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RESUMO

Um dos componentes responsdveis pela confiabilidade dos sistemas elétricos de
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica € a garantia da conformidade dos equipamentos
de medicao utilizados. Envolvem-se ai uma grande quantidade de equipamentos espalhados
geograficamente. Os procedimentos metroldgicos empregados no setor, norteados por
calibragdes simplificadas, estdo distantes do que preconiza o estado-da-arte em metrologia e

confiabilidade metroldgica.

Neste trabalho sdo analisadas as particularidades do setor e dos equipamentos
envolvidos, com énfase em multimetros e multicalibradores. Em tal cendrio sdo propostos

preceitos para implantacdo de sistemas de avaliacdo da conformidade.

As diretrizes propostas tém como fundamentacdo tedrica os documentos da
International Organization for Standardization (ISO), e estdo em perfeita harmonia com a
série de normas ISO 9000. Incluem-se consideracdes adicionais relevantes ligadas a
calibragdo em campo, que € uma necessidade especifica das empresas de transmissdo de

energia elétrica; a automacdo da calibragio e ao estabelecimento dos intervalos entre

avaliacdes da conformidade.



ABSTRACT

The conformity guarantee of measurement equipments is a main activity on reliability
assurance of electric energy transmission and distribution systems. In this case there are a
great number of equipments spread all over geographically. The metrological procedures in
this area using simplified approaches are far from the ones established by the state-of-the-art

in metrology.

This dissertation analyzes the particularities of the sector and inherent equipments.
Emphasis is given in multimeters and multifunction calibrators. In such scenery,

recommendations are established for implantation of conformity assessment systems.

The methodology proposed in this dissertation follows the guides established from the
International Organization for Standardization (ISO), and are in perfect harmony with the
series of norms ISO 9000. It is also included additional considerations relevant to field
calibration, which is very important for companies that transmits electric energy; to automate
the calibration process, and to the establishment of intervals between evaluations of

conformity.
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1 INTRODUCAO

Nesta dissertagdo sdo estabelecidas diretrizes para o estabelecimento de um método
para avaliacdo da conformidade de equipamentos de medi¢do de grandezas elétricas. Incluem-
se também consideracdes sobre a viabilidade da calibracdo em campo desses equipamentos,
sobre a automacgdo da calibragdo e sobre os intervalos entre as verificagdes. As atividades
foram propostas a partir das necessidades de uma empresa de transmissdo de energia elétrica,
onde ha grande diversidade de tipos de instrumentos e grande volume de instrumentos
semelhantes. Os resultados do trabalho sdo apliciveis a qualquer empresa em que tais

situacdes sejam encontradas.

1.1 Terminologia

Alguns termos necessarios ao perfeito entendimento do trabalho sdo descritos a seguir.
Para os termos metroldgicos contidos no texto, predomina o Vocabulério Internacional de
Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (VIM), adotado no Brasil através da portaria
n. 29 de 10 de margo de 1995 (INMETRO, 2000). Termos especificos, e empregados poucas

vezes no documento, sdo apresentados na medida com que aparecerem no decorrer do texto.

e Avaliacdo da Grupo de operagdes necessdrias, para assegurar que um equipamento
conformidade de medicdo estd conforme com os requisitos estabelecidos para o seu

metrolégica uso programado (ISO, 2003; ISO/ABNT, 2000b).



e Calibracao

¢ Confiabilidade

metrolégica

¢ Equipamento da

transmissao

¢ Equipamento de

medicao

¢ Erro maximo

admissivel

e Incerteza de

calibracao

¢ Ponto de controle

® Processo de

medicao
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Conjunto de operagdes que estabelece, sob condi¢des especificadas,
a relacdo existente entre os valores indicados por um equipamento
de medi¢do ou sistema de medi¢@o ou valores representados por uma
medida materializada ou um material de referencia, e os valores
correspondentes  das

(INMETRO, 2000 p. 62).

grandezas estabelecidos por padrdes

A capacidade de um equipamento de medicdo fornecer resultados

confidveis conforme condicdes de utilizacdo  definidas
(SOARES, 1999).
Termo utilizado neste documento para indicar todos os

equipamentos utilizados diretamente nas linhas de transmissdo, tais

como: transformadores de corrente e tensdo, relés de protecio.

Instrumento de medi¢do, programa de computador, padrdo de
medi¢do, material de referéncia ou dispositivos auxiliares, ou uma
combinagdo deles, necessdrios para executar um processo de

medi¢do (ISO/ABNT, 2000b p. 15).

Valores extremos admissiveis para a estimativa de um ou mais erros,
ou combinacdo deles, que pode ocorrer em uma medi¢do, fornecido
por especificagdes para um determinado equipamento de medig¢do

(INMETRO, 2000).

Parametro associado ao resultado de uma calibrag@o, que caracteriza
a dispersdo dos valores que podem ser fundamentalmente atribuidos

a um mensurando (INMETRO, 2000 p. 31)

Indicacao especificada em um equipamento de medi¢do ou um valor
especificado do mensurando,

equipamento (INMETRO, 2000 p. 55).

escolhido para o controle do

Conjunto de operacdes realizadas para determinar o valor de uma

quantidade (ISO, 2003 p. 1).
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1.2 Motivacao

A metrologia é atualmente um dos principais pontos que determinam a qualidade nas
grandes empresas dos paises industrializados. Esse reflexo pode se observado através dos
gastos com medicdo e atividades relacionadas nesses paises, no qual o BIPM estima que
podem alcangar a ordem de 6% do produto interno bruto (KOCHSIEK, 1998; MCT, 2001;
VINGE, 2003). Na tentativa de melhorar a situacdo do Brasil, o governo lancou em 2001, o
programa de Tecnologia Industrial Bésica (TIB), que esboga forte preocupacdo com o

desenvolvimento da metrologia no pais (MCT, 2001).

No setor elétrico brasileiro, a preocupacdo com a metrologia, em seu estado-da-arte,
ainda ocorre de forma timida. No entanto, a desverticalizacdo e a privatizacdo do setor
comecaram a mudar tal situacdo, ja que as cobrancas por servicos de melhor qualidade se

intensificaram (ABREU, 1999; CONGOTE, 2001; TONDELLO, 2001).

A qualidade também € exigida na transmissdo da energia elétrica, mesmo essa sendo
caracterizada como um monopdlio natural, na qual a duplicidade das redes ndo € justificada e
a situagdo caracteristica do mercado inviabiliza a competicdo (SCHWYTER, 2001 p. 20). A
Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o 6rgdo que fiscaliza e obriga que a
qualidade dos servicos seja uma meta a ser alcancada pelas empresas desse setor
(CONGOTE, 2001). Essa cobranca se d4 através da aplicacdo de multas, que diminuem a

receita dessas instituicbes a medida que a qualidade cai (PASQUA, 2001;

TONDELLO, 2001; SIQUEIRA, 2001).

Deste modo, era inevitivel que estudos, no intuito de alcancar a confiabilidade
metrologica, comecassem a ser desenvolvidos nesse setor. Isso, no entanto, ndo veio

ocorrendo ao longo dos ultimos anos e em todos os artigos analisados que tratam da
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manuten¢iio de equipamentos da transmissio (MAGALHAES, 1993; MOERBERCK, 1997;
NUNES, E., 2001; NUNES, J., 2001; PASQUA, 2001), nenhum esbogou preocupacdo em
relacdo aos aspectos metroldgicos. O que foi observado, em relacdo as ultimas mudangas
destinadas a busca da confiabilidade metroldgica dos equipamentos de medicdo, € que elas
ficaram limitadas a calibracdo dos mesmos. De um modo geral, um grande equivoco ocorre

aqui, ja que calibrar é essencial, porém, insuficiente para garantir tal confiabilidade

(FARIAS, 2001; LIRA, 2001; CORAL, 2003; ISO, 2003).

Equipamentos de medicdo possuem caracteristicas metroldgicas identificadas através
de parametros como: tendéncia, repetitividade, linearidade, erro de zero, erro de ganho,
histerese e outros. Sobre alguns desses € que os fabricantes especificam o erro maximo
admissivel do equipamento (FLUKE, 1994). Infelizmente, estas mesmas caracteristicas
podem variar ao longo do tempo, descaracterizando assim os valores disponibilizados pelos
fabricantes e exigindo que o comportamento metrolégico seja constantemente avaliado. No
entanto, ndo cabe apenas a calibrac@o tal avaliacdo, ela limita-se apenas em estabelecer a
relacdo existente a indicagdo de um equipamento e os valores estabelecidos por padrdes
(INMETRO, 2000 p. 62). Deste modo, atividades complementares sdo necessarias para que a

confiabilidade metroldgica exista.

Na pratica as empresas de transmissdo ja percebem a necessidade de terem seus
equipamentos de medicao avaliados segundo as caracteristicas metroldgicas mais importantes.
Um grande problema estd em como proceder para a obtencdo dessa avaliagdo da
conformidade e, de um modo geral, ter a garantia de que o equipamento se mantém dentro das
especificacdes do fabricante (BOLONI, 1999). Outro problema pritico estd associado a
dificuldade em disponibilizar alguns equipamentos para a calibragdo. A grande distancia
geogrifica entre os diferentes setores, consome tempo demasiado no transporte dos

equipamentos de medicdo até o laboratoério de calibracdo, o que por vezes € intolerdvel devido
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a importancia desses dentro da institui¢do. Nesse sentido, é necessdrio o desenvolvimento de

estudos para que a calibracdo seja realizada no campo, permitindo assim a eliminagcdo do

tempo ocioso na qual o equipamento estd sujeito durante o seu envio até o prestador do

servigo de calibracio.

1.3 Objetivos do trabalho

a)

b)

Os objetivos podem ser divididos em:

objetivo geral:

estabelecer diretrizes que definam como estruturar um método de avaliagdo da
conformidade de equipamentos de medi¢do de grandezas elétricas, de modo que esse

apdie as empresas de transmissdo de energia na obten¢do da qualidade metrolédgica;
objetivos especificos:

analisar o atual estado-da-arte em metrologia aplicada a garantia da qualidade

metrologica e a avaliacdo da conformidade de equipamentos;

identificar os principais documentos internacionais de apoio a confiabilidade

metrologica;

estabelecer diretrizes para viabilizar a realizagdo de calibracdes fora de ambientes

laboratoriais;

analisar a viabilidade da automagao da calibracéo;

identificar e propor meios para minimizar as principais fontes de erro e incertezas
relativas a calibracio dos mais comuns equipamentos de medicdo de grandezas

elétricas.
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1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 s@o destacados os documentos necessdrios para a estruturacdo de
qualquer método de avaliacdo da conformidade de equipamentos. Esses também sdo
utilizados como base para a estruturacdo das atividades propostas, por esse motivo ja
aparecem com as devidas adaptacdes que lhes sdo cabidas, sendo enfatizado também o porque
da utilizacdo da documentac@o da International Organization for Standardization (ISO) para

a concepcgdo dessas tais atividades.

No capitulo 3 sdo apresentadas as delimitacdes da proposta como: o universo de
equipamentos analisados, sistemdtica de estabelecimento dos limites de conformidade e quais
as caracteristicas importantes dos equipamentos que devem ser analisadas no momento de sua
avaliacdo. E apresentada também a sistematizacdo das atividades, estabelecendo assim um
método de avaliagdo da conformidade de equipamentos de medicdo de grandezas elétricas, na
qual ha o relato sobre a abordagem de cada atividade especifica, informando o que se deve e o
que ndo se deve observar durante sua estruturagdo. Por tltimo tém-se consideragdes sobre: a
viabilidade da realizacdo da calibracdo em campo, a automatizacdo dos processos e a

definicdo do intervalo entre as avaliagdes.

No capitulo 4 sdo expostas as conclusdes obtidas durante a realizacéo do trabalho, bem

como sugestdes para trabalhos futuros.

No apéndice A sdo apresentadas fontes de incertezas relativas a calibragio de algumas

grandezas elétricas e propostas para avaliacdo e redugdo da sua influéncia.



2 DOCUMENTOS BASE PARA ESTRUTURACAO DE UM

METODO DE AVALIACAO DA CONFORMIDADE

A garantia da qualidade pode ser considerada um movimento relativamente novo na
industria (MATTIELLO, 2002 p. 15). Dentro do atual cendrio produtivo globalizado ela é
uma necessidade para a maximizagdo dos resultados e para o sucesso empresarial (VINGE,
2003). A partir dessa obrigatoriedade, a garantia da qualidade deve ser implementada através
da melhoria continua que é preconizada pelos Sistemas de Gestdo da Qualidade (SGQ). A
norma ISO 9001:2000 (ISO/ABNT, 2000) é considerada referéncia mundial na implantagio
desses SGQ (FLESCH, 2001), e representa, inclusive, barreira técnica para a exportacio de
produtos aos paises industrializados (LHULLIER, 2002). No entanto, seu texto trata com

superficialidade os aspectos metrolégicos (FLESCH, 2001; HOUTEN, 2000).

A partir da década de 90, uma série de documentos da ISO foram publicados no intuito

de promover a qualidade metrolégica e a avaliacdo da conformidade de equipamentos.
Cronologicamente sdo destacados os principais documentos:

a) 1993 — o empenho conjunto das conceituadas organizacdes internacionais: BIPM, IEC,
IFCC, ISO, IUPAC, TUPAP e OIML terminou com a publicacdo do Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurent (GUM), traduzido para o portugu€s como
Guia para a Expressdo da Incerteza de Medi¢do em 1997 e tendo sua segunda edig¢do
revisada, publicada em agosto de 1998 (BIPM, 1998). O consenso entre essas
organizagdes estabeleceu um marco na metrologia mundial. Onde outrora a avaliagdo
das incertezas de medicdo ocorria de forma nio padronizada, agora é colocado de

modo sistematizado, o que permite a comparacdo dos resultados entre os diferentes
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niveis da cadeia metrologica (BARP, 2000). A aplicacdo desse documento nio estia
restrita aos ambientes laboratoriais. Trata-se de uma metodologia que deve ser aplicada
a qualquer cadeia de medicdo, inclusive as utilizadas na inddstria e aquelas utilizadas

para a avaliagdo da conformidade (BIPM, 1998).

b) 1998 — ¢ lancada a série de documentos ISO 14253. Em suas duas primeiras partes sao
apresentados requisitos para alcancgar a conformidade de equipamentos de medicdo e a
introducdo de um novo conceito: o gerenciamento da incerteza de medi¢do

(BARP, 2000; BENNICH, 2003).

c) 1999 — ¢ publicada a norma ISO/IEC 17025 em substituicdo ao documento ISO/IEC
GUIA 25 e a norma européia EM 45001, e adotada no Brasil a partir de 2001. Ela tem
entre seus objetivos a apresentacdo de requisitos, para que a competéncia de
laboratorios de calibracdo possa ser alcancada. Foi criada de forma que seja adotada
internacionalmente e tenha estreita relacio com as normas da série ISO 9000
(BRASIL, 2000; GIRAO, 2001; INMETRO, 2001). Ela deve ser utilizada para que se

tenha referéncia na implementag@o ou busca por servigos de calibracdo com qualidade.

d) 2003 — a nova versdo da série ISO 10012 é publicada. Ela substitui as anteriores
10012-1 (ISO/ABNT, 1993) e 10012-2 (ISO/ABNT, 1999) e proporciona maior
clareza em todos os aspectos metroldgicos e, além de instruir para a utilizacdo do
GUM, ela estd em perfeita harmonia com o VIM, ao contrdrio das suas antecessoras.
Deste modo € esperado que as constantes interpretacdes erradas relacionadas a estas
dltimas (BECKERT, 2002), deixem de existir. Ela também esta voltada ao auxilio da
série de normas ISO 9000 e apresenta um modelo simplificado para a avaliagdo da

conformidade de equipamentos.

N

Esses documentos ddo a devida sustentacdo tedrica a proposta apresentada para

avalia¢do da conformidade. O conhecimento das informacdes contidas neles sdo necessarias
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para o perfeito entendimento das idéias apresentadas. Optou-se pela utilizacdo da
documentacdo da ISO, por essa ser uma instituicdo reconhecida e respeitada
internacionalmente e porque, estando a proposta em concordincia com esses documentos,

certamente estard de acordo com as exigéncias da norma ISO 9001:2000 (ISO/ABNT, 2000).

Desses documentos foi extraido o que de mais importante neles existe para avaliacdo
da conformidade de equipamentos. Isso é apresentado na seqiiéncia, jd com as devidas

adaptacdes e complementagdes julgadas necessdrias para que tais documentos formem a base

da estrutura proposta.

2.1 ISO 10012/2003 - Sistema de gerenciamento da medicao

A norma ISO 10012/2003 (ISO, 2003) é o mais recente documento da ISO destinado
ao gerenciamento dos riscos que as medi¢des promovem durante a realizagdo do produto.
Suas antecessoras tinham como base apenas o atendimento aos requisitos das antigas normas
da série ISO 9000 (ISO, 1994b,c,d) e serviam, principalmente, como guia para a obtencéo dos
certificados. Com a substituicdo dessas ultimas pela nova versio ISO 9001:2000
(ISO/ABNT, 2000), os requisitos metroldgicos, que jd eram tratados de modo superficial,
foram simplificados (FLESCH, 2001; HOUTEN, 2000). Deste modo, a grande necessidade de
uma melhor explana¢do em relagdo as atividades metroldgicas, exigiu a formulacdo de um

documento especifico: a norma ISO 10012/2003 (ISO, 2003).

