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RESUMO

Este trabalho aborda um dos requisitos da norma ABNT NBR ISO 9001:2015, onde esta
descrito no item 7.1.5, sobre o controle de equipamento de monitoramento e medi¢ao, sendo
este item pertinente a area de metrologia, onde determina todo o sistema de gerenciamento dos
equipamentos de medigdo, assegurando sua integridade dimensional, rastreabilidade de
informagdes e confiabilidade dos resultados. E realizado entio uma pesquisa relacionada a
calibracdo de equipamentos. A norma ABNT NBR ISO/ IEC 17025:2017 trata das
competéncias de laboratérios para a realizagdo de calibragdes e ensaios, e utilizando desta
norma foi proposta a calibragdo interna destes instrumentos, inicialmente relacionada aos
instrumentos dos laboratorios do Unis, os paquimetros. Como requisito para a calibragdo
interna foi desenvolvido uma série de célculos de incerteza de medi¢do, que sdo necessarios
para o desenvolvimento desta atividade. E exposto que a aplicacio desta atividade de calibragdo
interna requer instrumentos, competéncias e calculos que sé se fazem vantajosos devido a
quantidade de instrumentos e a capacidade da organizacao de adquirir todos os itens necessarios
por norma. Neste caso constata-se que a implantacao desta calibracao interna € vantajosa para

Unis, tendo em vista a quantidade de instrumentos dispostos em suas dependéncias.

Palavras-chave: Metrologia. Calibragdo. Qualidade.



ABSTRACT

This work addresses one of the requirements of ABNT NBR ISO 9001: 2015, where it is
described in item 7.1.5, on the control of monitoring and measuring equipment, this item being
relevant to the area of metrology, where it determines the entire management system of
measurement equipment, ensuring dimensional integrity, traceability of information and
reliability of results. A research related to equipment calibration is then carried out. The ABNT
NBR ISO / IEC 17025: 2017 standard deals with laboratory competences for calibration and
testing, and using this standard, the internal calibration of these instruments, initially related
to Unis laboratories instruments, was proposed. As a requirement for internal calibration, a
series of measurement uncertainty calculations were developed that are necessary for the
development of this activity. It is exposed that the application of this internal calibration activity
requires instruments, skills and calculations that are only advantageous due to the number of
instruments and the capacity of the organization to acquire all the necessary items by norm. In
this case it is verified that the implantation of this internal calibration is advantageous for Unis,

considering the quantity of instruments arranged in its dependencies.

Key words: Metrology. Calibration. Quality.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho descreve a implantagdo de um laboratorio interno de calibragdo com a
intencao de atender aos requisitos de qualidade descritos nanorma ABNT NBR ISO 9001:2015,
no item 7.1.5, que trata do controle de equipamentos e monitoramento e medi¢ao.

A norma ABNT NBR ISO 9001:2015 adota meios para que os instrumentos de medi¢do
sejam calibrados, um destes meios ¢ a calibragdo realizada internamente pela organizagao. Para
arealizagao deste servigo normas de referéncia como a ISO/IEC 17025:2017,a1SO 10012:2004
e a INTROGUM 2008 sao utilizadas para a adequacdo dos calculos e padronizacdo dos
procedimentos. Como requisitos, a organizagdo deve adotar procedimentos internos que
garantam a integridade dos resultados, a rastreabilidade destes procedimentos e padrdes de
referéncia contra padrdes internacionais ou similares, pessoal treinado e instalagdes adequadas
ao tipo de servico executado.

E importante também apresentar os resultados de um sistema de calibragio e
gerenciamento de instrumentos, contemplando procedimentos, calculos de incerteza,
procedimento de operagdo e execucao da atividade, além da adequacao de laboratorio para
calibracdo para atender aos requisitos normativos nas dependéncias do Unis MG para os
instrumentos de medi¢ao selecionados, os paquimetros.

Nos capitulos iniciais ¢ apresentado os dados referenciais e tedricos para a execugdo da
atividade, a partir do capitulo 2 ¢ realizada uma pesquisa sobre o tema com o intuito de
fortalecer a necessidade da calibragdo e indicar os requisitos necessarios para a correta execugao
da atividade de calibragdo. No capitulo 3 hd a apresentacdo dos instrumentos que serdo
avaliados para a calibragdo nos laboratorios do Unis e os custos envolvidos com os
equipamentos necessarios. Nos capitulos 4 e 5 sao desenvolvidos todos os calculos de incerteza
de medicao envolvidos para a calibracdo dos paquimetros, bem como o memorial de célculo
gerado.

Nos capitulos finais ¢ mostrado o desenvolvimento da parte pratica da atividade, no
capitulo 6 ¢ apresentado o método para a calibragao dos paquimetros de acordo com a norma
NM 216. O Capitulo 7 ¢ apresentado um modelo pratico para o gerenciamento dos
instrumentos, que ird controlar a periodicidade das calibracdes e a disposicdo de todos os
instrumentos analisados. Os capitulos 8 e 9 sdo referentes aos resultados da pesquisa e
conclusdo, onde ¢ apresentado que a calibragao interna ¢ benéfica quando se comparada a
calibracao terceirizada, pela quantidade de instrumentos que se pretende gerenciar, quanto

maior esta quantidade menor € o custo ao longo prazo.
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2 LABORATORIO INTERNO

Para elaboragdo do conceito de laboratdrio interno e da gestdo e monitoramento de
equipamentos de medigao, € necessario um breve conhecimento sobre o que a norma ISO 9001,
sistemas de gestdo da qualidade — Requisitos, e da norma ISO/ IEC 17025 Requisitos Gerais
para Competéncia de Laboratorios de Ensaio e Calibragao destacam sobre a necessidade de um

laboratorio e a sua aplicagdo, respectivamente, dentro de uma organizagao.

2.1 ISO 9001 e introducao ao laboratorio interno

Um laboratorio interno € proposto como alternativa para realizacdo de calibragdes e
ensaios metrologicos as organizagdes, a norma ISO 9001:2015 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2015, p. 8) descreve no item 7.1.5.2 Rastreabilidade de medigao,

a necessidade da organizacdo de manter seus equipamentos em conformidade dimensional:

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

a) verificados ou calibrados, ou ambos, a intervalos especificados, ou antes do uso,
contra padrdes de medigdo rastreaveis a padrdes de medicdo internacionais ou
nacionais; quando tais padrdes ndo existirem, a base usada para calibragdo ou
verificagdo deve retida como informag¢do documentada;

b) identificados para determinar sua situagao;

¢) salvaguardados contra ajustes, danos ou deterioragdo que invalidariam a situa¢do
de calibragio ¢ resultados de medi¢des subsequentes. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2015, p. 8).

A partir desta proposta o tema de laboratério interno pode ser desenvolvido, tomando

por base esta e outras normas que atuam diretamente no campo de calibra¢do de instrumentos.

2.2 ISO/ IEC 17025 e requisitos para implantacao de laboratorios

A ISO/ IEC 17025:2017 define os requisitos para a implantacdo de um laboratdrio
interno de calibracdo e ensaios. A organizacdo deve também oferecer estrutura gerencial,
conforme especificado em seu item 5 Requisitos de estrutura, dentre os importantes temas

abordados por esta norma, destaca-se principalmente o contido no item 5.5:

O laboratorio deve:
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a) definir a estrutura organizacional e gerencial do laboratorio, o seu lugar na
organizagao principal e as relagdes entre geréncia, as operagdes técnicas € 0s
servigos de apoio;

b) especificar a responsabilidade, a autoridade e o inter-relacionamento de todo o
pessoal que gerencia, realiza ou verifica trabalhos que afetem os resultados das
atividades de laboratério;

¢) documentar seus procedimentos na extensdo necessaria para assegurar a aplicacao
consistente de suas atividades de laboratorio e a validade dos resultados.
(ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017, p. 5).

A organizag¢ao deve dispor de recursos para o bom funcionamento e garantia do requisito
listado acima e também, como destacado no item 6 Requisitos de recursos, onde “o laboratdrio
deve dispor de pessoal, equipamentos, sistemas e servigos de apoio necessarios para gerenciar
e realizar suas atividades de laboratério” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017, p. 5). No item 6.2.3 a norma determina que “o laboratorio deve assegurar
que o pessoal tenha competéncia para realizar as atividades de laboratorio pelas quais €
responsavel e para avaliar a importancia dos desvios” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2017, p. 5).

A norma ISO/ IEC 17025:2017 especifica que o procedimento deva conter “formas de
comprovar a conformidade com os requisitos especificados antes de serem colocados ou
recolocados em servico” (ASSOCIACAO BRASIELEIRA DE NORMAS TECNICAS). Como
sugestdo este procedimento deve conter “um programa de calibragdo, sendo que todo
equipamento de calibracdo que necessite de calibragdo deve ser etiquetado, codificado ou
identificado de maneira que permita que o seu usuario identifique a situacao de calibragdo e
periodo de validade” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017, p. 7).

Estes registros dos equipamentos de medi¢do implantados podem conter as seguintes

informacoes:

a) nome do equipamento;

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

¢) evidéncia de verificagdo de que o equipamento esta conforme com os requisitos
especificados;

d) localizagao atual,

e) datas das calibragdes, resultados das calibragdes, ajustes, critérios de aceitagdo e
data prevista da proxima calibrag@o ou intervalo de calibragdo;

f) documentagdo de materiais de referéncia, resultados, critérios de aceitagdo, datas
pertinentes e periodo de validade;

g) plano de manuteng@o ¢ manutengdes realizadas até o momento, quando pertinente
para o desempenho do equipamento;

h) detalhes de qualquer dano, mau funcionamento, modificacdo ou reparo do
equipamento. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017,

p. 7).
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A rastreabilidade das informag¢des deve ser mantida para os resultados, o laboratdrio
deve ser capaz de registrar estas informagdes de calibragdo que contribuirdo posteriormente
para a incerteza de medi¢cio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017).

