Capitulo 5

CALIBRACAO DE SISTEMAS DE MEDICAO

Um sistema de medicdo (SM) de boa qualidade deve ser capaz de operar com pequenos erros. Seus
principios construtivos e operacionais devem ser projetados para minimizar erros sistematicos e aleatorios
ao longo da sua faixa de medicdo, nas sua condic6es de operagdo nominais.

Entretanto, por melhores que sejam as caracteristicas de um SM, este sempre apresentara erros, seja por
fatores internos, seja por acdo das grandezas de influéncia externas. A perfeita caracterizacdo das
incertezas associadas a estes erros é de grande importancia para que o resultado da medicdo possa ser
estimado de maneira segura. Embora, em alguns casos, os erros de um sistema de medi¢do possam ser
analitica ou numericamente estimados, na pratica sdo utilizados procedimentos experimentais quase que
exclusivamente.

Através do procedimento experimental denominado calibrac@o é possivel correlacionar os valores indicados
pelo sistema de medicdo e sua correspondéncia com a grandeza sendo medida. Esta operacdo é
extremamente importante e é realizada por um grande nimero de entidades credenciadas espalhadas pelo
pais.

Este capitulo apresenta, em linhas gerais, aspectos caracteristicos da calibragdo e de operagBes a esta
relacionadas.

5.1 Operacfes Basicas para Qualificacdo de Sistemas de Medigao

5.1.1 Calibracédo

Calibracdo € um procedimento experimental através do qual sdo estabelecidas, sob condi¢Bes especificas,
as relac6es entre os valores indicados por um instrumento de medi¢do ou sistema de medi¢do ou valores
representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e os valores correspondentes
das grandezas estabelecidos por padrdes.

Como exemplos, através de uma calibracdo é possivel estabelecer:

» arelacdo entre temperatura e tensdo termoelétrica de um termopar;
» uma estimativa dos erros sistematicos de um mandmetro;

» 0 valor efetivo de uma massa padréo;

» a dureza efetiva de uma placa "padréo de dureza®;

» o valor efetivo de um "resistor padrao”.

O resultado de uma calibracdo permite tanto o estabelecimento dos valores do mensurando para as
indicacbes, como a determinacdo das corre¢cdes a serem aplicadas. Uma calibragcdo também pode
determinar outras propriedades metrolégicas como, por exemplo, os efeitos das grandezas de influéncia
sobre a indicagdo, ou 0 comportamento metrolégico de sistemas de medicdo em condi¢cdes adversas de
utilizacdo (em temperaturas elevadas ou muito baixas, na auséncia de gravidade, sob radiagédo nuclear, etc).

O resultado da calibracdo geralmente é registrado em um documento especifico denominado certificado de
calibracdo ou, algumas vezes, referido como relatério de calibragdo. O certificado de calibracdo apresenta
varias informacdes acerca do desempenho metrolégico do sistema de medicdo analisado e descreve
claramente os procedimentos realizados. Frequentemente, como seu principal resultado, apresenta uma
tabela, ou gréfico, contendo, para cada ponto medido ao longo da faixa de medicdo: a) estimativas da
correcdo a ser aplicada e b) estimativa da incerteza associada a corre¢cdo. Em funcdo dos resultados
obtidos, o desempenho do SM pode ser comparado com aquele constante nas especificacbes de uma
norma técnica, ou outras determinacgdes legais, e um parecer de conformidade pode ser emitido.



A calibracdo pode ser efetuada por qualquer entidade, desde que esta disponha dos padrdes rastreados e
pessoal competente para realizar o trabalho. Para que uma calibracdo tenha validade oficial, € necessario
gue seja executada por entidade legalmente credenciada. No Brasil, existe a Rede Brasileira de Calibragéo
(RBC), coordenada pelo INMETRO - Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial.
Esta rede é composta por uma seérie de laboratérios secundarios, espalhados pelo pais, ligados a
Universidades, Empresas, Fundacdes e outras entidades, que recebem o credenciamento do INMETRO e
estdo aptos a expedir certificados de calibragéo oficiais.

Hoje, com as tendéncias da globalizagdo da economia, a competitividade internacional das empresas é uma
guestdo crucial. A qualidade dos servigos e dos produtos da empresa tém que ser assegurada a qualquer
custo. As normas da série ISO 9000 aparecem para disciplinar a gestdo das empresas para melhorar e
manter a qualidade de uma organizacdo. A calibracdo tem o seu papel de grande importancia neste
processo, uma vez que um dos requisitos necessarios para uma empresa que se candidate a certificacéo
pelas normas I1SO 9000, é que os sistemas de medicao e padrdes de referéncia utilizados nos processo
produtivo, tenham certificados de calibracao oficiais.

