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RESUMO

O constante desenvolvimento dos instrumentos e equipamentos utilizados para
aplicagdo e medi¢do de torque na induastria em geral, incluindo suas técnicas de uso e
instrumentagdo cada vez mais exatas e abrangentes, qualifica a metrologia em torque como
uma das areas da engenharia mecanica em maior desenvolvimento tecnologico e com
crescente demanda em servicos de calibragdo. Existe uma diversidade de calibradores de
torquimetros disponivel no mercado, atendendo diferentes faixas de torque e utilizando
principios de funcionamento diversos, estes calibradores atendem as exigéncias das normas de
qualidade e confiabilidade. Entretanto, atualmente nao ha a opcdo de um padrdo de torque que
atenda, com baixo custo, a calibracdo de torquimetros em vdrias faixas utilizando-se apenas
um padrdo. O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento e avaliagdo de um padrdo de torque
cuja concep¢do permita a calibragdo de torquimetros em trés faixas nominais distintas através
de um instrumento com um unico padrdo, propiciando redug¢do de custos e tempo de
execucdo, além de disponibilizar maior confiabilidade na qualifica¢do final dos instrumentos
medidores de torque. Para um adequado atendimento da demanda na calibragdo de
torquimetros, ¢ necessario que laboratdrios de calibragdo e ensaios possuam uma colegdo de
padrdes de torque, cada qual apto a atender uma tnica faixa nominal, 0 que se torna oneroso.
O desenvolvimento do padrdo de torque mostrou-se viavel técnica e economicamente,
possibilitando a calibrag¢@o de torquimetros em diferentes faixas nominais através de um tinico

sistema de medigdo versatil, eficiente e de simples operacio.



ABSTRACT

The continuous development of instruments and equipment used as tools or torque
measurement in the industry is demanding more accurate techniques in the use of this kind
instrumentation, including development of metrological characteristics in torque
measurement. The same happens with the needs in calibration services. There is a diversity of
methods of hand torque tools in the market with different measuring range but without
complaining with technical standards in terms of requirements of quality and reliability.
However, actually there is no choice of a torque measuring standard that fulfils, with low cost,
the needs for the calibration of hand torque tools in a large number of ranges. The objective of
this thesis is to show the development and evaluation of a torque measuring standard device
with a conception to allow the calibration of hand torque tools with three levels of torque with
an single instrument, promoting reduction of costs and time in the calibration, also offering
reliability for the evaluation of torque measuring instrument. To attend the demand in the
calibration of hand torque tools it is necessary that the calibration laboratories have a big
collection of torque measuring standards, to fulfills the needs of the costumer, what is very
costly. The development of this type of torque measuring standard revealed a viable technique
and economically making possible the calibration of hand torque tools in different nominal

ranges through a single measurement system versatile, efficient and of easy operation.
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1. INTRODUCAO

A metrologia tem suas origens na antiguidade, inicialmente utilizada nas trocas de
produtos, no comércio, para resolver questdes de herangas, na cobrangca de impostos e
tributos, entre outras aplicagdes, tendo sempre freqiiente relagdo com a moeda, pois, para
cunha-la devia ser utilizada uma quantidade certa de metais preciosos. Uma prova da
longinqua preocupagdo com medi¢des ¢ a piramide de Gizeh, construida pelos egipcios por
volta de 4800 a.C., com blocos de pedras com base de 1200 mm, cuja diferenca dos lados do
bloco ¢ inferior a 15 mm, o que corresponde a um erro de ortogonalidade de doze minutos.
Inicialmente, o homem procurou definir dimensdes usando como referéncia o seu proprio
corpo. Assim surgiram varias unidades de medida como o cubito', o pé e a jarda (OLIVEIRA,

P., 2006).

A Biblia faz freqiientes referéncias as medidas, em geral na forma de um dever de
“ndo possuir ou usar dois pesos e duas medidas”. Hoje este conceito ¢ normalmente associado
a justica, que inclusive utiliza o simbolo metrolégico da balanca. Desde a antiguidade, a
justica e a metrologia estdo associadas no sentido de que o uso correto das medigdes € uma
forma de justica. Nas mitologias antigas os deuses da metrologia sdo freqiientemente os

mesmos que os da justica (MOSCATI, 2005).

Durante o processamento industrial, as atividades de controle e otimiza¢do de
processos através de ensaios e calibracdes necessitam de resultados de medi¢des confidveis
para garantir qualidade, seguranca, respeito ao meio ambiente, evitar retrabalhos e,

conseqiientemente, desperdicio (MACHADO et al, 2003).

As imperfei¢des naturais durante a realizagdo de medi¢des levam a impossibilidade de
se conhecer com absoluta certeza o valor verdadeiro de uma grandeza: Toda medi¢do gera

uma incerteza (SCHMID; MARTINEZ, 2004).

4

E muito freqiiente a apresentagdo de resultados de medicdo sem a devida atengdo
quanto a evidéncia da sua rastreabilidade, confiabilidade metrologica e incerteza. A auséncia
integrada destas qualidades de um resultado compromete bastante qualquer tipo de conclusao

fundamentada nestes resultados de medi¢do (COUTO et al., 2002).

'Padrdo de comprimento utilizado pela civilizagdo grega por volta de 500a.C., definido como a distancia do
cotovelo a ponta do indicador e media cerca de 523 mm.
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A calibragdo de instrumentos de medi¢do de torque, mesmo com estes sendo
amplamente utilizados em relevantes industrias, tem recebido menor atencdo do que a
calibragdo de outros tipos de instrumentos. O niumero de laboratérios que oferecem servigcos
de calibragdo para esta grandeza ¢ limitado e a situag@o especifica para a calibragdo de torque

ainda pode ser considerada deficitaria (BOCHESE, L.; BOCHESE, A. 2001).

O método de calibragdo de torquimetros com transdutores ¢ o mais utilizado. Os sistemas
de calibragdo baseados neste principio utilizam, em sua grande maioria, transdutores de

torque como elemento sensor para o torque aplicado.

Transdutores do torque sdo dispositivos de custo relativamente elevado e que trabalham
dentro de uma determinada faixa nominal especifica. Para que sistemas de calibra¢do de
torquimetros que utilizam transdutores de torque possam satisfazer uma ampla gama de
torquimetros com diversas faixas nominais, ¢ necessaria a permuta destes sensores de acordo

com o torquimetro a ser calibrado.

O projeto desenvolvido e apresentado neste trabalho propde um padrido de torque para
calibrac@o de torquimetros em trés faixas nominais utilizando um unico transdutor de for¢a do
tipo célula de carga como elemento sensor. De custo significativamente inferior ao de um
transdutor de torque - algo em torno de um terco - a célula de carga também oferece a
possibilidade de, apenas alterando sua posi¢do no sistema, variar as faixas de torque a serem

geradas.

Atualmente, apesar da variedade de calibradores existentes, ndo ha a op¢do de um
padrdo de torque que atenda a calibragdo de torquimetros em vdrias faixas utilizando-se
apenas um unico transdutor de forga, fornecendo uma calibragdo rapida, barata, confidvel e

eficaz.

Esta nova concepg¢do de padrdo de torque permitird a calibragdo de torquimetros com
significativa reducdo de custos e tempo de execucdo, além de disponibilizar maior
confiabilidade na qualificacdo final dos instrumentos medidores de torque, por meio da

melhor quantificagdo das fontes de erro consideradas no calculo de incerteza.

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um padrdo de torque cuja concepgdo
permita a calibra¢do de torquimetros até¢ 2000 N.m, com incerteza de + 0,05%, através de um
unico instrumento capaz de realizar calibracdes nos sentido horario e anti-horario e operar em
trés faixas nominais, possibilitando reducao de custos, tempo de execucdo, além de assegurar

a confiabilidade dos resultados obtidos.
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No capitulo 2 deste trabalho é apresentada uma ampla revisdo bibliografica trazendo um
historico sobre metrologia e fazendo referéncia a conceitos de medig¢des, incerteza de
medi¢do, calibragdo e metrologia em torque. No capitulo 3 sdo expostos detalhes do
desenvolvimento do projeto do padrio de torque desenvolvido. Os procedimentos
experimentais para a calibracdo do sistema e de torquimetros sdo abordado no capitulo 4,
enquanto que os resultados e discussdes referentes a estes procedimentos sdo tratados no
capitulo 5. Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas deste trabalho e
algumas sugestdes para trabalhos futuros. Como informagdes complementares, no Apéndice
A ¢ exibido o projeto em AutoCAD do calibrador de torquimetros, no Apéndice B ¢é
apresentado um resumo de normas para calibragdo de torquimetros, no Apéndice C ¢
transcrito o procedimento para calibracdo de células de carga utilizando o sistema de
aquisicao de dados Spider8 e software catmanEasy e no apéndice D estdo agrupadas algumas
defini¢cdes extraidas do Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de

Metrologia — VIM.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Medicoes

Medir ¢ uma forma de descrever o mundo. As grandes descobertas cientificas, as grandes
teorias classicas foram, e ainda sdo, formuladas a partir de observacdes experimentais. Uma
boa teoria é aquela que se verifica na pratica. A descri¢dao das quantidades envolvidas em cada

fendmeno se da através da medigio (GONCALVES JUNIOR, 2002).

Medir ¢ comparar uma grandeza com uma outra, de mesma natureza, tomada como
padrdo. De acordo com Vocabuldrio Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia — VIM (ver Apéndice D), medicdo é o conjunto de operagdes que tem por objetivo
determinar o valor de uma grandeza. Grandeza € o atributo fisico de um corpo que pode ser

qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado.

Para determinar o valor numérico de uma grandeza, € necessario que se disponha de uma
outra grandeza de mesma natureza, definida e adotada por convengdo, para fazer a
comparagdo com a primeira, ou seja, uma unidade de medi¢do. Definida a unidade de
medi¢do, faz-se necessario estabelecer um padrio metrologico desta unidade. Um padrao
metrologico ¢ definido como uma medida materializada, instrumento de medi¢ao, material de
referéncia ou sistema de medi¢do destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma
unidade ou um ou mais valores de uma grandeza para servir como referéncia. Em resumo, um
padrdo metrolégico € um instrumento de medir ou uma medida materializada destinado a
reproduzir uma unidade de medir para servir como referéncia. O padrdo (de qualquer
grandeza) reconhecido como tendo a mais alta qualidade metroldgica e cujo valor € aceito
sem referéncia a outro padrdo, ¢ chamado de padrio primario. Um padrdo cujo valor é
estabelecido pela comparag@o direta com o padrdo primario ¢ chamado padrdo secundario, e
assim sucessivamente, criando uma cadeia de padrdes onde um padrdo de maior qualidade
metroldgica € usado como referéncia para o de menor qualidade metrologica. Pode-se, por

exemplo, a partir de um padrdo de trabalho, percorrer toda a cadeia de rastreabilidade desse

padrao, chegando ao padrao primario (IPEM-SP, 2006).

Medir ndo é uma agdo recente na historia da humanidade. Desde a antiguidade, o homem
sempre sentiu a necessidade de medir, fosse para definir seu espaco, o objeto que teceu, o
bloco de pedra que talhou, ou ainda, a mercadoria que estivesse sendo transacionada

(OLIVEIRA, P., 2006).
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A existéncia de multiplas unidades de medida, definidas sem qualquer critério cientifico,
trazia dificuldades consideraveis ao comércio. O desenvolvimento industrial acarretou em
pressdes mundiais por mais qualidade, levando estes dois ultimos séculos a uma acelerada
evolugdo do nivel tecnologico e da linguagem, transformando a pratica da medi¢do em uma

ciéncia - a metrologia (CAMARGO, 2004).

A medi¢ao continua presente no desenvolvimento tecnologico. E através da medi¢do do
desempenho de um sistema que se avalia e realimenta o seu aperfeicoamento. A qualidade, a
seguranga, o controle de um elemento ou processo é sempre assegurada através de uma

operacdo de medi¢io (GONCALVES JUNIOR, 2002).

Atualmente, os padrdes de competitividade mundial impdem a qualidade como
diferencial entre as empresas, exigindo atualizagdo continua dos processos produtivos. Assim,
a associagdo entre qualidade e normalizag@o passa a ser uma constante. Comprar um produto
confiavel significa adquirir um de qualidade, isto é, algo que atenda uma especificagdo. Em
outras palavras, produto que foi feito segundo normas de producédo e controle adequados. E ¢
nesse processo de controle que deve estar implicita a rastreabilidade das medic¢des, ou seja,
que o processo de medicdo esteja relacionado a padrdes nacional e/ou internacional através de
uma cadeia continua de medigdes. Nessa cadeia deve constar a incerteza em cada nivel (ISO-

GUM, 2003).

2.2 Metrologia - a ciéncia da medicao

Metrologia, palavra de origem grega (metron: medida; logos: ciéncia), ¢ definida como a
“ciéncia da medi¢d0”, e tem como foco principal prover confiabilidade, credibilidade,
universalidade e qualidade as medidas. Como as medi¢des estdo presentes, direta ou
indiretamente, em praticamente todos os processos de tomada de decisdo, a abrangéncia da
metrologia ¢ imensa, envolvendo a industria, o comércio, a saide € o meio ambiente, para

citar apenas algumas areas (LONGO, 2005).

Metrologia € a ciéncia que abrange todos os aspectos tedricos e praticos relativos a
medicdes, constituindo-se em um importante instrumento para o desenvolvimento das
atividades econdmicas, cientificas e tecnoldgicas. Uma base cientifica forte e confidvel e um
sistema de medi¢do harmonizado sdo indispensaveis para prover a eficiéncia na produgio e no

comércio de bens e servicos que atendam as necessidades da sociedade (MCT, 2006).
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A metrologia é uma ciéncia que condiciona as demais. Suas leis se aplicam a todas as
disciplinas, logo, ¢ uma superciéncia. Mas para alcangar os seus fins, ela deve dispor de
informes de todas as ciéncias e sua evolugdo estd estreitamente ligada aqueles oriundos da

experimentagio, é, portanto, uma interciéncia (ARAUJO, 2004).

2.2.1 Metrologia - historico

A idéia de um sistema coerente e universal de medidas, baseado em grandezas fisicas
invariantes, ¢ relativamente recente do ponto de vista da historia das ciéncias. Sua difusdo no
mundo industrial moderno representa uma radical transformag¢ao nas relagdes entre 0 homem
e o mundo. De fato, para o mundo econémico pré-moderno, marcado pela preponderancia das
atividades agricolas e pelo comércio local, a virtude de um sistema de medidas residia em sua

compreensdo imediata e em suas divisdes computacionais simples (DIAS, 1998).

Sob o impressionante nimero de pesos ¢ medidas em uso até o inicio do século XIX,
observa-se a existéncia de sistemas de medidas especificos para cada tipo de atividade
econdmica € mesmo para cada regido geografica. Mesmo com as autoridades politicas
procurando garantir e manter padrdes oficiais de medidas, a capacidade de uniformizagdo
dificilmente ultrapassava as fronteiras da cidade em que estava sediada ou da regido

econdmica em que predominava (DIAS, 1998).

No contexto cultural do Ocidente europeu surgiu o primeiro esforco de conversdo das
medidas e para o estabelecimento de suas equivaléncias. A partir do Renascimento podem ser
registradas duas diregdes distintas. A primeira ¢ a discussdo relativa aos pesos, medidas e
valores monetarios empregados nos textos da antiguidade cldssica e nas Sagradas Escrituras,
conduzida pelos circulos intelectuais e humanistas. Como, pelo menos em termos
vocabulares, as medidas empregadas a época eram semelhantes as registradas nos textos
antigos - ongas, libras, marcos, siclos, minas, etc. - o problema a ser investigado era sua
correlagdo exata, fundamental para a compreensdo do passado e para a interpretagdo da Biblia

(DIAS, 1998).