Essa norma apresenta um Sistema de Gerenciamento da Medicdo (SGM) e é clara
quando trata da avaliagdo da conformidade de equipamentos. Ela deixa evidente que essa
avaliagdo deve ser implementada e apresenta também um método simplificado para sua
realizacdo. Embora sucinto e de forma macro, esse modelo apresentado pela norma € utilizado

como linha de referéncia para as idéias propostas. No entanto, mesmo tendo a avalia¢do da
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conformidade como um dos focos, o SGM aborda outros itens que ndo sdo tratados na

dissertacdo e que no entendimento do autor sdo essenciais para o sucesso na implantacdo de

qualquer método de avaliagdo da conformidade.

a)

b)

c)

d)

Os itens abordados na norma ISO 10012/2003 (ISO, 2003) sao:

Requisitos gerais — indica que os SGM devem assegurar que os requisitos
metrologicos sao satisfeitos. Define ainda que os requisitos metrologicos sdo derivados
dos requisitos necessdrios para a realizacdo do produto, e que o escopo do SGM deve

estar em perfeita harmonia com o do SGQ.

Gerenciamento das responsabilidades — define que a funcdo metrolégica deve ser
elaborada pela organizacdo, e que a alta geréncia deve assegurar sua viabilidade. As
responsabilidades devem estar claramente definidas dentro do SGM. O foco deve ser

voltado ao consumidor.

Gerenciamento dos recursos — devem ser encontradas as necessidades referentes aos
recursos humanos e sand-las. Atividades de treinamento devem fazer parte da funcio
metrolégica. Recursos de informacdo devem incluir procedimentos detalhados das
atividades metroldgicas, detalhamento dos softwares utilizados e registros das
informagdes que afetam diretamente ou indiretamente a qualidade. Os equipamentos de
medi¢do destinados aos processos, bem como os respectivos procedimentos, devem ser

claramente identificados e controlados.

Avaliacao da conformidade e realizacao de processos de medicdo — avaliacdo da
conformidade deve ser designada e implementada para assegurar que as caracteristicas
dos equipamentos estejam conforme com os requisitos dos processos de medigao. Essa
avaliacdo compreende a calibragdo do equipamento e comparacdo dos resultados, os

quais devem ser identificados em relacdo a sua real condi¢do metrologica. Os métodos
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usados para determinar os intervalos de calibracdo devem ser descritos e documentados
em procedimentos, podendo ser reavaliados quando necessdrio. O procedimento para
avaliacdo da conformidade proposta na norma € apresentada através do fluxograma da

figura 1.

Calibracao

Necessidade
identificada

Calibragdo

A

Certificado de
calibragao

Identificagéo do
status da
calibragdo

Verificacao )
Requk NN

Verificagdo nédo é
possivel

g
exitem?
Sim N&o

Documentagéo da
avaliacdo

Equip. esta
conforme com os
requisitos

Sim

o Nao
Decisoes e acoes

Identificar o equip.
como conforme

Registro do teste,

E possivel o ajuste’
do equip.?

Ajustar equip. e
—— rever intervalo de
verificagcao

Identificar o equip.
n&o conforme

Figura 1: Fluxograma do processo de avaliacio da conformidade para equipamentos de medicao.
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Para os processos de medicdo que estdo inseridos no SGM, a norma indica que estes
devam ser planejados, validados, implementados, documentados e controlados. Todos
os equipamentos de medicdo, que estdo incluidos em um processo, devem ser
identificados e verificados quanto suas caracteristicas metroldgicas. As condi¢des de

contorno também devem ser identificadas e consideradas.

E indicado o0 GUM (BIPM, 1998) como principal método para avaliar as incertezas de
medic¢do, e deve ser assegurado também que todos os resultados sejam rastreados ao SI

(INMETRO, 2000Db).

e) Analise e melhoria — devem ser planejadas e implementadas auditorias a fim de
monitorar , analisar e melhorar quando necessario o SGM. Dessa forma € assegurada a
conformidade com a norma e a continua melhora do sistema. Devem ser analisados
também, as potenciais oportunidades de melhoria dos processos de medi¢dao, bem

como as agdes de correcdo e de prevengao.

2.2 ISO 14253-1 - Regras de decisao para promover conformidade ou

nao-conformidade com especificacoes

A norma ISO 14253-1 (ISO, 1998) € um documento que trata especificamente do
estabelecimento de regras para situacdes em que uma clara decisdo de conforme ou
ndo-conforme exista. Apresenta também como deve ser abordada a incerteza da calibragio
durante a fase de avaliacdo da conformidade, e indica o GUM (ISO, 1998) para obtencdo
dessa incerteza. Neste trabalho essas regras sdo utilizadas como principios bdsicos para o

estabelecimento da conformidade dos equipamentos.

Essas regras definem que durante a fase de defini¢do da estratégia devem ser definidos

os pontos de controle (ver terminologia) e seus respectivos limites de especificagdo (LE).
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Entre esses LE é formada a regifo, dentro das especifica¢des, na qual idealmente deveria ser
aquela que determina a conformidade do equipamento. Infelizmente, na fase de controle da
conformidade, as incertezas da calibracdo geram regides de duvidas. Conseqiientemente a
regido de comprovagdo da conformidade fica dependente dessa estimativa da incerteza, e

reduzida em relacdo aquela formada pelos LE, como apresentado na figura 2.

Fase de definigaol-lE LSE
da estratégia

b 1 2 ;b
pe
Fase de realizgéﬁo
do contrgle |
d |7 e ;e J d

—up ()

Legenda LI C pc LSC

LIE Limite Inferior de Especificagao

LSE Limite Superior de Especificagdo

pc Ponto de controle da verificagéo
LIC Limite Inferior de comprovagéo da Conformidade
LSC Limite Superior de comprovagéo da Conformidade
a Regido dentro das especificagcdes
b Regides fora das especificagcdes
c Regiao de comprovagao da conformidade
d Regides de néo-conformidade
e Regides de incerteza do processo de calibragdo

Figura 2: Regras para definicao dos limites de conformidade com as especificacoes.
Na figura 2 deve ser observado que nos extremos da regido de comprovagdo da
conformidade dois novos limites sdo formados. A esses serd dado o nome de limites de

comprovagdo da conformidade (LC).
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2.3 ISO 14253-2 — Guia para a estimacido de incerteza em medicoes de

GPS, em calibracio de equipamentos de medicao e em verificacao de

produtos

O documento ISO 14253-2 (ISO, 1999) fornece suporte a norma ISO 14253-1

(ISO, 1998), e introduz o conceito de gerenciamento da incerteza de medi¢do através do

Procedure for Uncertainty MAnagement (PUMA). E um procedimento pritico e interativo

que ndo se contrapde aos conceitos apresentados no GUM.

A figura 3 apresenta o PUMA, em sua concepcio de gerenciamento da incerteza em

um procedimento de medi¢do, adaptado para procedimento de calibragdo. Ele € utilizado na

proposta para gerenciar a incerteza da calibracdo, a priori.

[}
' Método de ! o - -"7""77""7"""""=
Lo 1
Inicio 1 calibragéo : I
- - ! v
Calibragéo Definicao da : padsesde | ' | 'gjggglzaa%ag Obtengao das Obtengao da Obtengéo da
no ponto de | incerteza > calibracio I modelagem das [ incertezas [—>| incerteza padrdo [ incerteza
controle alvo (UT) : G 1 I fontes de incerteza padrbes combinada expandida (U)
1
1 . 1 I
1 Conﬁl'foef de |, | Avaliagao da incerteza da calibragao a priori (avaliagio do Tipo B — GUM)
1 calibragao 1 e e e e . . — — — —_————— ————— —
1
| Procedimento de :
L calibracdo 2

Incerteza adequada ao
processo de avaliagédo
da conformidade

Melhorar o conhecimento
e aprimorar os meios de
minimizagéo da fontes
indiretas

U pode
ser melhorado

a partir das fontes
2,

Melhorar
procedimento de
calibragao

U pode ser
melhorado a partir do
procedimento de
calibragao?,

Modificar Uy

Incerteza inadequada
ao processo de
avaliagédo da
conformidade

Figura 3: PUMA adaptado para gerenciar a incerteza da calibracio.

fim
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Nesta adaptagdao do PUMA, as intera¢Ges para o gerenciamento tem seu inicio a partir

da intencdo de se calibrar um distinto ponto de controle do equipamento, e segue com o

roteiro (figura 3):

a)

b)

c)

d)

g)

h)

)

estabelecer a incerteza alvo (Uy), que deve inicialmente ser escolhida a partir de sua
definicdo que é: a incerteza considerada 6tima para a calibracdo no ponto de controle

(IS0, 1999);

estabelecer o procedimento de calibracdo, definido através do método, dos padrdes

utilizados e das condic¢des de calibragdo;

avaliar a incerteza expandida , a priori, para o processo de calibragio (U),

contemplando assim uma interagdo;
comparar U em relagdo a Ur,

se U ¢ aceitdvel (U<Ury), entdo a incerteza da calibracdo é adequada ao processo de

avaliacdo da conformidade e as interacdes do PUMA terminam;

se U ndo é aceitavel (U>Ur), o processo interativo continua;

verificar se U pode ser melhorado a partir do conhecimento e da modelagem das fontes

de incerteza;
realizar nova avaliacdo da incerteza;

quando as possibilidades de minimizar U comecarem a ficar escassas, analisar

possiveis mudancas no procedimento de calibragao;

se mudangas no procedimento de calibracdo s@o possiveis, realizar nova avaliacdo da

incerteza;

quando as possibilidades de minimizar U ficarem escassas, analisar a possibilidade de

alterar Ur;
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j) se Ur ndo pode ser modificado e U ndo for aceitdvel (U<Ur), entdo a incerteza da
calibrag@o € inadequada ao processo de avaliacdo da conformidade e as intera¢des do

PUMA terminam.

2.4 GUM - Guia para a expressao da incerteza de medicao

O documento internacional conhecido como GUM (BIPM, 1998) estabelece as regras
gerais para avaliac@o e expressdo da incerteza de medi¢cdo em seus varios niveis de exatiddo e
para a maioria dos campos de medigdo fisica. Tais regras ndo trazem instrugcdes detalhadas
sobre processos especificos, sobre o estabelecimento de quais pardmetros avaliar em uma
medi¢do e também ndo discute como fazer uso da incerteza avaliada. Ele sugere ainda a
criacdo de documentos ou normas para o tratamento desses problemas particulares. Tais
documentos ou normas podem ser versdes simplificadas dele, como o NIS 3003
(NAMAS, 1995), a IEC 60-2 (IEC, 1996), a EA-4/02 (EA, 1999; INMETRO, 1999), ou a

ISO 14253-2 (1999).

Em uma calibragéo, tenha ela o intuito de buscar a conformidade de equipamentos ou
ndo, € essencial que sejam avaliadas as incertezas no conjunto de operacdes que relacionam as
caracteristicas metroldgicas de um equipamento aos valores obtidos de padrdes. Também é
importante que essa avaliacdo ocorra por meios amplamente reconhecidos, como os citados
no GUM (BIPM, 1998). Nesse sentido, sdo apresentadas a seguir informacdes de como

proceder para avaliacdo da incerteza da calibrag@o.
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2.4.1 Avaliacdo da incerteza padrao do Tipo A

Fontes de incerteza avaliadas pelo método Tipo A sdo aquelas adquiridas através da
andlise estatistica de uma série de observacdes repetidas. Para avaliar a incerteza padrido do

Tipo A deve-se realizar o seguinte procedimento:

a) calcular a varidncia experimental da série de observagoes:

>, -1y’

n—1

s (2.1)

onde,
s* — é a variancia experimental, encontrada a partir de n medicdes;
I; — € a i-ésima indicacdo de um equipamento de medig¢ao;
I —é a média das i-ésimas indicagoes;

n — é o numero de medicdes realizadas em cada ponto de controle durante a
calibragdo;
b) com s° calculado, é obtida ento a varidncia experimental para a média das indicagdes,

na qual sua melhor estimativa € dada por (2.2):

2
- S5
s*(1)=— (2.2)
n
onde,
52 (7 ) — € a variancia do Tipo A.

2 < AL e - . A
s° — € a variancia experimental, encontrada a partir de n medigdes;
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n — é o numero de medicdes realizadas em cada ponto de controle durante a

calibracao;

c) logo, a incerteza padrido do Tipo A pode ser estimada pela raiz quadrada de s2(1).

u:\/sz(i) (2.3)

onde,

u — ¢é a incerteza padrao do Tipo A.

5 (7 ) — € a variancia do Tipo A.

2.4.2 Avaliacao das incertezas padrao do Tipo B

Avaliacdo da incerteza do Tipo B € aquela adquirida de uma anélise realizada a priori.
Diversas fontes de incerteza podem compor uma avaliagdo desse tipo. Porém, cada uma delas
¢é baseada nas informagdes obtidas sobre sua provavel contribui¢@o de incerteza em relagéo ao
processo de calibracio em questdo, assumindo assim uma distinta fun¢@o distribui¢do de
probabilidade. Tal conjunto de informacdes pode ser obtido, dentre outras fontes relevantes,

das seguintes referéncias:
a) especificacdo dos fabricantes dos equipamento utilizados na calibragéo;
b) investigacdo tedrica das fontes de influéncia do processo de calibracio;
c) dados de medi¢des prévias, como a calibragdo dos padrdes;
d) experiéncia ou conhecimento geral do comportamento dos instrumentos;

e) incertezas relacionadas a dados de referéncia extraidos de manuais ou normas.
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O uso adequado dessas informagdes para a obtengdo das incertezas padrdo do Tipo B,
requer o discernimento baseado na experiéncia e no conhecimento geral. E importante
reconhecer também, que esse tipo de avaliacdo pode ser tdo confidvel e importante quanto a

do Tipo A.

Dentre as muitas fun¢des de densidade de probabilidades que uma fonte de incerteza
do Tipo B pode assumir, as mais comuns sdo a normal e a retangular. Para determinar a
incerteza padrdo de uma fonte de incerteza Tipo B, deve-se encontrar o valor correspondente
do desvio padrdo da fung¢do distribuicdo de probabilidade dela. Logo, o valor encontrado

corresponderé ao da incerteza padrao.

Em geral, fontes de incerteza do Tipo B, sdo adotadas como tendo uma distribuicio
normal quando se tem confian¢a de que a probabilidade assim esté distribuida. Dessa maneira,
ela é declarada ser um mudltiplo do desvio padrio dessa funcdo normal, denominado fator de
abrangéncia (k). Também é comum ser dada em termos do nivel da confianca e do nimero de

graus de liberdade desse.

Na primeira situacdo, facilmente € obtida a incerteza padréo, que € o valor mencionado
para a fonte de incerteza dividida por k, como apresentado na equagdo (2.4). Na segunda
situacdo € necessdrio encontrar o valor de k correspondente ao nivel da incerteza e aos graus
de liberdade declarados, e entdo calcular o valor da incerteza padrdao. O GUM apresenta
tabelas para a obtencdo desses valores de k.

U
=25 2.4
u(x.) X ( )

J

onde,

u(x;) — € o valor obtido para a incerteza padrdao do Tipo B de uma determinada

fonte de incerteza x;normalmente distribuida;
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U — € o valor da incerteza do Tipo B declarada para a fonte x;;
k — é o fator de abrangéncia.

Fontes de incerteza do Tipo B tendo uma distribuicdo retangular, comumente sio
adotadas quando apenas os limites da incerteza sdo conhecidos, caso tipico da maioria das
especificagdes dos fabricantes. E comum também adotar essa distribui¢io para expressar
seguranga em relacdo a dados, ndo confidveis, que indiquem uma fonte de incerteza com

distribuicdo normal (BALDO, 2003; BIPM, 1998).

7

Quando uma fonte de incerteza é tida como retangular, sua incerteza padrio

corresponde ao valor do limite declarado para ela dividido por raiz quadrada de trés (2.5):

u(xj)zUB (2.5)

i

onde,

u(xj) — € o valor obtido da incerteza padrdo do Tipo B para um fonte de

incerteza x; retangularmente distribuida;

U — € o valor da incerteza do Tipo B declarada para a fonte x;.
2.4.3 Determinacao da incerteza padrao combinada

Por medidas préaticas € apresentado aqui apenas o cédlculo para a determinagdo da
incerteza padrdo combinada (u.), para grandezas ndo correlacionadas e expressas na mesma
unidade da indica¢do do equipamento. Essa situacdo é a mais comum encontrada em uma
calibragdo no ambiente de atuacdo para qual o trabalho foi desenvolvido. Situacdes adversas a

essa, devem tomar o GUM como referéncia para a obtengdo de u,.
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Quando de acordo com os requisitos acima, u. pode ser calculado através da

propriedade da soma das variancias (2.6):

u, = |y u(x;) (2.6)

Jj=1

onde,
u. — € a incerteza padrdo combinada;
u(xj) — € a incerteza padrdo para cada j-ésima fonte de incerteza x;;

N — ¢ o nimero de fontes de incerteza atribuidas a avaliacdo.

2.4.4 Determinacao da incerteza expandida

Depois de obtido u., é entdo indicada a incerteza expandida (U) através da equacdo
(2.7). Encontrada a partir de uma determinada probabilidade de abrangéncia dada através do

nivel da confianga desejado.

U =+ku, (2.7)

onde,
U — ¢ a incerteza expandida;
k — € o fator de abrangéncia (correspondente ao fator ¢ da distribuicdo t-Student).

No entanto, k depende dos graus de liberdades efetivos da avaliacdo da incerteza, e do
nivel da confianca pretendido para a U. Para a obtencdo dos graus de liberdade efetivos é

utilizada a equacdo de Welch-Satterhwaite (BIPM, 1998):
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) (2.8)

onde,
u. —é a incerteza padrdo combinada;
u(x;) — € a incerteza padrdo para cada j-ésima fonte de incerteza x;;
Ve — € 0 nimero de graus de liberdade efetivo para avaliacdo da incerteza;

v; — € o numero de graus de liberdade da incerteza padrdo para cada j-ésima fonte

de incerteza x;.
N — € o nimero de fontes de incerteza atribuidas a avaliacao.

