isto €, uma medida podia ser
verificada por qualquer outra pessoa. Assim surgiram unidades de medicdo como a
polegada, o palmo, o pé, a jarda, o passo e a braca. E dbvio que essas “referéncias”
ndo eram fixas, pois o corpo humano ndo é padronizado e as medidas variam de
individuo para individuo. Os egipcios usavam, também, o tamanho do cubito, um
dos ossos do antebraco, como padrao de medida de comprimento. Novamente,
como o cUbito variava de uma pessoa para outra, o farad Khufu, durante a
construcdo de sua piramide (cerca de 2900 a.C.), estabeleceu um padrdao gravado
em granito baseado no comprimento do 0sso de seu braco.
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

Este padrao, cuja reproducdo pode ser vista na Figura abaixo, foi denominado cubito

real egipcio.

Com o tempo, as barras de granito passaram a ser substituidas por barras de
madeira para facilitar o transporte, mas como a madeira se desgastava, foram
gravados comprimentos equivalentes ao cubito real de granito nas paredes dos
principais templos. Desse modo, as pessoas podiam conferir periodicamente sua

barra de madeira, ou mesmo fazer outras.
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

Origem do sistema inglés de unidades
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1. METROLOGIA — DEFINICAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

Na Franca, no século XVII, foi padronizada uma unidade de medida linear em uma
barra de ferro com dois pinos nos extremos, formando um calibrador. A distancia
entre esses dois pinos era considerada uma “toesa”, e a barra foi chumbada na
parede externa do Grand Chatelet, que era a fortificacdo que guardava a cabeca de
uma das pontes de acesso a Paris.

Assim, como no caso do cubito padrao, os interessados poderiam conferir seus
instrumentos.

Esses sistemas de unidades, baseados no corpo humano, foram utilizados até o final
do século XVIII, guando surge na Franca um movimento revolucionario.
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

LE GRAND CHATELET—ONE OF THE CHIEF PRISONS OF OLD PARIS.
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

A Revolucdo Francesa, em 1789, resultou da insatisfacdo dos burgueses, compostos
por comerciantes, artesaos e profissionais liberais, inconformados com o dominio
absolutista do rei Luis XVI e seus privilégios. Consideraram que um conjunto de
medidas fundamentado na anatomia dos reis nao possuia qualquer base cientifica,
por isso, deveria ser concebido um novo sistema de medicdao que valorizasse a
ciéncia e pudesse ser adotado, com a mesma precisdo, em todo o mundo e em
todas as transacdes comerciais.

Os membros da Academia Francesa passaram a discutir a melhor maneira de
elaborar um sistema métrico. Em 1790, Charles-Maurice de Talleyrand-Périgord,
apresentou uma proposta a Assembleia Nacional dizendo que a grande variedade
de pesos e medidas gerava confusao e obstruia o comércio.
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1. METROLOGIA — DEFINICAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

A Academia queria um padrdo e repelia definicdes arbitrarias e ndo cientificas. Foi
adotado o0 nome metro para a unidade basica do comprimento, que provinha da
palavra grega metron, que significa medida. O metro foi definido como uma medida
equivalente a um décimo de milionésimo da distancia entre o Polo Norte e a linha
do Equador, ao longo do meridiano, que ia de Dunquerque a Barcelona.

Buscou-se um sistema com multiplos e submultiplos, e foram criadas unidades de
volume, formando cubos com tais medidas de comprimento, e unidades de peso,
enchendo tais unidades de volume com agua destilada.

Dessa forma, as unidades de comprimento, volume e massa estavam interligadas,
com o sistema inteiro derivando de um padrdao Unico, universal e invariavel: o
metro.
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

Em 30 de marco de 1791, a Assembleia aprovou este sistema de medicdo e, em 7
de abril de 1795, a Convencao Nacional obrigou a utilizacdo do sistema meétrico,
adotando os nomes “metro”, “litro” e “grama”, com multiplos e submultiplos.

As mudancas ndo foram bem vistas pela Inglaterra, que alegava ser um pais cuja
economia era baseada na indUstria, comércio e financas, e que mudancas abruptas
prejudicariam o seu crescimento, obrigando-a a mudar as dimensdes da maioria das
exportacdes e unidades utilizadas em pecas de maquinario. Alegavam que deveriam
ser efetuadas mudancas moderadas, uma vez que, com o decreto do Ato Imperial
de Pesos e Medidas, foi elaborado um sistema de medidas com base nas unidades
romanas e usadas em todo Império Britanico. A Tabela a seguir apresenta as
medidas mais utilizadas pela Inglaterra na época.
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

1 polegada 25,4 mm
1 pé 304,8 mm
1jarda 0,9144 m
1 milha 1609 m
1 grao 64,8 mg
1 onga 2835¢g
1 libra 4536¢
1 tonelada 1016,05 kg

Medidas mais utilizadas pela Inglaterra no século XVIII
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

Replica da massa padrdo e do metro padrao

www.metrologia.org.br kgl 3 @
— getrdogla entlb




1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

Uma Comissdo Internacional, instituida em 8 de agosto de 1870 e formada por
delegados de 30 paises, propbs o estabelecimento de uma organizacao financiada
pelos paises membros, que teria a atribuicao de definir e manter novos padroes,
verificar os padrdes dos paises e desenvolver novos instrumentos.

Em 20 de maio de 1875, data conhecida como Dia Internacional da Metrologia, 17
paises, incluindo o Brasil, criaram o Bureau Internacional de Pesos e Medidas
(BIPM), durante a ultima sessao da Conferéncia Diplomatica do Metro.

A sede do BIPM, foi posta a disposicao pelo Governo francés e fica proxima a Paris.
A manutencao das despesas do BIPM é assegurada pelos membros da Convencao

do Metro (atualmente, sao 58 estados-membros e 41 associados).
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.
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Sede do BIPM — www.bipm.org
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http://www.bipm.org/

1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

A 12 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM), em 1889, adotou como padrao
do metro um prototipo materializado em uma barra de platina com 10 % de iridio,
gue esta guardada até os dias atuais no BIPM.

A partir da assinatura do Tratado do Metro, a metrologia avancou rapidamente e,
em 1921, a 62 CGPM acabou emendando o Tratado. O sistema métrico incorporou o
segundo e o ampere, sendo chamado MKSA (metro, kilograma, segundo e ampere).
Em 14 de outubro de 1960, a 112 CGPM revisou o sistema métrico, que passou a ser
chamado Sistema Internacional de Unidades (SI).

Em 1983, o metro foi definido como o “comprimento do trajeto percorrido pela luz
no vacuo durante um intervalo de tempo de 1/299 792 458 de um segundo”.
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1. METROLOGIA — DEFINICAO E CONTEXTUALIZACAO HISTORICA.

O padrao de comprimento, finalmente, deixou de ser representado por uma barra
de platina e estava imaterializado, isto €, continha uma grandeza fisica para
representa-lo, ficando a cargo dos metrologistas garantir a tecnologia em todos os
lugares do mundo para poder reproduzi-lo.

A grande discussdao continuava a ser a desmaterializacdo da unidade kilograma,
definida ainda como a massa de um cilindro de platina-iridio e mantida na sede do
BIPM. Foi, durante muitos anos, a Unica unidade do S| ainda representada por um
objeto materializado.

No Brasil, durante o reinado de D. Pedro |, as unidades de medida seguiam os
padrdes de Portugal. Em 26 de junho de 1862, D. Pedro Il promulgou a Lei Imperial
n2 1157 e, com isso, adotou o sistema métrico decimal francés em todo o Pais.
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1. METROLOGIA — DEFINIGAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

Como ja mencionado, o Brasil, como signatario da Convencao do Metro, foi uma das
primeiras nagdes a adotar o novo sistema.

Em 1961, foi criado o Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM), e o Sistema
Internacional de Unidades passou a ser o sistema oficial por meio do Decreto no
52.243, de 30 de agosto de 1963, mais tarde substituido pelo Decreto no 63.323, de
12 de setembro de 1968. Em 1973, o INPM foi substituido pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Inmetro), hoje Instituto Nacional
de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.
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1. METROLOGIA — DEFINICAO E CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA.

Vista aérea do INMETRO — Xerém — Duque de Caxias — RJ
www.inmetro.qov.br
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1. METROLOGIA — DEFINICAO E CONTEXTUALIZAGCAO HISTORICA.

Inmetro

https://www4.inmetro.qov.br/

Instituto Portugués de Qualidade — IPQ
http://wwwl.ipqg.pt/PT/Pages/Homepaqge.aspx
Bureau de Pesos e Medidas — BIPM

https://www.bipm.org/en/about-us/

Centro Espanhol de Metrologia— CEM

https://www.cem.es/

Instituto Portugués de Acreditacdo — IPAC
http://www.ipac.pt/

Sociedade Brasileira de Metrologia — SBM

http://metrologia.orqg.br/wpsite/
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2. REQUISITOS SOBRE CONTROLE DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Um sistema de gestao de medicdo eficaz assegura que o equipamento de medicao e
0s processos de medicao sao adequados para seu uso pretendido e € importante
para atingir os objetivos da qualidade do produto e gerenciar o risco de resultado
de medicdo incorreta.

O objetivo de um sistema de gestao de medicao & gerenciar o risco de que o
equipamento de medicao e os processos de medicao possam produzir resultados
incorretos afetando a qualidade dos produtos de uma organizacao.