O problema da equivaléncia de pesos e medidas, contudo, ndo se restringia a estudos
historicos. Com a expansdo do comércio internacional, além da questdo do cadmbio, desponta
a dificuldade em lidar com as inumeras unidades de medida em que eram expressas as
mercadorias comercializadas em dezenas de portos no Mediterraneo, no Oceano Indico e na

América. Entretanto, o substrato que daria origem a primeira formulagdo de um sistema
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universal de medidas e a possibilidade de seu emprego generalizado pela sociedade surgiu
com a associacdo entre os projetos de uniformizacido do uso de pesos e medidas, formulados

pelas monarquias européias, e as formas nascentes da comunidade cientifica (DIAS, 1998).

As monarquias absolutistas j& haviam sentido, em termos bastante praticos, os efeitos
positivos da simples conversdo de medidas, com padrdes fixos e constantes, na construgao de
armamentos ¢ de navios de guerra. Contudo, o esfor¢o que obtinha rapido resultado na
padroniza¢do da dimensdo das armas e outros equipamentos bélicos, esgotava-se em vdo na
padronizacdo das medidas de uso agricola e comercial, com as mais desagradaveis

conseqiiéncias para o tesouro real (DIAS, 1998).

Por outra parte, o progresso da ciéncia experimental j& exigia o estabelecimento de uma
linguagem comum como condi¢@o basica para o intercdmbio de resultados e descobertas. No
contexto especifico da historia francesa, esta associa¢do daria origem as técnicas cientificas
que tornariam realidade o sistema métrico decimal e mostraria o caminho politico para seu

estabelecimento e difusdo (DIAS, 1998).

Foi neste contexto especifico que se publicou a primeira exposi¢do sistemdtica de um
sistema de medidas composto por uma base numérica decimal, pela fixacdo do inter-
relacionamento das unidades de massa e comprimento e pelo estabelecimento de seus valores
em acordo com constantes fisicas. Em 1670, o abade Gabriel Mouton, vigario da igreja de Sao
Paulo, criou um sistema cuja unidade basica seria constituida por uma fracdo da
circunferéncia da Terra. A partir desta unidade basica, Mouton deduziu um conjunto de
medidas lineares, sujeitas a relagdes decimais. A fracdo do meridiano terrestre, porém, nao foi
a unica op¢do considerada. A utilizagdo do péndulo foi proposta como unidade fundamental,
em 1671, pelo matematico Jean Picard, que, ao examinar as antigas toesas® em uso na Franga,
propds associar seu valor a medida da extensdo do péndulo que bate 1 segundo em Paris.
Entretanto, aquela altura, tanto o problema pratico da medicdo dos meridianos terrestres,
como alteragdes na oscilagdo do péndulo provocadas por variagdes na gravidade terrestre ja
haviam se tornado obstaculos concretos na configuragdo do sistema de medidas, uma vez que
as sociedades cientificas estavam longe de dispor dos meios para a condugdo das rigorosas

medicdes (DIAS, 1998).

? No sistema criado por Mouton, a unidade bésica seria o milliare, equivalente ao comprimento de um arco de 1
minuto da circunferéncia maxima da Terra. As demais unidades seriam a centuria, a decuria, a virga, a virgula, a
decima, a centesima e a milesima. A virga e a virgula corresponderiam as fragdes 1/1.000 e 1/10.000 do milliare
respectivamente, e seriam equivalentes a toesa e ao pé.
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Assim, a primeira ligacdo concreta entre as discussdes cientificas e os recursos
governamentais seria constituida quando, em seus esfor¢os de unificacdo dos padrdes de
medidas, o governo francés resolveu patrocinar o trabalho de defini¢do da equivaléncia das
medidas tradicionais com constantes fisicas, através de estudos que dariam origem ao padrio
de ferro da toesa de Paris, chamada entdo toesa do Peru, que deveria ser utilizada, a partir de
maio de 1766, como padrdo a ser reproduzido e enviado as provincias francesas. Entretanto,
mais este esfor¢o de uniformiza¢do foi inviabilizado pela resisténcia de comerciantes e
senhores feudais, que temiam a interferéncia real na determinagdo de suas rendas e contavam

com o conservadorismo da propria populagdo (DIAS, 1998).

Em 4 de agosto de 1789, os privilégios e rendas feudais, assim como os sistemas de
pesos e medidas a eles associados, foram suprimidos de um s6 golpe. Em maio de 1790, para
preencher o vazio legal criado, foi encaminhada a Assembléia Nacional uma nova legislagao
metroldgica estabelecendo como base do sistema universal de medidas o comprimento do
péndulo que bate a latitude de 45°. Entretanto, este sistema foi considerado insatisfatério e a
fracdo do meridiano terrestre voltou a ocupar sua posi¢do de medida fundamental. Decidiu-se
entdo tomar por base o meridiano de Dunquerque, na Franca, até Barcelona, cuja medicdo ja

havia sido anteriormente realizada, necessitando apenas de verificacdo (DIAS, 1998).

A Academia de Ciéncias de Paris, responsavel pela elaboracdo deste novo sistema de
medidas, nomeou comissdes de cientistas incumbidas de estudar os problemas e estabelecer
0s passos concretos a tomar. As realidades préticas, contudo, ndo podiam aguardar a
conclusdo dos trabalhos cientificos e, em marco de 1792, o governo francés pediria
providéncias para uma rapida conclusdo dos trabalhos ou que se providenciasse uma tabua
proviséria de medidas, tendo em vista a necessidade de facilitar a livre circulagdo de
mercadorias no reino e para evitar os disturbios que ja se registravam em fun¢do do vacuo
metroldgico gerado pela supressdo dos privilégios feudais em 1789. Com isso, em 29 de maio
de 1793 foi estabelecido o metro provisorio de 36 polegadas e 11,44 linhas bem como a escala
decimal para seus multiplos e submultiplos. O valor do metro foi atingido a partir do célculo
da décima milionésima parte do quarto do meridiano. Quanto & nomenclatura definitiva
hesitou-se ainda entre uma que se denominou metddica - incorporando os atuais nomes das
medidas métricas - e outra simplificada, incluindo os nomes das antigas medidas (DIAS,

1998).

A medi¢do dos meridianos foi retomada e, em 1799, foram elaborados os relatdrios finais

definindo o comprimento do metro como 3 pés e 11,296 linhas. Baseando-se neste
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comprimento foram construidos 12 metros de ferro e dois de platina. Com as devidas
certificagdes, o metro de ferro n°. 2 foi considerado ideal e escolhido como comparador dos
demais, sendo depositado nos Arquivos de Franca. Foi esse metro transformado em barra de

platina que passou a ser denominado metro dos arquivos (DIAS, 1998).

Em 1872 foi iniciada avaliagdo dos padrdes dos arquivos franceses, chegando-se a
constatacdo de que o padrdo do metro tinha sido seriamente degradado pelo uso constante e
pela pressdo imprimida pelos rudimentares comparadores. Suas dimensdes, porém, ndo
haviam sido alteradas, e a adog¢@o internacional do sistema métrico poderia se sustentar nos
valores entdo estabelecidos. O material do novo padrio deveria ser uma liga de 90% de
platina e 10% de iridio, conhecida por sua homogeneidade, inalterabilidade, dureza e rigidez e
o lingote para a fabricagdo seria obtido em uma tnica fusdo. As barras padrao teriam 102 cm
e se¢do transversal em forma de X. Foram também definidos os tipos de instrumento para a
comparacdo e para o tracado das marcas no padrdo. Assim, o metro foi redefinido como “a
distancia entre os dois extremos da barra de platina depositada nos Arquivos da Franca e
apoiada nos pontos de minima flexdo na temperatura de zero grau Celsius”. Escolheu-se a
temperatura de zero grau Celsius por ser, na €poca, a mais facilmente obtida com o gelo

fundente (DIAS, 1998).

A definicdo do metro baseada no prototipo internacional em platina iridiada, em vigor
desde 1889, foi substituida em1960 por uma outra definicdo baseada no comprimento de onda
de uma radiacdo do criptonio 86, com a finalidade de aumentar a exatiddo da realiza¢do do
metro. Essa ultima defini¢do foi substituida em 1983 pela seguinte: “O metro ¢ o
comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo durante um intervalo de tempo de 1/299.

792.458 de segundo” (INMETRO, 2003).

A consolidagdo do Bureau Internacional de Pesos e Medidas/BIPM, simbolizada pela
entrega dos trinta padrdes do metro e do quilograma aos paises signatarios da Convengao do
Metro, entre 1875 e 1889, representou o ponto final no processo de organiza¢do do sistema
métrico. Uma vez concretizada a utopia iluminista da unificagdo dos sistemas de pesos e
medidas, baseados em fendomenos fisicos invariantes, a metrologia comecava a apresentar
seus frutos prometidos como instrumento da fisica experimental e como elemento
imprescindivel no campo industrial. J& na virada do século XIX, esta associa¢@o ultrapassaria

fronteiras jamais imaginadas pelos defensores do sistema métrico (DIAS, 1998).
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2.2.2 Metrologia - requisito para qualidade

A metrologia pode ser vista como a ciéncia que prové a técnica capaz de permitir a
quantificacdo das grandezas fisicas e quimicas, tornando-as imbuidas de significado e
permitindo correlacionar numeros com certo senso de exatiddo a caracteristicas de produtos,
processos e servicos, o que fornece uma base técnica para o exercicio e a pratica da qualidade.
Nesse contexto, essa ciéncia torna-se uma pré-condicdo indispensavel a decodificacdo do

conhecimento e sua transformac¢do em produtos e servigos de qualidade (QUEIROZ, 2005).

Com a evolucdo da ciéncia e da tecnologia, produtos se tornam mais complexos e a
qualidade se assenta em critérios cada vez mais objetivos e técnicos. Paralelamente, com cada
vez mais freqliéncia, fabricantes s@o clamados a mostrar a qualidade de seus produtos e

servigos por meio de certificacdo de conformidade aos requisitos técnicos (REGAZZI, 2006).

Intimamente correlacionadas, metrologia e qualidade constituem-se em poderosos
instrumentos de transformac¢do da infra-estrutura tecnoldgica de paises e organizagdes € sdo
ferramentas indispensaveis a melhoria de produtos e servigos que concorrem em mercados
competitivos. Com forte impacto econdmico e social, a pratica da metrologia induz a uma
dréstica redu¢@o nos indices de desperdicio e retrabalho, gerando na sociedade uma cultura
voltada para a qualidade, para a construg¢@o da cidadania, para a pratica e defesa dos direitos

do consumidor e melhoria da qualidade de vida (PUC-RIO, 2006).

A metrologia é a base da normalizacdo e, como tal, o controle metroldgico, através de
calibragdes de padrdes e dos sistemas de medicdes, tornou-se, ja ha algum tempo, uma
exigéncia para a comercializacdo de produtos e servicos entre paises. As exigéncias sdo
caracterizadas em normas técnicas bem definidas e devem ser seguidas nos minimos detalhes
em conjunto com as normas de gerenciamento e de capacitacdo de fornecedores (REGAZZI,

2006).

2.3 Calibracao

Os resultados de medi¢des s@o 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 comparacdes para reconhecimento muituo
entre laboratorios, na comercializacdo de produtos, em apoio a decisdes judiciais e médicas

entre outros (COUTO et al., 2002).
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Por melhores que sejam as caracteristicas de um sistema de medigdo, este sempre
apresentara erros, seja por fatores internos, seja por acdo das grandezas de influéncia externas.
A perfeita caracterizacdo das incertezas associadas a estes erros ¢ de grande importancia para
que o resultado da medig@o possa ser estimado de maneira segura. Embora, em alguns casos,
os erros de um sistema de medigdo possam ser analitica ou numericamente estimados, na
pratica sao utilizados procedimentos experimentais quase que exclusivamente (GONCALVES

JUNIOR, 2002).

Para comparar resultados de medi¢des, seja com requisitos especificados ou com outros
resultados ¢ de suma importancia respeitar as questdes relacionadas a metrologia. Além da
rastreabilidade, ¢ necessario estabelecer o grau de incerteza desta medi¢do estimada com um

determinado grau de confianca (MACHADO et al., 2003).

Fica bem clara a necessidade de conhecimento tedrico dos controles e das técnicas de
medicdo, aliada a uma razoavel percepc¢do de fatores de influéncia (temperatura ambiente,
umidade relativa do ar, conhecimento do profissional, dentre outros) e obtencdo de resultados
confidveis. Uma vez que os resultados das medicdes sdo afetados por fatores de influéncia, ¢é
preciso determinar o quanto estes foram afetados, ou seja, definir a incerteza de medicdo

(QUEIROZ, 2005).

Através do procedimento experimental denominado calibragdo € possivel correlacionar
os valores indicados pelo sistema de medig¢do e sua correspondéncia com a grandeza sendo

medida (GONCALVES JUNIOR, 2002).

A calibragdo ¢ um procedimento experimental através do qual sdo estabelecidas, sob
condi¢des especificas, as relagdes entre os valores indicados por um instrumento de medi¢do
ou sistema de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um
material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidos por padroes

(INMETRO, 2005b).

O servico de calibracdo de instrumentos de medicao existe para garantir que os resultados
de suas medigdes sejam referenciados a padrdes de hierarquia mais elevada, reconhecidos
nacional ou internacionalmente, rastreados ao Sistema Internacional de Unidades (SI). Dito de
maneira simples, calibrar é comparar um instrumento de medir ou uma medida materializada
com um padrio de mesma natureza. A calibracdo ¢ uma das operagdes fundamentais da
metrologia e deve ser realizada por técnicos capacitados e experientes, utilizando padrdes e

equipamentos adequados, em ambiente controlado, segundo procedimentos e métodos
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definidos e compativeis com os instrumentos ¢ padrdes que se pretende calibrar (QUEIROZ,

2005).

O resultado da calibracdo permite estabelecer os valores dos mensurandos, determinar as
corregdes a serem feitas ou determinar outras propriedades ou efeitos de grandezas de
influéncia. Através da calibracdo, pode-se estabelecer um paralelo entre os resultados da
medicdo executadas em um dado processo as suas respectivas definigdes no SI ou as
referéncias nacionais ou internacionais (rastreabilidade). Neste contexto, fica evidenciada a
importancia do adequado controle metroldgico dos equipamentos e instrumentos no ambito do
Sistema da Qualidade de qualquer atividade cujos resultados das medi¢des afetem direta ou

indiretamente a qualidade do produto, processo ou servigo (SARAIVA; COUTINHO, 2006).

Algumas vezes utiliza-se o termo verificagdo ao invés de calibragdo, o que pode gerar
alguma duavida quanto a adequagdo de tal uso. Na realidade, os dois procedimentos de
controle sdo similares. No caso de um instrumento, tanto a calibracdo quanto a verificacdo
envolvem a comparagdo entre indicagdes do instrumento e as que deveria indicar quando da
medi¢do de um padrdo materializado. Em ambos os casos, as condi¢gdes de repetitividade

devem ser respeitadas (LINK, 2000).

Ha, porém, algumas diferencas entre os dois tipos de controle, por exemplo, as condi¢des
ambientais para a calibracdo sdo mais rigorosas que as necessarias para uma verificacdo. Por
outro lado, o resultado da calibrag@o deve incluir sempre a correcdo dos erros sistematicos e a
incerteza do resultado. A verificagdo pode se limitar a comprovagdo de que o erro de
indicag¢do, em um dado ponto, ¢ inferior a tolerdncia para uma dada classe de exatiddo, ou que

o instrumento esta mantendo sua “calibracdo” (LINK, 2000).

Outra diferenga ¢ que uma verificagdo pode incluir o exame de outras caracteristicas
metrologicas, como por exemplo, durabilidade, o que ndo ¢ objeto de andlise em uma
calibracdo. Em suma, pode se dizer que a calibracdo ¢ uma forma de verificagdo, mas o

inverso nao ¢ verdade (LINK, 2000).

