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APENDICE 1

Fundamentos da Metrologia

Metrologia € a ciéncia das medi¢des [33]. A palavra metrologia é formada
pelos termos METRO que significa medir e LOGIA que significa estudo.

O homem precisa medir para conhecer o seu ambiente e se orientar com
ele. O homem primitivo, na busca da caga, ja realizava medi¢do de forma instinti-
va das grandezas como tempo, distdncia e forca. A palavra medir transmite uma
idéia de comparacdo. Esta comparagdo € realizada entre grandezas de mesma es-
pécie. Medicdo € comparar uma dada grandeza com outra de mesma espécie, sen-

do usualmente expressa por uma unidade multiplicada por um niimero.

A primeira edicdo do Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais
e Gerais de Metrologia (VIM) foi elaborada pelo Grupo de Trabalho Internacio-
nal, o ISO/TAG 4, coordenado pela International Standards Organization (ISO)
[32]. A primeira edi¢do do VIM foi organizada por uma comissdo que incluia re-
presentantes das seguintes organizac¢des: BIPM, IEC, ISO e OIML e foi publicada
pela ISO, em francés e Inglés, em 1984. A primeira edi¢ao foi traduzida para o
portugués e, por forca da Portaria Inmetro n° 102, de 10 de junho de 1988, passou
a ser adotada oficialmente no Brasil. Atualmente a responsabilidade é do Comité
Conjunto para Guias em Metrologia (JCGM), especificamente do Grupo de traba-
lho 2 (WG-2) formado por especialistas indicados pela seguintes organizagdes

[35]:

e Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM);

* Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC);

* Federagdo Internacional de Quimica Clinica (IFCC);

* Organizac¢do Internacional de Normalizacao (ISO);

¢ Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC);
* Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada (IUPAP);

* Organizacgao Internacional de Metrologia Legal (OIML);
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* Cooperacao Internacional na Acredita¢do de Laboratérios (ILAC).

A segunda edicdo foi traduzida para o portugués (Brasil) e, por forca da
Portaria Inmetro n°® 029, de 10 de margo de 1995, passou a ser adotada oficialmen-
te no Brasil. Esta traducdo, em sua terceira edi¢do, publicada pelo Inmetro em
2003, pode ser adquirida na versao impressa ou obtida na versao digital através do

site do Inmetro [34].

No item 2.1 do VIM, medicao é definida como um conjunto de operacodes
que tem por objetivo determinar o valor de uma grandeza [33]. Na medicao de-
vem ser considerados: o principio de medi¢do, o método e o procedimento de me-
di¢do. O principio de medicao faz referéncia a sua base cientifica, que pode ser o
efeito ou fendmeno relacionado a determinacao do valor de uma grandeza. O mé-
todo e o procedimento de medi¢ao atribuem confiabilidade e reprodutibilidade a
medicao; determina como serd realizada a medi¢do de forma genérica, como e-
xemplo: medicdo por comparacdo entre grandezas. O procedimento € o passo a
passo para se realizar uma medi¢do especifica, considerando a seqiiéncia de ope-
racdo dos instrumentos e equipamentos envolvidos e caracteristicas ambientais

como: temperatura, umidade e pressao atmosférica.

No item 1.1 do VIM, para atribuir uma dimensdo ao resultado de uma me-
dicdo, a metrologia utiliza uma grandeza mensurdvel que pode ser definida como
atributo de um fendmeno, corpo ou substincia que pode ser qualitativamente dis-
tinguido e quantitativamente determinado. O termo ‘“grandeza” pode referir-se a
uma grandeza em um sentido geral, a exemplo do comprimento, tempo, massa,
temperatura, resisténcia elétrica, concentracdo de quantidade de matéria ou a uma
grandeza especifica, comprimento de uma barra ou resisténcia elétrica de um fio.
Grandezas que podem ser classificadas, uma em relacdo outra, em ordem crescen-
te ou decrescente, sdo denominadas grandezas de mesma natureza: trabalho meca-

nico, calor e energia [33].

O item 1.18 do VIM define que valor de uma grandeza ¢ composta por um
nimero multiplicado por uma unidade de medida, como exemplo: Comprimento

de uma barra: 2 m ou 200 cm; Massa de um corpo: 152 kg ou 1520 g; Quantidade
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de matéria de uma amostra de dgua (H,O): 0,012 mol ou 12 mmol (milimol). Pode
ser atribuido a grandeza um valor verdadeiro ou um valor verdadeiro convencio-

nal [33].