Para tanto, o laboratdrio deve ser capaz de mostrar a rastreabilidade de seus resultados
em relacdo ao Sistema Internacional (SI), sendo esta rastreabilidade adquirida por meio da
calibracao em um laboratério competente que também tenha sua rastreabilidade metrolégica
comprovada e rastreada ao SI (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2017).

2.3 A TATF 16949 e requisitos minimos para laboratorio interno

Pode-se retirar ainda da norma IATF 16949:2016, um resumo técnico para a
implantacdo do laboratorio interno de calibra¢do e ensaios. Em seu item 7.1.5.3 Requisitos de
laboratorio, no subitem 7.1.5.3.1 Laboratério interno, tem-se como parametro que as
acomodacdes que servirdo de laboratorio interno devam ter a capacidade de realizar estes
servigos, que este além de prestar os servigos de calibragdo, esteja também submetido as normas
de gestio da qualidade (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).

O laboratdrio deve especificar e implementar no minimo, os requisitos para:

a) a adequacao dos procedimentos técnicos de laboratério;

b) a competéncia do pessoal do laboratério;

¢) o teste do produto;

d) a capacidade para realizar estes servigos corretamente, rastreaveis as normas
relevantes do processo (tais como ASTM, EM, etc.), quando ndo houver normas
nacionais ou internacionais disponiveis, a organizacao deve definir e implementar
uma metodologia para verificar a capacidade do sistema de medigéo;

e) os requisitos do cliente, se houver;

f) a analise critica dos registros relacionados. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2016, p. 14).

2.4 1SO 10012 e 0 modelo de sistema de gestao de medicao

A norma ISO 10012:2004, recomenda que “os processos de medigdo sejam
considerados como processos especificos que objetivem dar suporte a qualidade dos produtos
produzidos pela organiza¢io” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004, p. vi).
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J4

O modelo de sistema de gestdo de medigdo aplicavel, utilizado nesta Norma ¢

apresentado na figura 01 a seguir.

Figura 01 - Modelo de sistema de gestao de medigdo.

8.4 Melhoria

Segado 5
| Responsabilidade
f da direcdo <IN
|
= Segao 8
iy Secao 6 Analise e melhoria do
Requisitos de Gestéo de sistema de gestio de Satisfagao do
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i

A

el
recursos medigio e cliente
Segdo 7 Comprovagdo metroldgica e
realizagao de processos de medigio
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- 71 72

Resultados
de medigao

Comprovagao
Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. vi).
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2.5 Definicoes do VIM sobre o sistema de medicao

Para o entendimento deste processo de medi¢ao, devemos primeiro definir um sistema
de medi¢do, o Instituto Nacional de Metrologia e Tecnologia (2012, pg 34), define que “um
sistema de medi¢do ¢ um conjunto dum ou mais instrumentos de medi¢do [...] montado e
adaptado para fornecer informacdes destinadas a obtengdao dos valores medidos, dentro de
intervalos especificos para grandezas de naturezas especificadas”.

Este traz também a defini¢dao de instrumento de medi¢do como sendo “um dispositivo
utilizado para realizar medi¢des, individualmente ou associado a um ou mais dispositivos
suplementares” (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2012, p.
34).

2.6 Paquimetros

A aplicacao do conceito de laboratério interno e seus requisitos deve-se ao fato da
validacdo e calibragdo de um instrumento de medicdo, o equipamento determinado para a
aplicacdo desta calibracdo foi o paquimetro, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(2000), define este instrumento de medi¢do como “um instrumento que mede sob o movimento

de um cursor com medidor [...] em relagdo a uma régua com uma escala de medigdo com ou
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sem medidores fixo”. A leitura desta medicdo pode ser de forma analdgica ou digital

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000, p.4).

A figura 02 a seguir ¢ uma representacdo esquematica de um paquimetro analdgico.

Figura 02 - Representagdo esquematica de paquimetro para medi¢do
externa interna e de profundidade.

Superficies para medigéo interna

' ' Parafuso de fixagdo Régua Haste para medida de profundidade

L

Nanio Escala principal  Superficie para medida de

rofundidad
Sistema de fixagao P sl

Tipo A1: Com parafuso de fixagao
Tipo A2: Com dispositivo de trava

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, p. 4).

A figura 03 é uma representagdo esquematica de um paquimetro com indicagao digital,
neste caso por ser um instrumento eletronico digital, uma interface para a apresentagao dos
dados pode ser adaptada para a realizagdo da leitura (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2000).

Figura 03 - Representagdo esquematica de paquimetro para medi¢do externa, interna e de
profundidade com indicacdo digital.

Parafuso de fixagéo

Superficies para medigdes
internas Conector para transferéncia de dados (opcion,

Y

referéncia ¥
{opcionaly————_ P | U U i )

1 Hi |
= R |

Nénio
Visor do digital
Medidor fixo, Médidor mével Superficies
para madigéo
Superficies para L de profundidade

medigoes extemas

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000, p. 5).

2.7 Processo de calibraciao de acordo com a norma NBR NM 216
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De acordo com a NBR NM 216, a calibragdo do paquimetro deve ser capaz de garantir
e validar a medicdo por toda sua faixa de medi¢io (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2000).

A NBR NM 216 estabelece que esta calibragdo pode ser avaliada pelo “erro de
indicagdo, que ¢ o erro indicado na medi¢do de blocos-padrdo e com anel-padrdo [...] com
temperatura de referéncia padrio de 20°C” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2000, p.9). A aprovagdo do instrumento fica sujeita a exigéncia do erro de
indicacao, presentes na figura 04 a seguir, o erro de indica¢cdo nao deve ser maior que 0 maximo
admissivel apresentado na NBR NM 216 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2000).

Figura 04 - Erro maximo admissivel de indicagao.

Aximo permissivel de indicagao em
1m
a circular ou ndnio Indicacao digital
Valor indicado V. isdo Resolugdo
Paquimetros e
Paquimetros . |:i imetros P::}gllm:;‘r;;sdge paquimetros de
profundidade
mm 0,1 mm ]| 0,05mm mm 0,08 mm 0,02 mm 0,01 mm
até 100 + +20 +20
Acima de 100 alé 400 S e t = :
Acimade 400até€00 | | 475 - | g 3 s
Acima de 600 até 800 = + 100 +
Acima de B0O até 1 000 +125 - 4 i 40
Acimade 1000at61400 | * '°° [ 1150
Acima de 1 400 até 1 600 +200 +175
Acima de 1 600 até 2 000 | — 1 200

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000, p. 10).

2.8 Processo de calibracao de acordo com a DOQ-CGCRE-004

O INMETRO disponibiliza o documento DOQ-CGCRE-004 com a finalidade de
estabelecer diretrizes e orientacdes para a realizacdo de calibragdes no grupo de servicos de
calibragdo em metrologia dimensional (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E
TECNOLOGIA, 2010). Contendo orientacdes e referéncias sobre a aplicacdo da calibracao e
sobretudo orientagdes sobre os requisitos basicos que devem ser considerados para a elaboracao
e aplicagdo destes servigos (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA
2010).

A figura 05 a seguir contém as recomendagdes deste documento para os pontos a serem

considerados durante a calibragao deste instrumento.
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Figura 05 - Pardmetros e pontos a serem calibrados. Instrumentos de medi¢ao de comprimento.

Parametros ou caracteristicas a o
Instrumentos s Pontos de Medigao
serem calibrados
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+  Medigéo de Ressalto + Tponto
«  Paralelismo das faces de »  Valor maximo

medicdo para externos

. «  Valor maximo
« Paralelismo das faces de

medicéo para internos

Fonte: (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2010, p. 4).

2.9 O registro dos resultados de calibraciao segundo a NBR 10012:2004

A orientagdo segundo a NBR 10012:2004 ¢ de que os resultados de calibragdao sejam
registrados de forma que a rastreabilidade de todas as medi¢des possa ser demonstrada e de
forma que os resultados das calibragdes possam ser reproduzidas sobre condi¢gdes proximas das
condigdes originais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

A NBR 10012:2004 em seu item 7 Comprovacao metroldgica e realizagdo do processo
de medicao, compreende neste topico a calibragao e a verificagao do equipamento de medigao.

Este item consiste na garantia de que a informacdo pertinente a calibracdo ¢ presente
tanto nos procedimentos e relatorios de comprovagdo metrologica, bem como a situagao de uso
destes instrumentos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Como generalidades ela cita que toda e qualquer informagdo pertinente a situacao do
equipamento de medicdo deva estar disponivel ao operador deste instrumento (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

No item 7.1.3 Controle de ajustes de equipamento, o laboratorio deve incluir formas de
controle que impecam a violacdo ou ajuste dos instrumentos de medi¢do apds realizada a
calibragdo, estes devem ser por meio de lacres ou selos, bom como os procedimentos devem
amparar caso estes sejam violados (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2004).

O item 7.1.4 Registros do processo de comprovacao metrologica determina o conteudo
dos registros a serem apresentados, como o processo de comprovagdo metroldgica deve ser
datado e aprovado por uma pessoa autorizada para atestar a corre¢do dos resultados
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Estes registros devem

incluir, quando necessario as seguintes informagdes:
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a) descrigdo ¢ identificacdo unica do fabricante do equipamento, tipo, nimero de
série, etc.;

b) data na qual a comprovagdo metrolégica foi completada;

c) resultado da comprovag@o metroldgica;

d) intervalo fixado para comprovacao metroldgica;

e) identificagdo do procedimento de comprovagao metrologica;

f) erro(s) maximo(s) permissivel(eis) definido(s);

g) condicdes ambientais pertinentes e declaragdo sobre quaisquer correcdes
necessarias;

h) incertezas envolvidas na calibracdo do equipamento;

i) detalhes de qualquer manutengdo, tais como ajustes, reparos ou modifica¢des
realizadas;

J) quaisquer limita¢des de uso;

k) identificacdo da(s) pessoa(s) que realiza(m) a comprovacgao metrologica;

1) identificagdo da(s) pessoa(s) responsavel(eis) pela correcdo da informagao
registrada;

m) identificacdo tnica (como numeros de série) de qualquer relatorio ou certificado
de calibracdo e outros documentos pertinentes;

n) evidéncia da rastreabilidade dos resultados da calibracio;

0) requisitos metrologicos para o uso pretendido;

p) resultados da calibragdo obtidos apds, e onde requerido, antes de qualquer ajuste,
modificagio ou reparo. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 9).