Embora a calibragdo seja a operacdo de qualificagdo de instrumentos e sistemas de medi¢cdo mais
importante, existem outras opera¢cdes comumente utilizadas:

5.1.2 Ajuste

Operacdo complementar, normalmente efetuada apds uma calibracdo, quando o desempenho metrolégico
de um sistema de medi¢do ndo esta em conformidade com os padrdes de comportamento esperados. Trata-
se de uma "requlagem interna" do SM, executada por técnico especializado. Visa fazer coincidir, da melhor
forma possivel, o valor indicado no SM, com o valor correspondente do mensurado submetido. Sao
exemplos:

> alteracéo do fator de amplificacdo (sensibilidade) de um SM por meio de um
potencidmetro interno;
» regulagem do "zero" de um SM por meio de parafuso interno.

No caso de medidas materializadas, o ajuste normalmente envolve uma alteracdo das suas caracteristicas
fisicas ou geométricas. Por exempilo:

» colocacgdo de uma "tara" em uma massa padrao;

Apo6s o término da operacado de ajuste, € necessario efetuar uma recalibragdo, visando conhecer o novo
comportamento do sistema de medicdo, apos os ajustes terem sidos efetuados.

5.1.3 Regulagem

E também uma operacdo complementar, normalmente efetuada apdés uma calibracdo, quando o
desempenho metrolégico de um sistema de medicdo ndo estd em conformidade com os padrdes de
comportamento esperados. Envolve apenas ajustes efetuados em controles externos, normalmente
colocados a disposicdo do usuario comum. E necesséria para fazer o SM funcionar adequadamente,
fazendo coincidir, da melhor forma possivel, o valor indicado com o valor correspondente do mensurado
submetido. S&0 exemplos:

> alteracdo do fator de amplificagéo (sensibilidade) de um SM por meio de um botéo
externo;
» regulagem do "zero" de um SM por meio de um controle externo indicado para tal.

5.1.4 Verificagdo

A operacdo de verificacdo é utilizada no ambito da metrologia legal, devendo esta ser efetuada por
entidades oficiais denominados de Institutos de Pesos e Medidas Estaduais (IPEM), existentes nos diversos
estados da Federacéo.



Trata-se de uma operagdo mais simples, que tem por finalidade comprovar que:

- um sistema de medicéo esta operando corretamente dentro das caracteristicas metrolégicas estabelecidas
por lei;

- uma medida materializada apresenta caracteristicas segundo especificacbes estabelecidas por normas
ou outras determinacdes legais.

Séo verificados instrumentos como balancas, bombas de gasolina, taximetros, termdémetros clinicos e outros
instrumentos, bem como medidas materializadas do tipo massa padrdo usados no comércio e area da
saude, com o objetivo de proteger a populagdo em geral.

A verificacdo é uma operacéo de cunho legal, da qual resulta a emissao de selo ou plaqueta com a inscrigdo
"VERIFICADO", quando o elemento testado satisfaz as exigéncias legais. E efetuada pelos 6rgios estaduais
denominados de Institutos de Pesos e Medidas (IPEM) ou diretamente pelo INMETRO, quando tratase de
ambito federal.

5.2 Destino dos Resultados de uma Calibracéo:

Os resultados de uma calibragdo sdo geralmente destinados a uma das seguintes aplicacoes:

a) Levantamento da curva de erros visando determinar se, nas condigcbes em que foi calibrado, o sistema de
medicao estd em conformidade com uma norma, especificacéo legal ou tolerancia definida para o produto
a ser medido, e conseqiiente emissédo de certificado. Efetuado periodicamente, garantira a confiabilidade
dos resultados da medicdo e assegurara correlacdo (rastreabilidade) aos padrdes nacionais e
internacionais;

b) Levantamento da curva de erros visando determinar dados e parametros para a operacdo de ajuste do
sistema de medicao;

c) Levantamento detalhado da curva de erros e tabelas com valores da corre¢do e sua incerteza, com o
objetivo de corrigir os efeitos sistematicos, visando reduzir a incerteza do resultado da medicao (capitulo
7). A aplicagéo da corregdo podera ser efetuada manual ou automaticamente;

d) Analise do comportamento metrolégico e operacional dos sistemas de medicdo nas fases de
desenvolvimento e aperfeicoamento, incluindo a andlise das grandezas externas que influem no seu
comportamento;

e) Analise do comportamento metrolégico e operacional dos sistemas de medi¢cdo em condi¢bes especiais
de operacao (por exemplo: elevadas temperaturas, na auséncia de gravidade, em elevadas pressoes,
etc);

Adicionalmente, a calibragdo deve ser efetuada quando, por alguma razdo, se deseja o levantamento mais
detalhado sobre o comportamento metrolégico de um sistema de medi¢do, sobre o qual existe ddvida ou
suspeita de funcionamento irregular.