No item 1.9 do VIM, um valor verdadeiro de uma grandeza é definido co-
mo o valor consistente com a defini¢do de uma dada grandeza especifica podendo
existir mais de um valor para a defini¢cdo de uma dada grandeza [31]. O valor ver-
dadeiro convencional (vvc), definido no item 1.20 do VIM, é um valor atribuido a
uma grandeza especifica e aceito, as vezes por conven¢ao, como tendo uma incer-
teza apropriada para uma dada finalidade. O valor verdadeiro convencional € as
vezes denominado valor designado, melhor estimativa do valor, valor convencio-
nal ou valor de referéncia e freqiientemente um grande nimero de resultados de
medi¢des de uma grandeza € utilizado para estabelecer um valor verdadeiro con-

vencional [33].

O item 2.6 do VIM define que uma grandeza especifica quando submetida
a medicdo é chamada de mensurando. O mensurando também pode ser chamado
de objeto da medi¢do [33]. Como exemplo de mensurando pode-se citar a medi-
cdo da resisténcia interna de uma bateria de 12 V a 25 °C. Neste exemplo a gran-

deza resisténcia € o objeto da medicao.

Toda medi¢do estd sujeita a variacdes que podem ser de causas comuns
(conhecidas e controladas) ou causas especiais (conhecidas e ndo controladas).
Estas variagdes podem ser grandezas que nao sdao o mensurando afetando o resul-
tado do objeto da medi¢do, um exemplo € o erro causado pela temperatura ambi-
ente na medicdo de comprimento por uma trena metdlica. O item 2.7 do VIM de-
fine estas grandezas como grandezas de influéncia [33].

O item 3.1 do VIM define que o resultado de medi¢do é o valor atribuido
ao mensurando através de um processo de medicao. Uma expressdo completa do
resultado de uma medi¢ao inclui informacdes sobre a incerteza de medi¢ao. No
item 3.3 do VIM recomenda-se para o resultado de medicao: indicar claramente se
€ a indicacdo de um instrumento; se € o resultado ndo corrigido (resultado de uma

medicdo, antes da correcdo, devida aos erros sistematicos) ou o resultado corrigi-
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do (resultado de uma medic¢ao, apds a correcao, devida aos erros sistematicos con-

forme item 3.4 do VIM); se corresponde ao valor médio de varias medic¢oes [33].

A indica¢do de um instrumento, definida no item 3.2 do VIM, € o valor de
uma grandeza fornecido por um instrumento de medicdo. A indicacdo é denomi-
nada direta, quando o valor lido € multiplicado pela constante do instrumento para

fornecer a indicacdo [33].
Metrologia e Estatistica

A estatistica, que pode ser entendida como um conjunto de técnicas e mé-
todos de pesquisa que entre outros tépicos, envolve o planejamento do experimen-
to (no caso da metrologia, a medi¢do a ser realizada), a coleta qualificada dos da-
dos, a inferéncia, o processamento, a andlise e o registro das informag¢des. O de-
senvolvimento, o aperfeicoamento de técnicas estatisticas de obtencdo e a andlise
de informacdes permitem o controle e o estudo adequado de fendmenos, fatos,
eventos e ocorréncias em diversas areas do conhecimento. A Estatistica tem por
objetivo fornecer métodos e técnicas para administrar racionalmente situagcoes
sujeitas a incertezas.

A Estatistica remonta a antiguidade, quando opera¢des de contagem popu-
lacional ja eram utilizadas para obtengdo de informagdes sobre os habitantes, ri-
quezas e poderio militar dos povos. Apds a idade média, os governantes na Euro-
pa Ocidental, preocupados com a difusdo de doencas endémicas, que poderiam
devastar populacdes e, também, acreditando que o tamanho da popula¢do poderia
afetar o poderio militar e politico de uma nagdo, comecaram a obter e armazenar
informacdes sobre batizados, casamentos e funerais. Entre os séculos XVI e XVII-
I, as nagdes com aspiracdes mercantilistas, comecaram a buscar o poder economi-
co como forma de poder politico. Os governantes, por sua vez, sentiram a neces-
sidade de coletar informacdes estatisticas referentes a varidveis econdmicas tais
como: comércio exterior, producdo de bens e de alimentos.

Atualmente os dados estatisticos sao obtidos, classificados e armazenados
em meio magnético e disponibilizados em diversos sistemas de informacao aces-
siveis a pesquisadores, cidaddos e organizacgdes da sociedade que, por sua vez,

podem utiliz4-los para o desenvolvimento de suas atividades. A expansdo no pro-
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cesso de obtencdo, armazenamento e disseminacdo de informacdes estatisticas
tém sido acompanhadas pelo rapido desenvolvimento de novas técnicas e metodo-
logias de anélise de dados estatisticos [36].

A estatistica como ferramenta de suporte estd presente de varias formas na
metrologia, no planejamento da medi¢do, na sua realiza¢do, na obten¢ao de dados
e na andlise critica destes dados.

Termos como exatiddo, precisdo, erro sistemdtico, repetitividade, reprodu-
tibilidade sao definidos e determinados através de técnicas estatisticas (e.g.: des-
vio padrdo, variadncia e média). Sao usados também para quantificar a dispersao e
tendéncia em um conjunto de valores de medicao [1].