2.10 Processo de medicao de acordo com a NBR 10012:2004

O processo de medigao que sao partes do sistema de gestdo de medi¢ao devem ser
planejados, validados, implementados, documentados e controlados (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 10). A realizagdio do processo de
medicao deve ser realizado sob as condi¢des controladas, projetadas para atender aos requisitos

metrologicos, destas condi¢des devem incluir:

a) o uso do equipamento comprovado;

b) aplicagdo de procedimento de medigdo validados;

¢) a disponibilidade das fontes de informagdes requeridas;

d) manutengdo das condi¢des ambientais requeridas;

e) uso de pessoal competente;

f) o relato adequado dos resultados;

g) a implementagio de monitoramento como especificado. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p 10).

Como requisito, o laboratorio deve ser capaz de demonstrar sua conformidade através
do processo de medi¢do, além dos requisitos ja citados a NBR 10012:2004 também inclui que
os requisitos de incerteza de medi¢do devam apresentar conformidade para a validagdo do
processo de medigio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004).

Estes requisitos incluem os citados a seguir:
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a) uma descricdo completa dos processos de medigdo implementados, incluindo
todos os elementos (operadores, qualquer equipamento de medi¢do ou padrdes de
verificagdo) usados e as condi¢des de operagdo pertinentes;

b) os dados pertinentes obtidos dos controles do processo de medigdo, incluindo
qualquer informacgao pertinente a incerteza de medi¢ao;

¢) quaisquer agdes tomadas como um resultado de dados do controle do processo de
medicao;

d) a(s) data(s) na(s) qual(is) foi conduzida cada atividade de controle do processo de
medicao;

e) a identificac¢@o de quaisquer documentos de verificagdo pertinente;

f) a identificagdo da pessoa responsavel por prover a informagao para os registros;

g)as habilidades (requerida e alcangadas) do pessoal. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 12).

Esta incerteza de medicao deve ser estimada em todo o processo de medi¢do e validado
pelo sistema de gestdo de medi¢do, cada incerteza estimada deve ser “registrada e analisada
previamente, antes de ser completada a comprovagdo metroldgica do equipamento de medi¢ao”
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004, p. 12).

A orientacdo da NBR 10012:2004 ¢ que, “os conceitos envolvidos e os métodos que
podem ser usados na combinacao dos componentes de incerteza e a apresentacao dos resultados
sao apresentados no ‘Guia para a expressao de incerteza em medi¢do’ (GUM). Outros métodos
documentados e aceitos podem ser usados” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004, p. 12).

2.11 Incertezas de medicao

O VIM 2012 (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2012,
p. 24) descreve que incerteza ¢ um “parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos
valores atribuidos a um mensurando, com base nas informacodes utilizadas”. O INTROGUM

2008, também trata do assunto de incerteza de medi¢ao, sendo este definido como:

A incerteza do resultado de uma medigdo reflete a falta de conhecimento exato do
valor do mensurando. O resultado de uma medi¢do, apés corre¢do dos efeitos
sistematicos reconhecidos, ¢ ainda e tdo somente uma estimativa do valor do
mensurando oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatorios e da corregdo
imperfeita do resultado para efeitos sistematicos. (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014, p 5).

Na pratica, muitas sao as fontes de incerteza que podem ser associadas a medicao, dentre

elas o INTROGUM 2008 cita as seguintes:

a) defini¢do incompleta do mensurando;
b) realizagdo imperfeita da defini¢do do mensurando;
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c) amostragem ndo representativa — a amostra medida pode ndo representar o
mensurando definido;

d) conhecimento inadequado dos efeitos das condigdes ambientais sobre a medi¢ao
ou medi¢do imperfeita das condigdes ambientais;

e) erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos analdgicos;

f) resolucdo finita do instrumento ou limiar de mobilidade;

g) valores inexatos dos padrdes de medicdo e materiais de referéncia;

h) valores inexatos de constantes e de outros pardmetros obtidos de fontes e usados
no algoritmo de redugdo de dados;

i) aproximagoes e suposi¢des incorporadas ao método e procedimento de medigao;

Jj) variagdes nas observagdes repetidas do mensurando sob condigdes aparentemente
idénticas. (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA,
2014, p. 6).

2.12 Avaliacao das incertezas de medicao

A avaliagdo das entradas dos célculos de incerteza ¢ feita a partir do instrumento de
medicao, ou determinado muitas vezes a partir da propria medi¢ao realizada. Na maioria dos
casos, o mensurando Y ndo ¢ medido diretamente, mas é determinado, a partir de N outras
grandezas X/, X2, .., Xn, por uma relagdo funcional f (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014, pg 9):

Y :f(Xl,Xz, ...,XN) (1)
De acordo com o INTROGUM 2008 temos que a equagao 1 ¢ determinada como:

As grandezas de entrada X/, X2, ..., XN, das quais a grandeza de saida Y
depende, podem elas mesmas ser consideradas como mensurandos ¢ depender de
outras grandezas, incluindo corregdes e fatores de corregdo para efeitos sistematicos,
levando, por conseguinte, a uma complicada relagdo funcional f, que talvez nunca
possa ser escrita de modo explicito. Além disso, f pode ser determinada
experimentalmente ou existir somente como um algoritmo que tera de ser resolvido
numericamente. A fungdo f, deve ser interpretada neste conceito mais amplo, em
particular como sendo a fungdo que contém todas as grandezas, incluindo todas as
corregdes e fatores de corregdo que possam contribuir com um componente de
incerteza significativo para o resultado de medig¢ao. (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014, p. 9).

Em alguns casos, esta estimativa y pode ser obtida de:

n n
_ 1 1
=Y =-— =— X, Xopy o) X
y nz nz X1k, X2k Nk) (2)
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De acordo com o INTROGUM 2008, esta estimativa ¢ uma média aritmética de n
valores independentes Yk de Y, tendo cada determinag¢do a mesma incerteza e cada uma sendo
baseada em um conjunto completo de valores observados das N grandezas de entrada Xi obtidos
ao mesmo tempo (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).

Esta é uma forma de se obter a média, em vez de
Y = f(Xy, X3, ..., Xy), resumidamente por (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E
TECNOLOGIA, 2014):

X =

Sl

z": Xik A3)
k=1

2.13 Incertezas de medicao tipo A

As incertezas de medigdo sdo divididas em dois tipos, tipo A e tipo B, o INTROGUM
2009 define que uma incerteza tipo A “pode ser definida se as observagdes individuais gk
diferem em valor por causa de variagdes aleatorias nas grandezas de influéncia, ou efeitos
aleatorios” (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014, p. 10).

A variancia experimental das observagdes, que estima a variancia ¢ da distribui¢ao de

probabilidade de ¢, ¢ dada por:

n
S(q0) = —= ) (@)~ )’ @
n—1 =

Desta estimativa de valores, temos que esta variancia e sua raiz quadrada positiva S(gk),
seja denominada desvio-padrao experimental, caracterizam a variabilidade dos valores gk
observados ou, mais especificamente, sua dispersdao em torno de sua média g (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).

A melhor estimativa de 6*(G) = o2/n, a varidncia da média, ¢ dada por:

S2(qh) 5)
n

S*(@) =

A partir da defini¢do desta variancia experimental da média, S2(q), e o desvio-padrio

experimental da média, S(g), que é igual a raiz quadrada positiva de S%(q), estas demonstram
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quao bem g estima a esperanca ug de ¢, e qualquer um deles pode ser usado como uma medida
da incerteza de g (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).

Portanto, para uma grandeza de entrada Xi que foi estimada a partir de » medigdes de
Xik, “a incerteza-padrio u(xi) de sua estimativa x; = Xi é u(x;) = S(Xi), com S?(Xi)
calculada de acordo com a equacdo (5). Por conveniéncia, u?(x;) = S?2(Xi), e u(x;) =
S (Xi)”. (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014, p. 10).

A determinacgdo desta estimativa a partir destes calculos ¢ definida pelo INTROGUM
2008 como “uma variancia do Tipo A e uma incerteza-padrao do Tipo A” (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).

2.14 Incertezas de medicao tipo B

As estimativas de grandezas que ndo podem ser determinadas por medi¢des ou repetidas
observagdes, sdo definidas como incertezas de medi¢do tipo B quando u?(x;) = u(Xi), sdo
determinados desta maneira (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E
TECNOLOGIA, 2014).

Estas estimativas sdo obtidas através de julgamento cientifico e baseado em informagdes
disponiveis oriundas da especificagdo de cada processo (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).

Estas informacgdes podem incluir:

a) dados de medicdes prévias;

b) experiéncia com ou conhecimento geral do comportamento e das propriedades de
materiais e instrumentos relevantes;

¢) especificagdes do fabricante;

d) dados fornecidos em certificados de calibragdo e outros certificados;

e) incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais. (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014, p. 11).

2.15 Incertezas de medicao tipo B distribuiciao retangular e distribuicio triangular

O INTROGUM 2008 ainda define as formas de distribuicao dos valores, deste modo
aplicando os conceitos do manual e levando em consideracdo apenas o instrumento -
paquimetro que ¢ alvo do estudo, tem-se definido os valores de incerteza tipo B com
distribui¢do retangular e distribui¢do triangular (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).
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De acordo com o INTROGUM 2008 para célculos de incerteza tipo B tem-se uma
distribui¢do retangular quando ¢ possivel apenas a determinagdo de seus valores extremos Xi
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014)

Em particular, afirmar que “a probabilidade de que o valor Xi esteja dentro do intervalo
a— até a+, para todos os fins praticos, ¢ igual a um, e a probabilidade de que Xi esteja fora deste
intervalo ¢, essencialmente, zero” (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E
TECNOLOGIA, 2014, p. 13).

