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Resumo: Para conceder acreditação a laboratórios de calibração, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial faz uma série de exigências conforme a ABNT NBR ISO 17025. Entre estas exigências está um memorial descritivo com cálculo da melhor capacidade de medição (MCM) que é o melhor que o laboratório consegue medir.
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1 INTRODUÇÃO

Reconhecimento formal por um organismo de acreditação de que um organismo (de certificação) atende aos requisitos previamente definidos e demonstra ser competente para realizar suas atividades (certificações), é chamado de Acreditação. A concessão da acreditação a laboratórios de calibração e ensaios, pela Coordenadoria Geral de Acreditação (Cgcre) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalização e Qualidade Industrial (Inmetro), é fornecido em atendimento aos requisitos da ABNT NBR ISO 17025: Requisitos gerais para a competência dos laboratório de calibração e ensaios. Que, para laboratórios de calibração, exige entre outros requisitos; procedimentos para cálculo de incerteza na medição e memorial descritivo para a melhor capacidade de medição (MCM). 

A MCM de um laboratório de calibração é definida como a menor incerteza de medição que um laboratório pode atingir no escopo de sua acreditação (credenciamento), quando efetua calibrações mais ou menos rotineiras de padrões de medição próximos do ideal, destinados a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade daquela grandeza medição próximos do ideal projetados para a medição daquela grandeza [1]. A avaliação da melhor capacidade de medição de laboratórios de calibração credenciados deve ser baseada no método descrito no EA-4/02 mas deverá ser normalmente sustentada ou confirmada por evidência experimental.

A escolha de um laboratório para realizar determinadas calibrações é uma tarefa que envolve muitos fatores, como por exemplo: MCM, prazo de entrega, localização do laboratório, preços dos serviços entre outros. É através da MCM, que um cliente decide se um laboratório atenderá seus níveis de exatidão requerida. 

Portanto é função dos responsáveis técnicos de áreas, estarem sempre em busca de reduzi-la, sem deixa de computar nenhuma das contribuições de influência. Este trabalho tem por objetivo mostrar a metodologia usada para o cálculo da incerteza para calibração de trenas, no Laboratório de Calibração e Ensaios Mecânicos, LACEM, da Associação Instituto de Tecnologia de Pernambuco, ITEP, bem como as adequações para melhorar sua MCM.

2 MATERIAS E MÉTODO

Para as calibrações de trenas no LACEM é usado atualmente um calibrador, figura 1, com um padrão de comprimento de 1 metro. Neste trabalho mostraremos os benefícios causados pela adoção de um calibrador, semelhante, porém com um padrão de 5m, ver Figura 2. 

2.1 Materiais

O objeto submetido a calibração foi uma trena metálica, marca Starrett com faixa nominal de 30 metros. Para isso usamos as duas metodologias; calibrando com o padrão de 1 m, marca IPT, calibrado e rastreado a padrões nacionais e calibrando com uma trena metálica de 5 m, marca Tajima com faixa nominal de 10 metros, calibrada até 5,5m e rastreada a padrões nacionais.

2.2 Métodos

A calibração foi realizada conforme procedimento interno [2], que é baseado na norma ABNT NBR 10123 [3]. Esse procedimento estabelece que deve se compara as indicações do sistema métrico a calibrar (SMC), trena do cliente, com as indicações no padrão; a diferença entre estes deve ser verificada com uma lupa graduada cuja divisão de escala é de 0,1 mm.


A incerteza da calibração foi determinada conforme procedimento interno [4], baseado na metodologia descrita pelo ISO GUM [5]. Conforme podemos ver abaixo.

2.2.1 Definição do mensurando:

Numa calibração o objeto de interesse é o erro do instrumento. Portanto:
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 Indicação do sistema métrico padrão, SMP, corrigida caso necessário, do erro sistemático (ou VVC – Valor Verdadeiro Convencional).
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 Média entre os coeficientes de expansão térmica da trena e do padrão.
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 Diferença de temperatura entre a trena e o padrão.
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 Diferença entre os coeficientes de expansão térmica da trena e do padrão.
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 Desvio entre a temperatura média da trena e do padrão e a temperatura de referência (afastamento da temperatura de referência).