5.3 Métodos de Calibragéo

5.3.1 Calibracao Direta

A parte superior da figura 5.1 ilustra o método de calibracao direta. O mensurado é aplicado sobre o sistema
de medicdo por meio de medidas materializadas, cada qual com seu valor verdadeiro convencional
suficientemente conhecido. Sdo exemplos de medidas materializadas: blocos padrdo (comprimento), massas
padréo, pontos de fusdo de substancias puras, entre outras.

E necessario dispor de uma colecdo de medidas materializadas suficientemente completa para cobrir toda a

faixa de medicdo do instrumento. As indica¢des dos sistemas de medi¢do sdo confrontadas com cada valor
verdadeiro convencional e a corre¢do e sua incerteza sao estimadas por meio de medicdes repetitivas.

5.3.2 Calibragédo Indireta



N&o seria facil calibrar o velocimetro de um automével utilizando a calibracdo direta. O conceito de medida
materializada ndo se aplica a velocidade. As constantes fisicas naturais, como a velocidade de propagacao
do som no ar ou nos liquidos, ou mesmo a velocidade da luz, séo inapropriadas para este fim. A solucéo
para este problema passa pela calibracdo indireta.

Este método é ilustrado na parte inferior da figura 5.1. O mensurado é gerado por meio de um dispositivo
auxiliar, que atua simultaneamente no sistema de medicdo a calibrar (SMC) e também no sistema de
medicdo padrdo (SMP), isto é, um segundo sistema de medicdo que ndo apresente erros superiores a 1/10
dos erros do SMC. As indicagfes do SMC sdo comparadas com as do SMP, sendo estas adotadas como
VVC, e os erros sdo determinados.

Para calibrar o velocimetro de um automdvel pela calibragcdo indireta, o automével é posto em movimento.
Sua velocidade em relagdo ao solo, além de indicada pelo velocimetro, é também medida por meio de um
sistema de medicao padréo, cujos erros sejam 10 vezes menores que os erros do velocimetro a calibrar.
Este SMP pode ser, por exemplo, constituido por uma quinta roda, afixada na parte traseira do automovel,
ou, hoje é comum a utilizacdo de sensores que usam um raio laser dirigido ao solo e, pela analise do tipo de
sinal que retorna, determinar a velocidade real do automével com baixas incertezas. Neste exemplo o
préprio automoével é o gerador da grandeza padrao, isto é, da velocidade, que é simultaneamente submetida
a ambos os sistemas de calibracdo. Para levantar a curva de erros, o automovel deve trafegar em diferentes
patamares de velocidade repetidas vezes.

Algumas vezes nédo se dispde de um Unico sistema de medicao padrdo que englobe toda a faixa de medigéo
do SMC. Neste caso, é possivel utilizar diversos SMPs de forma complementar. Por exemplo:

- deseja-se calibrar um termémetro entre 20 e 35 °C;

- nao se dispde de um padrao que, individualmente, cubra esta faixa completamente;

- dispde-se de um termdmetro padrao para a faixa 20 a 30 °C e outro para 30 a 40 °C;

- 0 termbmetro a calibrar é parcialmente calibrado para a faixa de 20 a 30 °C contra o primeiro padrédo;
- 0 restante da calibracédo, entre 30 e 35 °C, é completado contra o segundo padréo.

5.3.3 Padrdes para Calibragéo

Para que o valor da medida materializada, ou o indicado pelo SMP, possa ser adotado como valor
verdadeiro convencional (VVC), é necessario que seus erros sejam sensivelmente menores que 0S erros
esperados no SMC. Tecnologicamente, quanto menores o0s erros do padrdo melhor. Economicamente,
guanto menores os erros do padrdo, mais caro este €. Procurando buscar o equilibrio técnico-econdmico,
adota-se como padrdo um elemento que, nas condi¢cdes de calibracdo e para cada ponto de calibracao,
apresente incerteza ndo superior a um décimo da incerteza esperada para o sistema de medicéo a calibrar.
Assim:

1
USMP £ EUSMC

Na equacao acima, U representa a incerteza expandida, que corresponde a faixa de diavidas que resultam
das medicdes efetuadas com os respectivos sistemas de medigdo. Este conceito serd detalhado nos
capitulos 8 e 9.