Portanto se os valores possiveis de Xi dentro deste intervalo contemplado, pode-se
apenas supor que “¢ igualmente provavel que Xi esteja em qualquer lugar dentro dele[...]. Entdo,
xi, a esperan¢a ou valor esperado de Xi, € o ponto médio no intervalo, xi = (a— + a+)/2, com
variancia associada” (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014,
p-13).

Se esta diferenca entre os limites, a+ - a—, € designada por 2a, entdo a Equacao sera:

aZ

U?(x)) = ) (6)
Para a distribuicdo retangular, ndo h4 o conhecimento sobre os possiveis valores de Xi
nos limites estimados a— e a+, podendo apenas supor que seria igualmente provavel para Xi,
tomar qualquer valor entre esses limites, com probabilidade zero de estar fora deles
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).
Para uma incerteza tipo B com distribuigdo triangular, o INTROGUM 2008 faz a

seguinte correlacdo com a incerteza tipo B com distribuicdo retangular, ja que passa-se a ser

possivel a determinagao de valores entre este intervalo a+ — a—:

[...]entdo razoavel substituir a distribuigao retangular simétrica por uma distribuic@o
trapezoidal simétrica tendo lados inclinados iguais, uma base de largura a+ — a— =
2a e um topo de largura 2af, onde 0 < B < /. Na medida em que f — I, esta
distribuigdo trapezoidal se aproxima da distribuicao retangular, enquanto que, para S
= (, torna-se uma distribui¢do triangular (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014, p. 13).

Supondo tal distribui¢do trapezoidal para Xi, encontra-se que a esperanca de Xi € xi =

(a— + a+)/2 e sua variancia associada sera:
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2
U3 (x) = "

2.16 Incertezas padrao combinadas

O processo de estimativa das incertezas trata de cada grandeza de entrada isolada, sendo
que destas, duas ou mais grandezas de entrada serdo relacionadas, interdependentes ou
correlacionadas (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).

A incerteza padrao combinada u.(y) ¢ a raiz quadrada positiva da variancia combinada
u2(y), que é dada por:

N 2

U2 = Y (35) v

=1
®)
Onde /¢ a funcdo citada na Equacao (1). Cada u(xi) € uma incerteza-padrao previamente
determinada, seja ela tipo A ou tipo B. A incerteza-padrao combinada uc(y) sera entdo um
desvio-padrao estimado que ira caracterizar a dispersao dos valores que poderiam ser atribuidos

ao mensurando Y (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).
2.17 Incerteza expandida

Quando todas estas incertezas forem determinadas ¢ combinadas, tem-se entdo uma
incerteza expandida que ird satisfazer a abrangéncia dos valores possiveis para o mensurando
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).

Esta incerteza é obtida a partir do valor do desvio-padrio da equagdo (8), u.(y),
multiplicado por um fator de abrangéncia & (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E
TECNOLOGIA, 2014).

Este fator de abrangéncia & ¢ definido com base no nivel de confianca que se deseja
obter os resultados de incerteza, o INTROGUM 2009 estipula um valor entre 2 e 3
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).
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Este fator de abrangéncia k pode-se também ter seu valor estimado para abranger uma
faixa especifica, condizente com o instrumento de medi¢do (REDE METROLOGICA RS,
2013).

Para esta estimativa leva-se em conta o valor de incerteza padrdao de u(y), obtido da
média ponderada dos resultados da série de medigdes realizadas de y (REDE METROLOGICA
RS, 2013).

O INTROGUM 2008 estabelece ainda que, “a distribui¢ao dessa variavel pode ser
aproximada por uma distribui¢do-t com um niimero efetivo de graus de liberdade v, 5 obtido
da chamada férmula de Welch-Satterthwaite com nivel de confian¢a de 95%” (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014, p. 73):

_ Ué*(y) (10)

v
eI N Ui4 ()
=17,

Deste modo, obtendo-se o valor de v.sf € aplicando a incerteza-padrdo combinada o
valor correspondente encontrado no quadro 01 a seguir (INSTITUTO NACIONAL DE

METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014).

Quadro 01 - Valor de k da distribuigdo-t para v graus de liberdade.

Veff 1 2 3 4 5 6 7 8 9
K 13,970 4,527 3,307 2,869 2,649 2517 2429 2366 2,320
Veff 10 11 12 13 14 15 16 17 18
K 2,284 2,255 2,231 2,212 2,195 2,181 2,169 2,158 2,149
Veff 19 20 25 30 35 40 45 100 0
K 2,140 2,133 2,105 2,087 2,074 2,064 2,057 2,025 2,000

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2014, pg 78.

Sendo que UZ(y) = UZ(y), que é a incerteza-padrdo combinada entre os tipos A e tipo
B, e Uf(y) é a parcela da incerteza avaliada das repetidas observa¢des da entrada y, que na

maior parte dos casos sera a incerteza tipo A (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA
E TECNOLOGIA, 2014).

2.18 Expressao grafica das incertezas de medicao
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A incerteza apresentada apds todas as estimativas e correcdes deve constar no
procedimento, relatério e documentos pertinentes com seu valor arredondado para até dois
algarismos significativos, conforme recomendagio da RM 68 (REDE METROLOGICA RS,
2013).

Ela descreve ainda que, “o valor numérico do resultado da medigdo deve ser
arredondado para o mesmo nimero de casas decimais do valor da incerteza expandida.
Entretanto, se o arredondamento diminui o valor numérico da incerteza de medicao em mais de

5%, o arredondamento deve ser feito para cima” (REDE METROLOGICA RS, 2013, p. 16).

2.19 Componentes de incerteza de medicao na area dimensional

As componentes de incerteza associadas a calibragdo de instrumentos dimensionais, e

assim sendo, os paquimetros ¢:

a) incerteza herdada da calibragdo do padrdo;

b) deriva do padrao;

¢) condigdes ambientais;

d) compressdo elastica, relacionada a for¢a de medigao aplicada;

e) erro de cosseno;

f) erros geométricos (planeza e paralelismo);

g) efeitos das resolugdes do padrao e do instrumento em calibracdo;

h) desvio padrdo da média das medi¢des. (REDE METROLOGICA RS, 2013, p. 20).
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3 LEVANTAMENTO DAS QUANTIDADES DE INSTRUMENTOS A CALIBRAR

A contagem preliminar dos instrumentos do Centro Universitario do Sul de Minas
revelou que ha 49 paquimetros dispostos em 3 laboratdrios, estes estdo especificados na tabela

02 a seguir.

Quadro 02 - Especificagdes paquimetros Unis.

Tipo Resolugao Capacidade Localizagao Quantidade
Analogico 0,05 mm 150 mm Lab. Ensaio de Materiais 23

Digital 0,01 mm 150 mm Lab. Ensaio de Materiais 4
Analogico 0,05 mm 150 mm Lab. Maquetes 1
Analogico 0,05 mm 150 mm Lab. Fisica 17

Digital 0,01 mm 150 mm Lab. Fisica 4

Fonte: O autor.

3.1 Or¢amento para calibragio dos instrumentos em um laboratorio terceirizado

Na cidade de varginha ¢ possivel a execucdo desta atividade de calibragdo por empresas
terceirizadas. As empresas Excelmetro e Exata Metrologia prestam o servico de calibracao
rastreddas a RBC, sendo que estas tem rastreabilidade dos padrdes e métodos de calibragao. Os
or¢amentos preliminares para a calibracao dos paquimetros nestas quantidades estao descritos

na quadro 03 a seguir.

Quadro 03 — Or¢amentos para calibragao dos instrumentos

Laboratério Instrumento Valor
Paquimetro R$39,50

Excelmetr 2
Xeeimeto Termohigrometro R$80,84
. Paquimetro R$29,33

Exata Metrol 2
rata Vietrologa Termohigrometro R$69,60

Fonte: O autor.

3.2 Orcamento para compra e calibracao dos padroes para calibracgao

Com as quantidades e especificagdes dos paquimetros, € possivel determinar a faixa de
calibracao em que nestes deverdo ser executados, o quadro 04 a seguir descreve de acordo com

a DOQ-CGCRE-004 os pontos determinados para a calibragao.
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Quadro 04 — Pontos de calibragdo de acordo com a DOQ-

CGCRE-005.
Pontos de calibragao
Medigao Interna Medicdo Externa

20,5 50

50 Paralelismo das Faces Internas
100 150

120 Paralelismo das Faces Externas
150 150

Fonte: Adaptado de INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA E TECNOLOGIA, 2010.

Ap6s a definicao dos pontos a serem calibrados, a aquisi¢do dos padrdes necessarios para a

atividade ¢ descrita no quadro 05 a seguir.

Quadro 05 — Padrdes necessarios para a calibragao.

. . Custo Compra Custo da
t D
Equipamento escricao RS) Calibracio (RS)
Bloco Padriio Bloco padrao para calibragio de  pq 53 4 R$30,00
20,2 mm
Bloco Padrio Bloco padrio para calibragdo de 20 R$153,64 R$30,00
mm
Bloco Padrio Bloco padrao pa;zlfahbrac;ao de 50 R$235.,52 R$30,00
Bloco Padrio Bloco padrio para calibragdo de R$519,99 R$30,00
100 mm
Anel Liso Cilindrico Anel Liso Cilindrico para calibragao R$426.59 R$55,00
de 50 mm
Termohigrometro Medidor de temperatura e umidade R$121,49 R$30,00
Total R$1.610,87 R$205,00

Fonte: O autor.