A exatidao € definida no item 3.5 do VIM, como o grau de concordéincia
entre o resultado de uma medi¢do e um valor verdadeiro do mensurando. A exati-

ddo € considerada um conceito qualitativo [33].

O termo precis@o possui cardter quantitativo e é definido como o grau de
concordancia entre resultados obtidos de medi¢des consecutivas sob condi¢cdes
especificas. A precisdo € expressa usualmente como desvio-padrdo, variancia,
repetitividade e ou reprodutibilidade [1]. Na metrologia, conforme recomendado

no item 3.5 do VIM, ndo se deve usar a precisdo para expressar a exatidao [33].

No item 3.6 do VIM, o grau de concordancia entre os resultados de medi-
coes sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢des de
medicao é definido como repetitividade. Mesmas condi¢des de medi¢do sdo de-
nominadas condi¢des de repetitividade que podem incluir: mesmo método de me-
dicdo; mesmo analista ou observador; mesmas condi¢des ambientais como tempe-
ratura, pressao e umidade; mesmo local; curto espago de tempo entre medi¢des. A
repetitividade indica quantitativamente caracteristicas de dispersdo entre resulta-

dos [33].

O termo reprodutibilidade € definido no item 3.7 do VIM, como o grau de
concordancia entre os resultados das medi¢des de um mesmo mensurando efetua-
das sob condic¢des variadas de medicao. As condi¢des de reprodutibilidade s6 se-
rdo vélidas se as condicdes alteradas forem especificadas. Estas condi¢des inclu-

em: método de medicdo; analista ou observador; condi¢des ambientais; local;
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tempo entre medicdes. Da mesma forma que a repetitividade e a reprodutibilidade
podem ser expressas, quantitativamente, em fun¢do das caracteristicas da disper-

sao dos resultados [33].

A metrologia considera a distribui¢do normal ou distribuicdo de Laplace
Gauss, como uma distribui¢do de probabilidade de uma varidvel aleatdria continua

X, cuja funcao de densidade de probabilidade é:

_ 1 _l X—H ’ 1
f(X)_o'\/EeXp 2|: p :| (15)

Nesta expressao, -0 < X < 400, U € a esperanga € 6 o desvio da distribui¢do
normal conforme o item 1.37 da ISO 3534-1 e o item 4.4.2 do ISO GUM [14, 1].
Esta distribuicdo é considerada, por representar a forma como o resultado de me-

dicao pode variar considerando também o instrumento de medigdo [37].
Incerteza e erro

Dentre os pardmetros usados na metrologia, destacam-se o erro e a incerte-
za. A incerteza € composta de muitos componentes. Alguns destes componentes
podem ser estimados com base na distribui¢@o estatistica dos resultados das séries
de medi¢des e podem ser caracterizados por desvios padrdo experimentais. Os
outros componentes, que também podem ser caracterizados por desvios padrio,
sdo avaliados por meio de distribui¢do de probabilidades assumidas, baseadas na
experiéncia ou em outras informacdes. A incerteza de medi¢do € um parametro,
associado ao resultado de uma medigdo, que caracteriza a dispersdo dos valores
que podem ser fundamentadamente atribuidos a um mensurando, a um instrumen-
to de medicdo e outros [33].

A incerteza de medi¢ao pode ser expressa, por exemplo, por meio do des-
vio padrdo (ou um multiplo dele), ou a metade de um intervalo correspondente a

um nivel de confian¢a definido conforme defini¢do do item 3.9 do VIM [33].

O erro pode ser classificado em: erro de medigao, erro relativo, erro aleaté-
rio e erro sistematico. O erro, de uma forma genérica, é calculado pela subtracdo

entre o resultado da medi¢do e o valor verdadeiro do mensurando. Quando o valor
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verdadeiro ndo € conhecido, utiliza-se em seu lugar um valor verdadeiro conven-
cional (vvc) [33].

O erro de medi¢do é chamado de erro absoluto da medi¢do, conforme de-
fini¢do do item 3.10 do VIM e € calculado subtraindo o valor da medicao do vvc.
O erro de medicao ndo deve ser confundido com o valor absoluto do erro que € a
representacao do erro de medi¢do sem sinal ou modulo. Quando o erro de medi-
¢do € dividido por um valor verdadeiro do objeto de medi¢ao € denominado erro

relativo conforme definido no item 3.12 do VIM [33].

No item 3.13 do VIM, os erros aleatorios e sistematicos sio calculados sob
condig¢des de repetitividade e representam um modelo de dispersdo dos resultados
de medicdo. O erro aleatdrio € definido como o resultado de uma medicao subtra-
ida da média que resultaria de um infinito nimero de medi¢des do mesmo mensu-
rando ou pela diferenca entre o erro de medic@o e o erro sistemdtico. Na prética
somente um numero finito de medi¢des pode ser realizado, possibilitando apenas

determinar a estimativa do erro aleatdrio [33].