Os métodos usados para o sistema de gestao de medicao variam da verificacao
basica do equipamento a aplicacdo de técnicas estatisticas no controle do processo
de medicao.

Fonte: ABNT NBR 1SO 10012:2005
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2. REQUISITOS SOBRE CONTROLE DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

A organizacdo deve determinar e prover oS recursos necessdrios para assegurar
resultados vdlidos e confiaveis quando monitoramento ou medicéo for usado para
verificar a conformidade de produtos e servicos com requisitos.

A organizacdo deve asseqgurar que 0s recursos providos:

a) sejam adequados para o tipo especifico de atividades de monitoramento e
medicdo assumidas;

b) sejam mantidos para assegurar que estejam continuamente apropriados aos
seus propositos.

A organizagéo deve reter informacdo documentada apropriada como evidéncia de
que 0s recursos de monitoramento e medi¢Go sejam apropriados para oS seus
propositos.

Fonte: ABNT NBR ISO 9001:2015 - Item 7.1.5.1 Recursos de monitoramento e medicao

www.metrologia.org.br ociedade Hadla 3 @
— getro!ogla entlb




2. REQUISITOS SOBRE CONTROLE DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Quando a rastreabilidade de medicdo for um requisito, ou for considerada pela
organizacdo uma parte essencial da provisdo de confianca na validade de resultados
de medi¢Go, os equipamentos de medicdo devem ser:

a) verificados ou calibrados, ou ambos, a intervalos especificados, ou antes do uso,
contra padrbes de medicdo rastreaveis a padrées de medicdo internacionais ou
nacionais;, quando tais padrdes ndo existirem, a base usada para calibracdo ou
verificag@o deve ser retida como informagéo documentada;

b) identificados para determinar sua situacdo;

c) salvaguardados contra ajustes, danos ou deterioracGo que invalidariam a
situacdo de calibracdo e resultados de medicOes subsequentes.

A organizacdo deve determinar se a validade de resultados de medigcGo anteriores

foi adversamente afetada quando o equipamento de medicdo for constatado

inapropriado para seu proposito pretendido, e deve tomar ac¢do apropriada, como

necessario.
Fonte: ABNT NBR ISO 9001:2015 - Item 7.1.5.2 Recursos de monitoramento e medigao
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2. REQUISITOS SOBRE CONTROLE DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

O laboratdrio deve ter acesso aos equipamentos, incluindo, mas ndo se limitando a,
instrumentos de medicdo, software, padrbes de medicGo, materiais de referéncia,
dados de referéncia, reagentes, consumiveis ou aparelhos auxiliares, os quais sGo
requeridos para a correta realizacdo das atividades de laboratorio e que possam
influenciar o resultado.

Nos casos em que o laboratorio utilizar equipamentos que estejam fora de seu
controle permanente, o laboratorio deve assequrar que sejam atendidos os
requisitos para equipamentos deste documento.

O laboratorio deve ter um procedimento para manuseio, transporte,
armazenamento, uso e manutencdo planejada dos equipamentos, a fim de
assegurar seu correto funcionamento e para evitar contamina¢do ou deterioracdo.

Fonte: ABNT NBRISO/IEC 17025:2017 - Item 6.4 EQUIPAMENTOS
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2. REQUISITOS SOBRE CONTROLE DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

O laboratdrio deve verificar se os equipamentos estGo em conformidade com os
requisitos especificados antes de serem colocados ou recolocados em servico.

Os equipamentos utilizados para medicdo devem ser capazes de alcancar a exatidGo
de medi¢cGo ou a incerteza de medicdo requeridas para fornecer um resultado vdlido.
Os equipamentos de medicdo devem ser calibrados quando:

- g exatidGo de medicdo ou a incerteza de medigcdo afetar a validade dos resultados

relatados; e/ou
- a calibracdo do equipamento for requerida para estabelecer a rastreabilidade

metroldgica dos resultados relatados.

Nota: Tipos de equipamentos que afetam a validade dos resultados relatados podem incluir:

- aqueles utilizados para a medicGo direta do mensurando, por exemplo, utilizagdo de uma balan¢a para
realizar uma medicéo de massa;

- aqueles utilizados para fazer corregcdes do valor medido, por exemplo, medicbes de temperatura;

- aqueles utilizados para obter um resultado de medicdo calculado a partir de multiplas grandezas.

Fonte: ABNT NBRISO/IEC 17025:2017 - Item 6.4 EQUIPAMENTOS
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2. REQUISITOS SOBRE CONTROLE DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

O laboratdrio deve estabelecer um programa de calibragdo, o qual deve ser
analisado criticamente e ajustado conforme necessario, a fim de manter a confianca
na situagdo de calibragéo.

Todo equipamento que necessite de calibragcdo ou que tenha um periodo de validade
definido deve ser etiquetado, codificado ou identificado de alguma outra forma que
permita que o usudrio do equipamento identifique prontamente a situacdo de
calibracéo ou o periodo de validade.

Deve ser retirado de servico o equipamento que tenha sido submetido a sobrecarga,
ou que tenha sido manuseado incorretamente, que produza resultados
questiondveis ou que mostre ter defeitos ou estar fora dos requisitos especificados.
O equipamento deve ser isolado para evitar sua utilizacdo, ou deve ser claramente
etiquetado ou marcado como fora de servico, até que tenha sido verificado que estd
funcionando corretamente. O laboratdrio deve examinar o efeito deste defeito ou
desvio dos requisitos especificados, e deve iniciar o procedimento de gestGo de

trabalho ndo conforme.
Fonte: ABNT NBRISO/IEC 170252017 - Item 6.4 EQUIPAMENTOS )
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2. REQUISITOS SOBRE CONTROLE DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Quando forem necessarias checagens intermedidrias para manter a confianga no
desempenho do equipamento, estas checagens devem ser realizadas de acordo com
um procedimento.

Quando dados de calibracdo e de material de referéncia incluirem valores de
referéncia ou fatores de correcdo, o laboratorio deve assequrar que os valores de
referéncia e os fatores de correcdo sejam atualizados e implementados, conforme
apropriado, para atender aos requisitos especificados.

O laboratdrio deve tomar medidas viaveis para evitar que ajustes néo intencionais
invalidem os resultados.

Fonte: ABNT NBRISO/IEC 17025:2017 - Item 6.4 EQUIPAMENTOS
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2. REQUISITOS SOBRE CONTROLE DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Devem ser retidos registros de equipamentos que possam influenciar as atividades de labora-
torio. Os registros devem incluir o sequinte, quando aplicavel:

a) nome do equipamento, incluindo o software e a versdo do firmware;

b) nome do fabricante, identificacdo do modelo e numero de série ou outra identificagdo
univoca;

c) evidéncia de verificacGo de que o equipamento estd conforme com o0s requisitos
especificados;

d) localizagdo atual;

e) datas das calibragbes, resultados de calibragdes, ajustes, critérios de aceitacGo e data
prevista da proxima calibracdo ou intervalo de calibracdo;

f) documentacdo de materiais de referéncia, resultados, critérios de aceitagcdo, datas
pertinentes e periodo de validade;

g) plano de manutencdo e manutencgdes realizadas até o momento, quando pertinente para o
desempenho do equipamento;

h) detalhes de qualquer dano, mau funcionamento, modificagdo ou reparo do equipamento.

Fonte: ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 - Item 6.4 EQUIPAMENTOS
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3. RASTREABILIDADE

A rastreabilidade é um dos pilares fundamentais para prover confianca as medicdes.
Propriedade de um resultado de medicdo pela qual tal resultado pode ser
relacionado a uma referéncia através de uma cadeia ininterrupta e documentada de
calibracbes, cada uma contribuindo para a incerteza de medicGo. Fonte: ViM 2012
Quando a rastreabilidade é combinada ao Sistema Internacional de unidades, é
possivel garantir que as medidas sao universalmente consistentes.

O usuario de um servico de metrologia no Brasil pode optar por duas rotas para
obter rastreabilidade de suas medicdes: 1. Calibrando seu instrumento de medicao
num laboratorio RBC ou 2. Calibrando num laboratério fora da RBC mas com seus
padrdes calibrados na RBC (Rede Brasileira de Calibracao).

Na medida em que se desce na cadeia de rastreabilidade, a incerteza do resultado
aumenta.

S |
= 22U entib




3. RASTREABILIDADE

Cadeia de Rastreabilidade

A

A
'y a@%

Padrbes Internacionais

4 \
Padrbes de referéncia dos laboratérios
de calibracdo e de ensaios

Laboratérios do chao de fabrica

s’
|—,

s 3
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3. RASTREABILIDADE

A ABNT NBR ISO/IEC 17025 estabelece os requisitos de competéncia para
laboratorios de calibracao e de ensaio. Sua implementacao € imprescindivel para
laboratorios que desejam assegurar, além da confiabilidade do sistema do seu
sistema de gestdo, sua competéncia para as calibracdes e ensaios que realiza. O
instrumento que permite que esta competéncia seja assegurada € a acreditacao
de laboratdrios, concedida por um organismo oficial que trabalhe de acordo com
requisitos e praticas internacionais.

E atestacdo de terceira parte, comunicando a demonstracdo formal da sua
competéncia para realizar tarefas especificas de avaliagdao da conformidade.