Deve ser lembrado que para a fonte de incerteza do Tipo A, v é o valor de n-1
medig¢des realizadas. No caso das fontes de incerteza do Tipo B, quando néo declarado o valor
dos graus de liberdade, admite-se que no momento em que valor foi declarado para essa fonte,
optou-se pela seguranca ou havia o completo conhecimento sobre a sua distribuicdo de
probabilidade, e portanto adota-se um valor infinito para v. Com v, determinado e o nivel da
confianga escolhido, o valor de k pode ser obtido pela operacdo inversa da distribuicio

t-Student, e entdo pode ser avaliada a incerteza expandida através da equacdo (2.7).

2.5 ISO/IEC 17025 - Requisitos gerais para competéncia de laboratorios

de ensaio e calibracao

Apenas o atendimento aos requisitos dos SGQ, como os da norma ISO 9000/2000

(ISO/ABNT, 2000), ou aos dos SGM, como os da norma ISO 10012/2003 (ISO, 2003), nao
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sao suficientes para que os resultados das calibragdes sejam metrologicamente
confidveis (ISO/ABNT, 2001; ISO, 2003). Neste ponto, a norma NBR ISO/IEC 17025
(ISO/ABNT, 2001), que especifica os requisitos gerais para que se obtenha tal competéncia

no momento da realizag@o das calibracdes, supre essa deficiéncia.

Como a calibracdo ¢é indispensdvel para avaliacio da conformidade, torna-se
obrigatério o uso desta norma. O quadro da figura 4 apresenta de forma resumida, os
requisitos técnicos necessdrios para que um laboratério obtenha confiabilidade metrolégica na

realizacdo de suas calibragdes.

Item Titulo Resumo

5.1 Generalidades Apontam quais os itens da norma, na qual sdo responsdveis pela
garantia da confiabilidade das calibragdes (5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, e 5.8).
Salienta também que a avaliagdo da incerteza de medicdo difere
consideravelmente entre ensaios e calibracdes.

5.2 Pessoal O laboratério deve assegurar a competéncia de todo pessoal envolvido
em cada processo da calibracido, bem como, a devida supervisao.

5.3 Acomodacoes e O laboratério deve assegurar, que as condicdes ambientais ndo
condicoes especiais inviabilizem os resultados, mesmo quando a calibragdo for realizada fora
do ambiente controlado. Elas devem ser monitoradas e documentadas.

54 Métodos de calibracao
e validacao dos
métodos

54.1 Generalidades O laboratério deve ter métodos e procedimentos apropriados, desde o
manuseio do equipamento, até as técnicas de andlise estatistica dos
dados, principalmente, onde as instru¢cdes possam comprometer os
resultados.

5.4.2 Selecdo dos métodos O laboratério deve utilizar métodos que atendam as necessidades,
preferencialmente os publicados em normas e textos técnicos, e quando
necessdrio devem ser complementados. Deve assegurar as condi¢des de
operagdo para esses métodos, antes mesmo de implementar a calibrag@o.
Se os métodos forem alterados, a situacio deve ser revista.

543 Meétodos desenvolvidos  Eles devem ser uma atividade planejada, e deve ser designada a pessoas

pelo laboratério capazes. Devem ser constantemente atualizados na medida que
prossegue o seu desenvolvimento.

5.4.4 Métodos nao Quando um método ndo normalizado for utilizado, esse deve ser

normalizados validado.

Figura 4: Resumo dos requisitos da NBR ISO/IEC 17025 responsaveis pela garantia da confiabilidade das
calibracoes.
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Item

Titulo

Resumo

5.4.5

5.4.6

5.4.7

5.5

5.6

5.6.1

5.6.2
5.6.2.1

5.8

5.9

5.10

Validagdo de métodos

Estimativa da incerteza
de medicdo

Controle de dados

Equipamentos

Rastreabilidade da
medicao

Generalidades

Requisitos especificos

Calibragdo

Manuseio dos itens de
calibracao

Garantia da qualidade
dos resultado de
calibracao

Apresentacio dos
resultados

Ea confirmagdo, por exame e fornecimento de evidencias, de que os
requisitos especificados para um determinado uso, sdo satisfeitos. Pode
ser realizada através, de avaliagdo sistemdtica dos fatores que
influenciam o resultado, de avaliag@o da incerteza dos resultados na base
cientifica ou prética, entre outros. A faixa e a exatiddo, podem ser
definidas por métodos avaliados (exemplo: a incerteza, limites de
deteccdo, limites de repetitividade, entre outros.), e s@o pertinentes ao
uso pretendido. Deve haver um equilibrio entre custos, riscos e
possibilidades técnicas.

Os laboratdrios que realizam suas préprias calibragdes devem fazé-las
sobre procedimentos documentados. O rigor para a estimativa da
incerteza, depende de fatores como: requisitos do cliente, ou na

existéncia de limites nos quais sdo baseadas as decisdes de
conformidades. Todos os componentes importantes devem ser
considerados.

Os cdlculos e a transferéncia de dados devem ser verificados de maneira
apropriada.

O laboratério deve estar aparelhado para o desempenho correto das
calibracdes. Se algum equipamento fora do controle permanente for
utilizado, os requisitos da norma devem ser aplicados a ele. Esses devem
ser capazes de alcancar a exatiddo requerida. Devem ser mantidos, todos
os registros pertinentes a eles. Deve ser retirado de uso todo
equipamento fora dos limites de especificacdo. Eles devem ser
protegidos contra ajustes indevidos.

Todo equipamento de medi¢@o, na qual tenha efeito significativo sobre
a exatiddo ou validades do resultado, deve ser calibrado.

Deve ser assegurado, que as calibragdes realizadas pelo laboratdrio,
sejam rastreaveis ao ST INMETRO, 2000b). Quando utilizados servigos
externos, buscar laboratérios que demonstrem sua competéncia (os que
satisfacam os requisitos da norma, ou credenciados segundo a mesma), e
a capacidade de medicdo pretendida (incluindo a incerteza).

O laboratério deve ter procedimentos para o manuseio dos itens sob
calibracdo, incluindo as providencias necessaria para a integridade dos
mesmos. Deve haver um sistema de identificacdo, que possibilite a
subdivisdo em grupos, se necessdrio. No ato do recebimento, deve ser
registrada a condig@o real, e quando houver divida sobre as condi¢des
descritas, ou sobre o servigo solicitado, o cliente deve ser contatado para
informacdes adicionais.

O laboratério deve ter procedimentos para monitorar a validade das
calibracdes realizadas. Os resultados devem ser registrados de forma que
as tendéncias sejam detectdveis e, quando praticdveis, deve ser aplicada
técnica estatistica para a andlise critica dos resultados.

Os resultados devem incluir todas as informagdes padrdes de um
certificado, bem como, todas as informagdes solicitadas pelo cliente.
Quando a calibracdo for sub contratada, o registro do laboratério
executante deve existir.

Figura 4 (continuac¢io): Resumo dos requisitos da NBR ISO/IEC 17025 responsaveis pela garantia da

confiabilidade das calibracdes.



3 DIRETRIZES PARA ESTABELECIMENTO DO METODO

DE AVALIACAO DA CONFORMIDADE

Neste capitulo € descrita uma seqiiéncia 16gica de atividades, estruturando assim um
método (HOUAISS, 2002), o qual promove meios para obtengdo da conformidade de
equipamentos de medi¢do de grandezas elétricas. Ele atua como um documento da qualidade,
destinado a informar sobre a boa pritica laboratorial necessaria para que ocorra uma avaliagio

eficiente. Consideragdes adicionais também sdo expostas neste capitulo.

E esperado que quando as atividades estejam devidamente implementadas junto ao
sistema de gerenciamento da medi¢do (SGM), os equipamentos avaliados possam ter seu erro

maximo admissivel (E,q) garantido metrologicamente.

Sao descritos aqui os meios para que o laboratdrio responsavel pelas avaliagdes tenha
seus servicos compativeis as exigéncias dos documentos base (BIPM, 1998; ISO/ABNT,
2001; ISO, 1998; 1999; 2003). Junto a essa base documental, informag¢des adicionais
provenientes de publicacdes diversas e do conhecimento prévio de situagdes reais, formam o

proposto a seguir.

3.1 Delimitacoes da proposta

Nos pardgrafos que se seguem sdo apresentadas consideragdes a respeito das

delimitagGes da proposta.
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3.1.1 Universo de equipamentos estudados

O universo de equipamentos estudados pode ser dividido em dois grupos:
a) calibradores de grandezas elétricas:

e por formarem um grupo de padrdes de trabalho, na qual fornece rastreabilidade a
maioria das calibracdes internas realizadas nas empresas de transmissdo, fato que

obriga a constante avaliacdo das suas caracteristicas metroldgicas;
b) multimetros:

® por existirem em uma quantidade e variedade bastante grande em empresas do setor

elétrico, o que engloba grande parte dos instrumentos de medicao dessas institui¢des;

e por serem utilizados constantemente em processos considerados criticos para a

qualidade do servigo oferecido por empresas do setor elétrico;

¢ devido a sua construgdo, que é obtida da unio de varios instrumentos, a qual permite a

implementacdo do método quando esses estiverem em sua configuragdo individual;

e por tipicamente existirem equipamentos de diferentes niveis de exatiddo neste grupo,

transformando por vezes alguns instrumentos em padrdes de calibragéo.

Como calibradores de grandezas elétricas se diferenciam significativamente dos
multimetros, e como esses ultimos existem em uma variedade de tipos bastante grande dentro
do ambiente de atuacdo, os equipamentos devem ser divididos em classes para facilitar o
controle. Em FLESCH (2003) é sugerido que essa divisdo ocorra de trés formas distintas:
padroes de calibracdo, equipamentos utilizados em processos e equipamentos gerais. Os
meios de comprovagdo da conformidade também podem variar conforme a classe em que

cada equipamento estd situado (FLESCH, 2003).
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3.1.2 Limites de comprovacao da conformidade

Para a defini¢do dos limites de comprovacdo da conformidade (LC) é seguido o

seguinte roteiro:
a) para cada equipamento serdo definidos pontos de controle;

b) para cada ponto de controle deve ser identificado o seu respectivo Ep,g, que € uma

caracteristica do equipamento apresentada pelo fabricante nos manuais;
c) sobre cada E,4 serdo estipulados os limites de especificacido (LE);
d) a partir dos LE e da incerteza da calibragdo surgirdo os LC.

Na secdo 2.2 pode ser observado que o intervalo entre os LC é inversamente
proporcional a incerteza da calibracdo. Para a razdo existente entre a regido dentro das
[Pl

especificagdes (regido “a” figura 2) e duas vezes a incerteza de calibracio

(regido “e” figura 2), é dado o nome de capacidade do processo de calibracdo (Ca).

Intuitivamente, Ca indica quio melhor € o sistema de medicao padrao (SMP) utilizado
durante o processo de calibracdo em relagdo aos LE definidos para o ponto de controle do
equipamento (figura 5 — a). Nesse sentido, quanto maior for o valor de Ca, maiores serdo as
chances de um equipamento realmente conforme passar pela avaliacdo da conformidade, e
menores serdo as dividas sobre essa avaliacdo. Por outro lado, quanto maior for Ca, maiores

também serdo os custos envolvidos na calibragao.

Se analisado sobre outro parametro, Ca também € influenciado pelo nivel da confianga
(NC) apresentado para a incerteza da calibracdo (figura 5 — b). Nesse sentido, quanto maior
for o valor de Ca, maiores também serdo as chances de um equipamento realmente néo-
conforme passar pela avaliacdo da conformidade, porém, menores serdo os custos envolvidos

na calibragdo.



39

Ca=2
95% a5
regiio de davida t s
LIC LsC
Ca=3
95% 95%
reaido de divida 'IT‘ 4
LIC LsC
Ca=17
95% 5%,
re)ui'a'o de (Il'nri(lT‘Ia ponlto de ;‘ LSE grandeza
controle
LIE | Jc Lsc
(a)
Ca=2
95% a5
regiio de duvida ) 4
Lic LsC
Ca=3
BE% G5%
|
reaido de divida # t
LIC LsC
Ca=1
F2% F2%
| |
reaiio (IF (Illvi:a g::ttroof: Lgc L|SE grandeza
LIE
Lic (b)

Legenda:

Ca -Capacidade do processo de calibragéo

LIE -Limete Inferior de Especificacao

LSE -Limite Superior de Especificagcao

LIC -Limite Inferior de comprovagéo da Conformidade
LSC -Limite Superior de comprovagio da Conformidade

Figura 5: Influéncia da capacidade sobre os limites de comprovacao da conformidade.

O NC exprime qual o valor da confianca pretendida para o resultado da calibragdo.
Deste modo, espera-se que depois de especificd-lo, todo o intervalo de incerteza em torno do
valor desse resultado, abranja a fracdo desejada da funcdo distribuicdo de probabilidade

estimada para ele (BIPM, 1998).
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3.1.3 Erros, efeitos e caracteristicas dos equipamentos

Na proposta, um equipamento pode ser tratado como um sistema de medicdo
independente, na qual apenas um unico instrumento € necessdrio para realizar uma
medi¢cdo especifica. Deste modo, estard correto afirmar que o erro da indicacdo dos
equipamentos, assim tratados, ocorre devido aos efeitos aleatdrios e sisteméticos, e que esses
efeitos ddo origem as componentes de erro aleatérias e sistemadticas, respectivamente

(BIPM, 1998).

O erro aleatdrio, que € designado como o resultado de uma medi¢do menos a média de
um infinito nimero de medi¢des do mesmo mensurando (INMETRO, 2000 p. 33),
presumivelmente é originado de uma variacdo regida por uma funcfo distribuicdo de
probabilidade (BIPM, 1998). No entanto, como somente um nimero finito de medicdo pode
ser realizado, € possivel apenas determinar uma estimativa desse erro (INMETRO, 2000). Aos
valores dos limites dessa estimativa é dado o nome de repetitividade (Re). Neste trabalho o
termo repetitividade deve ser entendido como uma caracteristica prépria dos equipamentos, e
indicard a aptiddao desse em fornecer indicacdes muito proximas, em repetidas aplicacdes de

um mesmo mensurando (INMETRO, 2000 p. 57).

Segundo o VIM (INMETRO, 2000), a Re pode ser expressa quantitativamente em
termos das caracteristicas da dispersdo das indicacdes, no entanto, alguns documentos
(ISO 1993; 1994; ASTM, 1998; API 1984, 1994, HBM, [ca. 1990]) apresentam defini¢des
diferentes entre si para a obten¢do do valor da repetitividade. Porém, mesmo divergindo em
relacdo a formula de cédlculo, os documentos da ISO, AMST e API convergem para a

probabilidade de 95% como aquela indica o limite para expressar esse valor de Re.

Neste trabalho é adotada a equagdo (3.1) como aquela que determina o valor da

repetitividade:
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Re =1, .5 (3.1)

onde
t9sq - € 0 coeficiente de Student para a probabilidade de 95% para n-1 medicdes;

s — € o desvio padrdo experimental das indicacdes de um instrumento aplicadas a

um mesmo mensurando.

O erro sistemdtico, que € designado como a média que resultaria de um infinito
nimero de medi¢gdes do mesmo mensurando menos o valor verdadeiro do mensurando
(INMETRO, 2000 p. 33), do mesmo modo que o erro aleatdrio, ele pode apenas ser estimado.

Para essa estimativa, que é obtida através da média das indicagdes, é dado o nome de

tendéncia (Td), e que também € uma caracteristica propria do equipamento de medigao.

Segundo SOARES (1998), essas duas caracteristicas (Re e Td) devem ser
consideradas no momento da avaliacdo da conformidade. No entanto, em quase a totalidade
dos certificados de calibragdo, mesmo os da RBC, nao existe meio de ser obtida a Re. Tal fato
deve-se a ndo apresentacdo das caracteristicas de dispersdo obtida durante a calibracdo, que é
comumente avaliada como parte integrante da incerteza. Essa situagdo pode ser contornada, se
no contrato de calibragdo for exigido a apresentacdo dos valores da estimativa da Td, do
desvio padrdo experimental da dispersao das indicacdes, do nimero de medicdes realizadas e

da avaliacao do Tipo B da incerteza da calibracio.

E proposta deste documento, que tanto a Td quanto a Re sejam as caracteristicas
avaliadas para a constatagdao da conformidade quando o equipamento for tratado como um
sistema de medicao independente. Porém, durante a realizagdo dos estudos foi constatado que
multimetros digitais (DMM) possuem caracteristicas de resposta bastante tipicas.

Basicamente a resposta de um DMM apresenta variacdes de ganho, offset e linearidade
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(FLUKE, 1994; GOEKE, 1988), as quais sdo atribuidas aos efeitos sistemdticos. Essa
constatag¢do indica que DMM repetem muito bem, ficando por vezes o valor da Re abaixo do
préprio valor da resolugdo do seu mostrador. Deste modo, ndo ha dispersdo de valores
significativa entre poucos e muitos ciclos de calibracio em um mesmo ponto de controle
(SARAIVA, 1996; CORAL, 2003), situacdo que pode ser utilizada na simplificagdo do

processo de avaliagdo desse tipo de equipamento.