A cotagdo dos precos foi realizada com a empresa Somatex Ltda, distribuidora
autorizada da Digimess, a cotag@o da calibracdo foi realizada com o Laboratorio de Metrologia

SENAI — Contagem, que ¢ rastreavel a rede brasileira de calibragao.
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4 INCERTEZA DE MEDICAO PARA PAQUIMETROS

Qualquer medicao que seja executada estd sujeita a uma incerteza de medigdo. Esta

incerteza ¢ caracterizada como o erro associado ao proprio resultado apresentado, uma

confiabilidade do resultado demonstrado pela medigao.
4.1 Fontes de incerteza na calibracio de paquimetros

De acordo com a RM 68:2013, citada no capitulo 2, no item 2.19, que trata da incerteza
de medicao na area dimensional, temos descritas as fontes de incerteza relacionadas a calibragao
de grandeza dimensional, e assim, dos paquimetros. Com estes dados o quadro 06 a seguir foi

construido.

Quadro 06 — Incertezas de calibrag@o.

Incerteza Aplicada Tipo Retirada de Férmula
Incerteza herdada da calibracdo do Ubl Certificado de calibragdo do U /K
= vol = U, = —2
padrdo padrio. b= 3
U
Deriva do padrdo Ub2 Incerteza herdada do padréo. U = ﬁ
RE
L*axAt
Expansdo térmica Ub3 Dilatagdo térmica do padrdo. U, = 7
Compressdo elastica, relacionada a Ubs Deformagao devido a forga Ub = DF *L
forca de medicdo aplicada — m  |aplicada no padrio. T A*E
Q
=)
= i < 5
Erro de cosseno Ubs Erro ~de desalinhamento do . Resolugio Oy b, Resolugio
- padrdo. b NG NG
Erros geométricos (planeza e Ub6 Paralelismo entre as fices U = Variagao (limiteinf + limite sup)
paralelismo) — ' b V3
Efeltos. das resolucdes do padfao e b7 Resolugdo do padrio. ” - Resolugio Oy Uy = Resolugdo
do instrumento em calibragdo b —\/§ N
Condicdes ambientais Ubs plferenca de temp.eratura do U, = Variagio
~ONCOeS DR - instrumento e ambiente. V3
; . asF N
Desvio padra(? (ja média das Ua Tipo A [Média das leituras realizadas. S2(q) = ; z ( q;— q) 2 & U = 5_2
medicdes — n—1¢ ) J «= T
]=V

Fonte: O autor.

4.2 Planilha de calculo para incerteza de calibracio dos paquimetros
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Para a execucdo das calibragdes deve-se registrar os valores obtidos das repetidas
medi¢des dos instrumentos contra os padrdes selecionados, este registro deve ser feito
associando as incertezas associadas a calibragcdo destes paquimetros.

As planilhas para célculos das incertezas de calibragdo podem ser desenvolvidas apds a
compra dos padrdes e sua calibragdao. Como descrito no capitulo 2, no item 2.11 Incertezas de
Medicao, este ¢ um parametro para correcdo dos valores apresentados durante a medigao.

Este parametro leva em consideracdo a habilidade do operador que vai conduzir a
calibracao, parametros ambientais como temperatura e umidade, as caracteristicas dos padroes

e dos instrumentos em calibragao.

4.3 Calculo das incertezas tipo B

A avaliagdo da incerteza Tipo B ¢ o método emprega outros meios que ndo a andlise
estatistica de uma série de observacdes repetidas no momento da calibragcdo. Neste caso a
avaliacdo da incerteza ¢ baseada em dados conhecidos, como:

a) Dados histéricos do método de medigao;

b) Incertezas herdadas da calibragdo dos equipamentos e padrdes;

c) Especificagdes dos equipamentos e padrdes;

d) Dados das medi¢des;

e) Especificagdes do fabricante;

f) Incertezas atribuidas a dados de manuais e dados de referéncia de publicagoes;

g) Condigdes ambientais.

4.3.1 Incerteza de calibragao do padrao

A incerteza de calibragdo do padrdo leva em conta o desvio que o proprio padrdo
apresenta em seu certificado de calibracdo. Apods a calibracdo do padrio, ¢ avaliado o desvio
encontrado em relacdo aos pontos medidos, convencionalmente utiliza-se o maior desvio
encontrado durante a calibragdo para os célculos de incerteza.

O padrao utilizado para a calibragdo dos paquimetros possui apenas uma calibragdo, de
acordo com a NBR NM 215 — Blocos Padrao, a calibra¢do ¢ executada apenas na sua largura
de utilizagdo e a partir da construgdo do bloco padrao temos a tolerancia de calibragdo para os
blocos padrao, também descrita na propria norma. O quadro 7 a seguir retirada da norma,

apresenta os desvios permitidos para a calibracdo dos padroes.
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Quadro 07 — Tolerancia para blocos padrio.

Classe de Exatidao K
Erro Maximo Erro Maximo
Comprimento Nominal Admissivel em Admissivel de
(mm) Qualquer Ponto no Verficagdo no
Comprimento Nominal| Comprimento +
T um pm
de 0,54 10 0,2 0,05
acima de 10 a 25 0,3 0,05
acima de 25 a 50 0,4 0,06
acima de 50 a 75 0,5 0,06
acima de 75 a 100 0,5 0,07

Fonte: Adaptado de ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.

Os desvios apresentados no certificados de calibracdo devem ser aplicados na seguinte

féormula para a apresentacao da incerteza de calibracao referente ao padrao:

R (1)

Ul ¢ referenciado como a parcela da incerteza que serd associada a incerteza final.

U95 corresponde ao valor de incerteza que o laboratério de calibragdo adota para a
calibracao, a incerteza adotada ¢ de 0,21 + 3,3L/1000 um, L em mm.

K ¢ o fator de abrangéncia definido pelo valor de graus de liberdade efetivos, ¢ o valor

da confiabilidade dos resultados.

/3 é definido pela distribuicdo retangular da medic3o.
4.3.2 Incerteza de calibragdo da deriva do padrao
A incerteza de calibragao da deriva do padrao esté relacionada a estabilidade dos valores

do padrao ao longo do tempo das suas calibragdes, sendo entdo os desvios encontrados entre a

série de calibragdes que o padrao sofreu.

7 (12)
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Para padrdes onde ndo ha registros de calibragdes passadas, primeira calibragdo ou ndo
houve desvio dos resultados das calibragdes, utiliza-se a mesma formula que ¢ a incerteza de

calibracao do padrao.
4.3.3 Incerteza de calibragdo da expansado térmica do padrao

O material de fabricacao dos padrdes também sdo avaliados, para medicao de grandezas
dimensionais. Os blocos padrdo sdo fabricados de aco ou ceramica usualmente, ¢ assim a
dilatagdo térmica linear ¢ aplicada para cada bloco padrao.

A avaliagdo da expansdo térmica do padrdo ¢ levada em conta no ato da calibragdo, onde
temperaturas diferentes da temperatura padrao de calibracao interferem diretamente na largura
final do bloco padrao.

De acordo com a NBR NM-215, a temperatura padrdo para calibracdo ¢ de 20° + 2°C,
e tanto o padrio quanto o instrumento devem ser submetidos a esta temperatura por um periodo
de tempo pré-determinado, para que ambos detenham a mesma temperatura no ato da
calibragdo, afim de minimizar os efeitos desta incerteza.

Para medidas de calibragao onde ha associagao de blocos, deve-se considerar a dilatagao
térmica da quantidade total de blocos padrao utilizados para a medida final.

Para o célculo desta incerteza, deve-se saber o material de fabricagdo do bloco padrio e

aplica-lo na seguinte formula:

_L*a*AT (13)

L ¢ o comprimento do bloco padrao em mm.

a ¢ a dilatacdo térmica do material de construgdo do bloco padrao, para os blocos padrao
do estudo, sera adotado 11,5x10~% mm/°C.

AT ¢ a variagdo de temperatura entre o ambiente e o padrao de referéncia, 20° +2° C, e
para isto, um dos padrdes listados no quadro 05 ¢ o termohigrometro, que realizard a medicao

das condi¢Oes ambientais do local onde sera realizada a calibracao.

4.3.4 Incerteza de calibragdo da compressao elastica relacionada a for¢a de medicao aplicada
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Os blocos padrido também estdo sujeitos a deformacdo plastica associada a forga
aplicada durante a calibraciao dos paquimetros.
Para o célculo desta incerteza, deve-se saber o material de fabricacao do bloco padrao e

aplicar a seguinte formula:

_DF+L (14)

DF ¢ a deformacao devido a medic¢ao, utiliza-se 10 N para esta aplicagao.

L ¢ a largura do bloco padrao que esta sendo analisada a incerteza, em mm.

A ¢ a érea transversal do bloco padrdo, onde os bicos do paquimetro entram em contato
direto durante a medi¢ao, em mm?.

E ¢ o modulo de elasticidade do material do bloco padrao, em N/mm?.
4.3.5 Incerteza de calibragao relacionada ao erro de cosseno

A incerteza associada ao erro de cosseno estd associada ao desalinhamento do bloco
padrao e da superficie de medi¢ao dos bicos do paquimetro.
Esta incerteza ¢ definida pela resolu¢do do instrumento em calibracdo e sdo aplicadas

duas formulas distintas para esta determinagao:

Resolucao (15)
Ups = T

Esta formula ¢ aplicada para instrumentos onde a resolucao ¢ 0,01, onde o divisor ¢

determinado por uma distribui¢do retangular.

Resolugao (16)
Ups = T

Esta formula ¢ aplicada para instrumentos onde a resolugdo ¢ 0,05, onde o divisor ¢

determinado por uma distribuicao triangular.

4.3.6 Incerteza de calibragao relacionada aos erros geométricos
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Esta incerteza ¢ determinada pelo paralelismo entre as faces, ¢ considerada uma variavel
com média zero e limites de variacdo de +0,0025 mm (resultado obtido como a maxima
diferenca entre as leituras com os blocos padrao em pontos distintos nas hastes de medi¢ao).

Para o desenvolvimento utiliza-se o valor méximo de variagdo 0,005 mm, que € o valor

maximo permitido de planicidade e paralelismo.

