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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a validacdo do dispositivo para calibracdo de
Calibrador de torquimetro desenvolvido pelo Laboratério de Metrologia Mecanica
(MTM) do LIT/INPE, na faixa de 0,15 a 300 N.m, para atender aos requisitos da Norma
brasileira ABNT NBR ISO/IEC 17025 e obter a acreditacdo do servico de calibracéo de
Calibrador de torquimetro junto ao INMETRO. O Sistema de calibracdo é composto
basicamente por discos de raio definido, roldanas para regulagem de altura e pesos
padrdo. O disco é conectado aos transdutores do Calibrador de torquimetro e através de
cabos e roldanas sdo conectados a pesos padrdo que geram a forca para girar o disco
proporcionalmente ao torque requerido. Ao aplicar o peso e gerar o torque Ié-se o valor
do torque em um dispositivo eletronico conectado aos transdutores de torque. A
validacdo foi realizada seguindo o procedimento de calibracdo de calibrador de
torquimetro  LIT29-LIT11-PC-004, o Laboratério MTM adotou a combinacdo das
seguintes técnicas para determinacdo do desempenho: “calibragdo com o uso de padrdes
de referéncia”, “comparagdes com resultados obtidos por outros métodos” e “avaliagdo
da incerteza dos resultados com base no conhecimento cientifico dos principios teéricos
do método e na experiéncia pratica”. Realizou-se a analise dos resultados através de
comparacdo com resultados obtidos por outros métodos e resultados tedricos, foi
utilizado o Erro Normalizado como critério de decisdo. Apds o processo de validacdo
foi realizada uma calibracdo em todos os transdutores do Calibrador de torquimetros
com o dispositivo e o resultado foi satisfatorio em todos os pontos. O dispositivo para
calibracdo de Calibrador de torquimetros desenvolvido pelo Laboratério esta validado.
O mesmo passou recentemente por avaliagdo do INMETRO necessitando apenas da

apresentacdo de certificado de calibracdo dos discos padrdes para obter a acreditacao.



1. INTRODUCAO

A metrologia teve inicio na antiguidade partindo da necessidade do homem em
quantificar alimentos, animais, membros da familia e armas através de numeros e foi
avancando com o surgimento das transagdes comerciais, fazendo-se necessario
acrescentar unidades de medicao estaveis e bem definidas para realizar transacdes de
forma justa e pacifica. Atualmente, na era da globalizacdo os produtos devem ser
projetados para funcionar além das fronteiras dos paises, as partes devem se encaixar
precisamente para que as funcbes do produto sejam cumpridas com a qualidade
necessaria. Essa garantia é possivel gracas a adocdo internacional de um sistema de
metrologia maduro e estavel (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (2012), a metrologia é a
ciéncia da medicdo e suas aplicagdes, engloba todos os aspectos tedricos e praticos da
medicéo, qualquer que seja a incerteza de medicdo e o campo de aplicacao.

Em toda medicdo efetuada, existem erros de medicGes provindos de fatores
externos, portanto um resultado de medicdo é composto de duas parcelas: o resultado
base e a incerteza de medicdo. O resultado base € o valor que mais se aproxima do valor
verdadeiro, é calculado a partir da média de varias indicacdes a qual pode ser aplicada
uma correc¢do. A incerteza decorre da acdo combinada dos varios componentes de erros
que agem sobre o processo de medicdo (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

A medida que é utilizado o sistema de medicdo tende a se degradar e para
manter a confiabilidade dos resultados o desempenho do sistema deve ser verificado
periodicamente. A especificacdo dos erros sistematicos e aleatérios apresentados nas
condicBes em que o sistema de medigdo é utilizado é uma condicdo necessaria para que
os resultados obtidos sejam confiaveis. Para caracterizar o desempenho metroldgico de
um sistema de medicdo é necessario a aplicacdo de um procedimento denominado
calibracdo (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

O Laboratdrio de Metrologia Mecanica (MTM) do LIT/INPE, dividido nas areas
de Forca e Torque, Massa e Dimensional, é responsavel pela calibracdo de
Torquimetros, Medidores de Torque, Dinamémetros, Balancas, Paquimetros e
Micrometros. E acreditado pela Coordenacdo Geral de Acreditacio - Cgcre, na area de

Forca e Torque, para servicos de calibracdo de Torquimetros. Destinado a atender os



grupos de Calibracdo e Ensaios do Setor Espacial Brasileiro e também para o
atendimento da sociedade brasileira.