Deve ser atentado também, que a proposta pode ser extrapolada para avaliacdo da
conformidade de uma medida materializada, que é um dispositivo destinado a fornecer, de
modo permanente durante o seu uso, um ou mais valores de uma dada grandeza (exemplos:
resistores e indutores padrio, décadas resistivas e indutivas) (INMETRO, 2000 p 36). Nesse
tipo de equipamento a Re nio € uma caracteristica significativa, pois quando sob condi¢des de
repetitividade, que € caracterizada por medicdbes em um curto espaco de tempo
(INMETRO, 2000 p. 57), o valor de uma medida materializada pode ser considerado fixo e
invaridvel. Assim, ndo existe necessidade da avaliacio da Re para a comprovacdo da

conformidade de uma medida materializada.

3.2 Sistematizacio das atividades

Para a sistematizacdo das atividades, dois grupos principais foram propostos. No
primeiro grupo sdo descritas as atividades necessdrias a fase de definicdo da estratégia de
controle do equipamento. No segundo grupo sdo indicadas as atividades necessdrias a
realizacdo do controle do equipamento. Além desses dois grupos principais, existem ainda as
atividades para obtencdo e demonstragdo da competéncia do resultado da avaliagio da

conformidade, as quais estdo ligadas a todas as etapas do processo (figura 6).
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Figura 6: Atividades previstas para avaliacdo da conformidade

A divisdao em fases de defini¢do da estratégia e de realizacdo do controle visa dar
versatilidade na implementacdo da proposta junto aos SGM, ji que para a realizacdo do
primeiro grupo de atividades ndo existe a necessidade da disposi¢do fisica do equipamento.
Assim, quando esse for inserido no SGM, a fase de definicdo da estratégia de controle é
realizada uma tnica vez e atualizada quando necessario. Ja a fase de realizacdo do controle

deve ser realizada periodicamente (figura 7).

Fase de inclusdo do equipamento no SGM cal do
Equipamento

2:3;:;;2::; dentro do SGM

novo ao SGM necessn_tanfio de
jm=====| p=-=-==- P ———————] f=—-— -
1 Método de avaliacao da conformidade 1
| 1
1 Definigdo da Realizacao :
: estratégia do i
i de controle controle 1
1 1

1

Equipamento
dentro do SGM
avaliado

Equipamento
inserido no SGM

Figura 7: Integracio do método ao SGM.

Essa divisdo de atividades também d4 oportunidade para a criagdo de um mecanismo
de gerenciamento dos equipamentos, na qual esses podem ser divididos em grupos especificos
segundo caracteristicas semelhantes entre eles. Assim ocorrendo, quando um equipamento for
incluido em um desses grupos, ele herdard a estratégia de controle definida para este
especifico. Essa situacdo é bem favoravel quanto aplicada a multimetros, devido a quantidade

de instrumentos semelhantes encontrada nas empresas de transmissdo de energia elétrica.
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3.2.1 Definicao dos parametros de controle

A defini¢do dos parametros de controle do equipamento di inicio a fase de definicdo
da estratégia de controle. A partir deles, a elaboracido dos procedimentos para a calibracéo, a
avaliacdo da incerteza e o gerenciamento dela podem ocorrer. Tais decisdes ndo precisam
aparecer nos procedimentos destinados a realizacdo da calibracdo, porém, cada uma delas

deve ser devidamente documentada nos registros da avaliacdo da conformidade.

O primeiro parametro a ser selecionado € a classe em que o equipamento esté inserido.
Indo ao encontro do que foi apresentado em FLESCH (2003), é prevista a divisdo dos
equipamentos em classes. Baseado na exatiddo e na sua importancia dentro da empresa de
transmissdo de energia elétrica, uma das seguintes classes deve ser adotada para os

equipamentos:

a) padroes de trabalho — equipamento utilizado rotineiramente para calibrar outros
equipamentos de medigdo. Devem ser calibrados por padrdes de referéncia
(INMETRO, 2000 p. 61). Podem sofrer verificagdes, exigida na norma NBR ISO/IEC
17025 (ISO, 2001) através do item 5.5.10, mas apenas no intuito de averiguar o seu
funcionamento, pois possuem exatiddo muito boa para que verificacdes sejam validas
no momento da avaliacdo de sua conformidade. Sdo exemplos de equipamentos
incluidos nessa classe: os calibradores de grandezas elétricas utilizados na calibragdo

em campo e multimetros de 6 2 digitos ou mais;

b) equipamentos de uso em processos — qualquer equipamento que seja utilizado para o
controle da qualidade da energia transmitida, seja de modo direto, como os que ficam
constantemente conectados as linhas de transmissdo, ou indireto, como aqueles
utilizados para ajustar os equipamentos da transmissdo. Equipamentos utilizados na

tarifacdo também fazem parte desta classe. Geralmente sd@o equipamentos com boa
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exatiddo e t€m-se os seguintes exemplos dos contidos nesta classe: multimetros de 4 %2

e 5 V2 digitos, eventualmente multimetros de 3 V2 digitos;

equipamentos de uso geral — equipamentos utilizado em trabalhos corriqueiros e que
ndo interferem na qualidade do servigo oferecido pela empresa de transmissdo.
Geralmente possuem baixa exatiddo, e t€ém-se como exemplo geral os multimetros de

3 V5 digitos;

equipamentos de uso na seguranca pessoal — sdo equipamentos de medicdo em que
seu uso € indispensdvel para a seguranca dos individuos durante a execug¢do de um
servico que ofereca risco a vida, como aqueles realizados na manutencdo de linhas de
transmissdo energizadas. Para avaliar essa classe especifica deve-se seguir os

procedimentos adotados para os equipamentos de uso em processos.

A partir da classe do equipamento deve-se escolher o tipo de calibragdo que serd

realizada para monitorar a conformidade. Ela estd dividida neste trabalho de trés modos

distintos, conforme caracteristicas proprias de avaliagdo da incerteza e local de realizacao.

b)

Essa subdivisdo ocorre da seguinte forma:

calibracao em laboratorio — aquela realizada dentro de ambientes monitorados e
controlados, na qual a minimizacdo das fontes de incertezas ocorrem com grande
empenho para a realizacio de uma calibragdo. A atuagdo sobre o ambiente e o historico
das calibragdes do padrdo podem proporcionar redugdo da incerteza especificada pelos
fabricantes. A avaliag@o da incerteza da calibracdo deve ocorrer de forma plena, e o
maximo empenho deve ser aplicado no intuito de alcangar valores minimos dentro das

condicdes apresentadas.

calibracdo em campo — aquela que ocorre fora de ambientes controlados. Porém, com

os limites das condi¢cdes ambientais especificados e monitorados durante a realizagao.
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Este tipo de calibracdo também pode ser caracterizado por um controle parcial do
ambiente, como por exemplo: a atuagdo sobre a temperatura e ndo sobre a umidade
relativa. O histdrico das calibragdes dos padrdes, dificilmente pode se utilizado para
reduzir a incerteza especificada pelo fabricante, no entanto, serve para avaliar a
conformidade deles em relagcdo a tais especificacdes. Essa tltima afirmagdo garante

que a rastreabilidade seja alcancada durante a realizacdo de uma calibragdo em campo.

A avaliagdo da incerteza da calibragcdo em campo deve ocorrer com o mesmo empenho
que a realizada em laboratério. Porém, as condi¢des apresentadas, como a falta de
controle sobre determinadas grandezas de influéncia, tendem a elevar os valores da

incerteza em relacdo a praticada em laboratério.

-

O estudo de um grande ndmero de fontes possiveis de incerteza torna-se necessario. E
apresentada no apéndice A desta dissertacdo uma série de consideragdes sobre fontes

de incertezas especificas da metrologia elétrica.

verificacdo — tal termo € colocado neste documento devido ao vocabulario cotidiano
utilizado nos laboratérios de metrologia de um modo geral. Ele aqui tem seu
significado diferenciado daquele utilizado na metrologia legal, que ¢ documentado em
um vocabuldrio especifico com ultima versdo datada de 2003 (INMETRO, 2003), e
regulamentado pela portaria nimero 102 de 10 de junho de 1988 (BRASIL, 1988).

Aqui o termo ¢ utilizado para expressar que a calibracio € realizada de forma

simplificada, na qual a avaliag@o da incerteza € levada aos seus limites de pior caso.

Esse tipo de calibragdo pode ser utilizado para avaliar a conformidade de um grupo
restrito de equipamentos, que sdo aqueles tidos como de uso geral. Para esses nio
existe a necessidade da realiza¢do de uma calibracdo demasiadamente aprimorada, na
qual o esmero em relacio a avaliacdo da incerteza possa ser justificado

economicamente. Tal consideracdo é feita, pois esses equipamentos possuem exatidao
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muito inferior em relagdo aos padrdes de calibracio e ndo participam ativamente na

obtencdo da qualidade servicos oferecidos.

Na proposta apresentada para a verificagdo € prevista apenas a avaliagdo do Tipo B da
incerteza. Isso se deve ao fato de que em uma empresa de transmissdo de energia, a
grande maioria dos equipamentos de uso geral sio do tipo DMM ou apresentam
caracteristicas de resposta semelhante. Essas caracteristicas sdo marcadas por baixos
valores de Re, o que justifica tanto ndo consideragdo dessa no momento da avaliacdo

da conformidade quanto a ndo avaliagcdo do Tipo A da incerteza.

Todos os trés tipos de calibracdo devem estar em conformidade com os requisitos da
norma NBR ISO/IEC 17025 (ISO/ABNT, 2001), deste modo hd comprovaciao da competéncia

desse servigo.

O quadro da figura 8 apresenta quais os tipos de calibracdes recomendadas para cada

classe de equipamentos de medic¢ao, isso segundo critérios técnicos e de custo beneficio.

Tipo de equipamento Acao de monitoracao recomendada
Padrdes de trabalho Calibrag@o em laboratdrio
Equipamentos de uso em processo Calibrag@o em laboratério ou campo
Equipamentos de uso geral Verificacdo
Equipamentos de uso na seguranca pessoal Calibracdo em laboratério ou campo

Figura 8: Quadro de relacionamento entre classes de equipamento e acdes de monitoracio.

Na secdo 3.1 foi estabelecido um roteiro para a defini¢cdo dos LC, e indica que sobre os
valores do Eq serdo estabelecidos os LE. No entanto, o E;,q ndo pode ser adotado como o
préprio LE, pois derivas ocorrem nos equipamentos, e essas devem ser consideradas entre os
intervalos de avaliacdo. Tal caracteristica, marcada pela variacdo no tempo, projeta os valores
de Td encontrados na calibracdo em um instante de tempo t1, e que podem inicialmente estar

dentro dos valores do E,,4, em valores fora desses limites em um instante de tempo t2. Mas
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ndo apenas essa caracteristica inviabiliza a adocao do E;,,¢ como LE, outros fatores também o
fazem. O elevado custo da calibracdo impede a especificacdo de um grande nimero de pontos
de controle ao longo de toda a faixa nominal (FN) dos equipamentos. Logo, isso pode
mascarar erros como linearidade, zero e ganho. O grafico da figura 9, exemplifica melhor essa
situacdo, e pode-se concluir, que mesmo em um equipamento, na qual os pontos de controle
se mantém dentro dos limites de E,4, determinados segmentos da curva de erro podem estar

fora deles.

Erro de indicacio do equipamento

Valor da grandeza na faixa nominal

Legenda:

- - - Projecéo do valordo E,__,

— Curva de erro do equipamento

<+ Valor encontrado para a Td no ponto de controle

Figura 9: Comportamento da curva de erro do equipamento.

Como o E,4 ndo pode ser adotado como LE, é proposta a ado¢do de um coeficiente de
seguranga (Cs) para compensar essa situacdo. Assim, mesmo nao estando definidos os pontos
de controle, € necessario definir o valor de Cs nesta fase das atividades. Alguns documentos
internacionais como a norma alema DIN 16005 (DIN, 1981) para mandmetros, € o documento
europeu EA-10/15 (EA, 2001) para DMM, j4 propde o uso desse coeficiente, e estabelecem

seu valor em 0,8 e 0,7 respectivamente.
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A equacdo (3.2) serd utilizada para o estabelecimento dos LE:

LE=E__,xCs (3.2)

mad

onde,
LE — ¢ o limite de especificagdo para o ponto de controle;
Enqq — € 0 erro maximo admissivel do equipamento no ponto de controle;
Cs — é o valor para o coeficiente de seguranca, que deve ficar entre zero e um.

A sugestdo é que para DMM o valor de Cs fique em 0,7, como estabelecido no
documento EA-10/15 (EA, 2001), e que esse valor seja mantido para calibradores de
grandezas elétricas, por esses terem caracteristicas de resposta influenciadas pelos mesmos

efeitos que os DMM (FLUKE, 1994).

Outros dois pardmetros utilizados para o estabelecimento dos LC, e que também
devem ser especificados durante a fase de defini¢do da estratégia de controle, sdo o nivel da
confianca (NC) e a capacidade do processo de calibracdo (Ca). A sugestdo é que seja utilizado
durante a calibragdo, o NC apresentado para o E.g, € caso o fabricante ndo forneca ou ele
seja demasiadamente pequeno, propde-se adotar 95%. Para Ca a sugestio € que o valor fique

em torno de 3.

3.2.2 Elaboracao dos procedimentos de calibracao

7z

Um procedimento de medicdo é um conjunto de operagdes, descritas de forma
especifica, utilizadas na execucdo de medicdes particulares (INMETRO, 2000 p. 24). Quando
essas medi¢Oes particulares sdo realizadas dentro de uma calibracdo, essa defini¢do pode ser

utilizada para definir um procedimento de calibracio.
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A verificagdo, como definida na se¢@o 3.2.1 também € uma calibracdo e, portanto, as

consideracdes apresentadas nesta se¢do também devem ser estendidas a esse tipo especifico

de calibragao.

Em um procedimento de calibracio devem estar especificados os seguintes

parametros:

a)

b)

c)

Padrio de calibracio — o padrio utilizado durante a calibragdo deve estar indicado no
procedimento para que ndo exista dividas no momento da execucdo. Deve ser
escolhido de modo que a incerteza propagada pelo padrdo (IPpamo) atenda a equagdo

(3.3), satisfazendo assim a capacidade programada.

LE

padrao < Ca

(3.3)

onde,
IPpaar0 — € a incerteza propagada pelo padrao;
LE — € o limite de especificacdo do equipamento no ponto de controle;
Ca — ¢ a capacidade definida para o processo de calibragao.

Método utilizado — o método de calibracdo é uma seqiiéncia logica de operagdes,
descrita genericamente, utilizadas na execucdo da medicdo (INMETRO, 2000 p. 24).
Deve especificar o tipo adotado (direto ou indireto), conter esquemas de ligacdes e
informagdes pertinentes a topologia utilizada no processo de calibracio. A incerteza do
processo de calibracdo (I.,) € influenciada diretamente por essa escolha.

Condicoes ambientais — ¢ importante que os limites ambientais sejam especificados

antecipadamente a calibragdo, e monitorados no momento de sua realizacdo. Esses

valores sdao obtidos através da interseccdo das condi¢cdes de utilizagdo do padrdo, que
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sdao aquelas para as quais as caracteristicas metrolégicas dele se mantém
(INMETRO, 2000 p. 49), e das condi¢des de utilizacdo do equipamento de medicgdo

(figura 10).

90

Condicoes de utilizacédo
do equipamento de medigao

70

Condicoes de
referéncia para
realizacao da
calibracao

Umidade relativa (%)

Condigdes de ufilizagao
do padrap

(c .
34 15 20 25 28
Temperatura (°C)

Figura 10: Definicao das condi¢coes ambientais para a realizacdo da calibraciao.

Através dessa interseccdo sdo asseguradas as condi¢des para a avaliacdio do
equipamento e aquelas necessdrias para a garantia da rastreabilidade. Deve ser
lembrado que o sistema de medi¢do utilizado para monitorar essas condicoes
ambientais, também apresentam incertezas em suas medi¢des e essas devem ser
consideradas. A figura 11 demonstra tal situagc@o, na qual a incerteza de medicao das

condicdes ambientais reduz os limites programados para a realizacdo da calibragao.

incerteza do processo
de medicdo da
temperatura incerteza do processo
70 } de medicdo da

umidade relativa

Condicoes de
referéncia para
realizacao da
calibracao

Umidade relativa (%)

[ L
) 20

Temperatura (°C)

Figura 11: Influéncia da incerteza do processo de medicio das condicdes ambientais.
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,

E essencial que os equipamentos utilizados para a monitoragdo das condicoes

ambientais tenham sua conformidade avaliada periodicamente.

Grandezas a serem avaliadas — deve ser deixado claro no procedimento qual a
grandeza que serd avaliada durante a calibracdo. Isso é necessdrio pois muitas vezes
um equipamento de medi¢@o possui configuracdo de medi¢@o de diferentes grandezas,
caso dos multimetros que pode medir tanto corrente elétrica, como tensdo e resisténcia.
Essa defini¢do deve tomada conforme a politica apresentada pela empresa, e os custos
envolvidos na calibracdo. Mas se uma determinada configuracdo de grandeza de um
equipamento ndo estiver sendo utilizada, ou nfo influenciar na qualidade final do

produto oferecido pela empresa, ndo existe, a priori, necessidade da sua avaliagdo.

Faixas nominais (FN) - da mesma forma que um equipamento pode apresentar
configuragdes de medi¢do para diferentes grandezas, cada uma dessas configuracoes
pode apresentar diferentes FN e com distintas incertezas associadas. Logo, a definicio
de quais dessas faixas que serdo avaliadas deve ocorrer pelos mesmos objetivos

estabelecidos na definicdo das grandezas.

Caracteristicas a serem monitoradas — deve ser colocado de forma clara quais as
caracteristicas que devem ser monitoradas durante o processo de calibragdo

(Td e/ou Re). Sao definidas segundo a classe e tipo de equipamento.