Equipamentos e padrdes de medigdo devem ser calibrados a intervalos periddicos,
estabelecidos e mantidos para garantir exatiddo e confiabilidade aceitaveis, onde
confiabilidade ¢ definida como a probabilidade que o padrdo de medicdo manter-se-4 dentro
da tolerancia através do intervalo estabelecido. Intervalos deverdo ser reduzidos ou poderdo
ser ampliados quando os resultados de calibragdes prévias indicam que tais agdes sdo

adequadas para assegurar o nivel de confiabilidade aceitavel. Tradicionalmente, a
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periodicidade de calibracdo tem sido estabelecida por métodos informais ou praticos de
estimacdo, normalmente fixos. O estabelecimento de intervalos a partir da teoria da
confiabilidade aporta uma série de modelos de inferéncia estatistica. Genericamente falando,
um intervalo 6timo de calibracdo ¢ aquele que maximiza a periodicidade, minimizando os
custos de calibragdo e de perdas por interrup¢do, sem afetar a confiabilidade do produto,
sistema, processo ou a¢do associada a unidade a ser calibrada. Sob o ponto de vista pratico, a
calibracdo periddica ndo previne a ocorréncia de uso de equipamentos fora de tolerdncia, uma
vez que ¢ virtualmente impossivel prever o periodo de tempo no qual haverd a transicido de
um item da condi¢@o "dentro das especificagdes" para "fora das especificagdes". Na pratica,
tem se buscado encontrar um intervalo de tempo entre calibragdes que mantenha a
percentagem de itens em uso em um nivel aceitdvel de confianga que assegure sua opg¢do

dentro das especificacdes ou tolerancias (SARAIVA, COUTINHO, 2006).

A periodicidade com que os instrumentos de medi¢do devem ser submetidos a
recalibragdo estd vinculada a varios fatores intrinsecos ao seu projeto (caracteristicas
construtivas) e, também, da sua forma de utilizagdo, como por exemplo: tempo de utilizagao,
sistema ¢ método de medigdo, pessoal responsavel pela guarda e manutencdo do padrio,
condi¢do ambiental e de montagem, hierarquia de rastreabilidade, entre outras (REGAZZI,

2005).

A pratica da recalibragdo ¢ essencial para se manter a confiabilidade nas medigdes
realizadas garantindo uma maior seguranga nos resultados obtidos ¢ um melhor controle do
processo dentro de niveis de tolerancia especificados (limites de especificagdo) para os
servigos determinados. E através de comparagdes com padrdes de referéncia de ordem mais
alta que se evidencia o controle de padroes de trabalho, medidores, instrumentos e
equipamentos para posterior medicdo de caracteristicas de processo e produto. Verifica-se,
deste modo, se os elementos estdo fora de tolerancia ou, caso haja necessidade, devam ser

retirados de operagdo para uma calibracdo completa (REGAZZI, 2005).

A escolha do padrdo depende de aspectos metrologicos, técnicos e econdmicos. Deve-se
estabelecer onde esse padrdo serd utilizado; definir, em principio, um intervalo de
recalibrag@o baseado em experiéncias anteriores ou recomendacgdes do fabricante; estabelecer
a forma de manuseio, armazenagem e o pessoal responsavel pela garantia da exatiddo do

padrdo (REGAZZI, 2005).

Devem-se tomar alguns cuidados com relagdo aos padrdes, tais como:
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v’ restringir a calibra¢do e verificagdo de padrdes de menor ordem, seguindo uma
hierarquia prescrita, ou instrumentos regularmente utilizados. Esse padrdo ndo

deve ser usado para medigdes rotineiras;

v 0 uso do padrio deve ser restringido a pessoas autorizadas e qualificadas. Se, por
algum motivo, muitas pessoas utilizam o mesmo padrdo, designar uma delas para

ser responsavel pelo mesmo;

v’ os padrdes, exceto aqueles designados como viajante, devem ser guardados em
lugar e ambiente adequado com as devidas descricdes e procedimentos de

medicao;

v devem-se checar regularmente as condi¢des do padrio e, se possivel, a varia¢do
em relacdo ao certificado. Este procedimento deve estar presente no programa de

recalibragdo/reverificacdo determinado pela organizagio;

v' quando altera¢des nas caracteristicas do padrdo forem verificadas, retira-lo de

operacao para ser submetido a recalibragdo ou reverificagdo, ou ainda isola-lo;
v' registros de uso ¢ controle do padrdo devem ser arquivados;

v 0 uso do padrido deve estar de acordo com a hierarquia e campo de aplicagido
especificados. Esta forma de classificar o padrio é estabelecida, entre outras, pela
razdo entre a exatiddo do padrio a outros de menor ordem ou a instrumentos de
medida que estejam sendo recalibrados ou reverificados por este padrdo

(REGAZZI, 2005).

Sendo o padrio de referéncia a ponta da pirdmide de rastreabilidade do laboratério,
qualquer desvio significativo da sua caracteristica metrologica afetara todos os sistemas de
medicdo calibrados a partir do mesmo, numa ordem crescente de erros que atingira a base da
piramide formada pelos equipamentos ¢ medidores, comprometendo, desta forma, o resultado

das medi¢des realizadas (REGAZZI, 2005).

Para um sistema de calibracdo e ensaio, € a determinagdo da periodicidade temporal entre
calibracdes sucessivas dos padrdes de referéncia e dos instrumentos de medigdo que garantem
a eficacia do mesmo, propiciando um maior controle das incertezas e, consequentemente,

melhor estimativa do valor verdadeiro da grandeza que se pretende medir (REGAZZI, 2005).
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2.4 Incerteza de medicao

O resultado de uma medi¢a@o séria deve exprimir o grau de confianca a que ¢ depositado
pelo experimentador. Como ¢ impossivel obter uma indicagdo exata, os erros provaveis
envolvidos devem sempre ser informados através de um pardmetro denominado incerteza.
Existem diversos procedimentos e técnicas com as quais é possivel determinar o nivel de
confianca de um resultado. Porém, bom senso e ceticismo sdo caracteristicas adicionais
indispensaveis a quem se dispde a medir. A regra ¢ "duvidar sempre, até que se prove o

contrario” (GONCALVES JUNIOR, 2002).

Uma medicdo perfeita, isto €, sem erros, sO pode existir se um sistema de medig¢do
perfeito existir e a grandeza sob medi¢do (denominada mensurando) tiver um valor unico,
perfeitamente definido e estavel. Apenas neste caso ideal o resultado de uma medi¢do pode
ser expresso por um numero ¢ uma unidade de medi¢do apenas (GONCALVES JUNIOR,
2002).

Sabe-se que ndo existem sistemas de medi¢cdo perfeitos, suas dimensdes, forma
geométrica, material, propriedades elétricas, Opticas, pneumaticas, etc., ndo correspondem
exatamente a ideal. As leis e principios fisicos que regem o funcionamento de alguns sistemas
de medicdo nem sempre sdo perfeitamente lineares como uma analise simplista poderia supor.
A existéncia de desgaste e deterioracdo de partes agrava ainda mais esta condig@o.
Perturbacdes externas, como, por exemplo, as condi¢des ambientais, podem provocar erros,
alterando diretamente o sistema de medi¢@o ou agindo sobre o mensurando, fazendo com que
o comportamento deste sistema se afaste ainda mais do ideal. Variagdes de temperatura,
vibragdes ambientais, a existéncia de campos eletromagnéticos, umidade do ar excessiva,
diferentes pressdes atmosféricas podem, em maior ou menor grau, afetar o sistema de
medi¢do, introduzindo erros nas suas indicacdes. O operador e a técnica de operagdo
empregada podem também afetar a medicdo. O uso de for¢ca de medig¢do irregular ou
excessiva, vicios de ma utilizacdo ou sistemas de medi¢do inadequados, podem levar a erros
imprevisiveis. A forma, tamanho ou faixa de medi¢do do sistema pode ndo ser a mais indicada

para aquela aplicagio (GONCALVES JUNIOR, 2002).

Na pratica estes diferentes elementos que afetam a resposta de um sistema de medicao
aparecem superpostos. Ao se utilizar de um sistema de medicdo para determinar o resultado
de uma medicdo ¢ necessario conhecer e considerar a faixa provavel dentro da qual se situam

estes efeitos indesejaveis, ou seja, sua incerteza, bem como levar em conta as varia¢des do
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proprio mensurando. Portanto, o resultado de uma medi¢do ndo deve ser composto de apenas
um nimero ¢ uma unidade, mas de uma faixa de valores e a unidade. Em qualquer ponto
dentro desta faixa deve situar-se o valor verdadeiro associado ao mensurando (GONCALVES

JUNIOR, 2002).

Incerteza de medi¢do ¢ o parametro associado ao resultado de uma medi¢cdo, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um

mensurando (INMETRO, 2005b).

No uso geral, a palavra incerteza estd relacionada ao conceito geral de duvida, no
entanto, incerteza de medi¢do ndo implica em divida quanto a validade de uma medigéo, pelo
contrario, o conhecimento da incerteza de medi¢do implica numa maior confianca na validade

do resultado de uma medi¢cdo (EURACHEM/CITAC, 2000).

Para estimar adequadamente a corre¢do e as incertezas envolvidas em uma operagdo de
medicdo € necessario caracterizar perfeitamente o processo de medi¢do. Deve ser considerado
tudo que pode influenciar no resultado da medi¢do. Por exemplo: além do proprio sistema de
medi¢do e seus eventuais acessorios, o procedimento como as medi¢des sdo efetuadas e os
dados sdo tratados, a defini¢do do mensurando e os principios de medi¢do envolvidos, a agdo
de grandezas de influéncia sobre o sistema de medi¢do e/ou sobre o mensurando ¢ a ag¢do do
operador, para citar os mais importantes. Cada um desses elementos acrescenta uma
componente de incerteza ao resultado da medi¢do e devem ser convenientemente
considerados e combinados para que se obtenha uma estimativa realista da incerteza do

processo de medi¢io (GONCALVES JUNIOR, 2002).

Para identificar as vdrias fontes de incertezas que agem sobre um processo de medigdo ¢
necessario conhecer muito bem este processo. O préximo passo ¢ fazer uma andlise critica,
procurando identificar tudo que pode trazer influéncias sobre o resultado da medigdo.
Normalmente as fontes de incertezas estdo contidas nos meios ¢ métodos de medi¢do, no
ambiente e na definicdo do mensurando. Por meios de medicdo entendem-se, além do préprio
sistema de medicdo, acessdrios, dispositivos € modulos complementares, o operador deve
também ser incluido. O método de medi¢do refere-se ao procedimento segundo o qual a
medi¢do é efetuada, por exemplo, o numero de medi¢des repetitivas, a forma de repetir, a
maneira de zerar um sistema de medic¢do, o sentido de medi¢do, o tempo entre medigdes, etc.
Os fatores relacionados ao ambiente referem-se principalmente a influéncia da temperatura
sobre o sistema de medicdo e sobre o mensurando, porém, outros fatores como variagdes da

tensdo da rede elétrica, alteragdes de umidade relativa do ar e pressdo atmosférica podem
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também ser significantes. A defini¢do do mensurando pode afetar o resultado da medi¢do: por
exemplo, se a sua defini¢do ndo for clara ou exata ou mesmo se o mensurando for variavel, o
resultado da medicdo sera afetado. A medi¢do da temperatura no interior de um refrigerador
(variavel), o diametro de um eixo com geometria imperfeita (varia de ponto para ponto), a
distancia entre duas cidades (marcos ndo muito bem definidos), sdo exemplos de situagdes

onde o mensurando ndo esta bem definido (GONCALVES JUNIOR, 2002).

Erros de anotag¢do ou de leitura de dados podem introduzir erros desconhecidos com
valores significativos no resultado da medicdo. Erros grandes podem ser facilmente
identificados revendo-se os dados, erros pequenos podem ficar mascarados e se confundirem

com variagdes de natureza aleatoria (LINK, 1999).

Para que a influéncia de cada fonte de incerteza seja corretamente considerada ¢
necessario caracterizar as respectivas componentes aleatorias e, quando for o caso,

sistematicas que estas trazem sobre o processo de medi¢io (GONCALVES JUNIOR, 2002).

Se fossem perfeitamente determinadas, as influéncias dos efeitos sistematicos poderiam
ser exatamente compensadas por sua corre¢do. Entretanto, como o valor da correg¢do nunca
pode ser perfeitamente conhecido, a corre¢do dos efeitos sistematicos ndo pode ser perfeita, o
que dé origem a uma incerteza residual. No conjunto, as diversas componentes de incerteza,
residuais ou ndo, devem ser levadas em conta e combinadas para que a incerteza expandida

seja corretamente estimada (GONCALVES JUNIOR, 2002).

A metodologia mais eficiente para avaliar e calcular a incerteza do resultado de uma
medi¢do deve ser generalista, pois deve ser apropriada a qualquer tipo de medi¢@o de qualquer
grandeza e independente dos tipos de dados de entrada das medicdes. A grandeza utilizada na

apresentacdo da incerteza deve ser:

v’ consistente — pois deve ser fun¢do dos componentes que participam de seu
calculo, mas independente da maneira que se agrupam ou decompdem 0s seus

componentes;

v’ transferivel — pois a incerteza deve permitir o seu uso no calculo de um outro

resultado em que ela ¢ um dos componentes (LINK, 2000).
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2.4.1 Incerteza padrao

A incerteza padrao ¢ uma medida relacionada aos erros aleatérios trazidos pela fonte de
incerteza. A incerteza de medicdo associada as estimativas de entrada ¢ avaliada de acordo
com os métodos de avaliagdo do Tipo A ou do Tipo B. A avalia¢do do tipo A da incerteza
padrio ¢ o método de avaliagdo da incerteza pela andlise estatistica de uma série de
observagdes. Neste caso, a incerteza padrao € o desvio padrdo experimental da média que se
obtém de um procedimento de célculo da média aritmética ou de uma andalise de regressao
adequada. A avaliacdo do tipo B da incerteza padrao ¢ o método de avaliagdo da incerteza por
outros meios que ndo a analise estatistica de uma série de observagdes. Neste caso, a

avaliacdo da incerteza padrdo ¢ baseada em algum outro conhecimento cientifico (EA, 1999).

2.4.1.1 Incerteza padrdo Tipo A

A avaliacdo do Tipo A da incerteza padrao pode ser aplicada quando tenham sido feitas
varias observacdes independentes para a grandeza de entrada X; sob as mesmas condigdes de
medicdo. Caso haja suficiente resolu¢cdo no processo de medi¢do haverd uma dispersdo ou

espalhamento observéavel nos valores obtidos (EA, 1999).

Se X; ¢ determinada por » medi¢des independentes, resultando em valores ¢;, q», .., gn, @
melhor estimativa disponivel, x;, do valor esperado desta grandeza é a média aritmética ou

média g :
_ 1
xi:q:; q, (2.4.1)

A dispersdo dos resultados das medigdes ¢, ¢, ..., g» para a grandeza de entrada X; ¢

expressa por seu desvio padrio experimental:

s(g)= | —— -i(qj ~gf (2.4.2)
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A incerteza padrdo u(x;) de X; é obtida finalmente mediante o célculo do desvio padréo

experimental da média:

()= o(7)-

(2.4.3)

o
=
§|‘®
N

Nao se pode dar uma recomendagdo geral para o nimero ideal de repeti¢des », uma vez
que este depende das condigdes e exigéncias de cada medicdo especifica (SCHMID;

MARTINEZ, 2004).

Denota-se por v o nimero de graus de liberdade associado a determinagdo da incerteza
padrao. O nimero de graus de liberdade (v) é calculado como o numero de dados usados para
estimar o desvio padro experimental () menos um, isto é: v = n-1 (GONCALVES JUNIOR,
2002).

2.4.1.2 Incerteza padrdo Tipo B

A avaliagdo do Tipo B da incerteza padrio ¢ a avaliacdo da incerteza associada com uma
estimativa x; de uma grandeza de entrada X; feita por outros meios que ndo a analise estatistica
de uma série de observagdes. A incerteza padrido u(x;) ¢ avaliada pelo julgamento cientifico
baseado em todas as informag¢des disponiveis sobre a possivel variabilidade de X;. Valores

pertencentes a esta categoria podem ser obtidos a partir de:
v dados de medigdes;

v’ experiéncia ou conhecimento geral do comportamento ¢ propriedades de

materiais e instrumentos relevantes;
v' especificagdes do fabricante;
v" dados provenientes de calibragio e de outros certificados;

v’ incertezas atribuidas a dados de referéncia provenientes de manuais ou

publicacdes (EA, 1999).