Variagao (limite inf +limite sup) (17)

V3

Uge =

4.3.7 Incerteza de calibragao relacionada aos efeitos da resolu¢ao do instrumento em calibracao

Esta incerteza ¢ determinada pela resolu¢do do paquimetro em calibragdo, e ¢

determinada para cada instrumento individualmente antes da atividade.

Resolugao (18)
UB7 = T

Para instrumentos de resolucao de 0,01, ou usualmente digitais, a sua distribuicao ¢

retangular, onde hé apenas a probabilidade de termos dois valores 0,00 ou 0,01.

Figura 06 — Representagdo de distribuicdo retangular.

0,00 mm 0,01 mm

Fonte: O autor.

Para paquimetros com resolugao de 0,05 ou usualmente analdgicos, a sua distribuigdo ¢
triangular, onde h4 uma incerteza do valor quando este ndo ¢ definido claramente no indicador

do instrumento.

Resolucao (19)
Ups = T
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Figura 07 — Representagdo de distribuicdo triangular.

0,0X mm

0,00 mm 0,05 mm

Fonte: O autor.

4.3.8 Incerteza de calibragdo relacionada as condi¢des ambientais do laboratorio

Esta incerteza ¢ determinada pela diferenca de temperatura entre o instrumento € o
ambiente que sera realizada a calibragao.

Para a medi¢do desta temperatura ¢ utilizado um termohigrometro, que realizara a
medi¢ao no momento da calibracdo. A temperatura padrdo para a determinacdo da variagdo ¢
de 20°C, a resolug¢ao do termohigrometro deve ser de pelo menos 0,1°C para a distribuicao
retangular e assim valores menores desta incerteza de calibragao.

Esta incerteza ¢ determinada pela seguinte formula:

AT 20
Ups = —= (20)

V3

4.4 Incerteza de calibracio tipo A

A incerteza padrdo do Tipo A pode ser expressa pelo desvio padrdo experimental da
média.

O célculo da incerteza padrao deve ser aplicado apds trés ou mais medigdes
independentes para uma das grandezas de entrada. Quando houver uma resolucao suficiente no

processo de medi¢ao haverd uma dispersao nos valores observados.

4.4.1 Incerteza de calibracao relacionada a média das leituras realizadas

Esta incerteza ¢ determinada apds o registro dos valores de medi¢do nos pontos e

repeticoes determinados para a calibracao.
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A formula da média das medigdes € descrita no capitulo 2, ou resumidamente para os

calculos como:

Xl +X2+"'Xn (21)

>
Il

Onde X ¢ o valor individual de cada medigao, quantas vezes forem determinadas.
A média das medigdes informara o valor da tendéncia dos valores da medicao e os dados
para o calculo do desvio padrdo para a incerteza da média das medigdes. A formula da tendéncia

¢ descrita a seguir:

Tendéncia =X — X (22)

A tendéncia ¢ a variagdo do valor das medi¢des em funcao do valor real de medigao,
sera utilizado para determinar se o instrumento apresenta um desvio aceitavel, dentro dos
limites de tolerancia determinados.

A incerteza da média das medicoes ¢ calculada utilizando a férmula do desvio padrao,

apresentada no capitulo 2, que pode resumidamente utilizada para os célculos como:

X, =X+ —-X)2+- (X, — X)? (23)

U, =
4 n—1

O valor de o ¢ a propria incerteza Tipo A, ja determinada.
4.5 Incerteza padrao combinada U
Determinadas as incertezas Tipo A e Tipo B, referentes a calibragdo, ¢ aplicada a

combinagdo das incertezas, para assim determinar a incerteza final (U;) que sera utilizada nos

calculos.

24
e = Jwr + wpy? 4
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Sendo que em Up deve-se aplicar a combinagdo de todas as entradas de incerteza

determinadas anteriormente, sendo assim:

Ug = \/Ugy + Upy + Ugs + Uy + Ups + Ugg + Uy + Upg (25)
4.6 Calculo do fator de abrangéncia K

Como apresentado no capitulo 2, a incerteza expandida € o valor da incerteza combinada
U., multiplicada pelo fator de abrangéncia K, que corresponde ao nivel de confianca que se
deseja o resultado da incerteza.

E utilizado um valor de K entre 2 e 3, o que corresponde a um nivel de confianga de
95,45% do resultado da incerteza.

Os valores de K, estdo descritos no quadro 01 do capitulo 2.

Deve-se inicialmente determinar o valor de graus de liberdade efetivos Veff da incerteza
do padrao, através da formula de Welch-Satterhwaite, apresentada no capitulo 2, que pode ser

resumidamente expressa por:

Ug (26)
Verr = —U:

n—1

4.7 Calculo da incerteza expandida de mediciao

Com os valores de U e K definidos, a incerteza expandida ¢ definida como:

U95 = UC * k (27)

Este valor ¢ atribuido a uma probabilidade de 95% de abrangéncia, condi¢ao que satisfaz
a maioria das atividades de calibracdo. A apresentacdo deste valor de incerteza deve ser
arredondada para, no maximo, dois algarismos significativos, e usualmente para o proximo
valor inteiro positivo.

A apresentacdo do resultado de incerteza deve ser na formade Y = y + Ugs, fornecendo

tanto a unidade de medida quanto o valor de K atribuido nos célculos.
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5 PLANILHA DE CALCULOS PARA A EXECUCAO DAS CALIBRACOES

O desenvolvimento de uma planilha para os calculos dos valores de incerteza ¢
comumente utilizado, seja um software especifico ou programas logicos de computador.

Com os dados obtidos referente as incertezas de calibra¢do dos paquimetros, sejam estas
entradas Tipo A ou Tipo B, o sistema logico calcula todas as varidveis e as retorna ja com o

valor de incerteza expandida Ugs determinado.

5.1 Identificacao

A identificacao do instrumento determina a faixa de uso, localizagdo, resolucao, data da
calibracdo, as condi¢des ambientais no momento da calibracdo, entre outras informagdes que
sejam pertinentes ao instrumento.

A figura 08 ¢ o modelo de ficha de calibragdo desenvolvido, onde ira conter as

informagdes de identificagcdo do instrumento.

Figura 08 — Modelo da ficha de calibracao - itens de identificacao.

Descricdo: Pagquimetro

Identificagdo: UNIS 001 Data: |20/06/2018

Resolugdo: 0,01 Digital Unidade: mm

Capacidade 0 a 150,00 Usudario: Laboratorio

Faixa de Medicao: 0 a 150,00 Temperatura: 20,0 °C
Modelo 7306-20 Umidade: 60%
Fabricante: Insize Tolerdncia: +0,05
Departamento: Laboratorio de Fisica 1N ° Série: | 12345678

Fonte: O autor.

As informacdes de capacidade, resolugdo, temperatura sdo diretamente ligadas a
calibragdo, seja nos pontos a calibrar ou na entrada de incertezas.

As informagdes de identificagdo, descricdo, data da calibracdo, tolerancia, n® de série,
fabricante, departamento e modelo sera utilizado no cadastro do instrumento para o

monitoramento da calibracdo dos instrumentos.

5.2 Resultados das medicoes

A area de resultados de medigao ¢ preenchida com os valores encontrados nas medigdes.
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Destes dados serdo calculados a tendéncia, a média das medicdes, o desvio padrio e

consequentemente a incerteza de calibracdo Tipo A.

Figura 09 — Modelo de ficha de calibragdo — resultados das medigdes.

VR | vi-o1 | vi-02 | vi-03 | Meédia | Tendéncia | Desv. Pad | Ua
Medig¢do Externa
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10000000 T 0,000000
20,50 20,49 1 2049 1 20,49 1 20,49 -0,00 1 0,000000 | 0,000000
50,00 50,00 1 5000 1 5000 1 5000 0,00 [0,000000 | 0,000000
100,00 100,00 1 99,99 1 100,00 1 100,00 0,00 10005774 | 0,003333
120,00 120,00 1 120,00 1 119,99 1 120,00 0,00 0005774 | 0,003333
150,00 150,01 | 150,00 | 150,01 | 150,01 0,01 0,005774 | 0,003333
Medi¢ao Interna
50,00 [ 5000 1 5000 1 5000 T 5000 [ 000 T 0000000 | 0000000
Haste de Profundidade
50,00 [ 2999 1 2999 1 4999 T 4999 | -001 T 0000000 | 0,000000
Encosto
50,00 [ 2999 1 2999 1 4999 T 4999 | -001 T 0000000 | 0,000000
Paralelismo Interno
150,00 [ 150,00 1 150,00 1 150,00 1 15000 1 0,00 ] 0,000000 | 0,000000
Paralelismo Externo
150,00 [ 150,00 1 150,00 1 150,00 1 15000 1 0,00 ] 0,000000 | 0,000000

Fonte: O autor.

Automaticamente a planilha desenvolvida calcula os valores e retorna os resultados ja

definidos de média, tendéncia, o desvio padrao e a incerteza Tipo A de todos os pontos de

calibragio.

5.3 Memorial de calculo da Incerteza Tipo B

Os valores de incerteza Tipo B neste momento s6 podem ser estimados e aplicados

valores arbitrarios para o desenvolvimento dos calculos.

Figura 10 — Valores de incerteza calculados — Incerteza de medi¢ao interna.

Cdlculo da incerteza de medicdo
Grandeza | Fonte de Incerteza IDistribuicdo | Incerteza Pad.
Medi¢do Externa

ul Incerteza da Calibra¢do do Padrdo Normal 0,000163
u2 Deriva do Padrdo Retangular |  0,000163
u3 Expansdo Térmica Retangular | 0,000000
u4 Compressdo Elastica Retangular | 0,000023
us Erro de Cosseno Retangular | 0,002041
u6 Erros Geométricos Retangular 0,001443
u7 Resolugdo do Instrumento Retangular | 0,002041
us Condicoes Ambientais Retangular 0,000000
u9 Meédia das Medigoes Normal -

uc (parcial) - 0,003236

Fonte: O autor.
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Assim os valores de incerteza sdao automaticamente calculados e inseridos nos resultados

da incerteza expandida Uys.