Pontos de controle — no procedimento de calibracdo ha a necessidade de que sejam
especificados os pontos de controle. Eles devem ser estabelecidos de forma a
considerar particularidades especificas de cada equipamento, que podem incluir tanto
as caracteristicas de constru¢do quanto as necessidades da avaliacdo da conformidade.
Fatores como os custos de calibracdo também devem ser considerados. A norma
NIT-DICLA-004 (INMETRO, 2002) recomenda o minimo de 3 pontos de controle

bem distribuidos em cada FN (10%, 50% e 95% por exemplo) para os equipamentos de
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medi¢do grandezas elétricas. Documentos de referéncia especificos podem ser
utilizados para a definicio do nimero de pontos de controle, como EA-10/15 (EA,
2001), que apresenta complemento a NIT-DICLA-004, no que diz respeito a

multimetros digitais.

Sdo previstos trés tipos distintos de calibracdo, os quais devem ser realizados

dependendo do tipo e da classe do equipamento. Cada tipo de calibracdo apresenta

particularidades que devem ser observadas no momento da elaboracdo do procedimento e

também durante a realizagdo da mesma. O quadro da figura 12 faz o cruzamento dessas

particularidades com a classe do equipamento e seu tipo (medida materializada ou sistema de

medi¢do independente).

a)

b)

c)

Essas particularidades envolvem:

Caracteristicas metrolégicas — como apresentado na secdo 3.1.3, € proposto que a Td
seja a caracteristica estimada para a calibracio das medidas materializadas e para
aqueles equipamentos tidos como de uso geral. Para os considerados sistemas de
medi¢do independente, a proposta é que a Td e Re sejam as caracteristicas estimadas

durante a calibragdo.

Qualificacio pessoal minima exigida para os que realizam a calibrac¢ao — a decisio
do nivel de qualificacdo dos responséveis pela calibragdo ¢ um problema da politica da
instituicdo, e ndo deste trabalho. Porém, é recomendado que para a execu¢do de uma
calibracdo os individuos devem estar muito mais treinados, € com conhecimentos

apurados sobre o processo, do que aqueles que realizam apenas a verificagao.

Acomodacoes e condicoes ambientais — esse pardmetro é aquele que diferencia a
calibragdo realizada em laboratdrio daquela em campo. No primeiro caso citado devem

ser mantidos os registros do controle e da monitoracdo. No segundo caso apenas os
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registros da monitoragdo devem ser mantidos, mesmo que o ambiente seja
caracterizado pelo controle parcial, como por exemplo, para o conforto térmico
pessoal. A norma NBR ISO/IEC 17025 (ISO/ABNT, 2001), em seu item 5.3.1, aceita
apenas o registro da monitoracdo das condi¢des ambientais, desde que as condi¢gdes de
referéncia, que sdo aquelas prescritas para a realizacdo do ensaio de desempenho do

equipamento (INMETRO, 2000 p. 50), sejam mantidas.

Tipo de calibragdo
Laboratério Campo Verificacio
o | CM.-Td
s
o < Q.P. — Nivel elevadko | - | mmmeeee
E % | A.C.A. - Monit. e control.
El glcMm-Td CM.-Td
Q %]
‘g § Q.P. — Nivel elevado Q.P. - Nivelelevado | -
3 & | A.C.A. - Monit. e control. A.C.A. — Monit.
| 2=
£l = g CM.-Td
g ;‘3 ---------------- Q.P. — Nivel bisico
£ =} A.C.A. — Monit.
&
ol o o | CM.-TdeRe
ko) - Il
e § S | QP.-Nivelelevado | e e
= é ~ | A.C.A. - Monit. e control.
(]
El 2| cM-TdeRe CM.-TdeRe
7]
z% § Q.P. — Nivel elevado Q.P. —Nivelelevadko | -
"g 8. | A.C.A. - Monit. e control. A.C.A. — Monit.
g
3 g CM.-Td
g2/ 0 - | Q.P. — Nivel bésico
i = A.C.A. — Monit.
C.M.: Caracteristica metroldgica; Q.P.: Qualificacao do pessoal; A.C.A.: Acomodagdes de condigdes ambientais.

Figura 12: Quadro de particularidades na execucio da calibracao.

3.2.3 Avaliacao e gerenciamento da incerteza, a priori

Avaliar e gerenciar algumas parcelas que compdem a incerteza do processo de

calibragdo (I.,), antecipadamente a realizacio da mesma, tém por objetivo verificar e

solucionar problemas a respeito da capacidade (Ca) exigida. Essas atividades realizadas a
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priori evitam a realizagdo da calibracdo sem que haja condicdes minimas apropriadas para
que se consiga atingir os valores pretendidos. Elas estabelecem ainda se o laboratério terda
capacidade suficiente de realizar o servico de calibragdo. Propde-se que se siga as
recomendacdoes do PUMA (ISO, 1999), apresentadas neste trabalho na se¢do 2.3, para o
gerenciamento da incerteza, e recomendagdes do GUM (ISO, 1998), apresentadas na sec¢do

2.4, para sua avaliacdo.

A determinacdo a priori da incerteza da calibracdo € usualmente caracterizada por
uma combinacio de parcelas de incerteza padrdo do Tipo B. Logo, devem ser seguidas as

recomendacdes apresentadas nas se¢oes 2.4.2, 2.4.3 e 2.4.4, para obten¢do de seu valor.

A incerteza alvo (Ut) exigida no PUMA (ISO, 1999), é estabelecida a partir de dois
parametros da estratégia de controle. Ela corresponde a médxima incerteza admitida para o

processo de calibragdo, e é obtida através da equacdo (3.4):

U, =— (3.4)

onde,
Ur - ¢é aincerteza alvo para o ponto de controle;
LE — ¢ o limite de especifica¢do no ponto de controle;

Ca — ¢é a capacidade definida para o processo de calibragdo.

Ao final da etapa de avaliacdo e gerenciamento, a priori, restard um valor de incerteza
expandida para cada ponto de controle do equipamento. Sobre cada um desses valores reflete
uma incerteza padrdo do Tipo B que ird compor a I.,. Desta forma existe motivo para que

esses valores ndo sejam descartados. A incerteza padrio do Tipo B poderd ser combinada com
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a incerteza padrdo do Tipo A ou ndo, isso dependendo do tipo de equipamento e da sua classe,

conforme apresentado na seqii€ncia.

Quando o valor determinado a priori é combinado com a incerteza padrdo do Tipo A,
essa ultima € obtida da dispersdo dos valores encontrados durante a execucgado da calibragdo, e

corresponde a parcela de incerteza proveniente da variabilidade do SMP. Logo, para sua

obtencdo deve ser seguido as recomendagdes apresentadas na secdo 2.4.1 deste trabalho.

Para a maioria dos casos admitidos nesta proposta, avaliar a conformidade ndo requer
que incerteza padrdo do Tipo A componha a incerteza do processo de calibracdo (Ica). Esses
casos sdo aceitdveis porque para uma calibracdo, no momento de se estimar da Re do
equipamento, ndo é possivel separar aquela proveniente do SMP desse valor. Assim, a
variabilidade natural do SMP j4 é considerada no valor atribuido para a Re do equipamento de
medicdo, deste modo, seria uma redundancia considera-la novamente na I.,. Também sdo
admitidos outros casos em que a incerteza do Tipo A n@o componha a I.;, quando os
equipamentos de medicdo possuem boa Re, como os DMM. A resposta desses equipamentos
€ caracterizada por baixos valores de Re, ficando muitas vezes abaixo da
propria resolucdo, fato que impossibilita sua estimativa, deste modo, ha justificativa
técnica e econdmica para que ndo exista uma avaliacdo da incerteza padrdo do Tipo A

(ver segdes 3.1.3 e 3.2.1).

As alineas a seguir apresentam as particularidades para a determinacdo da I, e a
figura 13 mostra o cruzamento dessas particularidades com o tipo e classe de cada

equipamento.

a) avaliacdo da I apenas com parcelas de incerteza padrio do Tipo B - situacdo
admitida para os equipamentos tidos como sistemas de medi¢cdo independentes e para
todos aqueles incluidos na classe de uso geral. Aqui o valor da avalia¢do determinada a

priori corresponde ao proprio valor de Icy;
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b) avaliagdo da Iy com parcelas de incerteza padrao do Tipo A e do Tipo B — essa
situacdo fica restrita as medidas materializadas, na qual a Re ndo € uma caracteristica
tipica desses equipamento (ver secdo 3.1.3). Logo, a variabilidade encontrada na

calibrag@o deve ser atribuida ao SMP, e essa deve entdo compor a I, como a parcela

correspondente a incerteza padrdo do Tipo A.

Tipo de calibracdo
Laboratdrio Campo Verificagdo
2 I, obtida através de
< g parcelas do TipoAe | -—— | = e
23 & do Tipo B
S
) 2 I, obtida através de 1., obtida através de
= g parcelas do Tipo A e parcelas do TipoAe | -
E =3 do Tipo B do Tipo B
S
8 i)
5 g o I, obtida apenas
g = e I I através de parcelas do
g * Tipo B
b=
g
Q 2 L. obtida apenas
2 ° . através de parcelasdo | - | —eeeee-
R S & Tipo B
-
=] 2 L. obtida apenas I..; obtida apenas
95 1 através de parcelas do | atravésde parcelasdo | = --------
o 3 : .
s o =3 Tipo B Tipo B
5%
ﬁ o= L. obtida apenas
- I através de parcelas do
* Tipo B

Figura 13: Quadro de particularidades na avaliacido da incerteza do processo de calibracao.

3.2.4 Calibraciao e comparacio dos resultados

Encerrada a fase de definicio de estratégias, tem inicio a fase de controle da
conformidade do equipamento. O controle deve ser feito periodicamente, € comega pela
realizacdo da calibracdo, tendo em vista que essa é a ferramenta pela qual se estimam as
caracteristicas do equipamento que determinam, através de comparacdo, o resultado de sua

conformidade.
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Com a calibracdo realizada e os resultados em maos, para a constatacdo da
conformidade serdo comparados os erros maximos do equipamento, avaliados durante a
calibragdo (En.), com os respectivos limites de especificacdo (LE). Desta forma, se a
desigualdade apresentada pela equagdo (3.5) for satisfeita, para cada ponto de controle do
equipamento, esse serd considerado conforme (FLESCH, 2003; 2001), e também uma boa

expectativa de que suas especificagdes estardo mantidas até a proxima avaliagdo.

E <LE (3.5)

mav

onde,

Ena — € 0 erro méximo avaliado do equipamento de medi¢do no ponto de

controle;

LE — € o médulo do limite de especificacio do equipamento de medi¢do no

ponto de controle.

O termo erro maximo avaliado (E,,) foi extraido de FLESCH (2001), e indica os
valores extremos obtidos da combinacdo das caracteristicas encontradas na calibracio e suas
receptivas incertezas. Como nesta proposta de avaliagdo tanto as caracteristicas metroldgicas
dos equipamentos quanto a incerteza do processo de calibragdo (I.,) sdo obtidas de modo
particular, dependendo do tipo e classe de equipamento, no momento da obtencdo de Ep,y

também existem particularidades.

Dentro dessas particularidades, t€ém-se os seguintes meios para a obtencéo de Ej,:
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a) Obtencdo do En,y para a classe de equipamentos de uso geral:

E, =Td+I, (3.6)

onde,
Td — é o mddulo da tendéncia do equipamento no ponto de controle;

Icai — € 0 médulo da incerteza do processo de calibracdo, obtida a partir da

avaliacdo Tipo B.

b) Obtencao do E,.y para equipamentos do tipo medidas materializadas:

Emav = Td + Ical ( 37 )

onde,
Td — é o médulo da tendéncia do equipamento no ponto de controle;

Iea — € o0 médulo da incerteza do processo de calibracdo, obtida a partir de

avaliagdes Tipo A e Tipo B.

c) Obtencdo do En.y para equipamentos do tipo sistemas de medi¢ao independente

E,, =Td+Re+1, (3.8)

onde,
Td — é o mddulo da tendéncia do equipamento no ponto de controle;

Re — € 0 médulo do valor encontrado para a repetitividade do equipamento no

ponto de controle;
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Icai — € 0 médulo da incerteza do processo de calibracdo, obtida a partir da

avaliacdo Tipo B.

Nesta proposta de comparacao dos resultados, o critério de aceitacao do equipamento
estd de acordo com a norma ISO 14253-1 (ISO, 1998; FLESCH, 2001; 2003). Assim, quando
Epay for menor que LE pode-se afirmar, com um determinado nivel de confianca (NC), que as
caracteristicas do equipamento estdo dentro dos limites de comprovagdo da conformidade

(LC) (figura 2, se¢éo 2.2).

Deve ser salientado que nesse critério que a I, é abordada como um parametro que
determina a nado-conformidade dos equipamentos. Deste modo é adotado uma postura
conservadora em relacdo a regido de ddvida formada por essa incerteza, ji que ali a

conformidade ndo pode ser definida (ISO, 1998; ILAC, 1996).

Com as atividades de calibracio e a comparagdo dos resultados realizadas, é
necessdrio que o registro dessas atividades sejam efetuados. Esses registros sdo previstos pela
norma NBR ISO/IEC 17025 (ABNT/ISO, 2001). Eles devem conter informagdes sobre como
ocorreu a realizacdo das atividades, para que essas possam ser reproduzidas sobre mesmas

condicdes.
Dois s@o 0s meios propostos para esse registro:

a) marcas da conformidade — que sdo selos anexados ao equipamento que indicam
visualmente seu estado metrolégico e os procedimentos de referéncia utilizados

durante sua avaliacdo;

b) relatdrio de calibracio ou certificado de calibracdo — que sdo relatorios que apresentam
informagdes detalhadas da calibracdo, incluindo os procedimentos e os dados de

medigdo.
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E proposto que tanto a marca da conformidade quanto o relatério de calibragio sejam
registros efetuados para os equipamentos de uso em processo e para os padrdes de trabalho.
Deste modo, a confianca de que o equipamento estd conforme com as especificagcdes, no
momento de sua utilizacdo, é demonstrado pela marca da conformidade, e os relatérios de
calibrag@o formardo o banco de dados que representard o histérico das informagdes ao longo

da vida util do equipamento.

Para os equipamentos de uso geral, apenas o registro através de marcas da
conformidade é suficiente para exprimir que o equipamento foi avaliado e que estava em
perfeitas condi¢des de uso no momento dessa avaliagdo. O registro dos resultados da
calibragdo através de relatdrios, para a formacao do histérico de um equipamento que nao é
utilizado na garantia da qualidade do servigo oferecido por uma empresa de transmissio, pode
ser considerado dispensdvel. Mesmo assim, a norma NBR ISO/IEC 17025 (ABNT/ISO, 2001)
ndo é desrespeitada. Através do seu item 5.10.1, o qual indica que para clientes
internos o resultado de uma calibracio pode ser relatado de forma simplificada

(ABNT/ISO, 2001 p. 16), tal situacdo é admitida.

3.2.5 Adequacao metrologica

Para que um equipamento de medi¢ao possa ser novamente utilizado em seu processo
de medi¢do mantendo as mesmas especificacdes, depois de detectada a ocorréncia de uma
nao-conformidade, é necessdrio que ele seja ajustado. Com a realizacdo desse tipo de
operacdo as especificacdes voltam a valer, as medi¢des desse voltam a ter rastreabilidade e os
processos de medi¢do voltam a ter meios para obter confiabilidade metrolégica
(FLUKE, 1994). No entanto, o ajuste do equipamento ndo é a tnica forma possivel de fazer

com que isso ocorra.
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Trés sdo os meios de adequagdo metroldgica apresentados neste trabalho:

a) ajuste do equipamento: operacdo sobre o equipamento destinada a fazer com que ele
tenha desempenho compativel com os limites especificados (INMETRO, 2000 p. 46).
Atua no hardware e/ou software no intuito de compensar no instrumento os desvios

ocorridos ao longo do tempo;

b) ajuste das especificacoes: operacio sobre os limites de especificacdo destinada a fazer
com que esses tenham valores compativeis com os desvios do equipamento ao longo
do tempo. Desta forma, o valor de E,q é aumentado de modo que a rastreabilidade

seja garantida durante o uso do equipamento;

c) troca do equipamento: operacdo na qual o descarte do equipamento ndo-conforme é

realizado, seguindo-se com a substitui¢do por um outro conforme.

O ajuste do equipamento, se comparado com sua troca, pode ser considerado o meio
mais barato de fazer com que esse volte a fornecer medi¢des dentro das suas especificagdes de
Emad- Tal atividade ndo deve ser confundida com a regulagem ou o reparo. A regulagem ¢
realizada a partir de recursos disponiveis no préprio equipamento para o usuario INMETRO,
2000 p. 46), de forma que esse possa coloci-lo em condicdes iniciais de uso. J4 o reparo € a
operacdo destinada a fazé-lo voltar a funcionar, e sempre que for realizado deve ser seguido

do ajuste.

Em equipamentos mais antigos o ajuste é executado através do hardware por meios de
componentes eletronicos varidveis, como potencidmetros e similares. Tais componentes sdo
susceptiveis ao desgaste quando muito exigidos, logo, sujeitos a perder sua funcionalidade
com o tempo, o que poderd impedir a realizagdo de novos ajustes. Nos equipamentos mais
novos € possivel a realizagdo de tal atividade por meio de softwares internos, os quais

compensam os desvios através de correcdes diretamente na indicacdo. Esse tipo de ajuste
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evita a degradacdo dos componentes eletronicos varidveis, porém, com o tempo os desvios
podem alcangar valores extremos nao mais vidveis de compensacdo por software, o que
exigird a atuacdo através do hardware (BARTLEY, 1998; FLUKE, 1994). Mesmo
equipamentos considerados de baixa exatiddo ja podem ser encontrados com esse tipo de
suporte e devem ser preferidos no momento da aquisi¢do. Quando houver interface de
comunicagdo, a automacdo do ajuste por software pode ser possivel, o que representa

consideravel ganho de tempo.