2.2.2 Definição das grandezas de entrada:

Para identificar as fontes de influência, ou seja as fontes que afetam cada grandeza de entrada utilizaremos o diagrama de Ishikawa (ou diagrama espinha de peixe), Figura 3.
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Figura 3: Diagrama de Ishikawa, mostrando as fontes de influência.

lSMP: Incerteza do padrão de transferência:

Incerteza da repetitividade das medidas:


[image: image14.wmf]n

S

l

u

SMP

=

)

(

1


Tipo A

(1)

Onde:
S = desvio padrão experimental, mm.

Incerteza da resolução da lupa:
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Onde:
d = a divisão da lupa usada, mm.

Incerteza da calibração do padrão:
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Onde: 
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= Incerteza expandida declara no certificado da lupa, mm.

Incerteza da calibração da lupa graduada:


[image: image18.wmf]k

U

l

u

P

SMP

%

95

)

(

4

=


Tipo B

(4)

Onde: 
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= Incerteza expandida declarada no certificado do padrão de comprimento, mm.

Incerteza padronizada da grandeza de entrada lSMP:
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Incerteza devido a efeitos de temperatura

Efeito do gradiente de temperatura: 
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Antes da calibração deve-se assegurar que a trena e padrão estejam na mesma temperatura; a temperatura ambiente da sala. Estimemos, por precaução, uma diferença de temperatura de ±0,25°C.
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Onde: 
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= Diferença de temperatura residual.

Efeito da diferença entre coeficientes de expansão térmica dos materiais e da diferença entre a temperatura média da calibração e a temperatura de referência : 
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Essa parcela para a resolução de trenas é insignificante. Considerando um 
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Coeficiente de sensibilidade (C):
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Componentes da incerteza da grandeza de saída (u(y)) = Ci . u(xi):
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Combinação das incertezas da grandeza de saída (uc), para o N-ésimo metro:
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Correlação: Incerteza 


A incerteza em cada comprimento em calibração devem ser somadas quadraticamente. Por esta razão a incerteza combinada de cada N-ésimo comprimento será:
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Onde:
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= Incerteza combinada do comprimento imediatamente posterior ao comprimento em calibração.
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Grau de efetivo de liberdade ((eff):

Os graus de liberdade de cada fonte de incerteza podem ser visto na Tabela 1.

Tabela 1: Número de graus de liberdade para cada fonte de incerteza

	Fonte de incerteza
	Número de graus de liberdade
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O grau efetivo de liberdade, pode ser calculado pela seguinte equação:
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onde: (eff= número de graus de liberdade efetivos;

ui = incerteza padrão associada à i-ésima fonte de incerteza;

(i = número de graus de liberdade associado à i-ésima fonte de incerteza (tabela 1) e

N = número total de fontes de incertezas analisadas

Fator de abrangência (k):

Entre com o valor de neff na Tabela 3 (distribuição t-Student) e determine o valor de k.

Tabela 2: Valores de k em função de (eff

	(ef
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	10
	12
	14
	16

	K
	13,97
	4,53
	3,31
	2,87
	2,65
	2,52
	2,43
	2,37
	2,28
	2,23
	2,20
	2,17

	(ef
	18
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	60
	80
	100
	(

	K
	2,15
	2,13
	2,11
	2,09
	2,07
	2,06
	2,06
	2,05
	2,04
	2,03
	2,02
	2,00


Incerteza expandida (U95%):
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A incerteza expandida deverá ser relatada com somente dois algarismos significativos.

3 RESULTADOS

Os valores correspondentes a incerteza da calibração do padrão de transferência de 5 m, serão consideradas iguais às declaradas no Certificado de Calibração do padrão de transferência de 1m; visto 

que o padrão encontra-se em calibração e não chegou a tempo neste primeiro momento.

Nas tabelas de incerteza, abaixo, encontraremos os resultados para os cálculos usando os dois padrões. Porém, devido ao padrão de 5 metros ter ido para calibração não houve tempo hábil, nesse primeiro momento, de avaliar a contribuição da incerteza da sua calibração. Por este motivo, consideraremos a incerteza do padrão de 1 metro igual a do padrão de 5 metros.

Tabela 3 : Balanço de incerteza, no final da faixa, para a trena calibrada com o padrão de 1m.