Desta forma, o0 SMP apresentara ao menos um digito confiavel a mais que o0 SMC, o que é suficiente para a
determinacdo dos erros deste Ultimo. Excepcionalmente, em casos onde é muito dificil ou caro de se obter
um padrdo 10 vezes superior ao SMC, usa-se o limite de 1/5 ou até mesmo 1/3 para a razao entre as
incertezas do SMP e o SMC. Este Ultimos devem ser analisados com cuidado para que a incerteza da
calibracdo nao venha a ser muito elevada.

Em funcdo da mudanca do comportamento do instrumento com a velocidade de variagdo do mensurado,
distinguem-se a calibragdo estatica e a dindmica. Apenas nos instrumentos de ordem zero a calibracao

estética coincide com a dindmica. Nos demais casos, é necessario determinar a resposta do SM para
diversas frequiéncias de variacdo do mensurado.



Qualquer sistema de medicdo deve ser calibrado periodicamente. Este periodo é, algumas vezes,
especificado por normas, ou fabricantes de instrumentos, ou outras fontes como laboratérios de calibracéo,
porém sao influenciados pelas condi¢cdes e/ou frequiéncia de uso. Para a calibracdo de um SM em uso na
indUstria, sdo geralmente usados padrdes dos laboratérios da prépria inddstria. Entretanto, estes padrdes
precisam ser calibrados periodicamente, o0 que é executado por laboratérios secundarios da RBC. Mas
também estes padrbes precisam ser calibrados por outros que, por sua vez, também necessitam de
calibracé@o e assim por diante... Estabelece-se assim uma hierarquia que ird terminar nos padrdes primarios
internacionais, ou mesmo, na proépria definicdo da grandeza. A calibracdo peridédica dos padrdes garante a
rastreabilidade internacional, o que elimina o risco do "metro francés" ser diferente do "metro australiano”.

Como exemplo, cita-se a figura 5.2, onde se exemplifica a correlagdo entre os padrdes. Isto garante a
coeréncia das medi¢des no ambito mundial.
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Figura 5.1 - Métodos de Calibracéo AAG - 1197 - MCG 016
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54 Calibragéo Parcial

Normalmente objetiva-se determinar o comportamento operacional e metrolégico do sistema de medicao na
sua integralidade, isto €, do conjunto formado pelos médulos sensor/transdutor, transmissao ou tratamento
de sinal, dispositivo mostrador e demais, que compdem a cadeia de medigéo. Este sistema de medi¢cdo pode
apresentar-se de forma independente (ex: mandmetro, maquina de medir por coordenadas) ou pode estar
integrado a um sistema composto de varios elementos interligaveis fisicamente (ex: célula de carga +
amplificador da maquina de ensaio de materiais, termémetro de um reator nuclear, formado por termopar +
cabo de compensacéo + voltimetro).

N&o é raro, especialmente nas fases de desenvolvimento e fabricacdo de modulos, ser inviavel a calibragéo
do sistema de medigcdo como um todo. Esta dificuldade pode surgir em funcdo do porte e complexidade do
sistema ou da dificuldade tecnol6gica de se obter uma grandeza padrdo com a qualidade necesséria ou de
se manter todas as variaveis influentes sob controle. Nestes casos, € comum efetuar calibragGes
separadamente em alguns mdédulos do sistema, tendo sempre em vista que estes devem apresentar um
sinal de saida definido (resposta) para um sinal de entrada conhecido (estimulo). A analise do desempenho
individual de cada médulo possibilita a determinagdo das caracteristicas de desempenho do conjunto.

Fregiientemente um modulo isolado ndo tem condigdes de operar plenamente. E necessario acrescentar
elementos complementares para formar um SM que tenha condi¢cdes de operar. Para que estes elementos
complementares nédo influam de forma desconhecida sobre o mddulo a calibrar, € necessario que o erro
maximo introduzido por cada elemento ndo seja superior a um décimo do erro admissivel ou esperado para
o médulo a calibrar.

Esta situagéo é ilustrada na figura 5.3. Supondo que o sistema de medi¢cdo normal (0) tenha médulos com
incertezas relativas da ordem de 1% e desejando-se efetuar a calibragdo do sensor transdutor isoladamente,
€ necessario compor um outro sistema de medi¢cao, o SM1. Neste sistema, sdo empregados uma unidade de
tratamento de sinais e um dispositivo mostrador (1), com incerteza relativa maxima de 0,1%. Garantido estes
limites, pode-se afirmar que os erros do SM1 sdo gerados exclusivamente no transdutor (0), visto que o0s
demais modulos contribuem com parcelas de incerteza significativamente menores.