Quando um ajuste € aplicado em um equipamento, esse deve ser protegido para que os
ajustes indevidos ndo sejam também realizados, sendo, que pelo menos que possam ser
identificados. Essa protecdo atende o item 5.5.12 da norma NBR ISO/IEC 17025

(ABNT/ISO, 2001).

Mesmo que o ajuste do equipamento seja considerado a forma mais barata para a
retomada dos valores de E,.4, €ssa ainda pode ser uma atividade cara. Os custos elevam-se a
medida que a exatiddo também aumenta, exigindo inclusive uma quantidade cada vez maior

de equipamentos auxiliares para a sua execu¢do (FLUKE, 1994).

Para os padrdes de trabalho, além do auto custo do ajuste, existe também a dificuldade
em se conseguir padrdes de calibracdo que satisfacam a capacidade (Ca) determinada para o
processo de calibragdo. Isso porque o E,q dos padroes de trabalho estdo muito préximos dos
niveis de incerteza apresentados para o seu processo de calibracdo. Logo, o que se tem € um
valor de E,,, da mesma ordem do E,,4 do padrio de trabalho, isso devido a grande parcela
proveniente da I,. Tal fato impede muitas vezes a constatacdo da conformidade dos padrdes
de trabalho, porém, essa ndo € uma indicacio de que esses equipamentos estdo desajustados

ou com mau funcionamento.
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Em ambos os casos, quando o ajuste do equipamento é uma atividade demasiadamente
cara ou o valor do E;,y tem um valor muito préoximo dos LE, a solu¢do pode estar no ajuste

das especificacdes.

O ajuste das especificacdes baseia-se na sobre-estimacdo do valor do Ep,g apresentado
pelo fabricante do equipamento avaliado, o qual é o pardmetro que representa a incerteza
propagada por ele em uma medi¢do. LLogo, é admitido que os efeitos aleatdrios e sistematicos,
estimados durante a calibracdo, bem como a I, sejam incorporados as especificacdes desse
equipamento. Assim, o E,, passard a compor a incerteza nas futuras medicdes € 0 Epag €

descartado, dessa maneira a cadeia de rastreabilidade ndo é quebrada.

Nessa op¢do de ajuste os efeitos sistemdticos ndo sdo compensados, mas sim
admitidos como uma parcela da incerteza repassada pelo proprio equipamento. Essa situacio

¢ considerada, pois, na prética a correcdo dos efeitos sistemdticos € pouco usual.

O ajuste das especificacdes parece ser uma opg¢ao bastante econdmica, porém, deve ser
lembrado que quando é admitida a sobre-estimag@o do valor do Eq todos os processos de
medi¢do na qual o equipamento faz parte, devem ser reavaliados (CASSIAGO, 1997). Logo,
0s custos reais dessa sobre-estimacio podem aparecer mais adiante, nos processos de medicao

que utilizam esse equipamento.

7z

A grande ressalva em relacdo a esse tipo de ajuste é que a constatacio da
conformidade nesta proposta parte da confirmacdo dos valores de E;,q. Com isso, julga-se, de
forma implicita, que as demais caracteristicas do equipamento se mantém. Por esse motivo o
ajuste das especificagdes ndo é aconselhdvel para qualquer equipamento. Fica limitado
basicamente aos padrdes de trabalho, que por sua vez devem ter um excelente programa de
acompanhamento. A opc¢do por esse meio também exige que tal acompanhamento seja

monitorado por pessoas com elevado nivel de conhecimento de metrologia e das condi¢des de

uso do equipamento.
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A ultima forma de adequacdo metroldgica apresentada € a troca do equipamento. Essa
situacdo deve ser admitida quando o custo de manuten¢do do equipamento, para manté-lo
dentro das especificagdes, ¢ maior que o préprio valor dele. Em geral isso ocorre quando o

equipamento encontra-se seriamente danificado.

3.2.6 Atividades para obtencao e demonstracio da competéncia

Para que exista a constatacdo de que um equipamento estd conforme ou ndo com as
especificacdes, € indispensdvel que esse passe pelo processo de calibragdo. Nesse sentido, o
atendimento dos requisitos da norma NRB ISO/IEC 17025 (ISO/ABNT, 2001) é essencial
para que o resultado da avaliacdo da conformidade ndo seja colocado em diivida quanto a sua
validade. Os resultados de uma calibra¢do devem expressar confianca quanto sua veracidade,
de modo que a comparacgdo desses valores possa também expressar confianca no momento de

determinar se um equipamento estd conforme ou nao.

Além dos requisitos apresentados na secdo 2.5, existem também os requisitos
atribuidos a geréncia do laboratério responsdvel pela calibracdo. Esses sdao fortemente
voltados a parte administrativa dos laboratérios. Eles estabelecem diretrizes para defini¢do da
politica institucional, e sdo necessarios para que o laboratdrio demonstre que tem um sistema
de qualidade implementado. Os requisitos da geréncia ndo devem e ndo podem ser

descartados, e envolvem todas as etapas relacionadas com avaliacio da conformidade. A

andlise dos requisitos de geréncia fogem ao escopo do presente.

Através do quadro da figura 14, sdo apresentadas consideracdes a respeito dos
itens técnicos, indicando o que deve ser documentado e registrado. Nessa trabalho o

z

entendimento do termo documento é: a informacdo e o meio na qual essa estd contida
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(ISO/ABNT, 2000b p. 13); e do termo registro é: o documento que fornece as evidencias das

atividades realizadas (ISO/ABNT, 2000b p. 13).

Item Elaborar documentos com: Elaborar registros com:
>2 -as necessidades de formago e de -a formacao e os cursos realizados
Pessoal treinamento do pessoal. ¢ :
5.3 -0 procedimento de monitoracio e
. L controle, quando praticavel, das —os dados
Acomodagdes e condigdes acomodag0es € condigdes )
ambientais ambientais durante a calibracio.
-as normas e documentos de o
P - -a constante atualizagio dos
referéncia publicados por métodos:
institui¢des idoneas; ’
-as atualiza¢des do método;
-0 método de calibragdo S
. - -a comunicacio a todos os
desenvolvido pelo laboratério. .
5.4 p ’ interessados;

Meétodos de calibragio e validagdo

quando for o caso;

-a validagdo do método

-0 procedimento para a estimagao
da incerteza de medicao.

-as fontes de incerteza avaliadas
(memorial descritivo);

-0 método utilizado para a
avaliagdo da incerteza da
calibracio;

5.5

Padrées utilizados na calibragdo

-a necessidade de calibracio;

-histdrico de calibragéo;

-pessoal apto para a utilizagao;

-as pessoas que fazem uso;

-avalia¢do da conformidade;

-relatorios da conformidade;

-o procedimento de compensagdo
dos desvios;

-as atualizagdes a cada calibracio;

-método de protecdo contra ajustes.

-através de lacres de protegao.

5.6

Rastreabilidade da medicao

-a indicacdo que as unidades
devem ser rastreadas ao SI;

-que quando utilizados laboratdrios
externos para a calibracio dos
padrdes, que eles possam
demonstrar que satisfazem os
requisitos da norma;

-a necessidade de verificagoes
intermedidrias.

5.8

Manuseio de itens de calibragcdo

-o procedimento de recebimento,
manuseio e armazenamento de um
equipamento recebido para a
realizagdo da calibrag@o.

-anormalidades do equipamento no
recebimento;

-condi¢des de armazenamento.

Figura 14: Quadro de documentos e registros dos requisitos exigidos pela ISO 17025 para a obtencio de
resultados tecnicamente validos em uma calibracgao.
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Deve ser entendido que na NBR ISO/IEC 17025 (ISO/ABNT 2001) os requisitos
apresentam de forma implicita ou obrigatdria, as necessidades e expectativas do minimo que
deve ser seguido, documentado e registrado (ISO/ABNT, 2000b p. 7). Ela ndo estabelece
como uma calibracdo deve ser realizada, isso é uma tarefa que deve ser conciliada ao uso
pretendido dos dados que serdo obtidos dessa tarefa e, portanto, foge ao escopo da norma.

Porém, ela fornece subsidios para que além da comprovagdo da competéncia, tenha-se:
a) melhoria continua do servico de calibrag@o;

b) formacgdo de base documental do que € necessério, do que foi aplicado e do que foi
obtido na calibragdo, na qual serve de respaldo para possiveis problemas de

confiabilidade dos resultados.

3.3 Consideracoes adicionais a proposta

Nos pardgrafos que se seguem sdo expostas algumas consideragdes adicionais, de
modo que possam dar apoio a implementacdo das atividades propostas e a estruturagdo do

método de avaliacido da conformidade.

3.3.1 Calibracio em campo

Na secdo 3.2.1 foi definido que a calibracdo de alguns equipamentos poderia ser
realizada fora de ambientes laboratoriais. Tal situacdo foi admitida para facilitar a
implantacdo das atividades de avaliagcdo em uma empresa de transmissdo de energia elétrica.
Nesse tipo especifico de institui¢do, a alocagdo dos inimeros equipamentos ocorre de maneira
muito particular. Devido a descentralizacdo dos setores, que podem ser separados

geograficamente entre si por muitos quilometros, cada um deles € equipado com a
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instrumentag¢do necessdria para manter a qualidade da energia transmitidas na sua drea de
atuacdo. Porém, € considerado invidvel economicamente, que para cada regido exista um
laboratério responsavel pelas calibragdes, pelo controle da conformidade e pelo ajuste dos
equipamentos. Assim, € usual que a responsabilidade sobre essas atividades fique centralizada
em um Unico laboratério. Deste modo, € necessario que os padrdes de trabalho, juntamente
com todo o aparato para a realizacio da calibragdo e do ajuste, sejam levados até esses setores

para que entdo ocorra o controle da conformidade.

Junto com a proposta de calibracio em campo, duas dificuldades iniciais sdo

encontradas:

a) a ndo localizacdo de suporte tedrico que trabalhe a realizagdo da calibragdao em campo

de equipamentos de medicao de grandezas elétricas;

b) a necessidade de se atuar em locais em que ha falta de controle sobre determinadas

condicdes de influéncia.

Durante o desenvolvimento desta dissertagdo, nenhum documento que tratasse da
calibracio em campo de grandezas elétricas foi encontrado. No entanto, a norma
NBR ISO/IEC 17025 (ABNT/ISO, 2001) admite essa situacdo, desde que as condicdes e
acomodacdes ambientais encontradas ndo invalidem os resultados da calibracdo. Logo, pode
ser afirmado que esses sdo fatores que determinam a confiabilidade dos resultados de uma

calibragdo.

Segundo FLUKE (1994), que é um dos mais renomados fabricantes do mercado,
equipamentos de medi¢do de grandezas elétricas tendem a ser muito menos sensiveis ao
ambiente do que equipamentos de medi¢do de outras grandezas. Isso se deve muito ao avango
tecnoldgico dos componentes eletrdnicos, que constantemente mostram-se menos susceptiveis

as condi¢des ambientais. O fato histdrico de nfo existir consenso entre os paises, no momento
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de determinar as condicdes de referéncia para a comparagdo dos dados de calibragdo das
grandezas elétricas, também pode ter contribuido para isso. Tais condi¢des podem variar
muito entre os paises, e provavelmente influenciou para que os fabricantes desenvolvessem

equipamentos robustos para a atender essa larga faixa solicitada.

O fato de que equipamentos de medi¢do de grandezas elétricas serem pouco sensiveis
a variacdo do ambiente, e de que alguns padrdes possuem uma larga faixa de condi¢des de
trabalho, fortalecem a idéia de que a calibragdo em campo, para avaliacdo da conformidade de

determinados equipamentos, é possivel.

Sdo apresentadas agora consideragdes para a implementacdo das atividades de
calibragdo em campo. Os estudos ficaram restritos aos multimetros digitais (DMM), porque
além do relato oferecido na secdo 3.1.1, tal grupo é maioria na classe dos equipamentos
utilizados em processos, classe essa que admite a calibracio em campo. Porém, as

consideracdes aqui apresentadas sdo colocadas de modo generalista, e podem ser estendidas a

outros equipamentos que atendam as mesmas condi¢des de trabalho dos DMM.

Por a calibracio em campo se tratar de uma atividade itinerante, a facilidade para
realizacdo do servico de calibragdo em campo, bem como a utilizagdo da minima quantidade
possivel de equipamentos, deve ser uma meta. Nesse sentido, a utilizacdo de padrdes de
trabalho do tipo multicalibradores parece ser o mais recomenddvel. Além de esses serem
perfeitamente utilizdveis no campo, permitem a ligacdo direta do equipamento ao padrao.
Essa topologia de ligagc@o é denominada de método direto, porque o padrédo fornece o valor da
grandeza que se deseja fazer a comparacdo diretamente no equipamento sobre calibragao,

logo, deve ser preferida pela facilidade de implementagao.
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Dentre as vantagens dos multicalibradores estdo:

a) condicdes de trabalho bastante largas, que pode variar em 10°C na temperatura e até

90% na umidade relativa;

b) internamente possui reguladores de tensdo, o que deixa sua operacdo praticamente
independente de sua fonte de alimentacdo, permitindo inclusive variacdes de até £ 10%
em relacdo a sua tensdo nominal, fato que possibilita a ligacdo direta na rede local sem

problemas;

c) exigem uma quantidade minima, ou até mesmo dispensam a utilizagdo de

equipamentos auxiliares para a calibracdo através do método direto;

d) alguns deles, como Fluke 5101b e Waveteke 9100, sdo projetados especificamente para
fornecer valores de grandezas e niveis de incerteza adequados aos DMM utilizados em

campo.

No que depende dos multicalibradores, a calibragdo em campo pode ser considerada
perfeitamente adequada. Porém, em uma calibracdo qualquer, muito mais fatores sdo
considerados do que apenas o padrdo utilizado. Existe também a necessidade de se identificar,
minimizar e avaliar outras fontes de incerteza, e que podem ser tdo significativas quanto o
padrdo. Nas calibracdes realizadas em laboratério, a minimizacdo de determinadas fontes de
incerteza muitas vezes sdo realizadas através do controle do ambiente, ja naquela realizada em

campo, isso ndo pode ocorrer deste modo.

No apéndice A desta dissertacdo, é apresentado um levantamento de uma série de
fontes de incerteza relativas a calibragdo de tensdo e corrente elétrica. Em uma calibragio
realizada no ambiente laboratorial, onde existe a blindagem eletromagnética e hd o controle
sobre a temperatura e a umidade relativa, algumas dessas fontes sdo tidas como

insignificantes e, portanto, desconsideradas no momento da avaliagdo da incerteza do
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processo de calibragdo (Icy). Outras aparecem como ruidos, logo, admitidas como uma
variabilidade natural do SMP e entdo avaliadas como uma parcela da incerteza padrdao do

Tipo A.

Constata-se, no entanto, que avaliar determinadas fontes de incerteza fica praticamente
invidvel, como por exemplo, a interferéncia causada por campos magnéticos. Através da
equacdo (3.9) pode ser observado que a intensidade dessa interferéncia magnética é dada pela
variacdo da densidade de fluxo magnético e também pela variacao da drea formada pelos
cabos de ligacdo, ambas no tempo. A tentativa de medi¢do desses dois parametros, torna
praticamente invidvel a avaliagcdo isolada dessa fonte de incerteza no momento da calibragéo.
O que pode ocorrer na determinacdo da I, € sua consideracdo como parte integrante da
incerteza padrao do Tipo A. Porém, algumas situacdes de calibracdo apresentadas neste
trabalho impedem avaliacdes do Tipo A, logo, essa fonte de incerteza deve ser minimizada ao
maximo para que ndo venha a comprometer a confiabilidade do processo de avaliacdo da

conformidade.

YUY
V., =B8—+AL 3.9
B ﬁaz+ ot ( )

onde,
Vg — € a tensdo introduzida pelo ruido magnético;

A — € a area formada pelos condutores de ligacdo entre o padrdo e o DMM,;

,? — é a densidade de fluxo magnético;

A I p
a— — € a variagao da drea no tempo;
t
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— € a variacdo da densidade de fluxo magnético no tempo.
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Em situacdes de campo a minimizacdo dessa e de outras fontes de incerteza deve

ocorrer através do esmero no momento da preparacéo e realizacdo do servigo de calibragdo. E

observado também através do apéndice A, que pequenos cuidados podem minimizar muito

algumas fontes de incerteza. Elas, em geral, estdo vinculadas aos meios de ligacdo entre o

padrio e o equipamento sobre calibragdo, os quais devem ser alvo de cuidados especiais.

O quadro da figura 15 apresentado por KEITHLEY (1992), que € um renomado

fabricante de equipamentos elétricos, indica as principais fontes geradoras de incerteza na

calibragdo de corrente, tensdo e resisténcia elétrica, devidas tanto ao ambiente quanto as

caracteristicas de ligagdo. Sdo apresentadas também as faixas na qual essas causas t€ém maior

significincia para a calibracio.