O erro sistemaético definido no item 3.14 do VIM € média que resultaria de
um infinito nimero de medi¢cdes do mesmo mensurando, efetuadas sob condi¢des
de repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando. Também pode ser
calculado subtraindo o erro do erro aleatério. No caso do erro sistematico, suas

causas ndo podem ser totalmente conhecidas [33].

Os erros de medi¢do podem ser compensados pela aplicagdo da correcdo
ou de um fator de correcdo. Conforme o item 3.15 do VIM, a corre¢do consiste
em adicionar ao valor da medi¢do o erro sistematico com o sinal trocado. O fator
de correcdo € um fator numérico pelo qual o resultado ndo corrigido de uma me-
di¢do € multiplicado para compensar um erro sistematico.

Nos dois casos a compensagdo nio € completa em fungdo de o erro siste-

matico nao ser perfeitamente conhecido com relagdo as suas causas [33].
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Calculo da incerteza de medicao

O célculo da incerteza de medi¢@o no presente trabalho foi baseado no ISO
GUM. Este documento teve origem no ano de 1977 por uma solicitagdo do Comi-
té€ Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), a mais elevada autoridade mundial
em metrologia, para que o BIPM empreendesse um estudo e fizesse propostas
para resolver a falta de consenso relativa a expressdo da incerteza nas medicoes. O
ISO GUM foi publicado em 1993 e reimpresso, em versdo corrigida, em 1995,
com o apoio e em nome de sete organizacodes cientificas: BIPM; IEC; IFCC; ISO;
IUPAC; IUPAP; OIML [11].

Atualmente, o guia esté sob a responsabilidade do JCGM, Grupo de Traba-
lho 1 (WG-1). Este grupo de trabalho € formado por representantes do [35]:

* Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM);

* Comissao Eletrotécnica Internacional (IEC);

* Federagdo Internacional de Quimica Clinica (IFCC);

* Organizagao Internacional de Normalizac¢ao (ISO);

* Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC);
* Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada (IUPAP);

* Organizagdo Internacional de Metrologia Legal (OIML).

* Cooperacao Internacional na Acreditagdo de Laboratérios (ILAC).

Um processo de medicao pode ser modelado por uma relacio matematica
entre as grandezas de saida (resultado), em funcdo das grandezas de influéncia
(fontes de incerteza), também chamadas de grandezas de entrada, sendo as gran-
dezas de entrada que impactam na determinacio das grandezas de saida. E costu-
me representar as grandezas de entrada por X;, X, Xj,..., Xi..., Xy, 0 indice k varia
de [ a n, e n denota o nimero de grandezas. A equacdo matematica € definida por:
Y = f (X, X2,X3,..X..X,), Y € a grandeza de saida; f é a funcdo de ligagdo e X a
grandeza de entrada [1].

O valor verdadeiro de uma grandeza nao é conhecido, sendo usada uma es-
timativa deste valor. A medicdo direta pode ser usada para se estimar o valor de

uma grandeza, pela média aritmética das medidas resultantes das n medig¢des; in-
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formacdo de catdlogos de fabricantes de instrumentos de medicao e resultados de
experiéncias anteriores com a grandeza a ser medida.

Em uma medic¢do € obtido um conjunto de resultados de medi¢do compos-
to por n valores, X;, X5, ...X,,. A estimativa para o valor mais provavel para este
conjunto, geralmente, é a média aritmética da amostra dos n valores individuais,

que € definida pela expressao [1]:

x=13 (16)

k=1

X = média artimética dos resultados
x; = valores individuais do conjunto de valores

n = tamanho do conjunto de valores

A repetitividade de um processo de medi¢do depende dos equipamentos
usados, do método de medicao utilizado e do operador que realiza a medigao.
A ferramenta estatistica mais usada para quantificar a repetitividade € o

desvio padrao S, expresso por [1]:

1 < -
S=_]—) (xy—x)
n; (17)

S = desvio padrao
n = nimero de valores individuais
x = média aritmética das repeticoes

xx = valores individuais do conjunto

Na pratica, o processo de medi¢do pode possuir algumas limitagdes na res-
posta para grandes desvios do valor da média. Para resultados de pequenas medi-
cOes, uma estimativa pode ser feita pelo desvio padrdo obtendo, assim, o desvio

padrao experimental expresso por [1]:

n—1

5= |1 >y —x)? (18)
k=1
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A estimativa do desvio padrdo do valor da média nao corrigida do mensu-

rando € dado por [1]:

S(;) _ S(x;) (19)