O uso adequado da informagdo disponivel para uma avaliacdo do Tipo B da incerteza
padrido de medicao exige discernimento baseado na experiéncia e conhecimento geral, sendo

essa uma habilidade que pode ser aprendida com a pratica. Uma avaliagdo do Tipo B da
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incerteza padrdo bem fundamentada pode ser tdo confiavel quanto uma avaliagdo do Tipo A,
especialmente em uma situacdo de medi¢do em que a avaliagdo do Tipo A é baseada somente
em um numero comparativamente pequeno de observagdes estatisticamente independentes

(EA, 1999).

2.4.2 Distribui¢do de probabilidade

A quantificacdo de uma fonte de incerteza inclui a fixagdo de um valor e a determinagdo
da distribuicdo a qual se refere este valor. As distribuigdes mais comuns sdo a normal,

retangular e triangular (SCHMID; MARTINEZ, 2004).

2.4.2.1 Distribuicdo normal (N)

Os resultados de uma medicdo repetida afetada por grandezas de influéncia que variam
aleatoriamente geralmente seguem, com boa aproximag¢do, uma distribuicdo normal. Em
particular, a distribuicdo da média de uma série de medig¢des repetidas se aproxima a uma
normal independentemente da distribui¢do das leituras individuais. Também a incerteza
indicada em certificados de calibragdo se refere geralmente a uma distribuicdo normal, como

a mostrada na Figura 1 (SCHMID; MARTINEZ, 2004).

Figura 1: Distribuicdo de probabilidade normal (ISO-GUM, 2003).

Para distribuigdes normais, o valor do divisor utilizado para converter o valor conhecido

na incerteza padronizada geralmente € unitario no caso da avaliacdo de incerteza tipo “A”, ou
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coincide com o fator de abrangéncia utilizado na fonte de informag¢do quando a avaliacdo tipo

“B” ¢ considerada (ISO-GUM, 2003).

2.4.2.2 Distribuicdo retangular (R)

Em uma distribui¢do retangular, cada valor em um intervalo dado tem a mesma
probabilidade, ou seja, a funcdo de densidade de probabilidade ¢ constante neste intervalo.
Exemplos tipicos sdo a resolucdo de um instrumento digital e a informacdo técnica sobre
tolerancias de um instrumento. Em geral, quando se conhece apenas os limites superior e
inferior do intervalo de variabilidade da grandeza de entrada, o mais seguro ¢ considerar uma

distribui¢o retangular, conforme ilustrado na Figura 2 (SCHMID; MARTINEZ, 2004).

Figura 2: Distribuicio de probabilidade retangular (ISO-GUM, 2003).

A incerteza padrdo baseada na distribuicdo retangular ¢ dada por:

(2.4.4)

u(xz)_%

2.4.2.3 Distribuigdo triangular (T)

Se além do conhecimento dos limites superior e inferior hd evidéncia de que a

probabilidade ¢ mais alta para valores no centro do intervalo e se reduz préximo aos limites,
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pode ser mais adequado basear a estima¢do da incerteza em uma distribui¢do triangular,

representada pela Figura 3 (SCHMID; MARTINEZ, 2004).

Figura 3: Distribuicio de probabilidade triangular (ISO-GUM, 2003).

A incerteza padrdo baseada na distribui¢do triangular ¢ dada por:

(2.4.5)

u(xi)_ﬁ

2.4.2.4 Outras distribuicoes

Podem-se encontrar também distribuicdes em “U”, na qual os extremos do intervalo
apresentam os valores com probabilidade maxima, tipicamente quando existem

comportamentos oscilatérios subjacentes (SCHMID; MARTINEZ, 2004).

2.4.3 Incerteza padrao combinada

O resultado da combinagdo das contribuicdes de todas as fontes ¢ denominado incerteza

padrio combinada u.(y) (SCHMID; MARTINEZ, 2004).

A contribui¢do u;(y) de cada fonte para a incerteza combinada depende da incerteza
padrdo u(x;) da propria fonte e do impacto da fonte sobre o mensurando. Determina-se u;(y)

através do produto de u(x;) e seu coeficiente de sensibilidade c;:

”i(J’):ci '”(xi) (2.4.6)
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onde ¢; € o coeficiente de sensibilidade associado com a estimativa de entrada x;, isto é, a
derivada parcial da fung¢@o modelo f com relagdo a varidvel X; avaliada para as estimativas de

entrada x; (EA, 1999).

oo

1

of o
. :LZG_)Q|Xi=x1_,_XN:xN 2.4.7)

O coeficiente de sensibilidade descreve o quanto a estimativa de saida y ¢ influenciada
por variacdes da estimativa de entrada x;. Ele pode ser avaliado a partir da funcdo modelo f,

pela equagdo (2.4.7), ou usando métodos numéricos (EA, 1999).

Enquanto que u(x;) é sempre positiva, a contribuicdo u;(y) de acordo com a equagdo
(2.4.6) ¢ positiva ou negativa, dependendo do sinal do coeficiente de sensibilidade ¢; (EA,

1999).

De posse do valor de cada coeficiente de sensibilidade, é possivel determinar a incerteza

padrao combinada pela seguinte equacao:

u,(y)=+2 ¢ u(x,) (2.4.8)

u,(y)=2u () (2.4.9)

2.4.4 Incerteza padrio expandida

A incerteza padrdo combinada, estimada através da equacdo (2.4.9), corresponde ao
desvio padrdo resultante da agdo combinada das varias fontes de incertezas consideradas. Em
aplicagdes nas areas da engenharia ¢ comum trabalhar com niveis de confianga de 95%. Para

atingir este nivel de confianga, a incerteza padrdo combinada (u.), que corresponde a apenas
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um desvio padrio, deve ser multiplicada por um coeficiente numérico, o coeficiente de
Student. Este coeficiente, denominado de fator de abrangéncia, ¢ representado pelo simbolo

“k” (GONCALVES JUNIOR, 2002).

Logo, a incerteza padrdo expandida ¢ dada por:

Us=k-u, (2.4.10)

Nos casos em que uma distribuicdo normal (Gaussiana) possa ser atribuida ao
mensurando e a incerteza padrdo associada a estimativa de saida tenha suficiente
contabilidade, o fator de abrangéncia padronizado k& = 2 deve ser utilizado. A incerteza
expandida atribuida corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente
95%. Estas condigdes sdo satisfeitas na maioria dos casos de servigcos de calibragdo. A
contabilidade da incerteza padrdo atribuida a estimativa de saida ¢ determinada por seu grau

de liberdade efetivo v, (EA, 1999).

Se uma dessas condigdes (normalidade ou contabilidade suficiente) ndo for satisfeita, o
fator de abrangéncia padronizado & = 2 pode fornecer uma incerteza expandida que
corresponde a uma probabilidade de abrangéncia menor que 95%. Nestes casos, para
assegurar que seja declarado um valor de incerteza expandida correspondente a mesma
probabilidade de abrangéncia que no caso normal, outros procedimentos devem ser seguidos.
O uso de aproximadamente a mesma probabilidade de abrangéncia ¢ essencial sempre que
dois resultados de medicdo da mesma grandeza possam ser comparados, por exemplo, quando
se analisam os resultados de uma comparacgdo interlaboratorial ou se avalia conformidade com

uma especificagdo (EA, 1999).

Para estimar o valor de um fator de abrangéncia k correspondente a uma probabilidade de
abrangéncia especificada, é necessario que seja levada em conta a contabilidade da incerteza
padrdo u(y) da estimativa de saida y. Isto implica considerar o qudo bem u(y) estima o desvio
padrao associado ao resultado da medicdo. Para uma estimativa do desvio padrdo de uma
distribuicdo normal, os graus de liberdade desta estimativa, que depende do tamanho da
amostra na qual ela esta baseada, ¢ uma medida da contabilidade. Analogamente, uma medida
adequada da contabilidade da incerteza padrio associada a uma estimativa de saida é seu grau
de liberdade efetivo v,y que € aproximado por uma combinagdo apropriada dos graus de

liberdade efetivos das diferentes contribuigdes da incerteza u;(y) (EA, 1999).
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O procedimento para o calculo de um fator de abrangéncia apropriado %, quando as

condi¢des do teorema do limite central sdo satisfeitas, compreende os trés seguintes passos:
v’ obter uma incerteza padrio associada a estimativa de saida;

v' estimar os graus de liberdade efetivos v,; da incerteza padrdo u(y) associada a

estimativa de saida y a partir da formula de Welch-Satterhwaite:

yoo ) (2.4.11)

onde os u;(y) (i = 1, 2,..., N) definidos na equacgdo (2.4.6), s@o as contribui¢des
para a incerteza padrdo associada a estimativa de saida y, resultante da incerteza
padrdo associada a estimativa de entrada x;, que se admite sejam mutuamente
independentes estatisticamente, e v; sdo os graus de liberdade efetivo da

contribui¢do da incerteza padrio’ u(x,);

v obter o fator de abrangéncia k através da Tabela 1, baseada na distribuigio-t
avaliada para uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%. Se v, ndo for
inteiro, o que € usualmente o caso, truncar v, para o proximo menor inteiro (EA,

1999).

Tabela 1: Fatores de abrangéncia k para diferentes graus de liberdade ver.

Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 00
k 13,97 14,53 [ 3,31 1287 | 265|252 | 243 | 2,37 | 2,28 | 2,13 | 2,05 | 2,00

3 Para uma incerteza padrdo u(q ) obtida de uma avaliagdo do Tipo A, os graus de liberdade sdo dados por

v; = n-1. E mais problematico associar graus de liberdade com uma incerteza padrio u(x;) obtida pela avaliaco
do Tipo B. Entretanto, é uma pratica comum efetuar tais avaliagdes de maneira a assegurar que qualquer sub-
estimativa seja evitada. Se, por exemplo, os limites inferior e superior sdo estabelecidos, eles sdo usualmente
escolhidos de tal forma que a probabilidade da grandeza em questdo cair fora desses limites ¢ de fato
extremamente pequena. Sob a hipotese de que esta pratica seja seguida, os graus de liberdade da incerteza padréo

u(x;) obtidos de uma avaliagdo do Tipo B podem ser tomados como sendo v; — .
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2.5 Metrologia em torque

Na Revolugdo Industrial o homem comegou a produzir maquinas e equipamentos em
larga escala. A partir deste momento, a evolugdo tecnologica e um mercado cada vez mais
competitivo levaram a necessidade de reduzir gastos e ganhar em eficiéncia e exatiddo.
Comegaram entfo a aparecer mecanismos € maquinas com resisténcia calculada para o seu
funcionamento, barateando o custo de sua fabricag¢do e diminuindo o desperdicio de materiais.
Esta tecnologia comecou entdo a ser aplicada na montagem e manuten¢do de estruturas.
Assim, foi necessario controlar a for¢a a ser aplicada aos elementos roscados de maneira a
ndo danifici-los e nem rompé-los. Esta forca aplicada € calculada através da grandeza torque

(INMETRO, 2005a).

O constante desenvolvimento dos instrumentos e equipamentos utilizados para aplicagdo
e medicdo de torque na indudstria em geral, incluindo suas técnicas de uso e instrumentagio,
cada vez mais exatas e abrangentes, qualifica a metrologia em torque como uma das areas da
engenharia mecanica em maior desenvolvimento tecnologico e com crescente demanda em

servicos de calibracdo (OLIVEIRA, R. et al., 2003).

2.5.1 Juntas mecanicas

Uma junta mecanica rosqueada oferece a vantagem de desmontagem rapida para
inspecdo ou reparo de componentes; fixadores podem ser reutilizados. Inspecdes e reparos

podem ser efetuados no campo com um minimo de ferramentas (CARLSONS, 2006).

A qualidade mais importante da junta é a sua resisténcia as cargas de trabalho (tragdo,
compressdo, cisalhamento e vibrag¢do). Essas cargas, que tendem a provocar a soltura dos
componentes da junta, devem ser absorvidas pela for¢a de fixagdo induzida na junta durante a
sua montagem. A forca de fixagdo deve ser maior do que a soma das cargas de trabalho que

agem sobre a mesma (CARLSONS, 2006).

Na pratica ocorre uma gradual perda da for¢a de fixacdo em quase todas as juntas
roscadas porque as faces da junta em contato aos poucos sofrem um “nivelamento” das

irregularidades de superficie que diminui a forca de fixacdo existente (CARLSONS, 2006).

Na montagem de uma junta com multiplos fixadores encontra-se um problema de

relaxamento peculiar: enquanto um fixador € apertado, um outro fixador, ja instalado, perde a
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sua for¢a de fixacdo porque a mudanca das condi¢cdes de tensdo na junta provoca um
relaxamento localizado. Para diminuir este inconveniente executa-se o aperto dos fixadores
numa seqiiéncia cruzada, ou num padrdo espiral. Um outro procedimento ¢ apertar os
fixadores em varios “passos” (ex.: 30% - 70% - 100% do torque especificado), mantendo o

padrao de seqiiéncia cruzada ou espiral (CARLSONS, 2006).

A pratica de aperto em varios “passos” ou “passadas” ajuda a eliminar uma das causas do
baixo aproveitamento de torque para gerar tensdo e for¢a de fixa¢do no fixador e na junta,
pois apertos repetidos reduzem a fric¢do entre partes contactantes. Este procedimento muitas

vezes ¢ utilizado na montagem de juntas criticas (CARLSONS, 2006).

Outra informagdo importante ¢ que ndo se deve retorquear parafusos que ja receberam
torque angular, porque existe uma faixa de trabalho do material do parafuso que mantém os
componentes no aperto desejado. Excedida essa faixa, ndo se garantird mais o aperto, uma vez
que o parafuso passa para o regime de escoamento e, por conseqiiéncia, ndo mais sera
mantido o torque necessario para a perfeita vedacdo das juntas e dos demais componentes do
conjunto. Esse ¢ um dos motivos que determinam um limite maximo para o comprimento dos
parafusos, um maximo numero de sua reutilizagdo e a ndo-utilizagdo de parafusos velhos e

novos simultaneamente na mesma junta mecanica (SABO, 2002).

Como na montagem de uma junta roscada ha muitas varidveis, tais como: lubrificagdo,
grau de dureza de faces contactantes, acabamento de superficie, fric¢do, etc., que afetam a
for¢a de fixacdo obtida, existe o perigo que uma parcela, maior que a planejada, da forga
gerada durante o aperto seja absorvida por estes fatores de dificil quantificagdo (CARLSONS,
2000).

Quando uma junta ¢ considerada critica para o bom funcionamento do produto, utiliza-se
0 processo “torque e angulo”, onde a especificagdo, além de indicar um torque de aperto,
exige a posterior rotacdo do fixador por um determinado angulo, procedimento este que levara
o fixador préximo a sua regido de escoamento, garantindo assim que foi gerada forca de

fixacdo suficiente para resistir a todas as cargas de trabalho (CARLSONS, 2006).

2.5.2 Conceitos basicos sobre torque

Torque ou momento de uma for¢a ¢ uma grandeza fisica derivada da forca (F) aplicada a

um corpo, a uma distancia (d) perpendicular a um eixo desse corpo, de tal modo que seja
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produzida uma rotagdo em torno desse eixo. O simbolo 7 ¢ empregado para representa-lo

sendo especifico para momento de movimento ou torsional INMETRO, 2005a).

A unidade de torque do Sistema Internacional (SI) é o newton metro (N.m). Como
existem instrumentos de medicdo que fornecem valores de torque em outros sistemas ¢
necessaria uma tabela de conversdo. Na Tabela 2 estdo expostas as relacdes mais usualmente

encontradas (INMETRO, 2005a).

Tabela 2: Relagdes entre as unidades de torque mais utilizadas.