Ainda na figura 5.3, no caso em que se deseje calibrar isoladamente a unidade de tratamento de sinais (0),
devera ser composto o SM2, formado por um sensor/transdutor e um dispositivo mostrador que apresentem
incertezas insignificantes. Neste caso, em geral, o sensor transdutor é substituido por um gerador de sinais
equivalente. Este sinal, no entanto, ndo deve estar afetado de um erro superior a um décimo do admitido na
operacao da unidade de tratamento de sinais.

Na pratica, existem alguns sistemas de medicdo que fornecem, para grandezas vetoriais, diversas
indicagOes (ex: as trés componentes cartesianas de uma forga, as trés coordenadas da posi¢cdo de um ponto
apalpado). A calibracdo deste sistema é normalmente efetuada para cada uma destas componentes do vetor
isoladamente, da forma usual. Deve-se adicionalmente verificar se ha influéncia da variagcdo de uma das
componentes sobre as demais, ou seja, 0s coeficientes de influéncia.

5.5 Procedimento Geral de Calibrac&o

z

A calibracdo de sistemas de medicdo é um trabalho especializado e exige amplos conhecimentos de
metrologia, total dominio sobre os principios e o funcionamento do sistema de medicao a calibrar (SMC),
muita atencdo e cuidados na sua execugdo e uma elevada dose de bom senso. Envolve o uso de
equipamento sofisticado e de alto custo.

Recomenda-se sempre usar um procedimento de calibracdo documentado, segundo exigéncias de normas
NBR/ISO. Quando tais procedimentos de calibracdo ndo existirem, devem ser elaborados com base em
informacdes obtidas de normas técnicas, recomendacdes de fabricantes e informacfes do usuario do SM em
guestdo, complementados com a observancia das regras basicas da metrologia e no bom senso.

A seguir, apresenta-se uma proposta de roteiro geral a ser seguido para a calibragdo de um SM qualquer.
Esta proposta deve ser entendida como orientativa apenas, devendo ser analisado caso a caso a
conveniéncia de adotar, modificar ou acrescentar as recomendacdes sugeridas.



Quando trata-se de um trabalho n&o rotineiro, de cunho técnico-cientifico, e muitas vezes de alta
responsabilidade, é fundamental que sejam registrados todos os eventos associados com o desenrolar da
atividade, na forma de um memorial de calibracéo.
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Figura 5.3 - Calibracao Parcila de Médulos de um Sistema de Medi¢ao AAG - LST -G 02t

Esta proposta de roteiro genérico de uma calibracdo esta estruturada em oito etapas:
Etapa 1- Definicdo dos objetivos:

Deve-se definir claramente o destino das informacdes geradas. A calibracdo podera ser realizada com
diferentes niveis de abrangéncia dependendo do destino dos resultados. Por exemplo:

» dados para ajustes e regulagens: o estudo se restringird a apenas alguns poucos pontos da faixa de
medicdo do SMC;

» levantamento da curva de erros para futura correcdo: definidas as condicbes de operacdo, deve-se
programar uma calibragdo com grande numero de pontos de medi¢cdo dentro da faixa de medi¢cdo do
SMC, bem como, realizar grande nimero de ciclos para reduzir a incerteza nos valores da tendéncia ou
da correcéo ;

» dados para verificagdo: o volume de dados a levantar tem uma intensidade intermediaria, orientada por
normas e recomendacdes especificas da metrologia legal;

» avaliacdo completa do SMC: compreende, na verdade, diversas operacdes de calibracdo em diferentes
condi¢bes operacionais (ex: influéncia da temperatura, tensdo da rede, campos eletromagnéticos,
vibracdes, etc);

Etapa 2 - Identificacdo do Sistema de Medicdo a Calibrar (SMC)



E fundamental um estudo aprofundado do SMC: manuais, catalogos, normas e literatura complementar,
visando:

» identificar as caracteristicas metrolégicas e operacionais esperadas. Deve-se procurar identificar todas as
caracteristicas possiveis, seja do sistema como um todo ou seja dos mdodulos independentes;

» conhecer o modo de operagdo do SMC: na calibracdo € necessario que se utilize o sistema corretamente
e para isso é necessario conhecer todas as recomendac¢8es dadas pelo fabricante. Operar o sistema
apenas com base na tentativa pode levar a resultados desastrosos;

» documentar o SMC: a calibracdo sera valida exclusivamente para o instrumento analisado, sendo
portanto necessario caracteriza-lo perfeitamente (nUmero de fabricacdo, série, modelo, etc);