Com o intuito de atender os grupos de calibracdo do Setor Espacial Brasileiro e a
sociedade em geral, a equipe do Laboratério MTM desenvolveu um dispositivo para
calibracdo de Calibrador de torquimetro. O projeto de desenvolvimento e fabricacdo do
dispositivo foi finalizado e atualmente deve ser validado, com o objetivo de confirmar
que o método é apropriado para o uso pretendido, para atender aos requisitos da norma
brasileira ABNT NBR ISO/IEC 17025 e obter a acreditacdo junto ao INMETRO.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento do projeto para calibrar o
Calibrador de torquimetro, uma revisdo bibliografica na area de metrologia e os
métodos utilizados para a validacdo do método, bem como os resultados obtidos e a

analise dos resultados.

1.1. Justificativa

O Laboratério MTM realiza calibracdo de torquimetro na faixa de 0,15 a 300
N.m por intermédio de um padrédo de trabalho, denominado Calibrador de torquimetro,
que opera na faixa de 0,15 a 340 N.m, o qual deve ser calibrado. Com isso este padréo
de trabalho era encaminhado para um laboratério externo para realiza¢do da calibracao,
passando por processos burocraticos no setor de compras, exigindo tempo, o padrao
ficava cerca de trés meses fora do Laboratdrio, deixando de atender servicos de
calibracdo de torquimetros.

Com a elaboracdo do projeto para calibrar o Calibrador de torquimetro, seréa
possivel atender a demanda das atividades dos programas espaciais brasileiro, bem

como a sociedade brasileira.

1.2. Contextualizacéo

O dispositivo foi desenvolvido e fabricado pelo INPE. As fases de
desenvolvimento do projeto consistiram em: Adquirir embasamento teorico para
verificar a aplicabilidade as atividades do laboratorio; realizar trabalho de pesquisa e

desenvolvimento de dispositivos para calibragdo de calibrador de torquimetro utilizando



a técnica de comparacdo a pesos padrdes de referéncia; elaborar os desenhos de
fabricacdo e os devidos calculos da estrutura do dispositivo; acompanhar a fabricacdo e
montagem do dispositivo; implementar o procedimento de calibracéo de calibrador de
torquimetro e a planilha de célculo de incertezas (CASTRO, 2016).

Através de estudos realizados definiu-se o principio de funcionamento: aplicar
pesos em cabos de aco conectados a anéis e estes por sua vez conectados ao calibrador
de torquimetros, e ao girarem geram o torque requerido (CASTRO, 2016).

Para atender a faixa completa de 0,15 N.m a 340 N.m, determinou-se que seria
necessario a fabricacdo de 03 anéis com furos para alivio de peso e canais para fixacdo
do cabo, sendo os didmetros de 500 mm, 300 mm e 200 mm. Essa configuragéo foi
necessaria, pois apenas um disco ndo atenderia a faixa completa. Para o inicio da faixa a
quantidade de peso necessaria para gerar o torque € baixa, sendo assim com os discos de
300 mm e 500 mm ndo seria possivel, 0 mesmo vale para o final da faixa, onde é
necessario um peso maior e o0s discos menores seriam sobrecarregados (CASTRO, 2016).

Apds os desenhos de fabricacdo realizou-se a analise dos esforcos atuantes nos
dispositivos. Os resultados dos calculos foram positivos, portanto deu-se inicio a
fabricacédo dos dispositivos (CASTRO, 2016).

Figura 1 — Demonstracdo do sistema

1.3. Objetivo

Validar o dispositivo de calibracdo de Calibrador de torquimetros desenvolvido
pelo Laboratério MTM para confirmar que os métodos adotados sdo apropriados para o

uso pretendido.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Medicao

As medicOes estdo presentes em, praticamente, todos os ramos da atividade
humana, desde as atividades mais simples do dia-a-dia como na compra de um
alimento, onde o consumidor deve pagar um preco justo com base na medicdo feita por
uma balanca, até as operacGes mais complexas realizadas nas industrias, como a
regulagem e operacdo de méaquinas e a qualidade do produto final em uma linha de
producdo. A agricultura, a pecudria, 0 comércio, a industria e o setor de servigos ndo
poderiam existir na forma como hoje sdo conhecidos sem que medicBes confiaveis
fossem efetuadas (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

Medir é comparar uma grandeza com uma outra, de mesma natureza, tomada
como padrdo. Logo, medicdo € o conjunto de operacGes que tem por objetivo
determinar o valor de uma grandeza. A grandeza € o atributo fisico de um corpo que
pode ser distinguido qualitativamente e expresso quantitativamente sob a forma de um
namero, por exemplo, cada um dos aspectos como comprimento, massa e volume
implica numa grandeza fisica diferente (IPEM-SP, 2013).