No Inmetro é de carater voluntario e representa o reconhecimento formal da
competéncia de um Organismo de Avaliacdao da Conformidade - OAC para
desenvolver tarefas especificas, segundo requisitos estabelecidos.
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3. RASTREABILIDADE

* E concedida com base na ISO/IEC 17025

* E aberta a qualquer laboratdrio que realize servicos de calibracdo e/ou de ensaios,
em atendimento a propria demanda interna ou de terceiros, independente ou
vinculado a outra organizacao, publico ou privado, nacional ou estrangeiro,
independente do seu porte ou area de atuacao.

* A acreditagao de um laboratério de calibragao é concedida por especialidade da
metrologia para uma determinada relacdo de servicos, incluindo faixas e
melhores capacidades de medicao;

* A acreditacdo de um laboratério de ensaios é concedida por ensaio para
atendimento a uma determinada norma ou a um método de ensaio desenvolvido
pelo préprio laboratério;

* E concedida a laboratdrios permanentes, temporarios ou méveis, em servicos nas
proprias instalagdes do laboratdrio e/ou em campo.
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3. RASTREABILIDADE

Logomarca da acreditacdo de laboratdrios de calibracao e de ensaio.

numero da acreditacdo

http://www.inmetro.qov.br/laboratorios/rbc/
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Algumas caracteristicas do SI:

= unidades de base Unicas, que podem ser reproduzidas e realizadas em qualquer
lugar do mundo

= poucas unidades de base, separadas e independentes

= coerente, de modo que a combinacao de unidades existentes produz outras
unidades sem a necessidade de constantes.

No S| existem duas classes de unidades de medida: as unidades de base e as

unidades derivadas.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

a) Unidades de base

Unidade de medida que é adotada por convencéo para uma grandeza de base. [VIM
2012]

As unidades de base sao sete grandezas fisicas independentes. As novas definicdes
em vigor, desde 20 de maio de 2019, e os simbolos das unidades de base estdo
apresentados a seguir.

b) Unidades derivadas

Unidade de medida de uma grandeza derivada. [VIM 2012]

Sao unidades formadas pela combinacdao das unidades de base segundo relagdes
matematicas que correlacionam as correspondentes grandezas. A seguir sao
apresentados alguns exemplos de unidades de base e derivadas.

ler a cartilha do Sl elaborada pela SBM
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

A constante de
Planck éigual a
6,626 070 15x 10 Js

A velocidade

da luz no vacuo
éigual a

299 792 458 m s

A eficacia luminosa
da radiagdo monocromatica
de frequéncia 540 x 10'? Hz,
K ¢ igual a 683 Im W"

UNIDADES DE
BASE DO S|

,—.

A constante de A frequéncia do

Avogadro é igual a desdobramento
6,022 140 76 x 10= mol” hiperfino do atomo
de césio 133,
em repouso e
a temperatura de
0 K, € igual
a9192 631 770 Hz
A constante de
Boltzmann é igual a A carga elementar
1380649 x 102J K e igual a
1,602 176 634 x 107'°C

@3
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Angulo plano radiano
Area metro quadrado A m?
Campo elétrico volt por metro V/m mkgs?A*
Capacitancia farad F m* kg!s*A®
Carga elétrica coulomb C sA
Condutancia elétrica siemens S m*kg's®A*
Diferenca de potencial elétrico volt \ m? kg s® At
Energia, tr;::ihalh{}, quantidade joule | m? kg s
e calor
Fluxo luminoso limen Im cd
Forca newton N m kg s?
Frequéncia hertz Hz st
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

No SI foram definidos multiplos e submultiplos, com a nomenclatura e simbologia
dada na Tabela a seguir.

I T T N

10 10+ deci
10* zetta Z 10 centi c
10 exa E 1073 mili m
10% peta P 10 micro 1l
10* tera T 10° nano n
10° giga G 10 pico p
108 mega M 10 femto f
10° kilo k 10 atto a
10° hecto h 10* zepto Z
10 deca da 10 yocto y
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

As regras de grafia dos simbolos e das unidades foram inicialmente propostas pela
92 CGPM, em 1948. Em seguida, foram adotadas pela ISO/TC 12 (ISO 31, Grandezas
e Unidades). Algumas regras sao apresentadas a seguir.

1) Os simbolos sdo expressos com letras minusculas e em caracteres romanos.
Exemplo: metro (m), segundo (s).

As excecOes sdo a letra grega Q1 e a unidade litro, que também pode ser escrita
com L. O litro ndo é uma unidade do SI.

2) Se o nome da unidade é um nome proprio, a primeira letra do simbolo é
maiuscula, porém, escreve-se por extenso com letra minuscula.

Exemplo: pascal (Pa), kelvin (K).

A grafia de °C e grau Celsius, pois a unidade grau comeca com letra minudscula, e
Celsius & um adjetivo, comegcando com letra mailscula porque € um nome proprio.

www.metrologia.org.br ociedule biate 3 @
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

3) Os simbolos das unidades ndo tém plurais e ndo sdo seguidos por pontos.
Exemplo: 10 kg, 500 m, 25 s.

4) No plural das unidades acrescenta-se apenas o “s” ao final da unidade.
Exemplo: 10 pascals, 80 newtons.

5) O kilograma, seus multiplos e submultiplos pertencem ao género masculino.
Exemplo: duzentos kilogramas, um grama.

6) Os simbolos das unidades devem estar separados, por um espaco, do seu valor
numerico.

Ex:5m; 70 °C....
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

E reconhecida pelo BIPM a necessidade de se utilizar unidades que, embora n3o
facam parte do S|, sejam amplamente difundidas. Algumas dessas unidades sao

apresentadas na Tabela a seguir.

Grandeza Nome da unidade Simbolo da unidade Valor em unidades do SI
tempo minuto min 1 min = 60 s
hora ™ h 1 h = 60 min = 3.600 s
dia _ d 1d=24h=286400s
angulo plano grau & o) @ 1° = ( /180) rad
minuto ! 1" =(1/60)° = (/10 800) rad
segundo'” " 1" = (1/60)" = (m/648 000) rad
irea hectare'® ha lha=1hm'=10'm"
volume litro" L1 IL=1l=1dm’=10cm’ =10" m’
massa tonelada'®’ t 1t=10"kg
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

4.1 Assinale a op¢do que sé possua unidades de base do Sistema Internacional.

a) () metro, segundo e grau Celsius

b) metro, hora e grau Celsius

c)
)

()
() kilometro, segundo e kelvin
d)( )

metro, ampere e kelvin

4.2 Assinale a opgdo que sé possua unidades derivadas do Sistema Internacional.
a) () metro, segundo e grau Celsius
b) joule, hora e grau Celsius
)
)

C

()
() joule, newton e volt
d)( )

metro, ampere e kelvin

9
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Em qualquer campo de atividade as decisGes sao tomadas com base em
informacdes. Na area cientifica e tecnolodgica tais informacdes sdao, em geral,
medicOes realizadas de forma direta ou indireta, relacionadas com o objeto em
estudo.

Por definicdo, medicdao é: Processo de obtencdo experimental de um ou mais
valores que podem ser, razoavelmente, atribuidos a uma grandeza. VIM [2012].
“Nenhuma medicdao € exata. Quando uma grandeza € medida, o resultado
depende do sistema de medicdo, do procedimento de medicao, da pericia do
operador, do ambiente e de outros efeitos. Mesmo que a grandeza seja medida
varias vezes do mesmo modo e nas mesmas circunstancias, em geral um valor
diferente é obtido a cada vez, assumindo-se que o sistema de medicao tenha
resolucdo suficiente para distinguir entre os valores obtidos. Tais valores sdo
tomados como ocorréncias (particulares) da grandeza indicada.” INTROGUM
20009.

4 T |
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

y - y- 4
METODO AMOSTRA

y = 4
RASTREABILIDADE
METROLOGICA /

JRVApS A" -

CONDIGSES OPERADOR INSTRUMENTOQ
AMBIENTAIS DE MEDICAD
www.metrologia.org.br = @
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Descrigcdo genérica de uma organizacGo logica de operagbes utilizadas na
realizagdo de uma medicéo [VIM 2012].

O método de medicao pode estar contido em uma norma técnica,
procedimento, instrucao de trabalho, fluxograma ou qualquer outra forma de
documento interno da organizacao.

Os métodos de medicao podem ser direto ou indireto.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

A medicao direta ocorre quando temos apenas uma grandeza envolvida no
processo de medicao, e utilizamos diretamente o instrumento para obter o

resultado da medicao desejada.

Exemplos:

* Medicao do diametro de uma pega com um paquimetro;

e Pesagem de um objeto com uma balanca digital;

* Medicao da corrente elétrica de um circuito com amperimetro;

* Indicacao da temperatura usando um termopar.

www.metrologia.org.br sociedade bizsle 3 @
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Ocorre quando as medicdes sao efetuadas envolvendo uma ou mais grandezas
relacionadas através de uma equacao matematica.

Exemplos 1: Determinar a area de um Exemplo 2: Medicdo da corrente elétrica (i)
terreno  retangular medindo o de um circuito simples, medindo sua

comprimento de cada um dos seus resisténcia (R) e sua diferenca de potencial
lados elétrico (V).
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

E uma parte de um todo que, uma vez avaliada, analisada e medida, possibilita
que os resultados encontrados sejam atribuidos ao conjunto original.

Alguns cuidados basicos devem ser observados na escolha da amostra, tais como:
*" Tamanho adequado da amostra: a amostra deve ter tamanho representativo
do todo. Devemos aplicar métodos estatisticos para determinarmos o tamanho
da amostra.