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

1 kgf.m =9,80665 N.m

2.5.3 Importancia da medi¢do de torque

Os resultados dos estudos e do controle da grandeza torque sdo de extrema importancia
para a seguranca e confiabilidade de produtos e sistemas. Aplicagdes criticas de torque, como
nas industrias automotiva, aerondutica e naval, demandam grande exatiddo e coeficientes de
seguranga baixos segundo especificagdes de desenho, projeto e montagem relativas aos

torques a serem aplicados INMETRO, 2005a).

Em juntas em geral, a confiabilidade das mesmas depende da capacidade do parafuso de
fixar as pegas. A fixagdo adequada destes previne desde o0 movimento relativo entre as pecas
das juntas até o ndo vazamento de fluidos, no caso de juntas vedadas. Quando um parafuso ¢
apertado, a haste e a rosca sustentam uma tensdo direta devido ao fato deste estar sendo
tracionado. Medir esta tensdo, ou a capacidade de fixacdo de um parafuso ¢ dificil,
principalmente em condi¢des de montagem em campo. Assim esta forca de fixacdo deve ser
controlada indiretamente regulando-se o torque aplicado. Na Figura 4 esta representada a
aplicacdo de um torque no sentido hordrio na porca/parafuso que fixard as duas partes com
uma tensao axial que mantera as pecas firmemente unidas. Em juntas onde os parafusos foram
apertados abaixo do requerido em projeto, existe a possibilidade de os carregamentos nao
serem distribuidos corretamente pela estrutura solicitada, ou at¢ mesmo de uma forca nio ser
transmitida corretamente, levando o mecanismo ao seu uso excessivo € a rupturas por fadigas
devido as folgas. Por outro lado, montagens torqueadas acima do valor previsto em projeto
podem causar problemas e rupturas se estes valores se assumirem acima da capacidade do

parafuso e da rosca (INMETRO, 2005a).
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Figura 4: Tensao gerada pela aplicacdo de torque (TORKFORT, 2005).

E importante destacar o constante desenvolvimento da engenharia de materiais, trazendo
ao mercado e as industrias possibilidades novas para produgdo e montagem; materiais estes
que detém caracteristicas proprias de resisténcia e capacidade, e conseqiientemente requerem

maior exatiddo nas suas condi¢cdes de montagem e manipulacdo (INMETRO, 2005a).

Para acompanhar este desenvolvimento no que diz respeito ao torque, normas foram
adaptadas e criadas, novos instrumentos desenvolvidos e antigos instrumentos aperfeicoados.
Torquimetros passaram de analdgicos a digitais, calibradores e técnicas de calibragcdo foram

aperfeicoados (INMETRO, 2005a).

2.5.4 Torquimetros

O torquimetro € um instrumento de aplicag@o e verificacdo de torque. Torquimetros sdao
ferramentas utilizadas para aplicar momento torsor em porcas e parafusos a partir de uma
especificagdo estabelecida no projeto. Através do uso de torquimetros pode-se alcancar o
exato momento de tor¢do desejado. A escolha correta da ferramenta para aperto significa
seguranga, rapidez, facilidade e qualidade para o trabalho. Cada torquimetro é desenvolvido

para atender uma diferente aplicagdo (GEDORE, 2005).

Nos ultimos anos, tem se difundido muito a necessidade da utilizagdo de torquimetros
para controle e aplicagdo de torque em elementos de fixacdo em todos os segmentos
produtivos, principalmente em pontos sensiveis, onde o aperto inadequado pode causar danos

ao equipamento ou ao produto final (GEDORE, 2006a).

Devem-se tomar alguns cuidados especiais com os torquimetros, como guarda-los em
local adequado, longe de umidade e demais ferramentas. Se o equipamento sofrer quedas,

deve-se avaliar se ndo ocorreu nenhuma avaria grave externa ou se nenhuma peca interna se
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soltou. A limpeza do torquimetro deve ser apenas externa. Nao se deve colocar 6leos ou
graxas nos orificios do torquimetro, pois isso pode modificar o torque aplicado. A limpeza
interna é feita quando o torquimetro ¢ enviado para calibragdo na fabrica ou em um

laboratdrio qualificado a fazer este servico (GEDORE, 2006a).

2.5.4.1 Torquimetro de indicacdo tipo relogio

Estes torquimetros sdo utilizados em situagdes de torque mais exato, uma vez que possui
uma apurada resolugdo. Ndo ¢ muito aconselhado a trabalhos em série, pois a medigdo,
embora mais exata, também ¢ mais lenta do que em torquimetros de estalo, por exemplo

(INMETRO, 2005a).

Na Figura 5 ¢ exibido um torquimetro de indicacdo do tipo reldgio, esta espécie de
torquimetro apresenta algumas variantes como modelos com ponteiros de arraste, ¢ modelos
onde um sinal luminoso ou sonoro (através de fones de ouvido) é acionado avisando ao
operador que o torque desejado foi atingido e que a aplicagdo de forca deve cessar

(INMETRO, 2005a).

Figura 5: Torquimetro de indicac¢ao tipo relogio (TORKFORT, 2006).

Uma desvantagem, ndo so deste, mas de outros torquimetros indicadores, ¢ o fato de ndo
limitarem os movimentos do operador, ou seja, existe o risco de aplicagdo de sobrecarga. A
leitura de torquimetros de relogio deve ser feita perpendicularmente ao mostrador, a fim de
evitar erros de paralaxe. Deve-se manter sempre o visor com as melhores condi¢des de

visibilidade e conseqiiente melhor condi¢do de leitura (INMETRO, 2005a).
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2.5.4.2 Torquimetro de indicagdo digital (torquimetros eletronicos)

Esta variedade, exemplificada na Figura 6, é a evolug@o dos torquimetros de indicagao.
Com o implemento da eletronica em mostradores digitais, elimina-se o erro de paralaxe, além
de implementar novas capacidades ao torquimetro, como por exemplo, o armazenamento de
medi¢des, melhor resolu¢do, medicdo do angulo de torcdo e alguns calculos estatisticos

rapidos (INMETRO, 2005a).

Figura 6: Torquimetro de indica¢ao digital (CRANE, 2006).

2.5.4.3 Torquimetro de indicagdo tipo vareta

Possui funcionamento simples, onde a barra de flexdo (corpo rigido do torquimetro) sofre
a deformacdo durante a aplicag@o do torque ¢ a leitura é feita por uma vareta que tem uma de
suas extremidades fixada ao ponto de aplicacdo do torque e a outra extremidade livre para
mostrar a defasagem conseqiiente do torque. Por ter suas pegas muito expostas, este tipo de
torquimetro, indicado na Figura 7, requer um cuidado maior de manuseio e conservacdo apos
uso, pois uma deformagdo da vareta ou da escala de indicagdo pode causar problemas na

indicacdo (INMETRO, 2005a).

-

Figura 7: Torquimetro de indicac¢ao tipo vareta (TORKFORT, 2006b).
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Uma variante deste modelo ¢ o torquimetro de vareta em "T", muito utilizado em
aplicagdes em locais de dificil acesso. Constitui de uma barra de flexdo presa a uma escala
com vareta fixa ao ponto central de uma barra de garra dupla para aplicagido de torque, como

mostrado na Figura 8 (INMETRO, 2005a).

Figura 8: Torquimetro de vareta em “T” (GEDORE, 2006c¢).

2.5.4.4 Torquimetro de estalo

Mais indicado para medi¢cdes em série, este tipo de torquimetro consiste de um sistema
interno de mini alavancas e uma mola, através da qual o torque pode ser ajustado. Sdo
torquimetros de boa exatiddo, porém exigem do operador uma série de cuidados. Em
torquimetros de estalo, como o exibido na Figura 9, quando o torque programado ¢ atingido, o
operador ouvira um "click", sinalizando o desarme do torquimetro, acompanhado de um
movimento de aproximadamente 3°. Apds este deslocamento angular, se o torquimetro
continuar a ser carregado, ocorrerd uma sobrecarga do torque programado. Assim, o
procedimento correto €, apos o click, o operador retirar a for¢ga do instrumento e assim

reinicia-lo (INMETRO, 2005a).
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Figura 9: Torquimetro de estalo (GEDORE, 2006b).

Neste tipo de torquimetro, quando se utilizam cabegas intercambidveis, ¢ necessario o
cuidado para a aplicacdo da for¢ca exatamente no centro do punho, caso contrario, podem
ocorrer diferengas nas leituras de torque. O ajuste do torque ¢ feito por uma manivela

acoplada a extremidade do torquimetro INMETRO, 2005a).

2.5.4.5 Torquimetro de quebra

Quando o torque programado ¢ atingido, os torquimetros de quebra dobram em um ponto
perto da cabeca, ocasionando um deslocamento angular de 20°. Apds este movimento o
torquimetro ¢ automaticamente reiniciado e esta pronto para a préxima aplicacdo quando o
corpo volta para a posi¢do alinhada. Como este movimento ¢ de 20°, ¢ mais dificil de
acontecer a sobrecarga pelo operador do que nos torquimetros de estalo, onde este
deslocamento ¢ de 3°. Sua cabeca com catraca facilita o uso em locais de pouco espago para
movimentagdo. O ajuste do torque a ser aplicado ¢ feito pela rotacdo do punho e indicag@o na

escala. Na Figura 10 ¢ apresentado um torquimetro de quebra (INMETRO, 2005a).



2. Revisdo Bibliografica 48

Figura 10: Torquimetro de quebra (INSTEMAQ, 2006).

As escalas deste tipo de torquimetro podem ser de visor, muitas vezes se utilizando do
efeito lupa para facilitar a leitura, ou com marcagdes feitas no préprio corpo do torquimetro,
onde conforme o punho vai sendo girado também se movimenta no sentido do corpo

(INMETRO, 2005a).

2.5.4.6 Torquimetro de estalo/quebra ndo ajustdavel

Estes sdo torquimetros cujo ajuste de torque ja vem de fabrica. Sdo utilizados no chdo de
fabrica para apertos seriados. A cabeca em catraca facilita o manuseio em locais de pouco
espago. Este tipo de torquimetro possui boa exatiddo pois seu mecanismo interno, por nao
sofrer constantes ajustes, tem um movimento mais homogéneo das pecas, prolongando sua

vida (INMETRO, 2005a).

2.5.4.7 Torquimetro limitador de torque

Também chamados de torquimetros de giro livre, sdo geralmente de aplicagdo para
torques baixos. Quando o valor de torque pré-estabelecido ¢ atingido, um mecanismo cessa a
aplica¢do de torque e faz com que o torquimetro gire livremente de modo que o ndo seja
excedido, impossibilitando a sobrecarga. O ponto de aplicacdo da for¢a independe para a
geracdo do torque. Podem ser axiais ou de brago, na Figura 11 estd ilustrado um torquimetro

limitador de torque axial (INMETRO, 2005a).
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-

Figura 11: Torquimetro limitador de torque (CARLSONS, 2005).

O principio de funcionamento deste tipo de torquimetro se dd4 por um mecanismo
composto por uma roda dentada e uma esfera pressionada sobre esta roda. Esta for¢a aplicada
sobre a esfera ¢ realizada por uma mola através da qual se faz o ajuste do torque desejado.

Atendem apenas um sentido de aplicag@o de torque (INMETRO, 2005a).

2.5.4.8 Selecdo do torquimetro apropriado

v Torquimetros de indicag¢do — mais utilizados em laboratorios de metrologia e por
departamentos de inspe¢do. Assegura qualidade a conferéncia de torques.
Utilizados para aplicagdo de torque apos o aperto por apertadeiras de alta

velocidade. Ferramenta priméria para alto grau de exatidao;

v' Torquimetros de ajuste — Utilizado principalmente na linha de produg¢io onde, por
questdes diversas, o torque deve ser aplicado rapidamente assim como a mudanga
do torque. Perdem um pouco em exatiddo em se comparado aos torquimetros de
indicagio;

v' Torquimetros de torque pré-ajustado — Linha de produg¢do e operagdes de

manuteng¢do onde o operador deve somente aplicar o torque (INMETRO, 2005a).

E importante destacar que a escolha do torquimetro deve respeitar as especificagdes de
projeto para o aperto em questdo. Isto é, o resultado proveniente da calibracdo do torquimetro

apontard a sua qualificagcdo ou desqualificacdo para o aperto (INMETRO, 2005a).
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2.5.5 Calibragdo de torquimetros

A calibragdo de instrumentos de medicdo de torque, mesmo com estes sendo amplamente
utilizados em relevantes industrias como a automobilistica, da aviag¢do e construcdo civil, tem
recebido menor aten¢do do que a calibragcdo de outros tipos de instrumentos. O nimero de
laboratorios que oferecem servigos de calibracio para esta grandeza ¢ limitado e, a exce¢do de
laboratdrios de alguns fabricantes de veiculos que desenvolveram seus proprios sistemas para
medir torque, a situagdo especifica para a calibragdo de torque, embora em constante
desenvolvimento, ainda pode ser considerada deficitaria (BOCHESE, L.; BOCHESE, A.,
2001).

Existe uma diversidade de calibradores de torquimetros disponivel no mercado.
Atendendo diferentes faixas de torque e utilizando principios de funcionamento diversos,
esses calibradores atendem a contento as exigéncias das normas de qualidade e confiabilidade

(AGUIAR et al., 2003).

2.5.5.1 Calibradores primadarios

No que diz respeito a calibradores primarios, a alternativa mais obvia ¢ a aplicagdo da
definicdo de torque (F-d). Esses padrdes se materializam em sistemas compostos por um
brago de alavanca de comprimento conhecido, suporte para massas e pontos de encaixe do
instrumento a ser calibrado. Seu principio de funcionamento ¢ a geracdo de um torque
conhecido através do produto de uma forga aplicada, gerada pela a¢do da gravidade em um
conjunto de pesos padrdo, e a distancia conhecida no braco de aplicacdo. A aplicagdo de

massas pode ser tanto manual, quanto automatica (INMETRO, 2005a).

O Padrao Primario de Torque, presente nos Institutos Nacionais de Metrologia e utilizado
na calibrag¢do de transdutores de torque de referéncia, € constituido da maquina de aplicagdo
direta de torque com elementos componentes especiais, conforme o ilustrado na Figura 12

(INMETRO, 2005a).
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Figura 12: Padrio primario de torque (PUSA; SACHS, 2006).

Em um sistema de padronizag¢do primaria de torque alguns elementos sdo essenciais para
que a maquina de aplicagcdo direta de carga atinja um determinado nivel de confiabilidade

para este tipo de sistema:

v’ estrutura rigida - resisténcia aos esforgos de reagdo aos torques aplicados ao

transdutor;

v conexdo braco/eixo do transdutor - o elemento deve minimizar a0 maximo o

atrito durante a transmissdo do torque ao transdutor em calibracio;

v’ brago para ambos sentidos: além de facilitar a mudanga na aplica¢do de carga nos
sentidos horario e anti-horario, o lado que néo esta sendo utilizado trabalha como

contrapeso para o lado em calibragao;

v’ sistema de compensa¢do do brago - compensa a deformagdo do transdutor
retornando o brago a posi¢do horizontal. Um sistema para aplicacdo do contra-
torque pode ser utilizado ou a prépria forma do brago em curva no ponto de
aplica¢do da forga;

v’ partes para instalagdo e alinhamento do transdutor - flanges de didmetros

variados, conexoes rigidas e flexiveis, extensdes e redutores;

v’ sistema para estabiliza¢do da carga - a maquina de aplica¢do direta de torque deve
ter a garantia da estabilidade da carga aplicada. O controle da temperatura, a

auséncia de corrente de ar e o amortecimento na aplicacdo do torque (efeito
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péndulo) s3o alguns dos sistemas necessdrios durante uma calibragdo

(INMETRO, 2005a).