Etapa 3 - Selecéo do Sistema de Medi¢&o Padréo (SMP)

Com base nos dados levantados na etapa anterior, selecionar, dentre os disponiveis, o SMP apropriado,
considerando:

» a incerteza do SMP ras condi¢cdes de calibracdo idealmente ndo deve ser superior a um décimo da
incerteza esperada para o SMC. E importante observar que se estas estdo expressas em termos

percentuais, € necessario que ambas tenham o mesmo valor de referéncia, ou que seja efetuada as
devidas compensacdes;

» faixa de medicao: o SMP deve cobrir a faixa de medi¢cao do SMC. Véarios SMP's podem ser empregados
se necessario;

Etapa 4 - Preparacdo do Experimento

Recomenda-se efetuar o planejamento minucioso do experimento de calibragcdo e das operacOes
complementares, com a finalidade de reduzir os tempos e custos envolvidos e de se evitar que medicfes
tenham que ser repetidas porque se “esqueceu” um aspecto importante do ensaio. O planejamento e a
preparacdo do ensaio envolvem:

» executar a calibragdo adotando procedimento de calibracdo segundo documentado em normas
especificas;

» quando o procedimento documentado ndo existir, realizar estudo de normas e manuais operativos,
recomendacdes técnicas, de fabricantes e ou laboratérios de calibracéo;

» estudo do SMP: para o correto uso e a garantia da confiabilidade dos resultados, é necessario que o
executor conheca perfeitamente o0 modo de operacédo e funcionamento do SMP;

» esquematizacdo do ensaio: especificacdo da montagem a ser realizada, dos instrumentos auxiliares a
serem envolvidos (medidores de temperatura, tensdo da rede, umidade relativa, etc) e da sequéncia de
operacdes a serem seguidas;

» preparacdo das planilhas de coleta de dados: destinadas a facilitar a tomada dos dados, reduzindo a
probabilidade de erros e esquecimentos na busca de informacdes;

» montagem do experimento, que deve ser efetuada com conhecimento técnico e maximo cuidado;

Etapa 5 - Execucédo do Ensaio
Deve seguir o roteiro fixado no procedimento de calibracdo. E importante ndo esquecer de verificar e
registrar as condicbes de ensaio (ambientais, operacionais, etc). Qualquer anomalia constatada na
execucdo dos trabalhos deve ser anotada no memorial de calibracdo, com identificacdo cronolégica
associada com o cesenrolar do experimento. Estas informacdes podem ser Uteis para identificar a
provavel causa de algum efeito inesperado que possa ocorrer.

Etapa 6 - Processamento e Documentacdo dos Dados:

Todos os calculo realizados devem ser explicitados no memorial. A documentacdo dos dados e
resultados de forma clara, seja como tabelas ou gréficos, é fundamental.



Etapa 7 - Andlise dos Resultados

A partir da curva de erros, e dos diversos valores calculados para a faixa de medicao, determinam-se,
qgquando for o caso, os parametros reduzidos correspondentes as caracteristicas metrolégicas e
operacionais. Estes valores sdo comparados as especifica¢cdes do fabricante, usuéario, normas, e dao
lugar a um parecer final. Este parecer pode ou ndo atestar a conformidade do SMC com uma norma ou
recomendacao técnica, apresentar instru¢cdes de como e restricbes das condicdes em que o SMC pode
ser utilizado, etc.

Etapa 8 - Certificado de Calibracéo

A partir do memorial, gera-se o Certificado de Calibracéo, que é o documento final que sera fornecido ao
requisitante, no qual constam as condi¢Bes e 0s meios de calibracdo, bem como os resultados e os
pareceres.

A norma NBR ISO 10 012-1 "Requisitos da Garantia da Qualidade para Equipamentos de Medi¢ao" prevé
gue os resultados das calibracGes devem ser registrados com detalhes suficientes de modo que a
rastreabilidade de todas as medicbes efetuadas com o SM calibrado possam ser demonstradas, e
qualquer medicdo possa ser reproduzida sob condicdes semelhantes as condi¢des originais.