A equacdo anterior € chamada de desvio padrao experimental da média ou
incerteza tipo A. A incerteza padrdo estd associada com a incerteza dos valores

medidos, logo [1]:
u(x) = S(x) (20)

A incerteza padrao do tipo B, u(x;), € determinada através de informacoes
cientificas baseadas em todas as informacdes possiveis da variabilidade do mensu-
rando. A variabilidade do mensurando pode ser derivada de: resultados de medi-
coes prévias, experiéncia parcial ou total do comportamento e propriedades rele-
vantes dos materiais e instrumentos, especificacdes de fabricantes, dados forneci-
dos em calibragdes, certificados de calibragdo, incertezas fornecidas nos manuais

de fabricantes e etc.
Quando € considerado o limite superior (&) e o limite inferior (a.) para os

efeitos sistemdticos no mensurando e na auséncia de qualquer outra informacao,

deve-se assumir uma distribui¢do de probabilidade retangular, isto é [1]:
x;=—(a, —a_) 21

E o quadrado da incerteza padrao é [1]:

u(x ) = 5(x) = %(m _ay )
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Se a diferenca for igual a 2a, a eq. (22) torna-se [1]:

(x,)=—7 23

u(x;)=—F4—

1 \/5 ( )
Entretanto, se os limites especificados forem atribuidos com um nivel de

confianca correspondente a 3 desvios padrdo da distribuicao de probabilidade da

producido do fabricante, entdo a contribui¢do da incerteza do instrumento deve ser

de [1]:
a
== (24)
u(x;) 3

Uma vez calculadas as incertezas padrao do Tipo A e do Tipo B, a incerte-

za padrdo combinada, u.(y), € obtida da seguinte forma [1]:

n n

u ()= D k()= > clu’(x) (25)

i=1

Esta transformacdo leva em consideragdo o coeficiente de sensibilidade
(c). O conhecimento do coeficiente de sensibilidade permite entender o quanto
uma varidvel pode influenciar no resultado final de uma medicao indireta.

O coeficiente de sensibilidade também pode ser usado na determinagdo da
correspondéncia entre duas grandezas quando a mediacdo € feita de forma indireta
isto é, a grandeza de entrada € diferente da grandeza de saida. S@o exemplos co-
muns, os transdutores de pressdo, temperatura e termopares e outros. O célculo é
feito em fun¢do das derivadas parciais das grandezas de influéncia, como expresso

a seguir:

n n 2
u.(y)= Zcizuz(xi) = Z(gij u’ (26)
a

O coeficiente de sensibilidade € a derivada parcial em relacdo a grandeza

de influéncia a da funcio que se pretende calcular a incerteza.
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Quando as grandezas sdo estatisticamente independentes, a equacao deve

ser usada para qualquer que seja a relacdo matematica (f) entre estas.
A eq. (24) também pode ser expressa por [1]:
u,=U3%+U} 27)

Nas aplicacdes comerciais, industriais e regulamentadoras (quando a segu-
ranca e a sadde do cidaddo estdo em foco) € necessario determinar um valor de
incerteza que defina um intervalo que englobe uma grande por¢ao da atribuigao de
valores que podem razoavelmente ser atribuidos ao mensurando. Esta incerteza é
conhecida como incerteza expandida e deve fornecer um nivel de confianga igual

ou maior a 95%, dada por [1]:

U = k.ucy) (28)

U = Incerteza expandida
k = Fator de abrangéncia obtido da distribui¢do t-student para n-1 graus de liber-

dade efetivos (veff)

Para cada incerteza sdo calculados seus graus de liberdade em funcdo do

nimero de valores individuais, dado por [1]:

vi=n-1 (29)

v;i= grau de liberdade efetivo de cada incerteza

n = n°de valores individuais

Os graus de liberdade efetivos sdo calculados com a equacdo de Welch-

Satterhwaite [1]:

Lo Uty
7 Z U*i(y) (30)

i=1 Vi
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v;i= grau de liberdade efetivo de cada incerteza
N = n° de incertezas combinadas

c= coeficiente de sensibilidade da incerteza

Logo, um resultado de medi¢do pode ser expresso por:

y +U (31)
Instrumentos de medicao

Os instrumentos de medi¢do sdo dispositivos utilizados para a medicdo de
uma grandeza e podem ser usados individualmente ou em conjunto com outros
dispositivos de medigdo (itens 4.1 e 4.5 do VIM). Quando o instrumento é usado
em conjunto com outros dispositivos complementares, € considerado um sistema
de medicao. O sistema de medi¢cao também pode incluir procedimentos, software
e pessoas envolvidas com a medicao.