2.5.5.2 Calibradores analdgicos

Estes calibradores, embora ainda muito utilizados, estdo aos poucos sendo substituidos
por calibradores digitais com transdutores. Seu funcionamento é praticamente o mesmo do
torquimetro indicador de relogio e ¢ utilizado apenas em torquimetros de exatiddo inferior ao
deste. Muito utilizado no ajuste do torque nominal de torquimetros de estalo e giro livre, ja
que possui ponteiro de arraste no mostrador. Os calibradores analdgicos funcionam nos
sentidos horario e anti-horario, um exemplo deste tipo de calibrador ¢ apresentado na Figura
13 (INMETRO, 2005a).

Figura 13: Calibrador analdgico de torquimetros (GEDORE.DE, 2005).

2.5.5.3 Calibracdo de torquimetros pelo sistema direto

Um dos métodos mais simples para calibragdo de torquimetros, consiste na aplicacdo de
forgas diretamente ao cabo do torquimetro. Este método de calibrag@o, mostrado na Figura 14,

acarreta erros sobretudo devido ao ndo conhecimento exato da distancia de aplicag@o da forca.
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Figura 14: Calibracio de torquimetro pelo sistema direto.

2.5.5.4 Calibracao de torquimetros por meio de transdutores

Principio mais utilizado na calibrag¢do de torquimetros. Como a leitura é digital, esta pode
ser armazenada ou ser transmitida a um computador ou impressora para tratamento dos dados
em tempo real. A aplicacdo da for¢a sobre o sistema pode ser manual ou através de um
atuador que automaticamente aplica a for¢a ao braco do torquimetro, ou diretamente no eixo
do transdutor com o brago do torquimetro fixo. Por este sistema automatizado, € possivel
controlar a velocidade de aplicagdo do torque. Na Figura 15 estdo mostrados alguns exemplos
de calibradores de torquimetros que utilizam transdutores para leitura do torque aplicado

(INMETRO, 2005a).
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(a) (b)

(e) (f)

Figura 15: Calibracio de torquimetros por meio de transdutores (INTERTURBINE,
2005; PRORE, 2005; STURTEVANT, 2005; NORBAR, 2005; TOHNICH, 2005;
MOUNTZ, 2005).

A estrutura da "mesa de calibracdo" e o ponto de apoio (nivelamento) do torquimetro
devem ser bem projetados a fim de atenuar as solicitagdes parasitarias como forgas cortantes e
momentos fletores. Da mesma forma, esta estrutura deve sustentar o torque aplicado aos

instrumentos durante o tempo para aquisicdo das leituras. Na Figura 16 ¢ apresentada a
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estrutura de uma mesa de calibragdo de um sistema de calibragio de torquimetros por meio de

transdutores (INMETRO, 2005a).

on?

Figura 16: Detalhe de estrutura da mesa de calibracio (AKOTORQUE, 2006).

2.5.6 Expressdo da incerteza de medi¢cdo em metrologia de torque

Para a Grandeza Torque, a identificacdo das fontes de incerteza depende basicamente:

v' Caracteristicas do instrumento em calibragdo (resolucdo, analégico/digital, torque

puro/alavanca);

v’ sistema de calibragdo (primario/secundario, vertical/horizontal, alinhamento,

acoplamentos);
v' padrio utilizado (incerteza, faixa de utiliza¢do);
v norma de calibragdo (INMETRO, 2005a).

O calculo de incerteza apresentado a seguir se baseia no documento EA-4/02 (European
Co-operation Accreditation - Expression of Uncertainty in Calibration), adaptado para a
grandeza torque no documento EA-10/14 (EA Guidelines on the Calibration of Static Torque
Measuring Devices). Estes documentos estabelecem a metodologia de célculo da incerteza de
medi¢do em calibracdo seguindo a filosofia preconizada no Guia para a Expressdo da
Incerteza de Medi¢do (ISO GUM). Na Tabela 3 estdo expostas as contribui¢des dos elementos

para a incerteza de medi¢do em torque.



2. Revisdo Bibliografica 56

Tabela 3: Contribuicdes dos elementos de incerteza em metrologia de torque.

Grandeza Avaliacao da Incerteza padrao Incerteza padrao
incerteza padréo absoluta em N.m relativa em %
Repetitividade em y 5 100
posicdo de : = -
montagem inalterada Tipo A W WERTx
b}
Reprodutibilidade em b b 100
diferentes posicdes Tipo A Uy =——= W, =—F=—=
de montagem b \/; \/5 X
Erro de interpolacgéo g.'po.A com Ja _[fa] 100
fa istribuigdo U, = Wy, = \/—7
retangular J6 6 A,
Tipo B com ’ r 100
Resolucgéo r distribuicéo U, =—= W, =—F=—=""—"-
retangular \/E \/ﬁ M,
Torque de referéncia Tipo B Utem Wicm
Onde,
b =|X, - X,| (2.5.1)
Zn'—l (XJ _X)2
b= = (2.5.2)
n—1
f=(x-x,) (2.5.3)

Sendo que b’ sdo valores medidos na mesma posi¢do de montagem; Xj, valores medidos
em posi¢des de montagem diferentes, X, valores medidos a partir da curva de interpolacdo e

M, torque aplicado na calibracao;

Incerteza padrao combinada (u):

uz()?): (ufcm ‘up +u; +u’ +u‘§a) (2.5.4)

Incerteza expandida (U):
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U:k-u()?)

(2.5.5)

Outra maneira de calculo para a incerteza de medicdo seria através do Desvio Padrdo

como unica fonte de incerteza do Tipo A. A Tabela 4 identifica as principais fontes de

incerteza a serem consideradas neste sistema de calibragdo em torque utilizando um padrio

primario (massa + gravidade + distancia).

Tabela 4: Principais fontes de incerteza em um sistema primario de calibracio de

torque.
Ponto i Y; (N.m)
. . Incerteza Distribuigdao / | Coeficiente de G Grau de
ill:gerz‘:t?z:; EshT.atlva padronizada fator divisor | sensibilidade ?::;22:':3? ‘;l liberdade
' : u(x;) (d) C W v ven
Massa X (kg) |u(massas)(kg)| normal Corassa u (”gassas)' Infinito
massa
Brago u (trena) (m) normal Chraco u (ncvassas) ’ Infinito
Gravidade u (g{;\;;cé}avde) normal Cravidade L&(gr ivc;) ’ Infinito
gravigaae
DesvPad /vh u
Mensurando (N.m) normal 1,0 (mensurando) Vi
retangular
Resol. do Resol /v3 ou V6 dig. . .
Mensurando (N.m) triangular 1.0 u (resolugdo) Infinito
anal.
u(y) k u (total) Ve ff
Segundo _
uly) Tabela 1 U=k-u

Para a determinacdo dos respectivos coeficientes de sensibilidade, do modelo tedrico de

torque temos que:

T=m-d-g

logo, os coeficientes de sensibilidade sdo assim calculados:

massa "~

d-g

om

(2.5.6)

(2.5.7)



2. Revisdo Bibliografica 58

oT
Cbraco :a: mg (258)
C g (2.5.9)

gravidade 8

A coluna “Contribui¢do p/ incerteza Uj(y)” transforma as incertezas em unidades de

torque N.m.

Quando se trata de um instrumento cuja indicago se realiza em unidades de torque, mas
que ndo do Sistema Internacional de Unidades (N.m), o coeficiente de sensibilidade sera o

fator de conversdo (por exemplo: 9,80665 para transformar kgf.m - N.m).
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O desenvolvimento do projeto visa atender os requisitos da norma ABNT NBR
12240:2000: Materiais metalicos - Calibracdo ¢ classificagdo de instrumentos medidores de
torque (ver Apéndice B). Para tanto, foram estudados principios basicos de forga e torque,
instrumentos e métodos utilizados na medi¢do destas grandezas, avaliacdo de incerteza bem
como diversas técnicas e procedimentos de calibragdo de instrumentos de medi¢do de torque.
Objetivou-se aqui a realizacdo de um estudo comparativo, que permitisse a confeccdo de um
sistema tecnicamente vidvel e economicamente vantajoso em relagdo aos existentes no

mercado.

A literatura trata sobretudo de calibradores de torquimetro que utilizam transdutores de
torque, sendo escassas as referéncias a calibracdo de torquimetros por meio de células de
carga. Um modelo para calibracdo de torquimetros utilizando um transdutor de for¢a do tipo
célula de carga como elemento sensor foi proposto por Santana (2003), entretanto, a opcao
sugerida ndo previa a variacdo de faixa nominal, tampouco a calibracdo nos sentidos horario e

anti-horério.

O requisito fundamental foi a confec¢do de um sistema que admitisse o posicionamento
de uma célula de carga em diferentes pontos de fixagdo, proporcionando multiplas faixas de
calibragdo. Outra condi¢do preestabelecida foi a capacidade de realizar calibragdes de
torquimetros nos sentidos horario e anti-horario. Definido os requisitos basicos do sistema
partiu-se para um estudo para a definicdo do leiaute que apresentasse a configuragdo mais

favoravel tecnicamente.

O modelo apresentado na Figura 17 representa a primeira op¢do de projeto avaliada. O
sistema denominado torre de forca desloca-se longitudinalmente e transversalmente para
adaptar-se ao torquimetro a ser calibrado. A torre de forca produz a forga sobre o torquimetro
que por sua vez desloca o brago de alavanca comprimindo a célula de carga. A célula de carga
¢ fixada em uma chapa intermediaria localizada sobre a base e pode ser posicionada em
quatro pontos distintos, permitindo a geracdo de igual nimero de faixas nominais no sistema.
Esta configuracdo foi descartada devido as dificuldades apresentadas para a aplicagdo da forca
sobre o torquimetro, montagem e desmontagem da célula de carga além de exigir todo um
deslocamento do sistema da torre de forca para a calibracdo nos sentidos horario e anti-

horario.
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Figura 17: Primeira opcao de projeto.

Novas opcdes foram analisadas e definiu-se uma segunda configuracdo. Na figura 18 ¢
mostrado um croquis da segunda op¢do de leiaute analisada. Neste caso, a torre de forca, que
pode deslocar-se longitudinalmente sobre duas guias para adequar-se ao comprimento do
torquimetro, aplica a forga sobre o instrumento nos sentido negativo do eixo Y, fazendo com

que o brago de alavanca comprima a célula de carga.
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Tarre de forga

s Brage de alavanca
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(b)
Figura 18: Segunda opcéo de projeto.

A rejei¢cdo desta proposta deu-se, sobretudo, pela gera¢do de uma forg¢a de reagdo das
guias sobre a torre de for¢a atuando no sentido positivo do eixo Y, provocando uma tendéncia
de deslocamento desta conforme fossem aplicadas cargas sobre o torquimetro. Outra
desvantagem desta configuragdo foi a possibilidade de o peso proprio do torquimetro gerar
uma forga atuante sobre o brago de alavanca e, conseqiientemente, induzir erros de leitura na

célula de carga.



3. Desenvolvimento do Projeto 62

O aperfeicoamento das variantes anteriores possibilitou a concepgdo de uma versdo final

que atendesse a contento os objetivos iniciais.

O projeto desenvolvido baseia-se no método de transmissdo de forg¢a aplicando-se o
principio da alavanca. O inserto de encaixe do torquimetro (Figura 19) ¢ conectado ao brago
de alavanca do calibrador enquanto que o cabo do torquimetro esta ligado ao dispositivo que
promovera um movimento vertical no sentido positivo do eixo Y, denominado torre de forca,
como ilustrado na Figura 20. Na medida em que o cabo do torquimetro é deslocado para cima,
um torque ¢ aplicado no inserto de encaixe, provocando uma tendéncia de movimento de

rotagdo no braco de alavanca do calibrador.

Figura 19: Detalhe do inserto de encaixe de um torquimetro.
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Figura 20: Esquema funcional do calibrador de torquimetros.

Como o deslocamento da alavanca ¢ limitado por uma célula de carga EMIC, modelo
SV, com capacidade de 2 kN, a tendéncia de movimento provocada pelo deslocamento do
torquimetro causard uma for¢a de compressdo sobre esta célula. A posicdo da célula de carga
¢ variavel, podendo ocupar trés posigdes predefinidas. De acordo com o torque a ser aplicado,

define-se a posi¢do da célula de carga para que a forga atuante sobre ela esteja dentro da faixa
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de utilizagdo recomendada para instrumentos medidores de forca, ou seja, a partir dos 10%
iniciais da faixa nominal, independente do torque aplicado ao sistema. O conhecimento da
forca e da distancia de aplicagdo desta em relagdo ao eixo de rotagdo do braco de alavanca sdo
0s requisitos necessarios para a determinacdo da faixa de utilizagdo do sistema. A variagdo do
ponto de fixacdo da célula de carga permitird gerar trés faixas de calibragdo: 20 N.m a
200 N.m, 100 N.m a 1000 N.m e 200 N.m a 2000 N.m. Apesar de os limites superior da
primeira faixa e o inferior da terceira coincidirem, a faixa central foi criada para atender
calibragdes com valores intermediarios de torque de modo a evitar situagdes em que a
calibragdo tivesse inicio em uma faixa e necessitasse ser concluida em outra, exigindo com

isso a alterag¢@o do posicionamento da célula de carga no sistema.

Definido o principio basico de funcionamento do padrdo de torque, partiu-se para a etapa
do desenvolvimento do projeto. O desenho foi elaborado no software AutoCAD® 2006 e apos
extensas discussdes de detalhes construtivos e dimensionamento de componentes chegou-se a
uma primeira versdo. Baseando-se nesta primeira versdo do projeto, foi preparada uma

maquete em tamanho real construida em isopor e apresentada na Figura 21.

(@)

Figura 21: Maquete em isopor do calibrador de torquimetros.
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A construcdo desta maquete possibilitou a revisdo de alguns pontos do projeto bem como
o redimensionamento de componentes com o intuito de aliviar o peso do sistema e reduzir a
quantidade do material necessario a fabricacdo, minimizando, desta forma, os custos do

projeto sem prejudicar a funcionalidade nem a eficiéncia do mesmo.

Rediscutido o projeto, foi elaborada sua versdo final cujo desenho desenvolvido em
AutoCAD encontra-se no Apéndice A. Na Figura 22 sio exibidos croquis com a configuragio

final do calibrador de torquimetros.

(b)

Figura 22: Croquis da versao final do calibrador de torquimetros.

Inicialmente, a configura¢do do projeto previa a calibracdo de torquimetros em quatro
escalas, 20 N.m a 500 N.m, 500 N.m a 1000 N.m, 1000 N.m a 1500 N.m ¢ 1500 N.m a
2000 N.m. Contudo, constatou-se que a utilizagdo de trés faixas de torque (20 a 200, 100 a

1000 e 200 a 2000) N.m, atenderia a contento as exigéncias de calibragao.

Para ndo exigir grandes esfor¢os do operador, a forg¢a aplicada para elevar o cabo do
torquimetro e gerar torque sobre o sistema ¢ transmitida através de um fuso de esferas
recirculantes conectado a plataforma elevatodria da torre de forga que € o elemento responsavel
pelo deslocamento vertical do cabo do torquimetro. A outra extremidade do fuso de esferas ¢
acoplada a um manipulo por meio do qual sera feita a aplicagdo da forca. Um detalhe da

conexdo manipulo-fuso de esferas-plataforma elevatdria é mostrado na Figura 23.
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Figura 23: Detalhe da ligacio manipulo-fuso de esferas-plataforma elevatoria.

A plataforma elevatoria proporciona a elevagdo do cabo do torquimetro através de uma
barra redonda de ago inox com 25 mm de didmetro e 300 mm de comprimento, denominada
barra de forca, sobre a qual o cabo do torquimetro é posicionado. Esta barra de forca foi
projetada de tal modo que possibilite a calibragdo de torquimetros nos sentidos horario e anti-
horério, bastando para isso o remanejamento do torquimetro entre os dois mancais do sistema.

Na Figura 24 ¢ exibido o detalhe da barra de for¢a, enquanto que na Figura 25 é mostrada a

FUSO DE MANIPULD
ESFERAS
B
i PLATAFORMA
} ELEVATORILA

calibra¢do de um torquimetro nos sentidos horario e anti-horario.