As seguintes informacdes sdo recomendadas para constar no Certificado de Calibragéo:

a) descrigao e identificagé@o individual do SM a calibrar;

b) data da calibragéo;

c) os resultados da calibracédo obtidos apds, e quando relevante, os obtidos antes dos ajustes efetuados;

d) identificacdo do(s) procedimento(s) de calibracéo utilizado(s);

e) identificacdo do SM padrao utilizado, com data e entidade executora da sua calibragdo, bem como sua
incerteza

f) as condi¢cdes ambientais relevantes e orientacfes expressas sobre quaisquer corre¢cdes necessarias
ao SM a calibrar;

g) uma declaragdo das incertezas envolvidas na calibracdo e seus efeitos cumulativos;

h) detalhes sobre quaisquer manutencdes, ajustes, regulagens, reparos e modificacdes realizadas;

i) qualquer limitagdo de uso (ex: faixa de medicéao restrita);

j) identificacdo e assinaturas da(s) pessoa(s) responsavel(eis) pela calibracdo bem como do gerente
técnico do laboratério;

k) identificacdo individual do certificado, com nimero de série ou equivalente.

Para garantir a rastreabilidade das medicfes até os padrdes primarios internacionais, € necessario que o
usuario defina, em funcao das condi¢cSes de uso especificas do SM, os intervalos de calibracdo. Estes
devem ser reajustados com base nos dados histéricos das calibracdes anteriores realizadas.

Nos casos em que os dados histérios das calibragcdes anteriores ndo estiverem disponiveis, e outras
informac6es do usuario do SM ndo forem suficientes para definir os intervalos de calibragdo, séo
recomendados a seguir alguns intervalos iniciais que podem ser usados. Todavia reajustes nestes
intervalos deverdo ser efetuados, com base nos resultados das calibracdes subsequentes.



RECOMENDAGOES PARA INTERVALOS INICIAIS DE CALIBRAGCAO

(AREA DIMENSIONAL)

INTERVALOS DE
INSTRUMENTOS CALIBRACAO
(MESES)
Blocos Padrédo (Padrao de referéncia) - angulares/paralelos (Novos) 12
Calibradores (tampéao/anel) lisos, de rosca, cilindricos e cénicos 3a6
Desempenos 6al2
Escalas Mecénicas 12
Esquadros 6a9
Instrumentos Opticos 6
Méaquinas de Medir - (ABBE, Pecas Longas, etc.) 12
Medidores de Deslocamento Eletro/Eletrénico 6al2
Medidores de Deslocamento Mecénicos (relégios comparadores/apalpadores) 12/3 a6
Medidores de Deslocamento Pneumaticos 6al2
Medidores de Espessura de Camada 6al2
Micrémetros 3/6
Microscopios 12
Niveis de Bolha e Eletrénico 6
Paquimetros 6
Planos e Paralelos Opticos 12
Réguas (Aco ou granito) 6al2
Rugosimetro e Medidor de Forma 12
Transferidores 6
Trenas 6
(OUTRAS GRANDEZAS FISICAS)
INSTRUMENTO/PADRAO INTERVALOS DE CALIBRACAO
(MESES)

1. MASSA, VOLUME, DENSIDADE

Massas padréo 24

Balancas 12 a 36

Balancas Padréo 12

Hidrédmetros 36

Densimetros 12 a 24
2. PRESSAO

Mandmetros 6al2

Maquinas de Peso Morto 24 a 36

Bardmetros 6al2

Vacubmetros 6al2

Transdutores de Presséo 12
3. FORCA

Transdutores de Forga (Células de Carga) 12a24

AnéisDinamométricos 24

Maquinas de Tragdo-Compressao (Hidraulicas) 12 a24

Maquina de Peso Morto 24 a 60
4. TORQUE

Torquimetro 12




CERTIFICADO DE CALIBRAGAO N° 0251
DATA: 02/03/1995
VALIDADE DE CALBRAGCAO: 6 MESES

1. OBJETIVO

Calibracdo de um manémetro “WIKA”, afim de conhecer as caracteristicas metrol gicas e compara-las com as
especificacdes do fabricante

2. MANOMETRO A CALIBRAR (SMC)

Proprietario: X XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Fabricante: YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY

Numero de Fabriagdo: 1174902

Faixa de Indicagdo: 0 a40 bar

Valor de umaDivisdo: 0,2 bar

Tipo: Bourdon, mecénico

Estado de Conservagdo: Bom

indice de Classe (segundo o fabricante): kl. 0,6 (+0,6 % do VFE)

3. SISTEMA DE MEDICAO PADRAO (SMP)
M é&quina de Peso Morto (Mandmetro de Embolo)
Fabricante: Budenberg Gauge Co. Limited (Inglaterra)
NuUmero de Série (fabricante): 10334/12
NUmero de Registro (CERTI): RL 0136
Faixas de Medigdo: 1 a55 kgf/cm? com resolugéo de 0,01 kgf/cm?
10 a 550 kgf/cm? com resolugéo de 0,1 kgf/cm?