= Selecao aleatdria da amostra e que esta pertenca ao mesmo lote de
fabricacao: devemos ter uma amostra que represente o todo de forma
aleatoria.

= Que as medicOes sejam realizadas em condicdes definidas em normas ou
procedimentos técnicos.

= Evitar contaminacOes que possam modificar as caracteristicas fisicas ou
quimicas da amostra.

= \Verificar o prazo de validade da amostra.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

O operador é uma peca-chave no processo. Ele deve ser conhecedor do
método de medicdao, saber avaliar as condicdes ambientais e decidir sobre a
realizacao ou nao das medicdes, saber selecionar adequadamente a amostra a
ser avaliada, ser treinado e capacitado para a utilizacdo correta dos
instrumentos que compdem o sistema, além de registrar e interpretar
corretamente o resultado das medicdes.

Entendemos essas condicdes como sendo a influéncia de fatores ambientais,
tais como a temperatura, umidade, poeira, vibracdo, flutuacdo na tenséo de
alimentacdo elétrica, ruido elétrico ou magnético, ou outros fatores existentes
no local onde as medicOes serao realizadas. Esses fatores devem ser
monitorados e controlados de modo a minimizar seus efeitos no resultado final
da medicao.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Dispositivo utilizado para realizar medigdes, individualmente ou associado a um
ou mais dispositivos suplementares. [VIM 2012].
Um sistema de medicdo é definido como:

Conjunto de um ou mais instrumentos de medicdo e frequentemente outros
dispositivos, compreendendo, se necessdrio, reagentes e insumos, montado e
adaptado para fornecer informag¢des destinadas a obtencdo dos valores
medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas
especificadas. [VIM 2012]
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Calibragao em campo

Manometro
digital padrao

Balanga Analitica
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

E a diferenca entre os valores da
escala correspondentes a duas marcas
sucessivas.

O valor de uma divisao é expresso na
unidade marcada sobre a escalg,

qualquer que seja a unidade do
mensurando.

Termometro de liquido em vidro com
valor de uma divisaoiguala 1 °C
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Resolucao

Menor variagéo da grandeza medida que causa uma
variagGo perceptivel na indicagcéo correspondente.
[VIM 2012]

Nos sistemas com mostradores digitais a resolucao
de leitura corresponde ao incremento digital.

Temperatura: resolucdo de 0,1 °C;

Umidade: resolucao de 1%

Nos sistemas com mostradores analdgicos a resolucao
de leitura devera ser avaliada pelo operador.

Termohigrometro
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4, DEFINICIC')ES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Na figura abaixo, para determinarmos a resolucdao do TLV, devemos responder a
seguinte pergunta: Qual a menor variacao de temperatura que consigo perceber
neste instrumento: 1 °C?, 0,5 °C? ou 0,1 °C?

p Se o liquido termométrico ficar entre dois tracos
vy consecutivos, conseguimos fazer a leitura?

Caso negativo, 1 °C. Seria dificil definir a resolucao de

("7
////// Caso afirmativo, a resolucdo do TLV sera 0,5 °C.

N leitura deste TLV como sendo 0,1 °C. Isso so seria
(\/ possivel se conseguissemos “a olho nu” dividirmos o
/ valor de uma divisao em 10 partes!

A resolucao de um dispositivo mostrador sera sempre
a menor diferenca entre indicacbes que pode ser
significativamente percebida. Nao devemos supor que
a resolucao de leitura seja menor do que de fato é.

& x‘)a
www.metrologia.org.br dade brasileira d @

= 257" entib




4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Quando calibramos um instrumento de medicao, estabelecemos uma
comparacao entre os valores obtidos pelo instrumento em calibracao e os
valores fornecidos pelo padrao, por comparacao.

Uma das caracteristicas metroldgica obtidas nessa comparacao entre o padrao
e o instrumento em calibracao, sao seus erros e tendéncias.

Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia.
[VIM 2012]

E=X-VR

Onde,
E = erro de medicao
X = valor medido
VR = valor de referéncia
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Normalmente, o valor de referencia é o valor do padrao, também chamado de
valor verdadeiro (VV).

Matematicamente o erro de medicdao pode ser positivo ou negativo. Um erro
positivo denota que a medicao do instrumento € maior que o valor de
referéncia. Um erro negativo denota que a medicao é menor que o valor de
referéncia.

Quando realizamos mais de uma medicao, podemos obter diferentes valores
para o erro de medicdo. Neste caso, devemos adotar o maior valor como o erro
de medicao.

Exemplo:

Foram realizadas quatro medicdes de massa, utilizando-se uma balanca. Os
valores encontrados foram: 127,5g; 127,6 g; 127,5ge 127,4 g. Sabendo que o
valor de referéncia da massa é 127,68 g, determine o erro de medicdo da
balanca.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

E,=127,5-127,68=-0,18¢
E,=127,6-127,68=-0,08¢
E,=127,5-127,68=-0,18¢
E,=127,4-127,68=-0,28¢
Como temos quatro valores de erro para a balanca, adotaremos o valor do maior
erro de medicdo (em termos absolutos).
E=-0,28g=-0,3¢8
Devemos arredondar o valor do erro ou da tendéncia para o0 mesmo numero de

casas decimais do instrumento em uso.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Diferenca entre a média de repetidas indicagbes e um valor de referéncia.

[VIM 2012] T = X — VR
Onde X = média das medicoes e VR = valor de referéncia

Ndo devemos confundir tendéncia instrumental com erro de medicdao. A

tendéncia instrumental determina o erro de medi¢cao médio do instrumento.
No exemplo anterior calcule a tendéncia do voltimetro.

Foram realizadas quatro medi¢cdes de massa, utilizando-se uma balanca. Os valores
encontrados foram: 127,5 g; 127,6 g; 127,5 g e 127,4 g. Sabendo que o valor de
referéncia € 127,68 g.

T=X-VR

T=1275-127,68=-0,18g=-0,2¢g
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
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Compensacdo de um efeito sistemdtico estimado. [VIM 2012]

A correcdo € igual a tendéncia ou o erro com sinal trocado, e deve ser somada ao
valor das indicacdes para compensar os efeitos sistematicos.

No exemplo anterior, a correcdo da tendéncia seria de + 0,2 g e o valor do
voltimetro corrigido seria:
leitura orrigiaa = 127,5+ 0,2 =127,7 g

Condicdo de medicdo num conjunto de condicbes, as quais incluem o mesmo
procedimento de medi¢cao, os mesmos operadores, o mesmo sistema de medicao, as
mesmas condicdes de operacao e o mesmo local, assim como medicdes repetidas
no mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto periodo de tempo.
para designar este conceito.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Variacdo da indicagGo ao longo do tempo, continua ou incremental, devida a
variagbes nas propriedades metroldgicas dum instrumento de medicdo. [VIM 2012]

NOTA: A deriva instrumental ndo esta relacionada a uma variacdo na grandeza medida, nem a uma variagdo
de qualquer grandeza de influéncia identificada.

E muito comum, ao longo do tempo, um instrumento de medicdo variar suas
propriedades metroldgicas, como: incerteza e erro de medicdo. Por este motivo
devemos verificar a periodicidade dessas variagcdes e realizarmos calibracdes nos
instrumentos de medicao em intervalos menores que a sua deriva instrumental.

Para verificarmos a deriva de um instrumento de medicao, analisamos seu
certificado de calibracao ao longo de duas ou mais calibracdes consecutivas.

Guardamos os certificados de calibracao de um periodo para outro (geralmente de
ano em ano) e comparamos as suas incertezas, tendéncias e erros de medicdo ao
longo do tempo.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Algumas vezes nao sera conveniente trabalhar diretamente com o erro de medicao
(também conhecido como erro absoluto), pois um erro de medicdo de 0,2 m, por
exemplo, pode ser muito pequeno ou muito grande se comparado ao comprimento
medido.

Exemplo:

0,2 m de erro em 20 m correspondem a 1% de erro de medicao.
0,2 m de erro em 2 m correspondem a 10% de erro de medicao.
0,2 m de erro em 0,2 m correspondem a 100% de erro de medicdo.

O erro fiducial & determinado como um percentual de um valor de referéncia, ou
valor fiducial. Os valores fiduciais sdao apresentados, na maioria das vezes, em

relagdo a amplitude da indicagao de medi¢ao (como nos casos de mandmetros e
voltimetros).
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

N3o é raro encontrar instrumentos cujo erro fiducial é calculado considerando o
valor da leitura como o valor de referencia.

vy

Ef iducial —

2 |

E = erro de medicao
VR = amplitude de medicao

Exmabo 208 %

kotiony \ &
-

Mandmetro Padrao com erro fiducial de 0,5% (classe A2)

9
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Valor extremo do erro de medicdo, com respeito a um valor de referéncia
conhecido, aceito por especificacbes ou reqgulamentos para uma dada medicdo,
instrumento de medi¢cdo ou sistema de medicGo. [VIM2012]

O termo tolerdncia nao deve ser confundido com o erro maximo admissivel, uma

vez que a tolerancia estabelece os limites de variacao de um determinado processo,
e o erro de medicdo pode ou nao existir.