	Grandeza
	Estimativa da grandeza de entrada 
xi
	Incerteza padronizada das grandezas de entrada u(xi)
	Distribuição
	Divisor
	Coeficiente de sensibildiade
	Componentes 

da incerteza 

de saída 

u(yi)
	

	
	
	Valor
	Unidade
	
	
	Valor
	Unidade
	
	

	Repetitividade
	30000,0
	0,0166669470
	mm
	N
	Raiz (n)
	1
	-
	0,01666695
	3

	Calibração do padrão
	0
	0,0249800399
	mm
	R
	k
	1
	-
	0,02498004
	Infinito

	Resolução da lupa
	0
	0,0288675135
	mm
	R
	Raiz (3)
	1
	-
	0,02886751
	Infinito

	Calibração da lupa
	0
	0,0045000000
	mm
	R
	k
	1
	-
	0,00450000
	Infinito

	Zeramento
	0
	0,0102062073
	mm
	T
	2* Raiz (6)
	1
	-
	0,01020621
	Infinito

	T
	0
	0,1443380000
	°C
	R
	Raiz (3)
	3,45E-01
	mm/°C
	0,04979661
	Infinito

	 x t
	0
	0,0000002357
	-
	-
	-
	30000
	mm
	0,00707107
	Infinito

	
	Incerteza combinada do N (uc,N)
	0,0662514
	-

	Correlação (uc,N-1)
	29995,8
	1,4905816128
	mm
	-
	-
	1
	-
	1,49058161
	-

	 
	Incerteza combinada do N+1 (uc,N+1)
	1,5568330
	 

	 
	Fator de abrangência (k)
	2,00
	eff
	infinito

	Erro
	4,2
	 
	Incerteza expandida (U95%)
	3,2
	 


Tabela 4 : Balanço de incerteza, no final da faixa, para a trena calibrada com o padrão de 5m.

	Grandeza
	Estimativa da grandeza de entrada 
xi
	Incerteza padronizada das grandezas de entrada u(xi)
	Distribuição
	Divisor
	Coeficiente de sensibildiade
	Componentes da incerteza de saída 
u(yi)
	

	
	
	Valor
	Uniidade
	
	
	Valor
	Unidade
	
	

	Repetitividade
	30000,0
	0,0166669470
	mm
	N
	Raiz (n)
	1
	-
	0,01666695
	2

	Calibração do padrão
	0
	0,0200000000
	mm
	N
	k
	1
	-
	0,02000000
	Infinito

	Resolução da lupa
	0
	0,0288675135
	mm
	R
	Raiz (3)
	1
	-
	0,02886751
	Infinito

	Calibração da lupa
	0
	0,0045000000
	mm
	N
	k
	1
	-
	0,00450000
	Infinito

	Zeramento
	0
	0,0102062073
	mm
	T
	2* Raiz (6)
	1
	-
	0,01020621
	Infinito

	T
	0
	0,1443380000
	°C
	R
	Raiz (3)
	3,45E-01
	mm/°C
	0,04979661
	Infinito

	 x t
	0
	0,0000000943
	-
	-
	-
	30000
	mm
	0,00282843
	Infinito

	
	Incerteza combinada do N (uc,N)
	0,0642125
	 

	Correlação (uc,N-1)
	29997,3
	0,2428744989
	mm
	-
	-
	1
	-
	0,24287450
	-

	 
	Incerteza combinada do N+1 (uc,N+1)
	0,3070870
	 

	 
	Fator de abrangência (k)
	2,00
	eff
	infinito

	Erro
	2,7
	 
	Incerteza expandida (U95%)
	0,6
	 


Como pode ser observado nas tabelas 3 e 4 a incerteza no final da faixa nominal do objeto em calibração, ou seja, no ponto de 30 m obteve-se uma incerteza de 3,2 mm para a calibração com o padrão de 1m. No entanto quando calibramos a mesma trena contra um padrão de 5m, obtemos uma incerteza de 0,6 mm. O resultados apresentaram-se compatíveis com erro normalizado igual a 0,5.

3. CONCLUSÕES

Com a mudança no padrão obtivemos uma melhora significativa nos níveis de incerteza do laboratório, conseqüentemente da MCM.

Com isso o laboratório se tornou mais competitivo, como também ganhou produtividade.

Devido a existência de correlação, quanto menos zeramentos fizermos menor será a incerteza no final da faixa nominal.

Para o Laboratório, devido ao espaço reduzido, chegamos a conclusão de que para o padrão de 5m, atendemos plenamente as expectativas dos clientes.
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