Grandeza Faixa de calibracio

Causas e fontes de incerteza

Tensdo elétrica <1lpuVv

Tensdes termo elétricas

Interferéncia magnética

Corrente elétrica <1uA

Isolacao
Correntes de bias
Acoplamento eletrostatico

Vibragdo e deformacio dos cabos

< 100 mQ

Resisténcia de ligagdo
Tensdes termo elétricas

Interferéncia magnética

Resisténcia elétrica

>1GQ

Casamento de impedancias
Offset de corrente

Acoplamento eletrostatico

Figura 15: Quadro com as causas das principais fontes de incerteza na calibracio de multimetros.
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Através das informacdes expostas no quadro da figura 15 é observado que para a
maioria dos DMM utilizados no campo, que geralmente sdo de 3'/, e 4'/, digitos, as faixas na
qual existe maior significAncia das incertezas na calibra¢do, ndo sdo usuais para a medicio
cotidiana utilizando esses equipamentos, ou mesmo nem existem neles. Logo, se as fontes de
incerteza provenientes do ambiente sdo consideradas de pouca significancia, e que pequenos
cuidados na preparacdo e realizacdo do servico de calibracdo podem minimiza-las muito,
entdo a calibracdo em campo pode ser considerada vélida para avaliar a conformidade dos
equipamentos. Porém, a ndo existéncia de condi¢gdes de referéncia fixa para a calibracio e
utilizagdo do equipamento, impede muitas vezes que o histdrico seja utilizado para compensar
os desvios ao longo do tempo. Assim, esse tipo de calibragio sé pode ser utilizada para outros
fins, como por exemplo a diminui¢do dos valores de E, 4 apresentados pelo fabricante, se
ficar constatado que as condi¢cdes ambientais ndo tém grande influéncia sobre as derivas do

equipamento.

3.3.2 Automacio da calibraciao

A automacgfo da calibragdo pode trazer indmeras vantagens na aplicacio da proposta,
entre elas podem ser citadas (FLUKE, 1994; CORAL, 2003; NACIMENTO, 2002, 2003;

VASCONCELOS, 2003):
a) consisténcia nas medi¢des;
b) aumento da produtividade do servigo de calibracio;
c) possibilidade de atuagdo sobre um maior nimero de pontos de controle;
d) documentacdo automatizada;

e) rapida decisdo sobre a conformidade dos equipamentos;
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f) reducdo dos custos ao longo prazo.

O maior empecilho em utilizar a automagéo para aumentar a eficiéncia desta proposta
€ que ela estd focada em equipamentos utilizados no campo, e esses dificilmente possuem
interfaces de comunicacdo. Isso deve-se ao fato de que as instituicdes ndo atentam para a
economia gerada ao longo prazo com automatizacdo da calibracdo, logo, o processo de
compra de equipamentos ndo prioriza sua aquisi¢do com interfaces de comunica¢do. Mesmo
assim a automatizacdo nao pode ser descartada. Processos semi-automatizados, que sdo
calibragdes na qual o comando do padrido se da através do computador e a inser¢do dos dados
de calibragdo através do metrologista (figura 16), ji representam avangco em relacdo ao

processo normal (NASCIMENTO, 2002, 2003; CORAL, 2003).

COMPUTADOR

PADRAO

i ] .
Interface de comunicacao [« JRE] - !
entre padrao e o computador o " d
(GPIB/RS232) & 3 . =
i@ A -

MULTIMETRO

]
2

Insercdo dos dados de
calibragcdo (manualmente
através do metrologista)

Ligacdo entre o padrao de
calibragdo e o equipamento
sobre calibragao

Figura 16: Estrutura da calibracio semi-automatizada.

A automacao nao deve ficar limitada somente ao processo de calibracdo, ela também
deve ser incluida em outros processos que envolvem o método proposto. A atuacio integrada
com a decisdo de conformidade dos equipamentos, a geracdo de banco de dados e relatdrios, a
adequacdo metrologica e até mesmo a revisdo de parametros da estratégia de controle,

também podem correr.
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3.3.3 Intervalos entre as avaliacoes

Durante o detalhamento das atividades, os meios para a determinagcdo do intervalo
entre as avaliacdes da conformidade dos equipamentos nao foram abordados. Porém, é sabido
que a definicdo desse intervalo é necessario. Presumivelmente o intervalo entre as calibracdes
deve ser igualado ao intervalo entre as avaliagdes (ISO, 2003). A grande quantidade de fatores
que se relacionam para determinar os intervalo entre as verifica¢des, impede a elaboragéo de
uma sistemadtica aplicavel universalmente (ISO, 1998, NOVASKI, 2003). No entanto, dois
critérios basicos ndo podem deixar de ser ponderados no momento de sua defini¢cdo. Desta

forma um ponto 6timo entre esses critérios deve ser encontrado (ISO, 1998):

a) o risco de um equipamento ndo-conforme estar em uso deve ser tdo pequeno quanto

possivel;
b) os custos exigidos para a comprovacio devem ser mantidos no minimo.

O documento numero 10 da International Organization of Legal Metrology (OIML),
apresentado no anexo A da norma ISO 10012-1 (ISO, 1998), apresenta alguns métodos para a
selecdo inicial dos intervalos de avaliagdo e para o ajuste desses. Tais métodos sdo

apresentados a seguir.

Para a decisfo inicial deve ser utilizada a intuicdo técnica, que nada mais é do que uma
estimativa feita por alguém com experiéncia em medi¢des e no equipamento, e que leva em

consideracdo os seguintes fatores:
a) recomendacdo do fabricante;
b) extensdo e severidade de uso;
¢) influéncia do ambiente;

d) exatiddo pretendida da medicdo.
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A partir da defini¢do inicial, uma andlise critica deve ser estabelecida, pois somente a
determinagdo pela intuicdo técnica ndo € considerada suficientemente confidvel. Os seguintes

métodos de ajuste do intervalo sdo apresentados pelo documento da OIML (ISO, 1998):

a) ajuste automdtico ou escalonado — na qual o intervalo subseqiiente € estendido caso o
equipamento seja considerado dentro das especificagdes, e voltando ao intervalo inicial

apos a realizagdo de um ajuste;

b) grafico de controle — na qual o intervalo € definido a partir da projecdo das tendéncias

do equipamento;

c¢) histérico — na qual a divisdo de equipamentos em grupos € estabelecida, a partir da

quantidade de equipamentos ndo-conformes nesse grupo ¢ ajustado o intervalo;

d) tempo em uso — na qual o intervalo ¢ definido pelo tempo que o equipamento foi

efetivamente utilizado;

Em todos esses métodos apresentados existe a dificuldade de manter um fluxo de
trabalho constante para o servigo de calibragdo (ISO, 1998), situacdo pouco aceitavel nas
empresas de transmiss@o de energia elétrica. A importincia da instrumentagdo exige meios
para a realizacdo da calibracdo no campo, logo, para viabilidade desta também € exigido um
fluxo de calibrac@o constante entre os diferentes equipamentos. A adocdo do coeficiente de
seguranca (Cs — sec@o 3.2.1) pode ser tida como solu¢do para esse problema. Uma vez
adotado Cs, o fluxo da calibragdo pode ser mantido, ji que em vez de ajustar de forma

desigual o intervalo de avaliacdo para os equipamentos, pode-se ajustar o préprio valor de Cs.

Dessa forma é estabelecido um método diferenciado daqueles apresentados pelo
documento da OIML (ISO, 1998). Tal método, assim como aqueles que envolvem o ajuste do

intervalo, também pondera os dois critérios bédsicos de risco e custo, apresentados no inicio
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desta secdo. Porém, o aqui proposto compreende essencialmente o ajuste do Cs, definido

nesse trabalho na se¢@o 3.2.1, e ndo no intervalo entre as calibragdes.

a)

b)

As etapas incluidas nesse método sao:

Definicdo de um intervalo considerado como adequado para a avaliacdo da
conformidade. Deve ser definido para um grupo de equipamentos semelhantes, e levar

em consideracdo:

os mesmos fatores apresentados no documento da OIML (ISO, 1998) para a definicao

do intervalo inicial entre as verificagoes;

caracteristicas proprias da empresa de transmissdo de energia elétrica, como a

dificuldade de acesso ao grupo de equipamentos;

Defini¢do do Cs inicial. Deve ser definido individualmente para cada equipamento e

levar em consideragio:

informagdes do fabricante;

caracteristicas proprias do equipamento;

normas e documentos de referéncia;

Ajuste do Cs. Deve ser realizado individualmente e levar em consideragdo os seguintes

aspectos do equipamento:

tempo em uso;

histérico de calibracoes;

severidade de uso;

exatidao;

importancia dentro da institui¢o.
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Vale lembrar que Cs atua de forma inversamente proporcional a seguranca que se
deseja estabelecer para o equipamento. Assim, quanto maior a seguranca pretendida, para que
um equipamento se mantenha dentro das especifica¢des entre dois intervalos consecutivos de

avaliacdo, menor deve ser o valor de Cs, que pode variar entre zero e um (ver equagio 3.2).

Com essa proposta é possivel um fluxo constante de calibracdo para um grupo de
equipamentos semelhantes, a0 mesmo tempo em que o risco, de cada um desses equipamentos

ficar fora das especifica¢des, € considerado individualmente.

Ao longo de todo o trabalho, desde as delimitagdes da proposta até as consideracoes
adicionais, € mantida coesdo com as exigéncias da norma ISO 9001:2000 (ISO, 2000). Logo,
as atividades de avaliacdo da conformidade podem ser aplicadas dentro desse sistema de

gerenciamento da qualidade (SGQ) sem qualquer restricao.

As atividades também sdo colocadas de maneira generalista, € o método proposto é
adequado para avaliar equipamentos em véarios niveis da cadeia metroldgica. Porém, quanto
mais exato € um equipamento, mais dificil avaliar sua conformidade através desta proposta
serd. Dessa maneira, as atividades ficam basicamente limitadas aos equipamentos utilizados
cotidianamente no campo para a obten¢do da qualidade do servigo oferecido pelas empresas

de transmissao.
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Como mencionado em BALDO (2003), o esmero tdo exigido nas camadas mais
elevadas da cadeia de rastreabilidade, ndo € cobrado nas medicdes que diariamente sdo
responsaveis pela qualidade dos produtos de uma empresa, exatamente onde as maiores falhas
podem ocorrer. A falta de conhecimento das instituicdes a respeito da metrologia e seu
estado-da-arte, aliada a grande confusido armada pelos fabricantes de instrumentos que adotam
o significado da palavra calibragdo como sendo o ajuste do equipamento, contribuem para que
essas falhas ocorram. Esses fatos lavam os usudrios a acreditar que quando um equipamento
passa por um processo de calibracdo, esse retorna conforme suas especificacdes metrologicas.
Assim, esta proposta aponta meios para uma correta avaliacdo dos equipamentos de medicdo,

e alerta para o fato de que ndo basta apenas calibrar, atividades complementares devem ser

implementadas para que a confiabilidade metroldgica seja alcancada.



4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS

FUTUROS

4.1 Conclusoes

Este trabalho apresenta diretrizes para a estruturagdo de um método de avaliagdo da
conformidade de equipamentos de medi¢do. Ele estd fortemente voltado para aqueles
equipamentos utilizados na metrologia elétrica, mais especificamente multimetros digitais e
multicalibradores. As situacdes abordadas refletem as necessidades especificas de uma
empresa de transmissdo de energia elétrica, mas a proposta pode ser viabilizada em outras
aplicagdes assumidas ao longo desta dissertacdo desde que sejam respeitadas as condicdes de

contorno.

O desenrolar dos trabalhos passou por trés fases bem caracterizadas: levantamento do
estado-da-arte; acompanhamento durante mais de um ano dos problemas dos laboratdrios de
uma empresa de transmissao; estabelecimento de diretrizes para avaliacdo da conformidade.

De tais atividades resultaram as seguintes principais conclusdes:

z

® a terminologia é um ponto importante e que causa grande confusdo em relagdo a
questdo da qualidade metroldgica. Enganos levam usudrios de equipamentos a

acreditar que calibrar € sindnimo de ajustar, o que pode quebrar a cadeia de

rastreabilidade, contribuindo diretamente para a md qualidade metrolégica;

e foi constatado que o Vocabuldrio Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia (VIM) é ignorado ou at¢é mesmo desconhecido para a maioria dos

fabricantes de instrumentos, e sua terminologia é pouco aplicada nas normas, o que
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inclui as da prépria International Organization for Standardization e as da Associa¢do

Brasileira de Normas Técnicas;

foi constatado que a International Organization for Standardization vem apresentando
ao longo dos tltimos anos, empenho em adequar seus documentos ao VIM, bem como,

vem demonstrando grande preocupacio com a qualidade metroldgica na industria;

a International Organization for Standardization admite, através da nova norma
ISO 10012/2003 (ISO, 2003), que a avaliagdo da conformidade dos equipamentos de
medi¢do € uma atividade necessdria para que se possa obter qualidade metrologica nos

processos produtivos;

as particularidades dos equipamentos devem ser analisadas de modo que se possa

estabelecer estratégias de avaliagdo da conformidade condizentes com o seu uso;

a respeito das caracteristicas dos equipamentos de medi¢do de grandezas elétricas,
pode-se concluir que multimetros digitais apresentam baixa influéncia de efeitos
aleatérios, ficando sua resposta influenciada basicamente por efeitos sistemdticos do

tipo: erro de ganho, erro de zero e erro de linearidade;

para os equipamentos analisados neste trabalho, a tendéncia € a caracteristica
determinante da conformidade, porém outros equipamentos exigem a consideracdo de

outros parametros, como a repetitividade;

¢é observado que nos atuais certificados apresentados pela rede brasileira de calibrag¢do
ndo existem condicdes para que sejam obtidas as estimativas de repetitividade do

equipamento nos seus respectivos pontos de controles;

os multimetros e calibradores analisados apresentaram histerese desprezivel,

caracteristica aparentemente tipica desse tipo de equipamento;
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equipamentos de medi¢do de grandezas elétricas para uso em campo e chio-de-fabrica
sdo geralmente menos sensiveis ao ambiente que equipamentos de medicdo de outras

grandezas;

a respeito da proposta apresentada nesta dissertacdo, pode-se dizer que ela é aplicavel

no sistema de gestdo da qualidade ISO 9001 entre outros, sem que haja restricdes;

a seqiiéncia de atividades: defini¢do dos parametros de controle, elaboragdo dos
procedimentos de calibragcdo, avaliagio e gerenciamento da incerteza a priori,
calibragdo, comparagdo dos resultados e adequacdo metroldgica, pode ser mantida para

outros equipamentos além dos aqui abordados;

a avaliacdo a priori das parcelas que compdem a incerteza do processo de calibragdo
deve impedir a realizacdo de calibracdes que ndo tenham capacidade para apresentar
resultados compativeis com as necessidades do processo de avaliacio da

conformidade;

ao se decidir pela conformidade ou ndo de um equipamento precisa-se levar em
consideracdo a incerteza do processo de calibragdo, especialmente em se tratando de
equipamentos elétricos, situagdo em que as relagdes de incertezas entre dois niveis

subseguentes da cadeia metroldgica € usualmente de trés para um ou até mais baixas;

o ajuste das especificagdes podem ser utilizados com ressalvas, ji que ndo existe a
efetiva constatacdo da conformidade do equipamento, que é dada pela comparacio
entre o erro maximo avaliado através da calibragdo com o erro mdximo admissivel

apresentado pelo fabricante.

em relacdo a calibragdo em campo, pode-se concluir que as condigdes ambientais nao

se mostram como um grande empecilho. Assim, esse tipo de calibragdo pode
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apresentar resultados tecnicamente vélidos para avaliacio da conformidade dos

equipamentos de campo;

a calibracdo em campo deve ser marcada pelo grande empenho na preparagdo para a
realizacdo dessa tarefa, tomando-se como principal ponto de esmero, a ligagdo entre o

padrio e o equipamento a ser calibrado, pois ali estdo grandes fontes de incerteza;

as condi¢des de trabalho dos padrdes do tipo multicalibradores, apresentam-se de
forma bastante larga e, por conseqii€ncia, possibilitam uma larga faixa de condicdes de

referéncia, o que permite sua utilizacdo como padrio nas calibra¢cdes em campo;

a respeito da automacdo da calibragdo, essa pode ser considerada uma atividade com
elevado custo inicial. Porém, a redugcdo do tempo de calibracdo e o aumento da

confiabilidade metroldgica, podem representar ganhos consideraveis;

a automacdo da calibracio ndao deve ser descartada quando o equipamento sob
calibragdo ndo tiver interface de comunicagdo j4 que mesmoO nO Processo

semi-automatizado, pode haver significativos ganhos em tempo e confiabilidade;

a defini¢do de politicas e métodos para estabelecimento de intervalo entre as avaliacdes

€ essencial para a manutenc¢do da qualidade metroldgica;

os métodos de ajuste dos intervalos identificados na literatura e os usualmente
praticados ndo permitem considerar o risco individual de cada equipamento, e garantir
ao mesmo tempo o estabelecimento de um fluxo de calibrag@o constante para um grupo

de equipamentos;

o ajuste do coeficiente de seguranca, estabelecido para que as caracteristicas
metroldgicas entre duas avaliagdes consecutivas, ndo extrapolem limites admissiveis
permite considerar o risco individual de cada equipamento e manter um fluxo de

calibragdo constante;
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por fim, conclui-se que estruturar e implementar as atividades propostas neste trabalho
dentro de uma empresa exige muito mais conhecimentos técnicos e comprometimento

da administragdo do que investimentos em infra-estrutura.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

A seguir estdo as principais sugestdes do autor para que seja dada continuidade a

pesquisa iniciada neste trabalho:

aplicar as atividades propostas neste trabalho dentro das empresas de transmissido de

energia elétrica e de sistemas de gestdo da qualidade do tipo ISO 9001;

estabelecer indicadores de avaliacdo desta proposta em relacio ao que ela pode

representar em termos de ganho em confiabilidade metrolégica;

verificar a possibilidade de utilizacdo da proposta em outras empresas que nao as de

transmissdo de energia e em equipamentos que ndo os da metrologia elétrica;

promover meios para integracdo computacional entre a calibracdo automatizada e as

demais atividades envolvidas na avaliacdo da conformidade;

implementar um banco de dados de equipamentos de medicéo e identificar o universo
dos equipamentos que, por apresentarem comportamentos metrolégicos semelhantes
aos dos aqui analisados, se enquadram nas condi¢des de contorno estabelecidas ao

longo deste trabalho;

avaliar a aplicabilidade dos preceitos apresentados neste trabalho, incluindo a
calibragdo em campo, para avaliacdo de equipamentos dos sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, como por exemplo transformadores de corrente e de

potencial.
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APENDICE

FONTES DE INCERTEZA NA CALIBRACAO DE TENSAO E

CORRENTE ELETRICA

Incerteza de calibracdo como definida na secdo 1.1 é somente uma pequena parte de
uma complexa conceituagdo contida no GUM (BIPM, 1998; INMETRO 2000). De modo
algum se pode afirmar que o valor obtido na avaliagdo da incerteza de uma calibracdo € a
unica distribuicdo possivel para os valores de um mensurando. Esse valor, por defini¢do,
reflete apenas o nivel de conhecimento que se tem a respeito do mensurando e das fontes de
incerteza que atuam sobre uma medicao. Felizmente na maioria das situagdes de calibragdo,
as inimeras fontes de incertezas sdo bem conhecidas e controladas, o que d4 respaldo para a
comparagdo do resultado da calibracdo entre os vdrios niveis da cadeia metroldgica

(BIPM, 1998).