Um instrumento de medi¢do pode apresentar desempenho incompativel
com o seu uso devido a desgastes, uso incorreto e influéncias do meio ambiente
(itens 4.30 e 4.31 do VIM). Neste caso o instrumento pode receber um ajuste ou
regulagem. O ajuste consiste em realizar no instrumento uma operacao que corrija
seu desempenho incompativel com o uso pretendido, deixando o instrumento apto
para o uso pretendido. Com relacdo a regulagem, esta € uma caracteristica de al-
guns instrumentos que permitem corrigir seu desempenho usando recursos do
proprio instrumento de medi¢do através do usudrio, nao necessitando de operacdes

extras como assisténcia técnica ou reparos.

Quando um instrumento € utilizado para medir o valor de uma grandeza,
algumas caracteristicas devem ser consideradas para garantir confiabilidade e a-
tendimento ao uso e desempenho pretendidos. Estas caracteristicas sdao denomina-
das: faixa nominal, resolugdo, classe de exatiddo, tendéncia e erro fiducial. Estas
caracteristicas sao consideradas criticas na hora de se escolher um instrumento de
medicdo. A faixa nominal (definida no item 5.1 do VIM) refere-se a faixa de indi-

cacdo que se pode obter em funcdo dos controles do instrumento de medicao.
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Uma faixa nominal é definida normalmente com limite superior e inferior (e.g:
100 mV a 200 mV). Quando o limite inferior for zero, a defini¢do da faixa nomi-
nal € feita apenas por seu limite superior.

Aliada a faixa nominal, a resolu¢do (item 5.12 do VIM) permite expressar
com maior nivel de detalhe o resultado da medicao de uma grandeza. Definida
pela menor diferenca entre indicacdes de um dispositivo mostrador que pode ser
significativamente percebida. Em instrumentos com dispositivos mostradores di-
gitais a resolug@o € a variagdo na indica¢do quando o digito menos significativo

varia de uma unidade.

A classe de exatiddo de um instrumento de medic¢ao (item 5.19 do VIM)
permite atender a determinadas exigéncias para determinacdo do valor de uma
grandeza. Faz referéncia a faixa de erro de um instrumento de medi¢dao que pode
prejudicar ou ndo a estimativa do valor de uma grandeza. E em geral indicada por

um numero ou simbolo adotado por convencao e denominado indice de classe.

Os instrumentos de medicdo possuem seus erros maximos definidos atra-
vés de manuais, normas, regulamentos e outros. O erro maximo admissivel de um
instrumento (item 5.21 do VIM) é o valor mais extremo do erro que um instru-
mento pode indicar. O erro maximo também pode ser definido em funcao da ten-
déncia do instrumento, que € o erro sistemdtico da indicacdo deste instrumento.
De acordo com o item 5.25 do VIM, a tendéncia normalmente é estimada pela
média dos erros de indicacdo do instrumento baseado em um nudmero finito de
repeticoes.

De acordo com o item 5.28 do VIM, os instrumentos de medi¢do possuem
um tipo de erro chamado de erro fiducial, que € calculado como o erro de um ins-
trumento de medicdo dividido por um valor especificado para o instrumento. O
valor especificado pode ser a faixa nominal do instrumento ou o limite superior da
faixa nominal do instrumento, este valor especificado é conhecido como valor
fiducial. Nos manometros a classe de exatidao e determinada pelo erro fiducial

conforme definido no item 1.1 da ABNT NBR 14105:1998 [25].
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Calibracao

A calibracdo é um conjunto de operacdes que estabelece, sob condicdes
especificadas, a relac@o entre os valores indicados por um instrumento de medi¢ao
ou sistema de medicao ou valores representados por uma medida materializada ou
um material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabeleci-
dos por padrdes. Alguns exemplos de padrdes sdo: Massa padrdo; Resistor padrao;
Amperimetro padrdo; Padrdo de freqiiéncia. O resultado de uma calibracdo permi-
te tanto o estabelecimento dos valores do mensurando para as indicagdes como a
determinagdo das corre¢des a serem aplicadas. Uma calibracdo pode, também,
determinar outras propriedades metrologicas como o efeito das grandezas de in-
fluéncia, neste caso a calibracdo determina a incerteza de medicao.

O resultado de uma calibracdo deve ser registrado em um documento, al-
gumas vezes denominado certificado de calibragdo ou relatorio de calibracdo. Este
registro permite obter rastreabilidade, que € a propriedade do resultado de uma
medicdo ou do valor de um padrdo estar relacionado a referéncias estabelecidas,
geralmente a padrdes nacionais ou internacionais, através de uma cadeia continua
de comparagdes, todas tendo incertezas estabelecidas. Este conceito € geralmente

expresso pelo adjetivo rastredvel (item 6.10 do VIM).
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11
ANEXOS

Anexo 1
Certificado de calibracao do padrao parte 1/2.