=

BARRA
DE FORCA

A Ll P S S iy EF A F

PLATAFORMA
ELEVATORIA

P W

Figura 24: Detalhe da barra de forca da plataforma elevatoria.
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Figura 25: Calibracio de torquimetro nos sentidos horario e anti-horario.

Para se ajustar ao comprimento do torquimetro a ser calibrado, a torre de for¢a pode
deslocar-se longitudinalmente através de duas guias e ser fixada no ponto desejado, como

visto na Figura 26.

TORRE
DE FORCA

Figura 26: Deslocamento exeqiiivel da torre de forca.
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Os insertos de encaixe ou “quadrados de encaixe” dos torquimetros tém uma dimensio
padrdo definida que varia de acordo com a faixa nominal do instrumento. As dimensdes
nominais mais comuns de quadrados de encaixe dos torquimetros comerciais sdo %2”, % e 1”.
A conexdo entre o torquimetro e o brago de alavanca é feita por um componente denominado
transmissor de torque, no qual o inserto de encaixe do torquimetro € inserido e o torque
aplicado ¢ transmitido ao braco de alavanca através de estrias existentes neste transmissor de

torque e nas luvas fixadas em ambas as faces do brago de alavanca, como mostrado na Figura

27.

(b)

Figura 27: Mecanismo para transmissio de torque.
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Para atender as dimensdes mais usuais de insertos de encaixe foram confeccionados dois
transmissores de torque em cujas extremidades foram usinadas, por processo de eletroerosio,
furos quadrados que se adequam a estas dimensdes. Estes transmissores de torque podem ser
utilizados em ambas as extremidades permitindo a calibragcdo de torquimetros nos sentidos
horério e anti-horario. As 26 estrias existentes neste dispositivo permitem o posicionamento
de torquimetros no sistema com variacdo angular de aproximadamente 14 graus entre cada

posicdo. Na Figura 28 sdo apresentados os desenhos dos transmissores de torque.

i I = y = o
-. [ = | i

b - — [
(a)

Jp— , | i

| | *

B S | — 3 i

(b)

Figura 28: Transmissores de torque.
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A utilizacdo de luvas estriadas foi uma solugdo funcional e de baixo custo para a
transmissdo de torque. Inicialmente, cogitou-se efetuar essa transmiss@o por intermédio de
chavetas, entretanto, a necessidade de usinagens aprimoradas para a constituicdo dos rasgos e
o uso de chavetas com elevadas dimensdes para resistir aos altos valores de torque aplicados
na utilizacdo da capacidade maxima do calibrador (2000 N.m), tornou restritivo a utilizagao
deste elemento. Os dois pares de eixo/luva estriados utilizados sdo partes integrantes de um
eixo diferencial de caminhdo Mercedes Benz, modelo 2219, portanto, com elevada resisténcia
a torcdo, e, por serem componentes usados, foram adquiridos a custos reduzidos, mas com a
secdo a ser utilizada em perfeitas condi¢des. As luvas sdo aparafusadas no brago de alavanca e

giram sobre um par de mancais de rolamento, como visto na Figura 29.

Brago de
alavanca

Luva estriada
Mancal

Transmissor
de torque

Figura 29: Detalhe dos elementos de transmissio de torque.

O dimensionamento do didmetro interno dos rolamentos utilizados foi restringido pelas
dimensdes da luva estriada, onde se optou pelo didmetro padronizado imediatamente inferior

ao desta, provocando o minimo de usinagem neste elemento. Como a carga aplicada sera



3. Desenvolvimento do Projeto 71

puramente radial, optou-se pela utilizacdo de rolamentos de rolos de agulhas, Figura 30. Esta
opc¢do deveu-se também ao fato de os rolamentos de agulhas serem de construgdo compacta,
ocupando pequeno espaco na montagem. Além disto, este tipo de rolamento permite uma
distribuicdo ideal da carga sobre as diferentes agulhas, garantindo uma elevada capacidade de
carga do rolamento devido as pequenas diferengas nos didmetros dos elementos rolantes. O
rolamento especificado foi o NKI 65/25, que possui capacidade de carga dindmica de
52,8 kN, portanto bem acima do necessdrio (2 kN, para o limite superior em cada uma das

faixas), e dimensdes compativeis com os componentes disponiveis.

Figura 30: Rolamento de agulhas (SKF, 2007).

O efeito do peso proprio do brago de alavanca sobre o sistema ¢ anulado com a adi¢do de
uma mola helicoidal convenientemente instalada em sua extremidade. A rigidez da mola
mostrou-se compativel com os niveis de esforco solicitados, ndo tendo sido necessaria sua
determinagdo através de ensaios mecanicos, uma vez que o deslocamento deste elemento ¢
minimo, da ordem de um décimo de milimetro, e seu efeito é desprezivel, ndo causando

influéncia a funcionalidade do sistema.

O registro da forga aplicada a célula de carga, e conseqiientemente, o torque aplicado ao
sistema, ¢ efetuado pelo sistema de aquisi¢do de dados Spider8 fabricado pela empresa alema
HBM, conectado a um computador notebook. O Spider8 utiliza o software catmanEasy©
como interface para transmissdo dos dados coletados da célula para o computador, onde
podem ser dispostos, interpretados e apresentados do modo mais conveniente ao usuario. O
sistema de aquisi¢do de dados utilizado em calibragdes de torquimetros através deste padrio

de torque ¢ mostrado na Figura 31.
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(c)

Figura 31: Sistema de aquisi¢io de dados.

Finalizada a etapa de constru¢do do equipamento, realizou-se a avaliagdo do sistema com
relagdo a seu nivel de exatiddo e incerteza. Nesta fase, foi executada uma calibracdo prévia
em cada faixa nominal do equipamento, onde foram utilizados pesos padrdo para produzir
forcas de magnitudes conhecidas sobre o sistema, utilizando-se alavancas padrio de
comprimentos definidos, dando origem a torques pré-determinados. A for¢a correspondente
aplicada a célula de carga é registrada, gerando um banco de dados com informag¢des de
torque aplicado ao sistema versus for¢ca medida pela célula de carga, estas informacgdes
convertem-se na curva de calibracdo do sistema, tornando-o apto a determinar de maneira
satisfatoria valores de torques aplicados dentro do campo de utilizagdo de cada faixa nominal.

Finalmente, o padrdo de torque foi submetido a uma bateria de ensaios de calibracdo de
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torquimetros de diversos tipos e com faixas de medi¢do distintas, permitindo demonstrar a
viabilidade da calibragdo de torquimetros em diferentes escalas por meio do sistema

desenvolvido.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Calibracao do sistema

Para executar a calibrag¢do do sistema, projetou-se um dispositivo que permitisse a aplicagdo
de torques conhecidos para posterior correlagdo com a forca registrada pela célula de carga,

permitindo determinar uma constante de conversdo entre as grandezas forga e torque.

O mecanismo projetado constitui-se de duas barras de ago montadas paralelamente, onde
cada uma possui um quadrado acoplado (34 e 17, respectivamente) para permitir seu encaixe no
transmissor de torque compativel. Proximo a extremidade de cada barra, a uma distdncia nominal
de 1 m em relagdo ao centro do quadrado, existe um orificio para montagem de um eixo com um
suporte para aplicacdo de pesos padrao. Para garantir que o quadrado de encaixe, através do qual
¢ feita a montagem do dispositivo no calibrador, coincidisse com o centro de massa das barras,
foi utilizado um sistema de contrapesos montado na extremidade esquerda das barras, garantindo
o equilibrio do mecanismo antes da aplicagdo de cargas. Na Figura 32 ¢ apresentado o

mecanismo de calibragdo construido.
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Figura 32: Dispositivo para calibrac¢ao do sistema.

Utilizando-se uma maquina de medi¢o tridimensional por coordenadas Mitutoyo, modelo
QM Measure 353, foram realizadas medi¢cdes do comprimento das alavancas para determinar a
distdncia compreendida entre o centro do quadrado de encaixe e o eixo de aplicagdo de forga.
Como o comprimento a ser determinado excedia a capacidade da maquina utilizada nas
medicdes, determinou-se a distancia do centro do quadrado de encaixe ao centro de um dos furos
existentes para alivio de massa e deste para o centro do orificio para o eixo do suporte de pesos
padrdo. Nas medi¢des, os efeitos de possiveis desalinhamentos entre os furos e o quadrado de
encaixe ndo foram considerados, uma vez que sua influéncia seria desprezivel devido a
magnitude do comprimento das barras em relagdo aos desalinhamentos. Na Figura 33 é mostrada

a medicdo do comprimento do dispositivo de calibracio do sistema.
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(b)

(d)

Figura 33: Medi¢cao do comprimento do dispositivo de calibracio.

Com os resultados obtidos, calculou-se a média aritmética do comprimento das duas barras.
A medi¢@o do dispositivo indicou um comprimento médio final de (1001,08 £+ 0,04) mm, que,
em conjunto com a utilizacdo de pesos padrdo, permite a determinacdo do torque aplicado ao

sistema. O célculo da incerteza do comprimento das barras ¢ apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5: Planilha de incerteza do comprimento do dispositivo de calibracio.
Incerteza Incerteza
Grandeza Padrio Distribuicdo de | Coeficiente de padréo Graus de
(unidade) probabilidade sensibilidade combinada Liberdade
(mm)

Padrio - P Up&org?/ 2 N 1 0,0010 Infinito
Mensurando - (‘:T’"‘f]’) N 1 0,0182 n-1
Resolugdo - P | rp/2/v3 (mm) R 1.2 0,0004 Infinito

Apalpador L(anﬁn ‘/f’ R 1 0,0012 Infinito

Afastamento de 2! (‘:3) R L. /10 0,0006 Infinito
Diferenga de
temperatura 0’05(/;/3 R L.a 0,0032 Infinito
entre Pe M (°C)
k=22 u. = 0,0186 Vet = 10
U =0,0414
Onde, Up: Incerteza do Padrio, no caso a maquina de medicdo por coordenadas,

fornecida pelo certificado de calibra¢do = 1,2 + (0,8*L)/1000 um e L: comprimento medido em
mm = 1000;

o: Méximo desvio padrdo das medigdes efetuadas = 0,0577 mm;
n: Numero de medig¢des efetuadas = 10;

rp: Resolucdo do padrdo = 0,001 mm;

Uyp: Incerteza do apalpador do padrdo = 0,002 mm;

a: Coeficiente de dilatagio térmica do ago = 1,1 x 10-5 °C™".

O coeficiente de sensibilidade da resolugdo do padrdo foi multiplicado porv2 pelo fato de o
comprimento de alavanca ter sido medido em duas etapas linearmente dependentes. A
contribui¢do do afastamento de 20 °C para a incerteza deve-se ao ndo conhecimento do valor
exato do coeficiente de dilatagcdo térmica do aco, tendo sido admitido um erro de 10% deste
valor. Os calculos foram feitos levando-se em consideragdo um nivel de confianga de

aproximadamente 95%.

De posse dos resultados da medi¢do da barra e conhecendo-se o valor de cada um dos pesos
padrao aplicados, foi realizada a calibra¢do do padrao de torque. Através do sistema de aquisi¢ao
de dados Spider8, conectado a um computador notebook Toshiba, com processador PENTIUM 4

de 2.4 GHz e 512 MB de memoria RAM, determinou-se a correlagdo do torque aplicado com a
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forca registrada, especificando um fator de conversdo, expresso em metro, denominado brago do
padrdo. Em cada faixa nominal, o comprimento do mecanismo de calibragio foi corrigido devido
ao angulo formado pelas barras e a horizontal, e esta corre¢do foi efetuada medindo-se as alturas,
em relacdo ao solo, tanto do centro do quadrado de encaixe quanto do eixo de aplicagdo da forca,
antes e depois da aplicagdo da carga total. Esta operag¢do foi realizada para cada uma das trés
faixas nominais, definindo-se seu respectivo fator de conversdo. Na Figura 34 ¢ ilustrada a

calibracdo do sistema.

Figura 34: Calibracio do padrio de torque.

O procedimento da calibragdo consistiu na aplicagdo de pesos padrdo em um suporte
apropriado para este fim até que a for¢a registrada na célula de carga correspondesse aos valores
previamente estabelecidos de 20 kgf, 50 kgf, 100 kgf e 150 kgf (196,1 N, 490,3 N, 980,7 N e
1471,0 N). Estes valores foram escolhidos por englobarem quase que a totalidade da faixa
nominal da célula de carga, tomando-se o cuidado de realizar leituras acima de 10% da faixa
nominal, conforme recomendado pela norma NBR 8197:2002 - Materiais metélicos - Calibracdo
de instrumentos de medicdo de forca de uso geral. A calibragdo foi limitada a 150 kgf uma vez
que o calibrador apresentou uma tendéncia de tombamento devido ao momento gerado pela
aplicacdo de elevadas cargas sobre o suporte. Na calibragdo de torquimetros este problema nédo
ocorrera, uma vez que, apesar de o cabo do torquimetro ser posicionado na mesma diregao,
ficara em sentido oposto ao do mecanismo de calibragdo. Foram feitas ainda verificacdes

pontuais de indicagdes no fundo de escala da célula, como os resultados ndo apresentaram
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discrepancias com os demais, o método de calibracdo foi considerado satisfatdrio. Os pesos
padrdo utilizados foram discos de massa conhecida que, associados ao valor da aceleracdo da

. 4 .
gravidade local”, geravam a forga atuante sobre o sistema.

Todas as operagdes realizadas com o software catmanEasy seguiram o Procedimento para
calibracdo de células de carga utilizando o sistema de aquisi¢do de dados Spider8 e software
catmanEasy (ver apéndice C), com uma taxa de aquisi¢do de dados de 50 Hz. Inicialmente
realizou-se a calibracdo da célula de carga, que foi colocada em série com uma célula de carga
padrdo com certificado de calibragdo rastreado a RBC — Rede Brasileira de Calibragdo. Nesta
operacdo, foram aplicadas duas for¢as conhecidas e a indicagdo destes valores, bem como os
sinais elétricos correspondentes, foram registrados no catmanEasy. Apds isso, foram feitas
diversas aplicacdes de forcas conhecidas e, como os resultados obtidos pelo software
apresentaram uma variacdo desprezivel em relacdo a estes valores, a calibragdo foi considerada

concluida.

A calibrag@o do sistema foi realizada por meio da aquisi¢do pontual de dados, descrita no
procedimento apresentado no Apéndice C. Foram feitos dois registros da forca aplicada em cada
ponto predefinido, para, posteriormente, extrair-se a média destes valores. Antes da aplicacdo
das cargas, a indicacdo de for¢a pela célula de carga era zerada e, para eliminar os possiveis
efeitos de oscilagdo do sistema, foram feitos dois registros da for¢a indicada pela célula,
definindo o zero do sistema que posteriormente sera subtraido dos valores adquiridos. Em
seguida, utilizando-se pesos padrdo, foram aplicadas as cargas predeterminadas e armazenados
os respectivos valores indicados na célula, procurando assegurar-se a maior estabilidade possivel

do suporte que recebia os discos de massa.

4.1.1 Problemas observados na calibracdo do sistema

Os resultados iniciais dos ensaios para a calibracdo do sistema ndo foram considerados
satisfatorios. Os valores referentes ao brago do padrdo apresentavam grandes variagdes de um
ponto para outro, evidenciando uma néao reprodutibilidade dos resultados. Também foi observada
uma tendéncia a redugdo do valor de forga registrado pela célula de carga, na medida em que os

ensaios eram executados. Outro efeito observado foi a ndo constancia da for¢a indicada, uma vez

* Aceleracio da gravidade local determinada pelo Observatério Nacional, de acordo com relatério ON/DGE 005/97.
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que, apos a aplicacdo da carga e estabilizacdo do sistema, era percebido um acréscimo gradual do

valor de for¢a indicado na medida em que o tempo de medicdo era estendido.

Foram feitas modificagdes tais como, remontagens do sistema e limpeza dos rolamentos,
que melhoraram o desempenho do padrdo de torque, mas ndo foram suficientes para eliminar os
efeitos indesejados. Outras medidas como substituicdo da célula de carga e do sistema de
aquisi¢do de dados, retirada da mola e utilizagdo de uma tnica barra no dispositivo de calibragdo

foram adotadas sem apresentar alteragdes significativas nos resultados obtidos.