Figura 11 — Tabela das incertezas Tipo B, combinada e expandida.

| Ub | Uc | ver | & | w9s | Sitwagao | Tend + U95 |
0,003236 0,003236 B 2,00 0,01 | 4PROVADO 0,01
0,003236 0,003236 0o 2,00 0,01 | APROVADO 0,02
0,003236 0,003236 o 2,00 0,01 | APROVADO 0,01
0,003236 0,004646 8 2,37 0,02 | APROVADO 0,02
0,003236 0,004646 8 2,37 0,02 | APROVADO 0,02
0,003236 0,004646 8 2,37 0,02 | 4PROVADO 0,03

[ 0003228 | 0003228 | o | 200 | 001 |4aProvaDo | 001 |

[ 0003228 | 0003228 | o | 200 | 001 |4aPrRovaDO | 002 |

[ 0003228 | 0003228 | o | 200 | o001 [4aPrOVaDO | 002 |

[ 0003234 | 0003234 | o | 200 | 001 |4aPrRovaDO | 001 |

[ 0003234 | 0003234 | o | 200 | 001 |4PrRovaDO | 001 |

Fonte: O autor.

A figura 11 a seguir mostra os valores ja calculados para o modelo utilizado, onde a
situagdo de “APROVADO” se dd em fun¢do da soma da tendéncia com a incerteza expandida

calculada em relacdo a tolerancia estipulada = 0,05 mm.
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6 METODO DE CALIBRACAO DOS PAQUIMETROS

O método de calibracao de paquimetros utiliza como referéncia as normas ABNT NBR
ISSO/ 1IEC 17025, a ABNT NBR NM 216 ¢ o DOC-CGCRE-004. As outras normas de
referéncia como o VIM, o INTROGUM 2008 e o RM 68 — Incerteza de medigao, sao associadas

ao calculo das incertezas de medigao, ja citados.

6.1 Condicoes ambientais para calibracao

A temperatura deve estar a 20,0 + 2°C e a umidade relativa de 30 a 80 %UR. Estas
devem ser controladas com o auxilio do termohigrometro, o tempo de equalizagdo da
temperatura entre o instrumento a ser calibrado e os padrdes deverd ser no minimo de 60

minutos, apos a temperatura do ambiente estar estavel em 20,0 + 2°C.

6.2 Limpeza e ajuste dos instrumentos/ padroes

O instrumento a ser calibrado deve ser limpo com pano ou papel macio que nao deixe
residuo, utilizando alcool isopropilico ou etilico absoluto.

Os blocos padrdo e o anel liso cilindrico deve ser limpo também com pano ou papel
macio que nao deixe residuo, utilizando alcool isopropilico ou etilico absoluto até que seja
retirada toda a vaselina de protecao.

Para o manuseio do instrumento em calibragdo e dos padrdes, deve-se utilizar luvas para

manter a temperatura do instrumento e padrao o mais préxima do ambiente.

6.3 Calibraciao

Os pontos de calibragdo e as caracteristicas a serem calibradas estdo descritos no Quadro

01, de acordo com a NM 216.

6.3.1 Calibragdo da Medi¢ao externa

Deve-se posicionar os blocos padrdo entre as faces de medicao externa do paquimetro,

e efetuar a medicdo. Manter as faces de medig¢do paralela com as faces dos blocos padrao,
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evitando a formagdo de angulo. Executar as medi¢des conformes os pontos descritos no Quadro

01. Repetir este item trés vezes.

Figura 12 — Calibra¢do da medicao externa.

\

Fonte: O autor.

6.3.2 Calibracao da Medicao interna

Deve-se posicionar as faces de medi¢ao interna do paquimetro dentro do furo do anel
padrao, e efetuar a medigdao. Manter as faces de medigao paralelas com as faces do anel padrao,
evitando a formagdo de angulo. Executar a medigao conformes os pontos descritos no Quadro

01. Repetir este item trés vezes.

Figura 13 — Calibragdo da medigdo interna.

Fonte: O autor.

6.3.3 Calibracao da Haste de Profundidade:

Para realizar a medi¢do de profundidade, deve-se utilizar o bloco padrdo, no valor

descrito no Quadro 01, e o desempeno como superficie de referéncia.
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Posicionar a base da régua principal no bloco padrao e descer a régua de profundidade
até que a ponta da haste de profundidade encoste na mesa plana, tomando o cuidado para nao

utilizar forga excessiva. Repetir este item trés vezes.

Figura 14 — Calibragdo da medigdo de
profundidade.

Fonte: O autor.

6.3.4 Calibragdao da Medi¢ao Ressalto

Para realizar a medicao de ressalto, deve-se utilizar o bloco padrao, no valor descrito no
Quadro 01, e a mesa como superficie de referéncia. Posicionar a face da régua movel no bloco
padrao e descer a régua principal até que a face desta encoste na mesa, tomando o cuidado para

ndo utilizar for¢a excessiva. Repetir este item trés vezes.

Figura 15 — Calibragdo da medigdo do encosto.

Q_l

[
=

Fonte: O autor.

6.3.5 Calibragdo do paralelismo das faces de medicao externa
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Posicionar o bloco ou haste padrdo nas faces de medi¢do externa, o mais proximo
possivel da régua principal e efetuar a medigdo, depois efetuar a medigdo o mais préximo

possivel da extremidade das faces de medicao (bico). Registrar a diferenga encontrada.

6.3.6 Calibragdo do Paralelismo das faces de medi¢do interna.

Posicionar as faces de medicao externa, o mais proximo possivel da régua principal, no
padrao interno e efetuar a medicdo, depois efetuar a medigdo o mais proximo possivel da

extremidade das faces de medigdo (orelha). Registrar a diferenca encontrada.

6.4 Finalizacio da calibracao

Apos a calibracdo e os dados coletados, deve-se afixar no instrumento, quando possivel,
o selo de calibragdo. Este ird mostrar ao usudario que o instrumento utilizado foi calibrado e esta
apto para o uso.

Quando o instrumento apresentar parafusos de regulagem ou outros métodos que podem
violar o ajuste ou alterar os resultados da calibragdo executada, estes devem ser lacrados com
tinta para garantir a inviolabilidade do instrumento.

Os resultados coletados deverdo ser inseridos na planilha de calculos desenvolvida e
seus valores conferidos a fim de garantir que o resultado esteja dentro dos limites de tolerancia
especificados.

O resultado final devera ser apresentado no formato de certificado, conforme mostra o

Apendice A — Certificado de Calibragao.
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7 GERENCIAMENTO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Para o gerenciamento dos instrumentos uma tabela interativa com a planilha de calculos
¢ desenvolvida, que os dados da calibragdo sejam aproveitados e inseridos no cadastro do
instrumento.

O cadastro dos instrumentos devem conter no minimo a faixa de uso, a data de
calibracao, a localizagao do instrumento, o codigo de identificacdo do instrumento e o niimero

de seu ultimo certificado de calibragao.

7.1 Controle dos instrumentos

A figura 16 a seguir contém o modelo de tabela a ser utilizado. Nesta tabela as
informagdes relevantes para o gerenciamento.
a) O Status informa a disposi¢do do instrumento;
b) O Codigo do Equipamento ird diferenciar entre instrumentos do mesmo tipo;
¢) O Modelo e Marca/ Fabricante ajudam na identificacdo do instrumento, como também
podem informar se o instrumento segue alguma recomendacao do fabricante, se houver;

d) O tipo do instrumento diferencia os instrumentos da organizagao.

Figura 16 — Tabela para gerenciamento de calibragdo 1.

g ; Marea ; ,
Status Codizo Equipunento Alodelo Fabricante Tipo de Equipamento
ATIVO UMIS (011 7306-20 Insize Paquimero
ATIVO UNIS 002 T306-20 Insize Paquinietro
ATIVO UINIS 003 T306-20 Insize Paquimetro
ATIVO UNIS D04 T306-20 Insize Paquimetro
ATIVG UMIS (05 NA Chmimess Bloco Padrdo 20,0 nom
ATIVO UMIS 006 NA Chemess Bloce Padrio 20,5 v
ATIVG LNIS 07 NA Chemmess Bloce Padrao 50.0 nen
ATIVD UNIS (8 NA Chgmess Bloco Padrdo 10,0 nan
ATIVO UNIS 009 NA Cheimess Anel Liso Cihindrero 50,0 pan
ATIVD UNIS 010 NA TFA Temohisrometro
ATIVD

Fonte: O autor.

A figura 17 a seguir contém dados relevantes a identificagcdo e capacidade dos
instrumentos gerenciados.
a) A validade da calibracdo, estipulada pela organizagao;

b) A resolugdo do instrumento;
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¢) A sua capacidade;
d) O erro maximo admissivel;

e) O setor que se encontra o instrumento.

Figura 17 — Tabela para gerenciamento de calibragdes 2.

e i i Erro Maximo
Validade Rezolucio Capacidade A dimisivel Setor

Jun-19 001 pum 150 1o = (105 7o Laboratono de Frsica
um-1% 001 pun 150 1o = 0.05 mm Laboratono de Fisica
un-19 .01 nmn 150 zom = 0.05 nam Labaratorio de Fisica
um-19 0,01 mam 150 mam = 0,05 1m Labewrztorio de Fisiea
Juzz- 2 0.000] mm 20,0 nam = ,00703 pmm Salz dos Professores Lab.
qum-2{ 0.000] pan 20,5 pen = (0.0003 pan Sals dos Professores Lab.
um-20 0.000] mam 50.0 mam = (,0003 pum Sala dos Professores Lab.
Jun-20 0.000] mom 1000 oo = 0,0005 pun Sala dos Professores Lab.
Jum-20 0.000] pan 50,0 pen = (0.0003 pan Sals dos Professores Tab.
nm-19 0.1°%C I %R J0C /99 %UR | =2°C/3%UR | Sala dos Professores Lab.