Calibragao

Industria e Comércio Ltda. e

CERTIFICADO DE CALIBRACAO ABSI N° 37023/ 05 FL 01/02
LABORATOR1O ABSI DE PRESSAO

REDE BRASILEIRA DE CALIBRAGAO (RBC)

Laborat6rio de Calibrag&o Acreditado pela CGCRE / INMETRO sob o N° 056

CLIENTE: FACULDADES CATOLICAS ;
ENDEREGCO: R. Marqués de S3o Vicente, 225 — Rio de Janeiro - RJ
SOLICITANTE: METRACAL SERVICOS EM EQUIP. ELETRONICOS E COMERCIAL LTDA
ENDERECO: R. Fagundes Dias, 115 — Saude — SP
INSTRUMENTO: Manémetro
FABRICANTE: FLUKE
MODELO: 718 30G
NUMERO DE SERIE: 89962206
NUMERO DE IDENTIFICAGAO: ndo consta
FAIXA DE INDICAGAO: 0 = 30 psi
FAIXA CALIBRADA: 0= 30:psi - *
' VALOR DE UMA DIVISAO: 0,001 psi
PEDIDO -DE SERVICO: 36923/ 05
PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO: 21-P-02( rev.4/1 Fevi05) //22-P-01(rev.4/0 ABRIL/04)
DATA DA CALIBRAGAO: 11/11/05 ;
DATA DA SUBSTITUICAO DO CERTIFICADO: 11/ 0906

PROCEDIMENTO ;

) O instrumentd foi cahbrado em relac,:ao aum padréo de trabal
de press&o, com incerteza de + 0,02%, conforme certificado N°.34
um padréo de referéncia do-laboratério, cu;a incerteza é de +.0
certificado N°.0118/01 - LAPRE.

A calibragéo foi realizada com o instrumento:nasua po o de utilizagdo a uma
temperatura de 20 °C + 2 °C, umidade relativa de 65%110 © gravidade local de
9,7864384 mis2.0 mstrumento permaneceu sobre vacuo ol pressdo maxima de
aproxlmadamente 5 minutos para estabilidage do sistema de calib 4

fio laboratorio ABS/
- ABSI, rastreado a
% de acordo com o

ALESSANDRD DE'SOUZA '

ST i ' ‘GERENTE TECNIC( DO LABORATORIO :
Este corﬁﬁcado atende aos requisitos de ¢ INMETRO, o qual avahou a competéncia do laboratério

° P! sua bitidade a padrde: ais de medida.
Estncallbn;lo ndo isenta o 1ento do con C ; do na M o

Os resultados apresentados no presente documento tem significacdo restrita e se aplicam somente ao instrumento calibrado. A utilizacao
dos mé&smos para fins promocionais depende de prévia autorizagéo da ABSi. A reprodugéo do documento para outros fins s podera ser

feita integralmente, sem nenhuma alteragéo.

Rua General Lecor, 979 - CEP 04213-021 - Fone: (0XX11) 2273-1341 - Fone/Fax: (0XX11) 6914-2233 - Ipiranga - S&o Paulo - SP
C.N.PJ. 45.542.123/0001-92 - Insc. Est. 109.242.940.115 - e-mail: absi@absi.com.br - Home Page: www.absi.com.br
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Industria e Comércio Ltda.

Continuago do certificado de calibragdo ABSi n° 37023 / 05 FL.02/02

Laboratério de Calibragéo Acreditado pela CGCRE /INMETRO sob o N° 056
PRESSAO DE REFERENCIA PRESSAO INDICADA

UNIDADES psi
] INSTR. PRIMEIRO CICLO SEGUNDO CICLO

MPa psi Carrego Descarrego Carrego Descarrego
0,00 0 : 0,000 0,000 0,000 0,000
0,02 3 e ; 3,000 3,000 3,000 3,000
0,04 6 ° 6,001 6,002 6,001 6,002
0,06 9 9,002 9,003 9,003 9,004
0,08 12 12,004 12,005 12,004 12,005
0,10 15 15,004 15,005 16,005 15,006
0,12 o S ; ol 8,QO5 18,006 18,005 18,006
0,14 21 21,006 21,007 21,006 21,007
0,17 24 24,007 24,008 24,007 24,008
0,19 .27 27,003 27,005 27,004 27,005

0,21 30 / 29,998 - 29,998 29,999 - 29,999

CARACTERISTICAS METROLOGICAS APRESENTADAS PELO INSTRUMENTO
EM RELAGAO A AMPLITUDE DA FAIXA DE INDICAGAO. (% )

INCERTEZA MEDIGAO: oo
ERRO FIDUCIAL (INDICE:DACLASSE):+ 0,03
REPETITIVIDADE: * 0,003

HISTERESE: 0,01

OBSERVAGAO:

1)1 MPa =1,450377 x 10 psi. (MPa = megapascal, unidade de presso SI)

2) A validade de calibraggo do instrumento deve ser estabelecida pelo usuario em plano de
calibrag&o descrito no sistema da qualidade de acordo com a norma NBR ISO 10.012 parte 1.