Incerteza do SMP: + 0,04% para afaixade 0 a 55 kgf/cm?
+ 0,1 % para afaixade 0 a 550 kgf/cnm?

Rastredvel aos padrdes primérios conforme Certificado de Calibragdo N° 121/92, emitido pelo INM ETRO em 07/10/92,
com validade at[e 07/10/95.

4. PROCEDIMENTO DO ENSAIO
A calibragdo foi realizada montando-se 0 manémetro a calibrar na méquina de peso morto, através daqual foram os
valores de pressoes previamente estabel ecidos, realizando-se as | eituras das indicagdes no mandmetro a calibrar.

Foram realizados 3 (trés) ciclos de medicdo, afim de registrar também a Repetitividade (95%) do mandémetro.

Na calibracéo foi adotado procedimento de calibragdo CERTI — cddigo PC-SSS, de acordo com especificacfes danorma
DIN 16005.
Condic¢Oes de ensaio: - Tempratura ambiente: 21,0 + 0,05 °C

- Press8o atmosférica: 1022,0 + 0,5 mbar

5. CALIBRAGAO PREVIA E AJUSTAGEM REALIZADA

Foi realizado a calibragdo prévia do mandmetro e constatou-se que 0 mesmo apresentava erros sistematicos (tendéncia)
elevados, conforme pode-se observar a seguir:

MANOMETRO SMP ERRO SISTEMATICO
(bar) (bar) (% do Valor Final de Escala)
02,00 01,75 0,6

06,00 05,70 0,8

14,00 13,55 1,1

22,00 21,40 1,5

30,00 29,30 1,8

38,00 37,25 1,9

40,00 39,25 1,9

Foi realizado a ajustagem do mandmetro, a fim de minimizar os erros sisteméti cos apresentados pelo mesmo.



Os resultados obtidos apés a gjustagem do manémetro podem ser observados nafolha 3.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

a) Erro sistematico méximo (tendéncia méaxima)
Tdma=0,10 bar ou 0,25% do VFE

b) Repetitividade (95%) méxima:
Remac=(95%) +£0,14 bar ou+0,35% do VFE

C) Erro de Linearidade pelo método dos minimos quadrados:
Erro maximo = +0,04 bar ou+0,10% do VFE

d) Incertezado SMC (Td=Re)= +0,19bar ou 0,48% do VFE
Obs: VFE=Vaor Final de Escala=40 bar

7. CONCLUSAO
A incertezado Man6metro éigual a + 0,02 bar ou+ 0,5% do VFE

8. PARECER

O manbmetro satisfaz as tolerancias estabelecidas pela norma DIN 16005, enquadrando-se como mandmetro de classe
de erro kl 0,6 (0,6% do VFE)

| DADOS BRUTOS
PTOS SMC CICLOS SMP
1 2 2
01 2,00 2,05 2,00 2,06
02 6,00 6,03 6,05 6,08
03 10,00 10,02 9,99 10,01
04 14,00 14,03 14,00 14,02
05 18,00 18,00 17,98 18,02
06 22,00 22,04 22,03 22,00
07 26,00 25,98 25,95 25,97
03 30,00 29,95 29,93 29,95
09 34,00 33,92 33,96 33,93
10 38,00 37,90 37,88 37,92
1 40,00 39,92 39,94 39,95
Unidade de Leitura no Sistema de Medi¢ao Padrdo (SMP): bar

Unidade de Leiturano Sistema de Medicdo a Calibrar (SMC): bar

| TABELA DADOS PROCESSADOS

PTOS MEDIDA VALOR VERDADEIRO TENDENCIA REPETITIVIDADE (¥)
MEDIA SM CONVENCIONAL ABS %V FE ABS % VFE

01 2,00 2,04 -0,04 -0,10 0,14 0,35

02 6,00 6,05 -0,05 -0,13 0,11 0,28

03 10,00 10,01 -0,01 -,03 0,07 0,18

04 14,00 14,02 -0,02 -0,05 0,07 0,18

05 18,00 18,00 0,00 0,00 0,09 0,23

06 22,00 22,02 -0,02 -0,05 0,07 0,18

07 26,00 25,97 0,03 0,08 0,07 0,18

08 30,00 29,94 0,06 0,15 0,05 0,13

09 34,00 33,94 0,06 0,15 0,09 0,23

10 38,00 37,90 0,010 0,25 0,09 0,23

11 40,00 39,94 0,06 0,15 0,07 0,18




Convencéo:

ABS: Vaor Absoluto
VFE: Valor Fina de Escala = 40,00
Unidade de Andlise: bar