Tabela 1: erro maximo admissivel para massas padrao em mg

Valf}r Classe E; | Classe E; | Classe F; | Classe F; | Classe M; | Classe M; | Classe M;
nominal

50 kg 25 75 250 750 2500 7500 25000
20 kg 10 30 100 300 1000 3000 10000
10 kg 5 15 50 150 500 1500 5000

5 kg 25 75 25 75 250 750 2500

2 kg 1,0 3,0 10 30 100 300 1000
1kg 0,5 1,5 5 15 50 150 500

4 T |
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

A histerese é a maior diferenca entre os valores de carga (medicao efetuada quando
da aplicacdo de um sinal crescente em valor) e descarga (medicao efetuada quando
da aplicacao de um sinal decrescente em valor) de um instrumento de medicdo.

A histerese é um fendmeno bastante tipico nos instrumentos mecanicos, tendo
como fonte de erro, principalmente, folgas e deformacdes associadas ao atrito.
Exemplos tipicos de instrumentos que podem apresentar erros de histerese sdo:
balancas, dinambdmetros, mandmetros, reldgio comparador....

H = Carga — Descarga
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Se desejarmos conhecer a linearidade de um instrumento de medicdo,
ajustamos os pontos experimentais da curva a uma reta. A linearidade sera a
maior diferenca entre o ponto experimental no eixo y e o respectivo ponto na
reta ajustada

Titulo do Grafico

linearidade
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Grau de concorddncia entre um valor medido e um valor verdadeiro de um
mensurando. [VIM 2012].

O valor verdadeiro é aquele que seria obtido por uma medicao perfeita (o que nao
existe) sendo, por natureza, indeterminado.

Uma vez que o valor verdadeiro é indeterminado usa-se ou o Valor Convencional.
Valor atribuido a uma grandeza especifica por um acordo, para um dado propdsito.
[VIM 2012].

EXEMPLO 1: Valor convencional da aceleragdo da gravidade, g = 9,80665m/s?.
EXEMPLO 2: Valor convencional de um dado padréo de massa, m = 100,00347g.

NOTA 1: O termo “valor verdadeiro convencional” é algumas vezes utilizado para este conceito, porém seu
uso é desaconselhado.

NOTA 2: Um valor convencional de uma grandeza é algumas vezes uma estimativa de um valor verdadeiro.
NOTA 3: Geralmente considera-se que um valor convencional de uma grandeza estd associado a uma
incerteza de medigdo convenientemente pequena, que pode ser nula.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Valor de uma grandeza utilizado como base para compara¢do com valores de
grandezas do mesmo tipo. [VIM 2012]

Desta forma, considerando o valor de um padrao de medicao calibrado como o
“valor convencional”, a exatidao do instrumento esta relacionada a sua capacidade
em apresentar os resultados das medicdes o mais préximo possivel do valor deste
padrao.

A exatidao de medicao nao é uma grandeza e, desta forma, nao lhe é atribuida um
valor numérico. Uma medicdo é dita mais exata quando é caracterizada por um
erro de medicao menor.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Grau de concorddncia entre indicacées ou valores medidos, obtidos por medi¢oes
repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢cbes especificadas.
[VIM 2012].

NOTA 1: A precisdo de medicdo é geralmente expressa numericamente por caracteristicas como o desvio-
padrdo, a varidncia ou o coeficiente de variacdo, sob condicbes especificadas de medicdo.

Ndo devemos confundir preciséo de medi¢cGo com exatiddo de medigdo.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

O exemplo a seguir € um “classico da metrologia”, mas consideramos como a
maneira mais simples e rapida de transmitir os conceitos de precisao e exatidao.

Quatro pessoas A, B, C, e D atiram 10 vezes, a uma mesma distancia do alvo. Os

resultados dos tiros estao mostrados na figura a seguir.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

O atirador A conseguiu acertar quase todos os tiros no centro do alvo, o que
demonstra uma boa exatidao (distancia da média dos tiros em relacao ao centro do
alvo) e boa precisao (baixa dispersdo dos tiros).

O atirador B apresentou um espalhamento muito grande em torno do centro do
alvo, porém, os tiros estdo aproximadamente equidistantes do centro. O
espalhamento dos tiros decorre diretamente da baixa precisao do atirador quando
analisados individualmente, mas quando analisamos a média das marcas dos tiros,
gue coincide aproximadamente com a posicdo do centro do alvo, reflete uma boa
exatidao.

O atirador C apresenta os tiros concentrados, com baixa dispersao, porém afastados
do centro do alvo. Isto indica baixa exatidao e elevada precisao.

O atirador D, além de apresentar um espalhamento muito grande, nao conseguiu
gue o “centro” dos tiros ficasse proximo do centro do alvo. Este atirador apresenta
baixa precisao e exatiddo.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Quando vamos adquirir um instrumento de medicao de qualidade elevada,
devemos buscar um instrumento com o perfil do instrumento “A”, do exemplo
anterior. Ele deve ter elevada exatiddo (erro e/ou tendéncia baixa) e elevada
precisao (pequena incerteza de medicdo).

Este instrumento é o mais caro do mercado e muitas vezes nao dispomos desse
recurso.

Sendo assim, recomendo a compra de um instrumento do tipo “C”. Ele é preciso
(baixa incerteza de medicdo) o que é uma caracteristica do projeto do instrumento,
mas nao € exato. Apds calibrarmos, saberemos o valor de seu erro/tendéncia e
poderemos corrigi-lo.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Operagio que estabelece, sob condicbes especificadas, numa primeira etapa, uma relacdo
entre os valores e as incertezas de medicdGo fornecida por padrdes e as indicagbes
correspondentes com as incertezas associadas, numa segunda etapa, utiliza esta informacdo
para estabelecer uma relagdo visando a obten¢do de um resultado de medicéo a partir de uma
indicacdo. [VIM 2012]

NOTA 1 Uma calibracGo pode ser expressa por meio de uma declaragGo, uma fungGo de
calibragdo, um diagrama de calibra¢Go, uma curva de calibra¢Go ou uma tabela de calibragéo.
Em alguns casos, pode consistir de uma corregéo aditiva ou multiplicativa da indicagdo com
uma incerteza de medigdo associada.

NOTA 2 Convém ndo confundir a calibragdo com o ajuste de um sistema de medigdo,
frequentemente denominado de maneira imprdpria de “auto-calibracdo”, nem com a
verificac@o da calibragdo.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Observe que, segundo o VIM — 2012, calibrar € o ato de confrontar o
comportamento metrologico de um instrumento de medicdo com um padrao de
referéncia, que pode ser um instrumento de medicao padrdo, um sistema de
medicao padrao, uma medida materializada ou um material de referéncia
certificado (MRC).

O senso comum, considera calibrar como sendo consertar um equipamento. Por
este motivo, muitos profissionais acreditam, erroneamente, que nao seja necessario
calibrar um equipamento novo, recém comprado, por pensar que ele esta em
perfeito estado de uso. O equipamento pode estar em perfeito estado, mas nao
sabemos as caracteristicas metrolégicas do mesmo. A saber: seu erro de medicao,
incerteza de medicdo, tendéncia instrumental, histerese, entre outras caracteristicas
metroldgicas.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Ndo devemos usar o termo afericao, quando nos referirmos a calibracao. Com a
padronizacdo da metrologia e suas normas, o termo afericdo — que nao tem
equivalente no resto do mundo — passou a ser desconsiderado. Na verdade, o
termo afericao esta em desuso, nao constando mais no Vocabulario Internacional
de Metrologia, e ndo deve ser usado. Quando se falava em afericao, o usuario se
referia a verificacao, termo que consta no VIM e que abordaremos a seguir.

NOTA 3: Devemos distinguir calibracao de ensaio.

S6 podemos calibrar instrumentos de medicao, exemplo: paguimetros, multimetros,
pHmetros, balancas....

No ensaio estamos diante de um procedimento realizado, sob condigOes
especificadas, com o objetivo de identificar uma propriedade de um material em
uma determinada amostra, exemplo: condutividade da agua, dureza de um metal,
massa especifica de uma substancia....
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Fornecimento de evidéncia objetiva de que um dado item satisfaz requisitos
especificados.[VIM 2012]

Os requisitos podem ser:

* As especificacdes de um fabricante.

* A histerese de um instrumento de medicao

 Alinearidade de instrumento de medicdo

e Erro maximo admissivel

Atencao: N3o devemos confundir verificacdo com calibracdao. Na calibracao,
obrigatoriamente devemos determinar a incerteza de medigdo do objeto em
calibracao. Na verificacdo, isso nao é necessario. Uma calibracao pode abranger
uma verificacdao, mas o contrario nao é verdadeiro. Nesse sentido, uma calibracao

torna-se um procedimento mais complexo que uma verificacao.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
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A tolerancia de um processo de medicao é definida como a maxima variacao
admitida pelas variaveis do processo. Os limites dentro dos quais deve se situar os
parametros de interesse é chamado de faixa de tolerdncia.

Quando as conclusdes sdo extraidas dos resultados das medicdes, a incerteza das
medicdes ndao deve ser negligenciadas. Isto € particularmente importante quando
as medicdes sdao usadas para verificar se a medicdao esta dentro da tolerancia do
processo ou especificacdo.

As vezes, um resultado pode cair claramente dentro ou fora do limite de uma
especificacdo, mas a incerteza pode sobrepor-se ao limite. Quatro tipos de
resultados sao mostrados na ilustracao em figura a seguir.
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upperlimt — 1

speciied ___} ______ 1 ______ 1___

specfied ___ __ ______.