3) A incerteza expandida de medigao relatada é declarada como a incerteza padréo da medigédo
mutiplicada pelo fator de abrangéncia k = 2, que para uma ‘distribuic&o normal corresponde a
uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95 %. ]

4) Este certificado cancela e substituivo de N 37023 / 05, emitido em 14 / 11 / 05.

Os resultados apresentados no presente documento tem significagéo restrita e se aplicam somente ao instrumento calibrado. A utilizggéo
dos mésmos para fins promocionais depende de prévia autorizagédo da ABSi. A reproducdo do documento para outros fins s6 podera ser
feita integralmente, sem nenhuma alteragéo.

Rua General Lecor, 979 - CEP 04213-021 - Fone: (0XX11) 2273-1341 - Fone/Fax: (0XX11) 6914-2233 - Ipiranga - Sao Paulo - SP
C.N.PJ. 45.542.123/0001-92 - Insc. Est. 109.242.940.115 - e-mail: absi@absi.com.br - Home Page: www.absi.com.br
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Tabela t-Student - Gerada pela funcédo INVT do Excel

BILATERAL

GGLJ 0.80 0.50 0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.001
1 0,325 1,000 3,078 6,314 12706 [ 31.821 b3.656 | B3B6,578
2 0,289 0.516 1.886 2,920 4.303 6,965 9.925 31.600
3 0,277 0.765 1,638 2,353 3.182 4.541 5841 12,924
4 0,271 0,711 1,533 2132 2,776 3,747 4.604 8.610
5 0,267 0,727 1,476 2,015 25T 3,365 4.032 6,669
B 0,265 0,718 1.440 1,943 2447 3,143 3,707 5,959
[ 0,263 0 1.415 1,895 2,365 2,998 3.499 5.408
8 0,262 0,708 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5.041
9 0.261 0.703 1,383 1.833 2,262 2.821 3.250 4.781
10 0.260 0.700 1,372 1,812 2,228 2,764 3.169 4.587
11 0,260 0,697 1,363 1,796 2.201 2,718 3.106 4.437
12 0,259 0,695 1,356 1,782 2179 2,681 3.055 4.318
13 0,259 0,694 1,350 1,771 2,160 2,650 3.012 4.2
14 0.258 0,692 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4.140
15 0.258 0.631 1.341 1.753 2,131 2,602 2.947 4.073
16 0.258 0.690 1,337 1.746 2120 2.583 2.921 4.015
17 0,257 0.689 1,333 1.740 2,110 2,567 2898 3.965
18 0,257 0,688 1.330 1,734 2,101 2,552 2,678 3.922
19 0,257 0,688 1,328 1.729 2,093 2,539 2,861 3.883
20 0,257 0,687 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3.850
21 0,257 0,636 1,323 1,721 2,080 2,518 2.831 3.619
22 0.256 0,686 1,321 1,717 2.074 2.508 2.819 3.792
23 0.256 0.585 1,319 1.714 2,069 2.500 2.807 3.768
24 0,256 0,685 1.318 1,71 2,064 2492 2,797 3,745
25 0,256 0,684 1,316 1,708 2,060 2,485 2,787 3.725
26 0,256 0,684 1,315 1,706 2,056 2479 2,779 3,707
27 0.256 06584 1.314 1.703 2,052 2473 2717 3.689
28 0.256 0,683 1,313 1,701 2.048 2467 2.763 3.674
23 0.256 0.683 1.311 1.699 2,045 2,462 2.756 3.660
30 0.256 0.683 1,310 1,697 2.042 2.457 2.750 3.646
40 0,255 0.681 1,303 1,684 2.0 2423 2,704 3.551
G0 0,254 0,679 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3.460
120 0,254 0,677 1.289 1,658 1,980 2,358 2,617 3,373
o 0,253 0.674 0128 1.645 1,960 2,326 2,576 F231

GGLJ 0.04 0.25 0.10 0.05 | 0.025 | 0.01 0.005 | 0.0005

UNILATERAL
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Anexo 3

Montagem usada na calibracao de esfigmomanémetros conforme

OIML R 16-1:2002
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1 - Relerence manometer

2 - Manometer of the device to be tested
3 - Metal vessel

4 - Pressure generator
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Anexo 4
Montagem usada na calibracao de esfigmomanémetros conforme
NIE-DIME-006 (Rev01 — 2005)

Padr. Trabalho

900 000 ~ =
' e

C

Descricao:
M — mandmetros (anerdides ou de liquido manométrico) a serem verifica-
dos;
C —recipiente cilindrico de metal rigido;
G — gerador de pressao;
V — vélvula de alivio de pressao;

Man. Ref. — mandmetro de referéncia (padrdo de pressao).
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