Para determinar o valor numérico de uma grandeza, é necessario que se disponha
de uma outra grandeza de mesma natureza, definida e adotada por convencéo, para fazer
a comparacdo com a primeira, ou seja, uma unidade de medicdo. Definida a unidade de
medicdo se faz necessario determinar o padrdo de referéncia desta unidade. O padrdo
reconhecido como tendo a mais alta qualidade metrol6gica e cujo valor é aceito sem
referéncia a outro padrdo é denominado Padrdo Primario. Um padrdo cujo valor é
estabelecido pela comparacéo direta com o padrdo primario é denominado de Padréo
Secundario, e assim sucessivamente, criando uma cadeia de padrées onde um padréo de
maior qualidade metroldgica é usado como referéncia para o de menor qualidade
metrologica (IPEM-SP, 2013).

Com os padrdes de referéncia definido é necessario selecionar o instrumento de
medir adequado, levando em consideracdo a grandeza que se pretende medir e o0 grau de
exatidao que se pretende obter no resultado da medicgéo. Posteriormente é estabelecido o

método de medicdo, adotado em razdo da grandeza a ser medida, da exatiddo requerida
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e de outros condicionantes que envolvem uma série de variaveis. Por fim, ap6s medir a
grandeza é declarado o resultado da medi¢cdo. Toda medicao apresenta erros e quando se
trata de medicBes para fins cientificos ou tecnoldgicos estes devem ser expressos
juntamente com o resultado base, sendo assim o resultado de uma medicdo é composto
por resultado base e a incerteza de medicdo. O resultado base é o valor central da faixa
que corresponde o resultado de medicdo e a incerteza esta relacionada a divida presente
no resultado de medicdo (IPEM-SP, 2013).

A medicdo passou por uma longa trajetéria de evolucdo até atingir o grau de
confiabilidade que é exigido atualmente. Desde a antiguidade o homem sentia a
necessidade de medir, fosse para definir seu espaco, 0 objeto que teceu ou a mercadoria
que estivesse sendo transacionada (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

O desenvolvimento industrial acarretou em pressdes mundiais por mais
qualidade, levando os dois udltimos séculos a uma acelerada evolugdo do nivel
tecnoldgico e da linguagem, transformando a pratica de medicdo em uma ciéncia — a
metrologia (CAMARGO, 2004 apud DANTAS, 2007).

2.2. Metrologia

Metrologia, palavra de origem grega (metron: medida; logo: ciéncia), é definida
como a “ciéncia da medi¢do” e suas aplicagdes, e tem como foco principal prover
confiabilidade, credibilidade, universalidade e qualidade as medidas. Como as medicdes
estdo presentes, direta ou indiretamente, em praticamente todos os processos de tomada
de decisdo, a abrangéncia da metrologia € imensa, envolvendo a inddstria, 0 comércio, a
salide e 0 meio ambiente (LONGO, 2005 apud DANTAS, 2007).

A metrologia engloba todos os aspectos tedricos e praticos da medigéo, qualquer
que seja a incerteza de medicdo e o campo de aplicacdo (VIM, 2012). Promove a
qualidade de produtos e servigos através da calibragdo de instrumentos e da realizagédo
de ensaios, assegurando a exatiddo exigida no processo produtivo, sendo uma
ferramenta indispensavel na avaliacdo de conformidade de produtos e processos,
proporcionando a cidadania (saude, seguranca e meio ambiente), sendo a base
fundamental para a competitividade das empresas (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).
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2.2.1. O desenvolvimento da metrologia

Ao longo do periodo colonial, por volta do século XIX, os produtos importados
traziam consigo suas proprias medidas e, quanto mais geograficamente restrita uma
atividade econémica, mais especifico era o sistema de medidas utilizado. Neste cenério,
era de pouca utilidade a busca por coeréncia ou a equivaléncia precisa e com isso 0s
comerciantes enfrentavam diversos problemas como diversidade dos padrdes utilizados,
corrupcdo em sua aplicacdo, auséncia de um regimento especifico para calibracdo de
pesos e medidas, diversidade de unidades de medidas e cobranca de altas taxas para
realizar a calibragédo (DIAS, 1998).

Desde o periodo colonial a metrologia ja vem se tornando fundamental para a
qualidade de produtos, servicos e transacdes comerciais e hoje na era da globalizacdo os
produtos devem ser projetados para funcionar além das fronteiras dos paises.
Mecanismos de precisdo produzidos na Suica devem ser integrados a um periférico de
computador montado na China que compora um sistema aleméao para medicdo de pecas
produzidas por uma companhia de aviacdo americana. As partes devem se encaixar
precisamente para que as fungbes do componente, do mecanismo e do produto sejam
cumpridas com a qualidade necessaria. Ndo ha mais espago para o artesdo que, com
paciéncia e habilidade manual consegue ajustar individualmente pecas de forma
magistral. Pecas sdo hoje produzidas para encaixarem-se com as outras de forma
prevista pelo projetista. Essa garantia é possivel gracas a adoc¢do internacional de um
sistema de metrologia maduro e estavel (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

O desenvolvimento da metrologia foi, é, e sempre serd impulsionado pela
evolucdo tecnoldgica. Projetando para o futuro a linha da histéria do desenvolvimento
tecnologico, é possivel esperar grandes avangos para 0s proximos anos, que, fatalmente,
trardo os limites da metrologia para niveis ainda mais formidaveis (ALBERTAZZI,
SOUZA, 2008).