[ower limit

(a) (b) (©) (d)
Na figura acima quatro casos de como um resultado de medicdo e sua incerteza
podem estar em relacao ao limites de uma especificagao ou tolerancia.
No caso (a), tanto o resultado como a incerteza caem dentro dos limites
especificados. Isso é classificado como uma "conformidade”".
No caso (d), nem o resultado nem qualguer parte da faixa de incerteza se
enquadram no intervalo de tolerancia . Isso € classificado como “uma nao
conformidade”.
Os casos (b) e (c) as medicOes e suas respectivas incertezas ndo estdo nem
completamente dentro nem fora dos limites. Por esta razao, esses resultados nao

sao conclusivos.
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Devemos entao caracterizar trés faixas do intervalo de tolerancia:

* 3 faixa da conformidade,

* 3 faixa de ndao conformidade e

e afaixa de duvida.

Limite inferior de
tolerancia - LIT

v

Faixa de tolerancia do produto

Limite superior de

tolerancia - LST

y

Faixa de
Faixa de nao duvida
conformidade

Faixa de conformidade
ou
Faixa de aceitagdao do produto

Faixa de
duvida

Faixa de ndo
conformidade
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

A incerteza do resultado de uma medicdo reflete a falta de conhecimento exato
do valor do mensurando. O resultado de uma medicdo, apods correcdo dos
efeitos sistematicos reconhecidos, é ainda e tdo somente uma estimativa do
valor do mensurando oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatoérios e
da correcdo imperfeita do resultado para efeitos sistematicos.

Exemplo:

O diametro de uma peca medida através de observacOes repetidas seja de
10,32 mm, com incerteza de 0,03 mm (considere que esse valor tenha sido
calculado pelo laboratodrio), para uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%.
O diametro da peca sera (10,32 +0,03) mm.

Assim, com 95,45% de probabilidade, o intervalo de incerteza que vai desde
10,29 mm até 10,35 mm compreendera o valor do didmetro da peg¢a, cuja
melhor estimativa é de 10,32 mm.

www.metrologia.org.br ociedade Hadla 3 @
— getro!ogla entlb



4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Os algarismos significativos de uma medida sdo os algarismos corretos (a contar
do primeiro diferente de zero) e o ultimo algarismo, que é o duvidoso.

Exemplo:

a) 0,045 kPa = 2 algarismos significativos

b) 1,23 psi = 3 algarismos significativos

c) 0,005 Mpa = 1 algarismos significativos

Segundo a EA 4/02, temos:

O valor numérico da incerteza expandida deve ser apresentado com no maximo
dois algarismos significativos. O valor numérico do resultado da medicdo, em
sua forma final, deve ser arredondado para o ultimo algarismo significativo do
valor da incerteza expandida, atribuida ao resultado da medicao.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

O resultado da medicdo esta intrinsecamente ligado a essas definicdes. S6 podemos
comparar resultados que atendam as condicdes de repetibilidade ou
reprodutibilidade.

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM, 2012), a condi¢cdao de
repetibilidade de medicao é definida da seguinte forma:

Condicao de medigao num conjunto de condi¢Bes, as quais incluem o mesmo
procedimento de medigcao, os mesmos operadores, o mesmo sistema de medicao, as
mesmas condigdes de operagao e o mesmo local, assim como medigdes repetidas
no mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto periodo
de tempo.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

O VIM (2012) apresenta a definicdo a seguir para repetibilidade de medicdo:
“Precisao de medicdo sob um conjunto de condigdes de repetibilidade”.

Novamente, de acordo com o VIM (2012), a definicdo de condicao de
reprodutibilidade de medicdo é: Condicdo de medigdo num conjunto de condigdes,
as quais incluem diferentes locais, diferentes operadores, diferentes sistemas de
medigcdo e medicdes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares.

NOTA 1: Os diferentes sistemas de medicao podem utilizar procedimentos de medicao diferentes.

NOTA 2: Na medida do possivel, é conveniente que sejam especificadas as condicdes que mudaram e
aquelas que ndo.
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4. DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS:
VOCABULARIO INTERNACIONAL DE METROLOGIA

Nas exportacdes é muito comum ocorrerem medicdes em condicdes de
reprodutibilidade, ja que nao é possivel que o produto seja acompanhado pelo
mesmo operador, no mesmo local, seguindo o mesmo sistema de medicao.

A definicao de reprodutibilidade de medicao, segundo o VIM (2012), é a seguinte:
“Precisao de medigao conforme um conjunto de condi¢des de reprodutibilidade”.

No caso de exportacdes, a reprodutibilidade de medicao verificara a variabilidade

das medicdes entre lugares ou paises. Essa variabilidade deve estar dentro de
critérios previamente estabelecidos em contrato.

www.metrologia.org.br ociedule biate 3 @
— getrologla entlb



EXERCICIOS

4.3 Um resistor elétrico padrao, cujo valor € (10,000 + 0,005) ohms, foi medido com
dois multimetros, sob as mesmas condicdes de repetibilidade. Os resultados
encontram-se na Tabela abaixo.

Multimetro 1 (£2) 10,02 10,03 10,04
Multimetro 2 () 10,02 10,04 10,06

Com base nos resultados da Tabela, responda:

a) Qual o multimetro mais preciso? Justifique sua resposta.
b) Qual o multimetro mais exato? Justifique sua resposta.
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EXERCICIOS

4.4 Uma balanca digital, de resolucao 0,001 g, foi calibrada usando-se como padrao
um jogo de massa padrao classe E2. O resultado parcial da calibracao encontra-se
na Tabela a seguir. Com base nessas informacdes, responda o que se pede.

m Valor nominal (g) Padriao (g) Objeto (g) Tendéncia (g)

1

2 2
3 5
4 10
5 20
6 50

a) Em qual ponto a balanca é mais exata? Justifique.

1,000004
2,000007
5,000009
10,000005
20,000017
50,000010

1,003 0,003
2,004 0,004
5,002 0,002
9,999 -0,001
20,000 0,000
49,998 -0,002

b) Em qual ponto a balanca é mais inexata? Justifigue.

c) Ao medirmos trés vezes o valor de uma massa M nessa balanca, encontramos o

seguinte: 5,003 g; 5,004 g; 5,005 g. Determine o valor médio corrigido da massa M.
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EXERCICIOS

4.5 Considere a calibracao de um termdmetro bimetalico. Para realizar a sua
calibracao no ponto 50 °C, utilizou-se um termdmetro padrao, cuja correcao de
certificado é - 0,3 °C para o ponto 50 °C. Foram feitas trés medicdes do padrao,
obtendo-se média igual a 50,2 °C e, para o termbmetro bimetalico, obteve-se média
igual a 50 °C. Com base nessas informacdes, determine:

a) O valor da temperatura padrdao no ponto 50 °C.

b) Atendéncia do termdmetro bimetalico no ponto 50 °C.
c) A correcdo a ser aplicada ao termdmetro bimetalico no ponto 50 °C.
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EXERCICIOS

4.6 Observe o instrumento da Figura abaixo e apresente as informacdes solicitadas.

a) Sua menor divisao.

)
b) Sua resolucdo.

c) Sua faixa de medicao.
d) O valor da indicacao.

QO-151 450V

9
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EXERCICIOS

4.7 Um resistor foi medido com um multimetro padrdo e o valor obtido foi de
(15,977+ 0,008) Q. Este resistor foi utilizado na calibracdo de outro multimetro, e

foram obtidas as seguintes indica¢des (todas em Q).

Shiedsoes | 1 | 2 | 3 |+ |5 | o |7 |8 o |10

Resisténcia 1597 1596 1596 1595 1595 1597 1598 1597 1598 1598
elétrica (1)

Determine:

a)O valor médio das indicacdes.
b) A tendéncia do instrumento.
c) Seu erro de medicao.
d) Seu erro relativo.
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EXERCICIOS

4.8 De acordo com o termdmetro bimetalico da figura abaixo, responda:

a) Qual é a menor divisdo do instrumento?

b) Qual resolucdo de leitura vocé adotaria?

c) Como vocé escreveria o resultado da leitura do termdmetro indicado na figura?

s °3
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

A tolerancia representa a faixa de especificacao de uma variavel do processo.
Exemplo:

Suponha que na producdao de uma peca, sua massa deve ter a seguinte
especificacdo: m = (10,00 + 0,02) g. Ou seja, os valores extremos da massa da peca
deve estar compreendidos entre 9,98 g a 10,02 g

LIE LSE

998 ¢g 10,00 g 10,02 g

Onde
LIE representa o limite inferior de especificacdo e
LsE representa o limite superior de especificacao
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

Para sabermos se a massa da peca fabricada, no exemplo anterior, esta dentro da
especificacao, devemos medir a sua massa com uma balanca, de no minimo
resolucao igual a 0,001 g.

Como qualquer instrumento tem erro ou tendéncia e incerteza de medicdo
associada, devemos verificar no certificado de calibracdo da balanca qual o seu

valor.
Suponha que para a tendéncia da balanca no ponto 10 g temos: T = 0,003 g e para

incerteza de medicao neste ponto, U =0,002 g
O EMA é determinado como sendo a soma, em modulo, do erro ou tendéncia

juntamente com a incerteza de medicdo. Logo, teremos:

EMA = |EouT| + |U|
EMA =0,003 + 0,002 =0,005 g
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

Caso encontremos um valor para a massa da peca igual a 10,020 g, seu valor sera

descrito como sendo: (10,020 + 0,005) g

LIE LSE
9,98 g 10,00 g 10,02 g
P ;’BDE;DQUE 10,02 - 0,005

’ =10,015g

Observe que o valor 10,020 g esta dentro da especificacao (LSE) mas a peca nao
pode ser aprovada, uma vez que o resultado da medicdao pode ser até 10,025 g (fora

da especificacao).