Fonte: O autor.

A figura 18 complementa a tabela, indica os seguintes dados:

a) Data da ultima verificacdo, para o calculo da validade da calibragao.
b) A frequéncia da calibragdo estipulada;
¢) O responsavel pela calibragcdo do instrumento, se interno ou externo;
d) O numero do certificado de calibragao;

e) E asituagdo do instrumento, se aprovado ou reprovado para uso.

Figura 18 — Tabela para gerenciamento de calibracdes 3.

3
Data da 7 ;
; : 3 '
Tima | 2 Responsivel I ot de Aprovade
; o - : = Calibracao |
Cabbracao i cabibracio o = Reprovade
% i -4 Verificacio
Verficacio B
jan-13 12 André Grandi 0ol Anrovado
un-13 12 André Grandi 002 Anronado
un-18 12 André Grandi 003 Anronade
jur-18 12 André Grandi 004 Anronado
-1 M SEMAI 0oL Aprovado
pm-18 M SEMAL oo Aorenado
nm-18 24 SENAL oo Aoronvado
mm-18 24 SEMAIL OO0 Aprovado
pm-18 M SENAIL oo Anrenado
jm-18 12 Exata Metologa oo Aoronado

Fonte: O autor.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa e o desenvolvimento do trabalho indicam que a aplicagdo da calibragdo
interna ¢ benéfica para qualquer organizacdo que esteja sujeita a verificagdo de seus
instrumentos de medigao.

A partir dos dados coletados e dos custos envolvidos o quadro 08 pode ser desenvolvido,

contendo os custos de calibragdo e os custos de aquisi¢cao dos padrdes e calibragao dos padroes.

Quadro 08 — Comparativo de custo entre calibragdo interna e terceirizada.

Valor Total Valor da Valor da Calibragdo dos
Calibragdo (R$) uantidade de Instruments Calibracdo Aquisicdo dos Padrdes
Terceirizada Padrdes
R$29,33 49 R$1.437,17 R$1.610,87 R$205,00

Fonte: O autor.

A calibragdo terceirizada ¢ inferior cerca de R$300,00 quando comparada a aquisigao
dos padrdes para calibracdo interna, porém adotando uma periodicidade de um ano para a
calibracao dos paquimetros e a atribuindo 2 anos para a periodicidade da calibragao dos padrdes

temos o seguinte quadro:

Quadro 09 — Comparativo de custo ao longo de 3 anos.

Valor Total Valor da Valor da Calibragao dos
Periodicidade Calibragdo (R$)  uantidade de Instrument: Calibracao Aquisi¢ao dos Padrdes
Terceirizada Padrdes
1° Ano R$29,33 49 R$1.437,17 R$1.610,87 R$205,00
2° Ano R$29,33 49 R$1.437,17 - -
3° Ano R$29,33 49 R$1.437,17 - R$205,00
Total R$4.311,51 R$2.020,87

Fonte: O autor.

Ao final de 3 anos de calibragdo terceirizada a reducdo do custo desta atividade foi de
aproximadamente 55%. O custo da aquisi¢@o destes padrdes e de sua calibragdo ¢ justificavel a
longo prazo, onde a organizacdo detendo a posse do método e das ferramentas passaria a
gerenciar a periodicidade e a frequéncia destas calibragdes, que poderiam ser ainda mais curtas.

O fator que influiu na viabilidade deste custo foi a quantidade de instrumentos que
devem ser calibrados e a frequéncia desta calibracdo, instrumentos em baixa quantidade as
calibragdes internas acabam sendo onerosas e muitas vezes inviaveis pela complexidade do

equipamento e custos de padrdes para atender os requisitos normativos.
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9 CONCLUSOES

Concluida a pesquisa ¢ o desenvolvimento das planilhas de célculos referentes a
calibracao e ao instrumento de medi¢do - paquimetro, constata-se que o desenvolvimento e
implantagdo de um sistema de gestdo e calibracdo de instrumentos internamente ¢ benéfico para
a empresa. Nao s6 os custos com a calibragdo sdo reduzidos, quanto o proprio controle da
capacidade de medicao destes instrumentos ¢ melhorada, sendo a organizacao a detentora dos
métodos de calibragdo, o ajuste, o resultado e a praticidade dos resultados ¢ superior ao de um
servigo prestado por uma empresa terceirizada, desde que respeitadas as condi¢des exigidas
pelas normas aplicadas, NBR NM 216 ¢ ABNT ISO/IEC 17025, quanto ao método de
calibragdo, e as incertezas de medicao INTROGUM 2008.

Os custos empregados inicialmente para a aplicagao desta atividade ¢ alto, visto o valor
exposto dos padrdes para calibracdo e sua calibragdo inicial para a determinacao das incertezas,
porém ¢ comprovado que ao longo prazo, que o custo da calibragdo por empresa terceirizada se

mostra superior ao longo de poucos anos.
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APENDICE A - Certificado de Calibracio

Certificado N° 001 Calibrado em: 20/06/2018
Solicitante: Centro Universitario do Sul de Minas

Rua Akzira Barra Gazzola
Contratante: O Préprio
(informagoes do instrumeno
ldentificag¢do: UNIS 001 Modelo: 7306-20
Descri¢do: Paquimetro Nimero de Série: 12345678

Usudrio: Laboratério

Fabricante: Insize Departamento: Laboratério de Fisica
[Condices Ambientais T
Temperatura: 20,0°C
Umidade: 60%

[Procedimento B

Calibragio realizada de acordo com procedimento LAB.CAL.001 revisio 001.

[Resumo do Procedimento B

Calibragdo realizada em comparagio com um padriio.

[Lista de Padrdes Urilizados B

PR-001 - Jogo de Blocos Padrio
PR-002 - Anel Liso Cilindrico
PR-003 - Padrio de Paralelismo Intemo

[Resultados B

01 - Medida Externa

Faixa de Uso Oa 150,00 mm Resolugdo 0,01 mm
Faixa de Indicagdo Oa 150,00 mm Tolerdncia 40,05 mm
Incerteza
VR VI |Tendtacia| ReTtCR | o Veff |Expandida+| Situaglio
Expandida Tendéncia
0,00 0,00 0,00 0,01 2,00 @0 0,01 APROVADO
20,50 20,49 -0,01 0,01 2.00 w0 0,02 APROVADO
50,00 50,00 0,00 0,01 2,00 @ 0,01 APROVADO
100,00 100,00 0,00 0,02 2,37 8 0,02 APROVADO
120,00 120,00 0,00 0,02 2,37 8 0,02 APROVADO
150,00 150,01 0,01 0,02 2,37 8 0,03 APROVADO
001 ENDERECO DO LABORATORIO Pag 1-3
O conteudo apresentado neste documento’ registro tem agnificado restnito ¢ se aplica a esta situaglo
E proibida a reprodug o total ou parcial do mesmo sem a autorizagio do emitente




Certific

02 - Medida Interna

0,01 mm

0,01 mm

0,01 mm

0,01 mm

Faixa de Uso Oa 150,00 mm Resolugdo
Faixa de Indicagdo Oa 150,00 mm Tolerincia #0,05 mm
Incerteza
. .| Incerteza 5 s Expandid| .
VR Vi Tendéncia Expendida K Veflf 2 Situagio
Tendéncia
50,00 50,00 0,00 0,01 2.00 w0 0,01 APROVADO
03 - Haste de Profundidade
Faixa de Uso 0a 150,00 mm Resolugdo
Faixa de Indicagdo Oa 150,00 mm Tolerincia 40,05 mm
Incerteza
.. | Incerteza " Expandid | .
VR VI Tendéncia Expandida K Veff P Situagio
Tendéncia
50,00 4999 -0.01 0,01 2.00 o 0,02 APROVADO
04 - Encosto
Faixa de Uso Oa 150,00 mm Resolugdo
Faixa de Indicagdo 0a 150,00 mm Tolerdncia 40,05 mm
Incerteza
... | Incerteza = ’ Expandid [ ..
VR \Y Tendéncia Expandida K Veff &t Situagio
Tendéncia
50,00 49,99 -0.01 0,01 2,00 @ 0,02 APROVADO
05 - Paralelismo Interno
Faixa de Uso Oa 150,00 mm Resolugdo
Faixa de Indicagdo Oa 150,00 mm Tolerincia 40,05 mm
Incerteza
.. | Incerteza , Expandid | .
VR Vi Tendéncia Expandida K Veff " Situagio
Tendéncia
150,00 150,00 0.00 0,01 2,00 0 0,01 APROVADO

001 |

ENDERECO DO LABORATORIO

O contewdo apresentado neste documento’ registro tem significado restnito e se aplica a esta situagio
E proibida a reprodugdo total ou parcial do mesmo sem a autorzagio do emitente
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06 - Paralelismo Externo

Faixa de Uso Oa 150,00 mm Resolugdo 0,01 mm

Faixa de Indicagdo Oa 150,00 mm Tolerincia +0,05 mm
Incerteza

. .| Incerteza X Expandid | .
VR Vi Tendéncia Expendida K Vefif - Situagio
Tendéncia
150,00 150,00 0,00 0,01 2,00 w0 0,01 APROVADO
Informagades Adicionais

- A incertezaexpandida de mediglo relatada ¢ declarada como incerteza padrio de medigio multiplicada pelo fator de
abrangéncia K = XX, 0 qual para uma distnbuigdo t com Ve ff = YY graus de liberdade ¢ ftivos corresponde a uma
probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padriio da medigdo for determinada de acordo
com a publicagio EA-4/02,

André Grandi André Grandi 20/06/2018
Realizado por Aprovado Por Emitido em
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O conkeudo apresentad o neste documento’ registro tem significado restnto ¢ se aplica a esta sitvagio
E proibida a reprodugdo total ou parcial do mesmo sem a autorzagio do emitente
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