2.2.2. Metrologia no Brasil

No Brasil as questdes de metrologia estdo bem definidas e oficialmente
organizadas. Instituido em 1973, o Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagéo e
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Qualidade Industrial (Sinmetro) tem a missdo de formular e executar a politica nacional
de metrologia, normalizagio e qualidade. E composto por dois 6rgdos: um normativo, o
Conmetro, e outro executivo, o Inmetro (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

O Conselho de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (Conmetro) é
responsavel por assegurar a uniformidade das unidades de medidas utilizadas no pais,
fixar critérios e procedimentos para certificacdo de qualidade de produtos industriais e
também por aplicar penalidades nos casos de infracdo a legislacdo (ALBERTAZZI;
SOUZA, 2008).

O Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade (Inmetro) é
vinculado ao Ministério da Inddstria, do Comércio e do Turismo (MICT). Dentre as
competéncias e atribuicdes ligadas a metrologia, destacam-se: prover o pais de padrdes
metrologicos nacionais, estruturar e gerenciar o sistema de referéncias metrologicas
brasileiras e assegurar rastreabilidade aos padrées metroldgicos das redes brasileiras de
laboratdrios acreditados; fiscalizar e verificar os instrumentos de medir empregados na
industria, no comércio e em outras atividades relacionadas a protecdo do cidadédo e do
meio ambiente; gerenciar os sistemas brasileiros de acreditacdo de laboratorios de
calibracdo e ensaios e de organismos de certificacdo e de inspecdo; coordenar a Rede
Brasileira de Calibracdo (RBC), a Rede Brasileira de Laboratorios de Ensaios (RBLE) e
a Rede Nacional de Metrologia Legal e Qualidade (RNML) (ALBERTAZZI; SOUZA,
2008).

As componentes de metrologia do Inmetro estdo agrupadas em duas grandes
diretorias: Diretoria de Metrologia cientifica e industrial e Diretoria de Metrologia legal
(ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

A metrologia cientifica trata, fundamentalmente, dos padrdes de medicdo
internacionais e nacionais, dos instrumentos laboratoriais e das pesquisas e
metodologias cientificas relacionadas ao mais alto nivel de qualidade metrologica. A
metrologia industrial trata da aplicacdo da metrologia no controle dos processos
produtivos e na garantia da qualidade dos produtos finais (ALBERTAZZI; SOUZA,
2008).

A metrologia legal tem como objetivo principal proteger o consumidor tratando
das unidades de medida, métodos e instrumentos de medicdo de acordo com as

exigéncias técnicas e legais obrigatérias. Com a supervisdo do governo, o controle
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metroldgico estabelece adequada transparéncia e confianca com base em ensaios
imparciais. A exatiddo dos instrumentos de medicéo garante a credibilidade nos campos
da economia, saude, seguranca e meio ambiente (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

O Inmetro tem como missdo trabalhar decisivamente para o desenvolvimento
socioecondmico e para melhoria da qualidade de vida da sociedade brasileira,
contribuindo para a inser¢do competitiva, para o avanco cientifico e tecnoldgico do pais
para a protecdo do cidadao, especialmente nos aspectos ligados a saude, seguranga e
meio ambiente (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

2.3. Calibracéo

Os resultados de medicGes sdo utilizados como parametro para questdes como,
estudos cientificos e tecnoldgicos, estimativas financeiras para projetos, verificagdo do
atendimento a limites especificados em legislagdes ou normas, em comparagdes para
reconhecimento mutuo entre laboratdrios, na concretizacdo de produtos, em apoio a
decisbes judiciais e médicas entre outros. Para manter a universalidade e confiabilidade
dos resultados obtidos, o sistema de medicdo deve ser submetido a uma calibragéo.
(COUTO et al., 2002 apud DANTAS, 2007).