Concluimos que: Os limites de aceitacdo (LA) para a massa da peca devem estar

entre 9,985ga10,015¢g
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

Percebemos que o limite de aceitacao (LA) leva em conta o erro maximo do
instrumento utilizado para verificar a conformidade do produto em relagao a sua

especificacdo e sempre sera inferior aos limites de especificacdo.

Neste exemplo, o limite de aceitacao passou a ser entre:
LAl = (9,980 + 0,005 =9,985 g; LAS = (10,020 - 0,005 = 10,015 g).
O valor de 9,985 g é chamado limite de aceitacdo inferior (LAI) e o valor 10,015 g de

limite de aceitacao superior (LAS).

LIE LSE
9,98 g 10,00 g 10,02 g
s ;;'5’”;5 10,02 - 0,005

! =10,015g
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

Para determinarmos os LAl e LAS, devemos aplicar as equacgdes:

LAl = LIE + EMA

LSA = LSE — EMA
O gue se deseja € ter os limites de aceitacdo (LA) os mais proximos possiveis dos
limites de especificacdo. Para tanto, devemos minimizar 0s erros maximos
admissiveis (EMA)

Determinagdo do Critério de Aceitagao de um instrumento de medicao(CA)
Para determinarmos o CA de um instrumento de medicao, com vistas ao controle de
qualidade de um produto ou processo, devemos dividir o intervalo de tolerancia (IT)

por um fator de seguranca (B), que pode variar de 10, 5, 4 até 3.

IT
A==
A=

, LSE—LIE
Onde IT é
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

Passo 1: Conhecer a tolerancia do processo.

A tolerancia de um processo representa a sua maxima variacao. Logo, para determinar a
tolerancia devemos definir essa maxima variacdo. Ela pode estar definida por

regulamentacdo técnica, norma técnica, portaria, ou por conhecimento experimental do
processo.

Passo 2: Estabelecer critério de aceitacdo para os instrumentos de medicao.

Como ja vimos, o CA é definidos por uma fracdao da tolerancia do processo. Essa fracao
pode ser 1/5, 1/4,1/10 e no minimo 1/3 da tolerancia.

Vamos ver o exemplo da massa da peca.
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

No exemplo da massa da peca, temos o intervalo de tolerancia (IT) iguala £ 0,02 g

Se adotarmos:

(@) B =10, temos CA=+0,002 g. Assim, os limites de aceitagao passam a ser:
LIC=9,982ge LSC=10,018g.

(b) B =5, temos CA == 0,004 g. Assim, os limites de aceitagdo passam a ser:

LIC=9,9,984 g e LSC=10,016g.
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

(c) B =4, temos CA =% 0,005 g. Assim, os limites de aceitagao passam a ser:
LIC=9,985ge LSC=10,015g.

(d) B =3, temos CA =+ 0,00666 g (= 0,007 g). Assim, os limites de aceitacdo passam
a ser:
LIC=9,987ge LSC=10,013g.

Lembre-se que no exemplo da massa da peca, o CA foi de £ 0,005 g. Na analise do
certificado de calibracao da balanca em questao, ela estaria aprovada, caso o EMA

no certificado fosse igual o inferior a 0,005 g.
EMA < CA
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

Para decidimos em quantas partes iremos dividir o intervalo de tolerancia (IT) do

nosso processo, devemos levar em consideracao alguns fatores:

1. O processo esta sob controle? Ou seja, os valores das variaveis controladas estao
com pouca ou nenhuma variagao? Se sim, podemos dividir por um 3 pequeno, por
exemplo 4 ou 3. Se ndo, devemos dividir por um 3 grande, por exemplo 10. Essa
postura nos dara mais seguranca e consequentemente confiabilidade ao processo
de medicao. Uma vez que os limites de aceitacao (LA) estardo mais afastados dos

limites de especificacao (LE).
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

2. O instrumento que vamos escolher para controlar o processo possui EMA que
atenda ao B escolhido? Ou seja, seu erro ou tendéncia somados a sua incerteza de
medicao é inferior ao CA determinado?

Uma boa escolha estd associada a resolucdo do instrumento. E sabido por
experiéncia, que a incerteza de medicao de um instrumento em perfeito estado,
tem seu valor norteando a sua resolucao. Entao, um balanca de resolucdo 0,01 g
deve ter incerteza de medicdo em torno de (0,01; 0,02; 0,03) g.

Logo, ndo adianta adotar um balanca de resolu¢do 0,01 g para controlar um processo
cujoCA€é0,01g!
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

3. Muitas vezes o EMA de um instrumento é definido por norma ou regulamento e
deste forma nao podemos escolher um instrumento cujo EMA tabelado seja maior
do que o CA definido no nosso processo.

Exemplo: A portaria 236 do Inmetro, define que o erro maximo admissivel de uma
balanca analitica, com resolucao de 0,0001 g deve ser de no maximo 1 mg
(0,001 g). Neste caso, ndo convém adquirimos uma balanca analitica para medir
massas cujo CA é de 0,001 g ou inferior.
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

Calibrar sem definir CRITERIOS DE ACEITACAO previamente, serve para que?

 CRITERIO DE ACEITACAO serve para decidir se um instrumento de medicdo estd
aprovado para o uso requerido.

e SE ATENDE ou NAO ATENDE aos REQUISITOS de medicdo determinados pelo
METODO.
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5. CRITERIO DE ACEITAGAO DE INSTRUMENTO DE MEDICAO

5.1: Agora vamos pensar em como definir o intervalo de tolerancia!

Considere uma industria de processamento de mel, que precisa transportar o mel em dutos
para automatizar o envaze.

Como sabemos, o mel é um produto viscoso, de dificil fluidez a temperatura ambiente. Para
facilitar o escoamento do produto a tubulacdo é aquecida entre 44 °C a 50 °C, ndao devendo
passar desse intervalo.

Pergunta
1. Qual deve ser a temperatura média de controle do processo? °C
2. Qual o intervalo de tolerancia desse processo? °C

3. Qual deve ser o C.A para os termOmetros utilizados no controle dessa temperatura?
Considere o processo com elevada variabilidade.

4. Existe no mercado termdmetro para atender ao C.A estabelecido? Qual?

5. Como deve ser controlado esse processo? Qual temperatura devemos fixar? Que variagdes

podemos aceitar na temperatura de controle para garantir as especificacdes ?
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6. ANALISE CRITICA DE CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

Relato de resultados — quais informacdes minimas necessarias devem constar em

um certificado de calibracao, a saber:

a) um titulo (por exemplo: certificado de calibracao);

b) nome e endereco do laboratoério;

c) local de realizacdao das atividades, inclusive quando realizadas nas instalacdes do
cliente ou fora das instalacdes permanentes do laboratorio;

d) identificacdao univoca de que todos os componentes sejam reconhecidos como
parte de um relatdrio completo e uma identificacao do final do documento;

e) identificacao do cliente;

f) apresentacdo do método utilizado na calibracao;

g) identificacao do instrumento calibrado;

h) data da realizacao da calibracdo;

i) data da emissao do certificado;
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6. ANALISE CRITICA DE CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

Relato de resultados — quais informacdes minimas necessarias devem constar em
um certificado de calibracdo, a saber:

j) declaracdo de que os resultados aplicam-se somente ao instrumento calibrado;

k) apresentacao dos resultados da calibracdao, com suas respectivas unidades de
medida;

l) nome, funcao e identificacdao da pessoa autorizada em emitir o certificado;

m) declaracdo de que o certificado soé deve ser reproduzido de forma completa;

n) condicdes ambientais de onde a calibracao foi realizada;
0) asincertezas de medicao;
p) rastreabilidade das medicdes;
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6. ANALISE CRITICA DE CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

NOTA 1: Convém que os relatorios de ensaio e certificados de calibragGo impressos

incluam também o numero da pagina e o numero total de pdginas.

NOTA 2: E recomendado que os laboratdrios incluam uma declaracéo especificando
que o relatorio de ensaio ou o certificado de calibracdo so deve ser reproduzido
completo. ReproducGo de partes requer aprovacdo escrita do laboratorio.

se houver qualquer ajuste no instrumento, devem ser relatados os
resultados antes e depois do ajuste.
Ndo deve existir qualquer recomendacao sobre a data da prdxima calibracao, a
menos que isso tenha sido acordado previamente com o cliente.
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6. ANALISE CRITICA DE CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

Exercicio 6.1 Uma bureta de 25 mL, Classe A, foi calibrada e os dados obtidos foram:
= volume medido = 25,05 mL;

" jncerteza = 0,05 mL.

Com base nessas informacdes, verifique se a bureta atende ao C.A. de 0,1 mL.