A seguir sdo apresentadas as principais fontes de incerteza observadas na calibracio de

tensdo e corrente elétrica, excluindo-se aquelas provenientes do padrao.
A.1 Resoluc¢io do equipamento sobre calibracao

Uma fonte de incerteza encontrada na calibracdo a resolugdo dispositivo mostrador do
equipamento sobre calibracdo. Tal fonte de incerteza é caracterizada pela distribuicdo
retangular de probabilidade dentro desse intervalo (BIPM, 1998). Neste caso a incerteza

proveniente da resolugdo é data pela equacdo (A.1):

(A1)
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onde,

ug — € a incerteza padrio proveniente da resolugdo do DMM;

a— ¢ aresolucdo do DMM.

A.2 Fontes de incerteza na calibrac¢iao de tensao

Essa sec@o visa analisar em detalhes as principais fontes de incerteza pertinentes a

calibragdo de tensdo de um DMM.
A.2.1 Interferéncia de radio freqiiéncia

Muitos equipamentos de medi¢do de tensdo podem gerar leituras incorretas na
presencga de sinais de alta freqiiéncia com poténcia relativamente elevada, tal como sinais de
radio, televisao, telefone celular ou mesmo sinais provenientes de um monitor de computador.
Eles podem também interferir na leitura através dos cabos de ligacdo entre o padrido e o

DMM, pois esses podem funcionar como antena (AGILENT, 2002).
Para minimizar tais efeitos deve-se (AGILENT, 2002):

a) evitar a exposi¢cdo tanto dos equipamentos quanto dos cabos de ligacdo aos sinais de

alta freqii€ncia;
b) blindar os cabos de ligacio;
c) manter esses cabos de ligagdo o mais curtos possivel.
A.2.2 Tensoes termoelétricas

As tensdes termoelétricas sdo pequenas diferengas de potenciais, geradas através das
juncgdes de diferentes metais com gradiente de temperaturas entre eles. Tais efeitos possuem
maior significincia quando baixos niveis de tensdo estdo envolvidos, e geralmente sio

ignoradas em niveis maiores (FLUKE, 2003; AGILINT 2002; KEITHLEY, 1992). Essa fonte
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2 z

de incerteza ndo é exclusividade das interligacdes externas, ela também ¢é encontrada nas
jungdes internas dos equipamentos, e sdo considerada como parte integrante da tensdo de
offset (KEITHLEY, 1992). Essas tensdes, no entanto, sdo avaliadas na incerteza através do
Emaa do padrio. A figura 17 apresenta o modelo elétrico de tal efeito, vale lembrar que
internamente os DMM também sofrem as conseqii€ncias desse efeito, que aparece na

calibragdo como parte integrante da tendéncia.

PADRAQ DMM

cabos de ligacao

In S —H——
-

tensdes termoelétricas tensdes termoelétricas tensdes termoelétricas

internas / nas conexfes \ internas
I| i/

Figura 17: Tensoes termoelétricas

Externamente aos equipamentos, cada conexdo realizada entre o padrio e o DMM
deve ser considerada uma potencial fonte de tensdes termoelétricas. Porém, elas sdo
proporcionais as diferencas de temperatura entre as conexdes. A medigdo de tal parAmetro é
dificil e a sua compensacdo é pouco usual (AGILENT, 2002). O quadro da figura 18
apresenta as mais comuns juncdes formadas nas conexdes de ligacdo, junto com os niveis de

tensdo formados por elas (AGILENT, 2002; KEITHLEY, 1992).

Tipo de juncao Tenséo termoelétrica
Cobre com cobre <0,3uv/rC
Cobre com ouro 0,5uV/rC
Cobre com prata 0,5uVv/rC
Cobre com latdo 3uvrec
Cobre com liga de chumbo e estanho 3uvrc
Cobre com solda de chumbo 5uv/rec
Cobre com silicio 500 uv/°C
Cobre com cddmio 0,2 uv/C
Cobre com 6xido de cobre 1000 uv/°C

Figura 18: Quadro de coeficientes termoelétricos.



95

Para minimizar os efeitos das tensdes termoelétricas deve-se (AGILENT, 2002;

KEITHLEY, 1992):
a) utilizar as conexdes bem apertadas;

b) realizar conexdes sempre com um mesmo material como por exemplo de cobre para

cobre;
c) manter as conexdes € 0s equipamentos 0 maximo possivel a mesma temperatura;

d) manter as conexdes e os equipamentos longe de fontes extensas de calor, como luz do

sol entre outras;

e) manter as conexdes e os equipamentos longe de fluxos de ar intensos como,

ventiladores e condicionadores de ar;
f) manter as conexdes sempre limpas;

g) quando for permitido a inversdo dos terminais entre o padrdo e o DMM, esse efeito

pode ser desconsiderado através da média das leituras (KEITHLEY, 1992).
A.2.3 Ruido causado por campo magnético

Sdo ruidos ocasionados pela introdugdo de tensdes no circuito de medicdo através da
movimentacdo dos cabos dentro de um campo magnético constante, pela variagdo do campo
magnético ou pela variacdo de ambos (AGILENT, 2002; KEITHLEY, 1992). Estas tensdes
sdo proporcionais a drea do circuito formado entre os cabos de ligacdo dos equipamentos, a
densidade de fluxo magnético que atravessa essa e a taxa de variacdo de ambos no tempo

(figura 19) (KEITHLEY, 1992).

Mesmo o fraco campo magnético da terra pode gerar ruido da ordem de nanovolts
(KEITHLEY, 1992), e a falta de cuidado em relacdo a essa fonte de incerteza pode eleva-la a

niveis de tensdo de até alguns milivolts (AGILENT, 2002). Por tal motivo o cuidado deve ser
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redobrado quando uma calibracdo € realizada fora dos ambientes preparados para minimizar

esse efeito.

A

PADRAO

HI

G e

B

A - area formada pelos condutores

E - densidade da fluxo magnética

Figura 19: Tensdes geradas por campos magnéticos.

A equacgdo (A.2) mostra o comportamento matemético de tal ruido.

onde,

YUY

v. =L A28

B ot ot

HI

DMM

Vg — € o nivel de tensdo introduzido pelo ruido;

A — € a area formada pelos condutores de ligacdo entre o padrdo e o DMM,;

p — € a densidade de fluxo magnético;

t

9B
ot

A — .
T ¢ a variacdo da drea no tempo;

— & a variacdo da densidade de fluxo magnético no tempo.

(A2)
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Para minimizar os efeitos dos ruidos causados por campos magnéticos (AGILENT,

2002; KEITHLEY 1992), deve-se:

a) diminuir a drea formada pela ligacdo entre o padrio e 0 DMM, mantendo os cabos de

ligacdo juntos e diminuindo a distancia entre os equipamentos;
b) utilizagdo de par trancado para as ligacdes;
c) evitar fontes de vibragcdo constantes;

d) condutores com altas correntes possuem elevado campo magnético e devem ser

mantidos distantes, assim como: motores, geradores, televisores € monitores.

A.2.4 Lacos de terra

Em uma calibracdo realizada com o padrio e o DMM referenciados em um mesmo
terra, o ruido conhecido como laco de terd é gerado. A figura 20 apresenta o modelo elétrico
para tal ruido, na qual se pode notar a existéncia de uma pequena diferenga de potencial entre
os dois pontos de terra. Logo, um pequeno fluxo de corrente é gerado entre elas, que forma

dessa maneira um laco de corrente (AGILENT, 2002; 2001; KEITHLEY, 1992).

resisténcias de ligagio ideal

I\
| ————— = 0N .
T resisténcia
de izolagdo
correte de lago

- | || 2
| terra
tensao de lago

Figura 20: Laco de terra.

1 f NN o @ valtimetro
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Esse ¢ um efeito muito comum onde tem-se vérios equipamentos conectados a um
mesmo rack (KEITHLEY, 1992). O melhor modo de eliminar tal efeito ¢ manter um dos dois

equipamentos desconectado do terra (AGILENT 2001; 2002; KEITHLEY, 1992).

A.2.5 Injecao de corrente

Também conhecido como corrente de modo comum (KEITHLEY, 1992), a injecdo de
corrente se deve as capacitincias residuais dos equipamentos de medi¢do, geralmente
ocasionadas nos seus transformadores (AGILENT, 2002; KEITHLEY, 1992). Elas causam
pequenos fluxos de corrente do terminal LO para o terra, e se comportam como um ruido na

medicao (KEITHLEY, 1992).

Algumas fontes de tensdo regulam seus sinais de saida através de divisores resistivos,
o que pode levar esse ruido a niveis significativos dependendo da ligacdo entre os
equipamentos de medi¢do. Com a conexdo apresentada na figura 21 (a), o fluxo de corrente
injetada praticamente ndo adiciona ruido algum. No entanto com a conexdo da figura 21 (b),
pode ser significativo para elevados valores de R1. Como a corrente injetada tem freqti€ncia
igual a da fonte de alimentagdo dos equipamentos, para a calibracdo de tensdo continua
esse efeito pode ser eliminado colocando a integracio do DMM em um ou mais PLCs

(Power Line Cycle) (AGILENT, 2002; KEITHLEY,1992).

HI @voltimelro

LO LO

__Rgg HI
e corrente C) corente
= L0 C‘L)injetada \ ! injetada

(a) (b}

R1 5 HI @vollimetro

Figura 21: Injecao de corrente.
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A.2.6 Rejeicao de modo comum

Idealmente um multimetro é completamente isolado do terra, porém, DMM reais sdo
melhores modelados como se tivessem um alto valor de resisténcia entre o terminal LO e o

terra (AGILENT, 2002).

A resisténcia de isolacdo, representada por sendo Ri, pode causar erros quando a
calibragdo € feita de modo diferencial (figura 22). Esse erro € modelado matematicamente

pela equagdo (A.3) (AGILENT 2001; 2002):

Ve XRs

Erro(V) = -
Rs+ Ri

(A3)

Vumc — € a tensdo de modo comum;
R; — € a resisténcia de isolacdo do DMM (sempre maior que 10 GQ);

Rs — € a resisténcia em balanco.

\-"_l_ HI HI @vul_ﬂm etrol

Rg ideal

—_ LO Lo
TN 1,
JE— |

i i
tera

Figura 22: Rejeicao de modo comum.
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A.2.7 Casamento de impedincias

Esse efeito € significativo quando a resisténcia interna do padrdo € percentualmente
significativa em relagdo a resisténcia de entrada do DMM. O erro causado pelo acoplamento é
modelado matematicamente através da equagdo (A.4), e a figura 23 d4 uma melhor idéia do

que sdo as impedancias de acoplamento (AGILENT, 2002).

100.R

Erro(%) =
R+Ri

(A4)

onde,

R —resisténcia interna da fonte de tensio;

Ri — resisténcia de entrada do DMM.

4I\I\I HI HI
R
| Voltimetro

vV _—_ Ri @ ideal

LO LD

Figura 23: Impedancias de acoplamento.

A.3 Fontes de incerteza na calibracao de corrente

N

Essa sec@o visa analisar em detalhes as principais fontes de incerteza pertinentes a

calibracdo de corrente de um DMM.
A.3.1 Ruido eletrostatico

O ruido eletrostitico € ocasionado pela influéncia das tensdes na vizinhanga dos

condutores de ligacdo entre o padrdo e o OSC. Essa fonte de incerteza é proporcional ao nivel
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de tensdo da fonte de influéncia, ao valor da capacitincia de acoplamento entre essa € 0s

cabos de ligacdo e a taxa de variacdo de ambas no tempo (KEITHLEY, 1992).

O ruido pode ser modelado matematicamente através da equacio (A.5):
i=C—+V— (AS5)

onde,
i — € o ruido de corrente;
C — ¢ o valor da capacitancia de acoplamento;

V — ¢ a diferenca de potencial entre a fonte de influéncia e os cabos;

v o ~
o ¢ a taxa de variacdo do valor da tensio no tempo;
t

JaIC - A
— — ¢ a taxa de variacdo da capacitincia no tempo.
t

Esse ruido ¢ muito mais significativo quando a diferenga de potencial € alta entre os
condutores que ligam o padrdo ao DMM - da ordem de centenas de volts por exemplo. A
umidade relativa e a oscilagdo dos cabos também sdo fatores de que ddo origem a esse ruido,

que pode alcangar alguns picoamperes. A figura 24 apresenta o modelo elétrico do ruido.

PADRAO DMM

R
TI' Ruido de corrente
eletrostatico

Figura 24: Ruido eletrostatico.

Lo &
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Algumas formas de minimizar esse ruido sao (KEITHLEY, 2001):

a) diminuir a umidade relativa do ar;

b) evitar a vibracido do condutores de ligagcdo durante a calibracio;

c) através da cobertura eletrostatica nos cabos de ligacdo (figura 25).

Figura 25: Cobertura eletrostatica.

A.3.2 Corrente de offset

Em uma calibragdo, tanto o padrdo quanto o DMM, ndo deveriam conter fluxo de
corrente enquanto os cabos de ligacdo entre eles estivessem desconectados. No entanto,
pequenas correntes existem, e sdo conhecidas como correntes de offset. Elas se fazem presente
nas medi¢cdes dos equipamentos e geralmente consideradas nas especificacdes de Epag
(KEITHLEY, 1992). Deste modo, aparecem no resultado da calibragdo como uma parte da

incerteza vinculada ao padrdo e como parte integrante da tendéncia do DMM.

A.3.3 Ruido Triboelétrico

Dado através de pequenas correntes geradas entre os condutores ligacdo e sua
isolagdo, que ocorrem devido a fricgdo entre eles. O atrito entre o condutor e sua isolagdo cria
desequilibrio de cargas que geram um fluxo de corrente. Um tipico exemplo sdo as correntes

geradas por isoladores e condutores movendo-se em um cabo coaxial (KEITHLEY, 2001).

Os métodos para minimizar tais efeitos sdo (KEITHLEY, 2001):
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a) utilizagdo de cabos com baixo efeito triboelétrico;

b) remocdo das fontes de vibracdo, principalmente as constantes como os motores.

A.3.4 Ruido piezoelétrico

Sdo pequenas correntes geradas devido a aplicagdo de um esforco mecénico a certos
materiais isolantes utilizados nos terminais de ligacdao dos equipamentos (figura 26), sio mais
criticos em cerimicas e materiais cristalinos, embora alguns tipos de pléasticos também
apresentam essa propriedade (KEITHLEY, 2001). Esse efeito pode gerar correntes de até

alguns picoamperes.

esforgo
mecanico

porca

fig

terminal de
ligagdo externo

carcaga metalica

terminal de
ligacdn interno

[—1
[_—1

parafuso

Figura 26: Efeito piezoelétrico.

Para minimizar tal efeito deve-se aliviar o estresse mecanico que estd sobre os
isoladores e usar materiais que minimizem esse efeito (KEITHLEY, 2001). Porém deve ser
lembrado que o esforco deve ser aliviado apenas sobre os isoladores, e ndo sobre as conexdes
metdlicas entre o padrdo e o DMM, pois isso ocasionaria o mau contato entre as ligacdes dos

equipamentos.
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A.3.5 Ruidos eletroquimicos

Os efeitos eletroquimicos também podem causar ruidos em uma calibracdo de
corrente. Basicamente sdo causados entre as trilhas de condutores das placas de circuitos
impresso, que formam pequenas baterias quimicas entre eles. Como um exemplo pode ser
citado as placas impressas em epoxi, que se ndo forem devidamente limpas podem gerar
alguns nanoampéres de corrente entre as trilhas e que mesmo limpas chegam a alguns

picoampéres (KEITHLEY, 2001).

A.3.6 Ruidos por absolvicao dielétrica

Ocorre quando a tensdo aplicada nos cabos de ligagcdo entre o padrdo e o DMM ¢ alta,
0 que ocasiona cargas positivas e negativas nestes. Deste modo, quando a tensdo é removida
um pequeno fluxo de corrente é gerado nesses cabos, na prética essa ndo pode ser avaliada
podendo levar até alguns minutos para ser completamente dissipada. Esse efeito ndo é
significativo quando a tensdo aplicada entre os cabos for de apenas alguns volts

(KEITHLEY, 2001).