Sistemas de medicdo sempre apresentam erros, sejam eles originados
internamente ao sistema de medi¢do ou decorrentes da acdo de varias grandezas de
influéncias externas. Mesmo nas condi¢des normais de uso, a degradacao da qualidade é
inevitvel e progressiva. As calibragBes sdo rotineiramente realizadas como forma de
assegurar que os sistemas de medicdo em uso ainda apresentam condigdes de indicar
resultados confidveis, que levam a tomadas de decisbes seguras e preservem a qualidade
de processos e produtos (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

A calibracdo consiste num conjunto de operacfes que estabelece, sob condicdes
especificadas, uma relagdo entre os valores indicados por um sistema de medigéo e 0s
valores de referéncia correspondentes estabelecidos por padrées (VIM, 2012). Os
padrées sdo meios de medicdo com qualidade superior e valores de referéncia com
excelentes niveis de incerteza. Portanto os tipos de padrfes e a maneira de emprega-los

determinam alguns diferentes métodos de calibracdo como a calibracdo direta, a
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calibracéo indireta, a calibracéo in loco e a calibracdo parcial (ALBERTAZZI; SOUZA,
2008).

Na calibracdo direta de um sistema de medicdo, o padrdo utilizado é um
conjunto de medidas materializadas aplicadas diretamente sobre o sistema de medicéo a
calibrar. O valor de referéncia do padrdo é comparado com a indicacdo do sistema de
medicdo a calibrar, as diferengas encontradas entre esses valores sdo atribuidos aos
erros do sistema de medicdo calibrado. A calibracdo de uma balanca usando massas-
padrdo com incerteza cerca de dez vezes menor que as incertezas esperadas para a
balanca calibrada é um exemplo de calibracdo direta. A correcdo e a incerteza-padrdo
sdo calculadas a partir de medicOes repetitivas efetuadas para o ponto calibrado. A
calibracdo direta é limitada a calibragdes estaticas (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

Na impossibilidade de utilizar medidas materializadas utiliza-se 0 método de
calibracdo indireta. A grandeza a medir é gerada por um dispositivo auxiliar. A medigédo
da grandeza é feita pelo sistema de medicdo a calibrar e, simultaneamente, por outro
sistema de medicdo, usado como referéncia, as indicacdes de ambos os sistemas sdo
comparadas. As incertezas do sistema de medicdo-padrdo sdo dimensionadas de forma a
serem cerca de dez vezes melhores que a do sistema de medig&o a calibrar, de tal forma
que as diferencas encontradas entre as indicacfes possam ser atribuidas aos erros do
sistema de medicdo a calibrar. A calibracdo de um voltimetro usando um voltimetro
padrdo como referéncia, estando ambos expostos a mesma tensdo é um exemplo de uma
calibracdo indireta. CalibracOes estaticas e dindmicas podem ser realizadas pelo método
indireto, desde de que as caracteristicas do sistema de medicdo-padrdo e da
infraestrutura de calibracdo assim os permitam (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

A calibracdo in loco é uma alternativa para 0s casos em que as condigdes de uso
diferem muito das condi¢des de calibracdo. Nesse caso, os padrdes sdo levados até o
local onde o sistema de medicdo se encontra e a calibracdo é efetuada no local e nas
condicgdes de uso. Calibragdes realizadas in loco ndo fazem parte da rotina da maioria
dos laboratorios de calibragdo, sdo servicos diferenciados, mas realizado com o devido
cuidado, levam a resultados perfeitamente confiaveis (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

A calibragdo parcial consiste em calibrar separadamente um ou mais modulos
que compde o sistema de medicdo. Por exemplo, durante a fase de desenvolvimento de

um novo modelo de medidor de velocidade tipo quinta roda é conveniente avaliar o
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desempenho do gerador usado para transformar o sinal de rotagdo em uma tenséo
elétrica proporcional (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

A calibracdo também ¢ utilizada para caracterizar o valor efetivo de medidas
materializadas, como por exemplo, o valor efetivo de uma massa-padrdo ou o
comprimento de um bloco-padrdo, e em materiais de referéncia como a determinacgéo
efetiva da concentracdo de um reagente quimico ou do seu pH. O resultado da
calibracdo é registrado em relatorios ou certificados, que apresentam informacdes sobre
0 procedimento adotado, as condi¢des em que a calibracdo foi realizada, tabelas ou
graficos com a estimativa da correcdo a ser aplicada e a incerteza associada a corre¢do
(ALBERTAZZI; SOUZA, 2008).

2.4. Metrologia em torque

Na revolugdo industrial o homem comegou a produzir maquinas e equipamentos
em larga escala. Desde entdo, a evolucao tecnoldgica e um mercado competitivo levou a
necessidade de reducao de gastos e o ganho em eficiéncia e exatiddo. Com isto comecgou
a surgir mecanismos e maquinas com resisténcia calculada para o seu funcionamento,
diminuindo o desperdicio de materiais e reduzindo o custo de fabricacdo. Logo esta
tecnologia comecou a ser aplicada aos elementos roscados de maneira a ndo danifica-los
e nem rompé-los. Esta forca aplicada é calculada através da grandeza torque
(INMETRO, 2005 apud DANTAS, 2007).