Exercicio 6.2 : De que modo podemos comprovar se um instrumento de medicdo

atende ao critério de aceitacao desejado?

a) Comprando o instrumento indicado pelo fabricante.

b) Calibrando o instrumento em laboratdrio competente e analisando seu
certificado.

c) Realizando verificacdes com um padrao, na propria empresa.

d) Autorizando o seu uso apenas por pessoal qualificado.
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6. ANALISE CRITICA DE CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

6.3 : Qual o principal objetivo de se calibrar um instrumento de medicdo?

a) ( ) Conhecer os erros e incerteza de medicdo em cada ponto calibrado, a fim de
corrigir, caso necessario, as leituras do mesmo.

b) ( ) Atender as normas de gestao aplicadas a instrumentos de medicao.

c) ( ) Obter o certificado de calibracdo como garantia que o instrumento de
medicao esta em perfeito estado de uso.

d) ( ) Realizar ajustes minimizando seus erros de medicao.
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6. ANALISE CRITICA DE CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

6.4: Se o certificado de calibracao de um instrumento de medi¢cdo apresenta um

erro de medicao acima do esperado, no entanto, 0 mesmo nao esta com suas

funcionalidades afetadas, o que NAO se pode fazer:

a) ( ) Solicitar ao laboratorio que realize um ajuste, tentando reduzir ao maximo o
seu erro de medicdo, e, apos isso, realizar uma nova calibracao.

b) ( ) Usar o equipamento mesmo assim, sem nenhuma ressalva, lembrando de
calibrar novamente no periodo definido.

c) ( ) Criar correcdes matematicas para o erro e aplica-las no uso do mesmo.

d) ( ) Descartar o instrumento de medicdo.
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6. ANALISE CRITICA DE CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

Exercicio

6.5: A tabela abaixo apresenta o resultado da calibracdao de um paquimetro digital

de resolucao 0,01 mm. Sabendo que o C.A dos paquimetros da empresa é de 0,03
mm, determine se o pagquimetro em questdao esta: APROVADO; APROVADO COM
RESTRICAO OU REPROVADO.

www.metrologia.org.br
I— ¢

Valor Nominal Padrédo Objeto (mm) Tendéncia (mm) Incerteza K
(mm) (mm) (mm)
1 1,00008 0,99 -0,01 0,02 2,00
3 3,00015 2,98 -0,02 0,02 2,02
5 5,00007 5,00 0,00 0,02 2,02
10 10,00006 9,99 -0,01 0,02 2,00
50 50,00021 50,00 0,00 0,02 2,02
75 75,00006 74,99 -0,01 0,02 2,02
100 100,00006 100,00 0,00 0,02 2,02
150 150,00027 150,00 0,00 0,02 2,02
T (=)
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6. ANALISE CRITICA DE CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

Além do conteudo minimo que os certificados devem apresentar, os responsaveis
pela analise critica dos certificados de calibragio DEVEM confirmar que os
CRITERIOS DE ACEITACAO definidos foram ATENDIDOS pelo instrumento de

medicao.

MUITO IMPORTANTE:

Nédo cabe ao laboratorio que realizou a calibragdo julgar a aplicabilidade do
instrumento, ou seja, se este deve ou ndo sair de uso em funcéo de estar fora de
especificacdo ou se a incerteza declarada comprometerd a avaliacdo do processo
de medigcdo que o instrumento executa.
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6. ANALISE CRITICA DE CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

N3ao adianta dizer que faz:

Tem que MOSTRAR QUE FEZ!

Formas de evidenciar a analise critica dos certificados de calibracao dos

instrumentos de medicao:

2 23
www.metrologia.org.br ociedade brasileira d
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“Aprovado” no préprio certificado.
“Aprovado com restricdes”.

Através de um formulario préprio para isso.

No proprio instrumento de medi¢ao ou padrao.

Qualquer outra forma de deixe claro isso!
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7. VERIFICACAO INTERMEDIARIA

Exemplo: Calibro minha balanca anualmente. Hoje ela foi calibrada, e apresentou um
erro total de 0,0050 g !
Qual o impacto disso?

Calibracdo anterior: junho/2009. Erro Mdximo Admissivel : 0,0002 g
Calibracdo atual: junho/2010. Erro Mdximo Admissivel : 0,0050 g
CA=0,0005¢g

Volto a me perguntar: Qual o impacto disso?

A verificacao é a acao metrologia que visa determinar uma caracteristica metroldgica
do instrumento. Em geral, seu erro de medicao ou sua tendéncia.
Na verificagao nao avaliamos a incerteza de medi¢ao do instrumento!
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7. VERIFICACAO INTERMEDIARIA

Temos que avaliar TODAS as medicOes realizadas nos ultimos 12 meses com esta
balanca, para ver o que o erro total de hoje impacta em todos os resultados
emitidos!

Quais instrumentos de medicdo devem passar por verificacdo intermedidria?

e Depende de cada caso.
e Devemos avaliar o impacto de um possivel problema (desvio) apds um periodo.
e Na maioria dos casos vale a famosa relagdo: Custo X Beneficio. NGo apenas

financeiro, mas de confiabilidade dos resultados emitidos.

Periodicidade da verificacao intermediaria:

- Histdrico do equipamento; Tempo de uso; Sobrecargas; Normas vigentes
- Indicacao do fabricante; Conhecimento técnico
- Entre outros...
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8. PERIODICIDADE DE CALIBRACAO

O proposito de calibrar os equipamentos a intervalos especificos é:

- Definir o erro e a incerteza de medi¢ao atualizados

- Verificar se o equipamento mantém as condicdes ideais para seu uso

- Confirmar se ndo houve alteracdes nas medicdes ao longo do tempo (uso)

Qual deve ser a periodicidade da calibracao?

Um grande numero de fatores influenciam essa decisao, tais como:

- Alincerteza de medicao requerida pelo método (produto)

- Orisco de que os erros excedam o aceitavel pelos métodos (produtos) e afetem
adversamente os mesmos.

- O custo caso as medicoes afetem adversamente os resultados.

- O tipo de instrumento; Recomendacdes do fabricante; Condi¢des de uso;
Quantidade de uso; Historico de manutencdes; Tipo de controle (verificacdo);

- Transporte, manuseio, operadores
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8. PERIODICIDADE DE CALIBRACAO

Para tanto, devem ser levados em conta diversos fatores, entre eles:

Recomendac¢des do fabricante

Uso

Impacto nos resultados finais

Incerteza de medicao requerida

Conhecimento e informacdes prévias sobre o comportamento do equipamento

Por ser uma decisdo de suma importancia, ela deve ser tomada por alguém (ou por

uma equipe) que tenha experiéncia no método (produto), uso do equipamento,

formacdo técnica ou conhecimento técnico, informacdes de outros laboratorios

(empresas) a respeito do equipamento.
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8. PERIODICIDADE DE CALIBRACAO

Revis3o da Periodicidade de Calibragdo — METODOS DE ANALISE
1. Método de Schumacher

Equipamentos classificados em:

A: apresenta avaria

C: esta conforme os critérios de aceitacao

F: ndo atende aos critérios de aceitacao

Com o histérico de pelo menos 2 resultados, podemos tomar as seguintes decisdes:
E: Aumentar a periodicidade (equipamento conforme) ~20%

D: Diminuir a periodicidade (equipamento ndo-conforme) ~10%

M: Maxima reducdo da periodicidade (reincidéncia) ~35%

P: Permanecer (quando. o historico nao modifica o ciclo)

N: Novo (quando. inicia-se um novo ciclo de avaliacao)
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8. PERIODICIDADE DE CALIBRACAO

Condigcao do equipamento

F

Ciclos anteriores

ccc
FCC
ACC
CF
CA
FC
FF
FA
AC
AF
AA

9
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8. PERIODICIDADE DE CALIBRACAO

* Monitora o erro total do instrumento ao longo do tempo, plotando um grafico de

controle.
Grafico de Controle
L5C
E -
5 -
LC
4_
e
LIC
T T T T T T T T T T T
3 3 9 12 15 13 21 24 27 20 33
Observacoes
Vantagens:

Proporciona o acompanhamento do desvio do instrumento e de sua deriva.
Possibilita a tomada de acdes preventivas.

Possibilita verificar a adequacdao do limite de especificacdo do instrumento
declarado pelo fabricante.
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8. PERIODICIDADE DE CALIBRACAO

8.1 — Carta de Controle

Construa a carta de controle para o termdmetro de liquido em vidro (TLV) deste

exercicio. A tabela abaixo, apresenta os valores maximos de tendéncia e incerteza de

medicdo em cada ano de calibracdo do TLV.

Ten(tic(e:;\aa Incerteza (°C)

TLV

(ano)

2001
2002
2003
2004
2005

I www.metrologia.org.br
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0,02
0,02
0,03
0,03
0,03

0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
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9. FLUXOGRAMA DA ANALISE CRITICA DE CERTIFICADO

Definigdo de Critérios de . Verificagdo da adequacdo do
Aceitacdo certificado

l l

Definicio da Periodicidade Anallsg dlo_Erro Total_ freE\te aos
o . N critérios de aceitacao
Inicial de Calibracao

l l

Envio do instrumento para Agbes de Corregdo (ajuste,
calibracdo em laboratério corregdo, descarte ou
l alteracao da periodicidade
Calibracao do instrumento em l

laboratorio qualificado Monitoramento e Melhoria

l Continua

Inspecao no recebimento do
instrumento de medicao
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Analise Critica de Certificados de Calibracao

>> CursoOnline/AoVivo £«

E com isso concluimos nosso curso!
Espero gue tenham gostado e aproveitado o conteudo.
Lembrem-se de emitir seu certificado pelo ambiente do curso!

Alexandre Mendes
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