O desenvolvimento dos instrumentos e equipamentos utilizados para aplicagéo e
medicdo de torque na industria em geral, incluindo suas técnicas de uso e
instrumentacdo, cada vez mais exatas e abrangentes, qualifica a metrologia em torque
como uma das areas da engenharia mecanica em maior desenvolvimento tecnolégico e
com crescente demanda em servigos de calibracdo (OLIVEIRA, R. et al., 2003 apud
DANTAS, 2007).

2.4.1. Definicéo de torque

Torque ou momento de uma forca € uma grandeza fisica derivada da forca (F)

aplicada a um corpo, a uma distancia (d) perpendicular a um eixo desse corpo, de tal
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modo que seja produzida uma rotagdo em torno desse eixo. O simbolo T é empregado
para representd-lo sendo especifico para momento de movimento ou torsional
(INMETRO, 2005 apud DANTAS, 2007).

T=Fxd [N.m]

A unidade de torque do Sistema Internacional (SI) é o newton metro (N.m). Ha
instrumentos de medicdo que fornecem valores de torque em outros sistemas, fazendo-
se necessario uma tabela de conversdo. Na tabela 1 é ilustrada as relacdes mais
utilizadas (INMETRO, 2005 apud DANTAS, 2007).

Tabela 1: Relacdes entre as unidades de torque mais utilizadas

IN.m =0,10197 kgf.m
IN.m = 0,73756 Ibf.pé
1 Ibf.m =1,3558 N.m
1kgf.m =09,80665 N.m

2.5. Validacdo de métodos

Demonstrar a qualidade de medicdes por intermédio de sua comparabilidade,
rastreabilidade e confiabilidade, esta sendo cada vez mais exigido. Dados ndo confiaveis
podem levar a decisdes desastrosas e a grandes prejuizos financeiros (ALBERTAZZI;
SOUZA, 2008). Para garantir que um novo meéetodo de medicdo gere informacdes
confiaveis, ele deve sofrer uma avaliacdo denominada validagdo. Um processo de
validacdo bem definido oferece evidéncias objetivas de que os métodos sdo apropriados
para o uso desejado (DICLA, 2011).

A Norma NBR ISO/IEC 17025:2005 no item 5.4.5 defini a validagdo como a
confirmacdo por exame e fornecimento de evidéncia objetiva de que os requisitos
especificos para um determinado uso pretendido séo atendidos e descreve que devem
ser validados métodos ndo normalizados, meétodos criados/desenvolvidos pelo
laboratério, métodos normalizados usados fora do escopo para os quais foram
concebidos, ampliacdes e modificagbes de métodos normalizados. O laboratério deve
registrar os resultados obtidos, o procedimento utilizado para a validacdo e uma

declaracdo de que 0 método € ou ndo adequado para o uso pretendido.
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A técnica para a determinacdo do desempenho de um método pode ser uma das

seguintes ou uma combinacao destas:

Calibragdo com uso de padrdes de referéncia ou materiais de referéncia;
ComparacGes com resultados obtidos por outros métodos;

Comparacdes interlaboratoriais;

Avaliacdo sistematica dos fatores que influenciam o resultado;

Avaliagdo da incerteza dos resultados com base no conhecimento

cientifico dos principios tedricos do método e na experiéncia pratica;

A comparacéo dos resultados obtidos na validag&do com os resultados obtidos por

outros métodos pode ser realizada utilizando diversos critérios de decisdo, entre 0s

quais: Erro relativo (ER); indice z (z-score); Erro normalizado. Quando o valor obtido

ndo estiver dentro do intervalo da regido de aceitacdo para o valor certificado, o

laboratdrio deve procurar as causas desse desvio e procurar elimina-las (DICLA, 2011).

2.5.1.

Critérios de decisdo

2.5.1.1. Erro relativo (ER)

Uma forma de avaliar a exatiddo do método é por meio do calculo do erro

relativo, expresso em porcentagem por meio da expressao (DICLA, 2011).

— Xlab - Xv
Xy

ER x 100

Xiap= valor obtido experimentalmente ou média aritmética de valores obtidos
X,= valor obtido pelo método a ser comparado

2.5.1.2. indice z (z-score)

O indice z é também um modo de avaliar o desempenho do laboratorio em

comparag0es interlaboratoriais (DICLA, 2011).

_ (Xlab B Xv)
7=
N

Xiap = valor obtido pelo laboratério;

X, = valor obtido pelo método a ser comparado;

s = desvio-padrdo do ensaio de proficiéncia.

A avaliacdo é feita com o seguinte critério de deciséo:
|z] <= 2 - Resultado satisfatorio;

2 <|z| < 3 - Resultado questionavel;

|z| >= 3 - Resultado insatisfatorio.
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2.5.1.3. Erro normalizado (EN)

O valor obtido pelo método a ser comparado (X,) deve estar dentro do intervalo
(Xiab- £ Ujap), onde Uy, € 0 resultado da incerteza expandida calculada pelo laboratorio.
Quando isso ndo ocorre, esse intervalo pode estar subestimado, entdo é empregado o
conceito de erro normalizado (E,) (DICLA, 2011):

(Xlab - Xv)
Uzlab + Uzref

E, =

Sendo:

Xiap= média dos valores indicados do objeto

X,= média dos valores indicados pelo laboratério acreditado
Ures = incerteza associada ao método a ser comparado

Se En <=1 satisfatorio, o resultado do laboratorio é adequado.
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3. METODOLOGIA

Realizou-se um estudo sobre o projeto desenvolvido para calibracdo de
Calibrador de torquimetros, dos métodos existentes no mercado, das normas que regem
o laboratério, de livros na area de metrologia e calculos de incerteza e posteriormente
iniciou-se validacdo do método.

O dispositivo para calibracdo de Calibrador de torquimetro é fixo sobre uma
mesa, é conectado ao Calibrador de torquimetro e através de um adaptador o disco de
raio definido é interligado ao transdutor de torque, os cabos sdo fixados na lateral do
disco e roldanas, os pesos padrGes sdo dispostos verticalmente e em equilibrio na
extremidade do cabo, gerando a forca para girar o disco proporcionalmente ao torque
requerido. O Calibrador de torquimetro a ser calibrado é conectado a um dispositivo
eletronico, padrédo de trabalho, onde é realizada a leitura do torque aplicado. Para a faixa
de alto torque, é utilizado um carrinho hidraulico para o levantamento dos pesos.

Figura 2 - Demonstracdo completa do sistema
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Figura 3 — Sistema funcionando

3.1. Desenvolvimento

O dispositivo para calibracdo de Calibrador de torquimetro foi validado
realizando uma calibracdo em todos os transdutores do Calibrador de torquimetro
utilizado no Laboratério MTM como padrédo de trabalho. A calibracdo foi efetuada no
sentido horario, anti-horario e a 90 graus, nos pontos selecionados do inicio, meio e fim
da faixa de cada transdutor, na faixa de 0,14 a 300 N.m, seguindo o procedimento de
calibracdo de Calibrador de torquimetro - LIT29-LIT11-PC-004 - que se baseia nas
normas ABNT NBR ISO 6789 e 12240.

Apesar de o dispositivo operar na faixa de 0,14 a 340 N.m determinou-se que 0
mesmo seria validado na faixa de 0,14 a 300 N.m, levando em conta que o Laboratério
é acreditado para realizar calibracdo de torquimetros nesta faixa.

O Laboratério MTM adotou a combinacdo das seguintes técnicas para a
determinagdo do método: “calibracdio com o uso de padrdes de referéncia”,
“comparagdes com resultados obtidos por outros métodos” e “avaliacdo da incerteza dos
resultados com base no conhecimento cientifico dos principios teéricos do método e na

experiéncia pratica”.
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Os resultados obtidos na calibracdo foram comparados a resultados de um
laboratério acreditado pelo INMETRO, que utiliza um método diferente do
desenvolvido pelo Laboratério MTM e com resultados baseados em conhecimento
cientifico dos principios tedricos do metodo. Utilizou-se o Erro Normalizado (EN)

como critério de decisao.

(Xlab - Xv)
Uzlab + Uzref

E, =

Xiap= média dos valores indicados do objeto

X,= média dos valores indicados pelo laboratério acreditado

Ures = incerteza associada ao método a ser comparado

Se En <=1 satisfatorio, o resultado do laboratorio é adequado.

Observacdo: quando o resultado é comparado com base no conhecimento cientifico dos principios teéricos do método é
adotado Uy.r= 0 e X, = valor verdadeiro do mensurando.

Ao aplicar o peso corretamente distribuido, o valor de torque apresentado é
digitado na Planilha para Analise e Célculos de Incertezas de Calibradores de
torquimetro - LIT29-LIT11-PE-006 - e através do erro normalizado (EN) o resultado é
comparado ao resultado do laboratério acreditado pelo INMETRO e posteriormente

com o resultado dos calculos tedricos.
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados obtidos na valida¢do do método

Os resultados obtidos na validacdo do sistema sdo apresentados na tabela 2. Os
pontos do inicio, meio e fim da faixa foram selecionados de acordo com 0s pontos
determinados e descritos no certificado do laboratério acreditado e estdo representados

como ponto 1, 2 e 3.
Tabela 2: Resultados obtidos na faixa de 0,14 a 300 N.m.

Validacdo do método para calibracao de Calibrador de torquimetro

Resultado do erro normalizado
Fenes Satisfatério < 1

Transdutor (In|c!o, Melo

e fim da
faixa e 90°)

1 Ponto 1
0142119 | ronto2
(N.m) Ponto 3

' Girando a 90°
’ Ponto 1
119257 Ponto 2
(N.m) Ponto 3

' Girando a 90°
3 Ponto 1
572283 Ponto 2
(N.m) Ponto 3

' Girando a 90°
4 Ponto 1
28,3 2113 Ponto 2
(N.m) Ponto 3

' Girando a 90°
5 Ponto 1
113 a 300 Ponto 2
(N.m) Ponto 3
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Em alguns pontos os resultados foram insatisfatorios, Erro normalizado (EN) >1.
Apo6s uma analise dos resultados e testes efetuados durante a validagdo, aplicou-se
algumas melhorias, conforme detalhado posteriormente. Vale ressaltar que grande parte
dos resultados obtidos foram satisfatorios.

O dispositivo eletrénico, padrdo de trabalho, onde é realizada a leitura do torque
aplicado deve ser zerado antes de aplicar os pesos, para desprezar possiveis influéncias
no resultado apresentado.

Inicialmente era utilizado cabo de cobre na faixa de alto torque para conectar o
disco ao peso padréo, para melhoria na flexibilidade e diminuic¢do do atrito entre o cabo
e o disco, o cabo de cobre foi substituido por cabo de ago.

Foi constatado que quando o sistema ndo esta nivelado o resultado se torna
insatisfatério, logo se deu inicio ao desenvolvimento de um dispositivo para

nivelamento, apresentado na figura 4.

Figura 4 — Sistema de nivelamento

Identificou-se uma folga ao conectar o disco com os transdutores 02 e 03,
influenciando no resultado. Foi desenvolvido um conector adequado para eliminar a

folga.
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Durante a validac&o foi detectado que é necessario vencer o atrito existente entre
0 disco e o cabo de acgo, aplicando uma pequena forca no cabo com 0S pesos
devidamente posicionados, com este método o resultado foi aprimorado. Esta técnica foi
acrescentada ao procedimento LIT29-LIT11-PC-004.

Para faixa de alto torque, implantou-se um sistema para levantamento de peso

que consiste em um carrinho hidraulico, ilustrado na figura 5.

Figura 5 — Sistema com o carrinho hidrulico

Foram realizadas algumas alteracfes na Planilha para Analise e Calculos de
Incertezas de Calibradores de torquimetro - LIT29-LIT11-PE-006 - acrescentando a
fonte de incerteza resultante do cabo e do raio do disco.

Apos as alteragdes e melhorias efetuou-se uma nova calibragdo em todos os
transdutores do Calibrador de torquimetros por intermédio do dispositivo para calibrar o
Calibrador de torquimetro, o resultado foi satisfatério em todos os transdutores. O
resultado da calibracdo no transdutor 5 no sentido horario (S.H.) é apresentado na tabela

3 e graficamente na figura 7.
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34,28 34,31 01 0,0 0,1 1,2 2,0
68,55 68,57 0,0 0,0 0,1 0,58 2,0
102,82 102,9 01 01 0,2 0,51 2,0
137,10 137,2 01 01 01 0,50 2,0
171,38 1714 0,0 01 0,1 0,50 2,0
205,6 205,7 0,0 0,0 0,1 0,50 2,0
269,3 269,3 0,0 0,0 0,0 0,50 2,0
303,6 303,0 -0,2 0,0 0,0 0,49 2,0

Tabela 3 — Resultados da calibragéo do transdutor 5 sentido horério

Incerteza Expandida da Calibragdo (N.m)

Incerteza Expandida da Calibragdo (N.m)

Calibragdo (N.m)

0 50 100 150 200 250 300 350
Torque Indicado (N.m)

—4— Incerteza Expandida da

Figura 6 — Gréfico: Incerteza expandida da calibragdo no transdutor 5 S.H.
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5. CONCLUSAO

Finalizadas todas as etapas de elaboracdo, construcdo e validacdo do método o
dispositivo para calibracdo de Calibrador de torquimetro esta apto para atender a
demanda das atividades dos programas espaciais brasileiro, bem como a sociedade
brasileira.

Todos 0s objetivos propostos no inicio do trabalho foram atingidos, o dispositivo
estd validado, os resultados da validacdo foram satisfatorios, demonstrando portando
que estd apropriado para o uso pretendido. O Laboratorio de Metrologia Mecénica
passou recentemente por avaliagdo do INMETRO e o dispositivo foi aprovado, fazendo-
se necessario apenas a apresentacdo do certificado de calibracdo dos discos padrdes para
obter a acreditacdo.

As sugestdes de melhorias no dispositivo resultam no desenvolvimento de um

sistema automatizado para levantamento de pesos na faixa de alto torque.
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