Finalmente, foi percebido um pequeno espacamento entre o parafuso que fornece a
superficie de contato com a célula e o brago de alavanca sobre o qual esta localizado. Na Figura
35 ¢ mostrada a localizagdo do parafuso e a pequena fresta observada, a qual ndo fornecia ao
elemento rigidez adequada, permitindo sua deformacdo e, como conseqiiéncia, a alteracdo dos

resultados.

(b)

Figura 35: Pequena lacuna entre o parafuso de contato e o braco de alavanca.

Identificada essa possivel fonte de erro, foi sugerida uma nova posi¢do para a montagem da
célula de carga no sistema. Como visto na Figura 35 (b), a célula era inicialmente fixada na
chapa superior do calibrador, fazendo uso de um parafuso com uma esfera fixa, localizado em
sua extremidade inferior, para realizar o contato com o brago de alavanca. Dessa forma, o

contato era realizado através da superficie do parafuso fixado no brago de alavanca.
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Na nova configuracdo de montagem, mostrada na Figura 36, a célula ¢ fixada no brago de
alavanca e em sua extremidade superior € inserida uma esfera e um suporte para fazer o contato
com a superficie superior interna. Este suporte ¢ composto por superficies planas e paralelas,
sendo que em sua extremidade inferior existe um furo cego concavo para garantir o melhor

assentamento da esfera.

Figura 36: Nova configuracio de fixacdo da célula de carga.

Esta formatagdo ndo permitiu a fixagdo da célula para realizar calibragdes na primeira faixa
nominal, entretanto, apresentou os melhores resultados de todos os ensaios realizados, reduzindo
significativamente os efeitos indesejados que, até entdo, desaprovavam o padrdo. Para a
avaliacdo deste método de calibracdo, em cada faixa nominal executavel foram realizados trés
conjuntos de ensaios, cada um com trés séries de repeticdes e com cada série contemplando os

quatro pontos predefinidos, 20 kgf, 50 kgf, 100 kgf e 150 kgf, além do zero.

O objetivo da calibragdo do sistema era gerar uma constante de comprimento, o bragco do
padrdo, para a segunda e terceira faixas de medi¢do propostas. Entretanto, ao contrario do
esperado, o braco do padrio calculado apresentou variagdes de um ponto para outro, dentro da
mesma faixa nominal. Com os dados preliminares de torque aplicado e a correspondente forca
registrada pela célula de carga, obtidos durante os ensaios realizados, utilizou-se de uma curva
de erros para corrigir o torque calculado a partir da média dos bragos do padrdo. Logo, o valor

final de torque calculado pelo brago médio devera ser corrigido através desta curva de erros.
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4.2 Calibracio de torquimetros

Para avaliar o padrdo de torque desenvolvido, foi realizada uma série de calibracdes de
instrumentos medidores de torque nas duas faixas nominais consideradas. Para tanto, foram
utilizados torquimetros de indicagdo tipo reldgio e torquimetros de estalo. Em cada torquimetro
considerado, foi realizada uma comparagéo entre os valores de torque obtidos na calibracdo pelo
sistema direto (aplicacdo de forcas no cabo do equipamento) e os calculados pela aplicagdo das
equagdes de conversdo, utilizando as forcas registradas pela célula de carga. Para cada método
de calibragdo foi executada uma seqiiéncia de trés séries de medigdes e em cada série foi
executado um carregamento crescente até se atingir os valores nominais de torque indicados no
torquimetro. As caracteristicas dos torquimetros utilizados nos ensaios de calibragdo sdo

apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6: Caracteristicas dos torquimetros utilizados nas calibracdes realizadas com o
padrio de torque desenvolvido.

Identlflqagao do Tipo Faixa Nominal Valor Q<e~uma Fabricante Modelo
torquimetro divisdo

Torquimetro A Estalo 520 2 1000 N.m 10 N.m GEDORE DX

Torquimetro B Estalo 140 a 760 N.m 10 N.m GEDORE DR

Torquimetro C Estalo 80 a 360 N.m 10 N.m GEDORE CD

Torquimetro D | Reldgio (00:7883";9{\f_“m) ( 129,%9{\]%) GEDORE | RL 600

O procedimento para calibragdo de torquimetros de indicagdo de relogio é andlogo ao
utilizado na calibracdo do sistema, ou seja, foi feita a aquisi¢do pontual dos valores de forgas
referentes ao torque indicado. Em cada ponto, eram registrados dois valores de forga para,
posteriormente, obter-se a média aritmética destes valores que, por sua vez, era subtraida da
média dos dois valores registrados antes da aplicagdo de carga ao sistema, de modo a excluir as
interferéncias de oscilagdes do sinal elétrico da célula de carga. Os dados obtidos nos ensaios
foram agrupados em uma planilha do software Microsoft Office Excel, onde foram feitos os
calculos necessarios para a determinagdo dos valores finais de torque. Para torquimetros de
estalo, o procedimento adotado foi a aquisicdo continua dos valores de for¢a indicados pela
célula de carga. Neste caso, uma vez atingido o torque programado no torquimetro, cessava-se a
captura de dados e exportavam-se os dados obtidos para o Excel, onde o valor méaximo

observado durante o ensaio era obtido e convertido em torque. Todos os ensaios foram realizados
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com a aquisi¢cdo de dados a uma taxa de 50 Hz e configurada para modo “nibble mode”,

conforme Apéndice C.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultados obtidos na calibracao do sistema

Os resultados obtidos na calibragdo do sistema nas duas faixas nominais permitidas pela
configuragdo de montagem sdo apresentados a seguir. Para a obtencdo dos dados, para cada faixa
nominal foi realizada uma seqiiéncia de dez ensaios. O procedimento de cada ensaio consistiu na
aplicacdo de torques e medigdes das respectivas forcas indicadas na célula de carga nos pontos

predefinidos. Na Tabela 7 estdo registrados os dados referentes a segunda faixa nominal.

Tabela 7: Dados referentes a calibracio da segunda faixa nominal do calibrador.

Torque Forca Média Desvio padréo das | Brago do Torque
Pontos aplicado Registrada pela forgas registradas padrdo | calculado—T,
(kgf.m) célula de carga (kgf) (kgf) (m) (kgf.m)
1 9,874 18,912 0,301 05221 9,931
(96,83 N.m) (185,5N) (2,95 N) ’ (97,39 N.m)
5 24,831 47,927 0,577 05181 25,167
(243,51 N.m) (470,0 N) (5,66 N) ’ (246,81 N.m)
3 49,795 94,796 0,389 05253 49,780
(488,32 N.m) (929,6 N) (3,91 N) ’ (488,17 N.m)
4 74,752 139,715 0,340 05350 73,368
(733,01 N.m) (1370,1 N) (3,33 N) ’ (719,49 N.m)
Média - - - 0,5251 -

A coluna “Torque calculado — T,” exibe os valores de torque obtidos pela multiplicagdo

entre a os valores de forga registrados pela célula de carga e a média dos bragos do padrdo. Para
corrigir estes valores, foi criada uma curva de erros, mostrada na Figura 37, onde, considerando
erros de £0,2% em relagdo ao torque calculado. Os dados foram plotados na forma de um
grafico, através do qual foi possivel criar uma linha de tendéncia e gerar uma equagdo de

correcdo do torque calculado para a segunda faixa nominal do calibrador de torquimetros.
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Curva de erros para a segunda faixa nominal
y = -8,746E-04x? + 5,027E-02x - 3,616E-01

0,75

=

0,00 = o ‘
) 25 w50\ 75

0,75

50 \

-2,25 -

Erro de indicagao (%)

Torque calculado kgf.m

Figura 37: Curva de erros para a segunda faixa nominal.

Portanto, para a segunda faixa nominal do padrdo de torque desenvolvido, o valor final do

torque (7>r) serd obtido pela seguinte equacao:

T,. =T, — (8,746 x10™* * T} +5,027x107 *T, =3,616x107") (5.1.1)

Onde, 7> ¢ o resultado da multiplicacdo entre a média dos bragos do padrédo calculados e o

valor de forga indicado pela célula de carga (Fjg):

T, =0,5251*F, , (5.12)

A equagdo (5.1.1) € expressa em unidade de torque, no caso quilograma-forga metro
(kgf.m), uma vez que a célula de carga foi calibrada em quilograma-for¢a (kgf) e os resultados

de suas indicagdes de for¢a sdo expressas nesta unidade.

Para garantir a confiabilidade dos resultados, a incerteza referente ao torque calculado para
a segunda faixa nominal foi estimada. Na Tabela 8 & apresentada a planilha utilizada para o
calculo da incerteza do torque aplicado ao sistema. Constatou-se que, para a segunda faixa

nominal, a equagdo de conversdo fornece uma incerteza de + 0,2% em relag@o ao limite superior

da faixa.
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Tabela 8: Planilha de incerteza do torque aplicado na segunda faixa nominal.

Incerteza Incerteza
Grandeza Padrio Distribuicdo de | Coeficiente de padréo Graus de
(unidade) probabilidade sensibilidade combinada Liberdade
(kgf.m)
Padrio - P “P/(f;)(g’) R MBP 0,0424 Infinito
Mensurando - M z’k/;f; N MBP 0,057 n-1
Resolugo - P r?’fé f‘)/‘" R MBP 0,0076 Infinito
Compg?rzmo da L(JrLrﬁ)z N Tmex/ MBP 0,0028 Infinito
Massas utilizadas u,v(|{(2g/)v3 R g9*MBP/g, 0,0008 Infinito
Acg";fvr?gggeda (‘:31’/?) R Tma/G) 0,00004 Infinito
k=22 u. = 0,105 Veif = 13
U=+0,23
(+ 2,22 N.m)

Onde, up: Incerteza do Padrio, no caso a célula de carga = + 0,1%; a for¢a maxima

registrada foi de 139,72 kgf, logo up = 0,001*139,72 = 0,140 kgf;
MBP: Média do brago do padrdao = 0,5251 m;
o: Méximo desvio padrio das forcas registradas = 0,577 kgf;
n: Numero de medicdes efetuadas = 10;
rp: Resolucdo do padrio = 0,05 kgf;

Uy: Incerteza devido ao comprimento das barras do dispositivo de calibragdo =

+ 0,04 mm = 0,00004 m;
Tmax: Torque méximo aplicado = 74,8 kgf.m;
uy: Incerteza devido as massa aplicadas = + 0,005 kg;
g1: Aceleracgdo da gravidade local = 9,78109 m/s? ;
g,: Aceleracdo da gravidade normal = 9,80665 m/s%;
ug: Incerteza devido a aceleragio da gravidade = + 0,00001 m/s’,

Para a terceira faixa nominal do calibrador, a mesma seqiiéncia foi realizada para determinar

sua curva de erros e respectiva equacdo de correcdo e a incerteza dos valores de torque
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calculados. Na Tabela 9 sdo apresentados os dados referentes a obten¢do do brago do padrio, na

Figura 38 ¢ mostrada a curva de erros, admitindo-se um erro de + 0,2% em rela¢do ao torque

calculado, e na Tabela 10 ¢ apresentada a planilha utilizada para o célculo da incerteza do torque

aplicado ao sistema. Constatou-se que, para a terceira faixa nominal, a equacdo de conversdo

fornece uma incerteza de £ 0,2% em relag@o ao limite superior da faixa.

Tabela 9: Dados referentes a calibracao da terceira faixa nominal do calibrador.

Torque Fo_r ¢a Media Desvio padrédo das | Brago do Torque
. Registrada pela . -
Pontos aplicado X forcas registradas padrao calculado — T3
célula de carga

(kgf.m) (kgf) (kgf) (m) (kgf.m)

1 19,935 19,863 0,093 10036 20,273
(195,50 N.m) (194,8 N) (0,91 N) ’ (198,81 N.m)

> 49,878 49,208 0,208 10136 50,225
(489,13 N.m) (482,6 N) (2,04 N) ’ (492,54 N.m)

3 99,493 96,936 0,287 10264 98,939
(975,69 N.m) (950,6 N) (2,81 N) ’ (970,26 N.m)

4 149,417 143,806 0,480 1.0390 146,777
(1465,28 N.m) (1410,3 N) (4,71 N) ’ (1439,39 N.m)

Média - - - 1,0207 -

1,00

0,00

Curva de erros para a terceira faixa nominal

y = -2,525E-04x2 + 1,872E-02x + 5,628E-02

e

50 \ 150

-1,00

-2,00 -

Erro de indicagao (%)

-3,00 -

Torque calculado kgf.m

Figura 38: Curva de erros para a terceira faixa nominal.

Para calibragdes na terceira faixa nominal do padrdo de torque, o valor final do torque (73r)

sera obtido pela seguinte equagio:

T, =T, —(-2,525x107* *T? +1,872x107> * T, + 5,628 x107*)

(5.1.3)
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Onde, T3 € o resultado da multiplicagdo entre a média dos bragos do padrdo calculados e o

valor de forga indicado pela célula de carga (Fi,):

T, =1,0207*F, ,

(5.1.4)

Tabela 10: Planilha de incerteza do torque aplicado na terceira faixa nominal.

Incerteza Incerteza
~ Distribuicao de | Coeficiente de padrao Graus de
Grandeza Padrao - o ) :
. probabilidade sensibilidade combinada Liberdade
(unidade)
(kgf.m)
Padrdo - P “P/(f‘;)(g’) R MBP 0,0847 Infinito
Mensurando - M | OV N 1 0,1549 n-1
(kgf.m)
Resolugio - P r?’é’ f‘)@ R MBP 0,0147 Infinito
Comprimento da Ui/2 N T/ MBP 0,0029 Infinito
barra (m)
Massas utilizadas u,v(|{(2é)\6’ R 0*"MBP/g, 0,0015 Infinito
Aceleracio da ug/ V3 .
oravidade (m /32) R Tmax/i 0,0001 Infinito
k=21 u.=0,177 Vet = 15
U=10,38
(3,70 N.m)
Onde, up: Incerteza do Padrio, no caso a célula de carga = + 0,1%; a for¢a maxima

registrada foi de 143,81 kgf, logo, up = 0,001*143,81 = 0,144 kgf;

MBP: Média do brago do padrao = 1,0207 m;

o: Maximo desvio padrdo das forcas registradas = 0,480 kgf;

n: Numero de medic¢des efetuadas = 10;

rp: Resolugdo do padrao = 0,05 kgf;

Uy: Incerteza devido ao comprimento das barras do dispositivo de calibracdo =

+ 0,04 mm = 0,00004 m;

Tmax: Torque méximo aplicado = 149,4 kgf.m;

uy: Incerteza devido as massa aplicadas = + 0,005 kg;
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g1: Aceleracgdo da gravidade local = 9,78109 m/s%:
gn: Aceleracdo da gravidade normal = 9,80665 m/s%;

ug: Incerteza devido a aceleragio da gravidade = + 0,00001 m/s’,

5.2 Resultados obtidos na calibracio de torquimetros

Os resultados das calibragdes de torquimetros realizadas no padrio de torque estdo

agrupados por faixa nominal e sdo apresentados a seguir.

5.2.1 Resultados obtidos na calibragdo de torquimetros utilizando a

segunda faixa nominal do padrdo de torque

Os resultados da comparacdo entre os dois métodos de calibragdo de torquimetros sdo
apresentados a seguir. Nas Tabelas 11, 12, 13 e 14 s3o agrupados os dados referentes aos
torquimetros A, B, C e D, respectivamente. A coluna ATgp representa a varia¢do entre os valores
nominais de torque e os encontrados pelo sistema direto, a coluna ATpp estabelece a variagdo
entre os valores nominais e os obtidos pelo padrdo desenvolvido, ja a coluna “Variacdo entre os
métodos” compara os valores obtidos nos dois processos de calibragdo e, em termos percentuais,

apresenta a diferenca auferida.

Tabela 11: Comparacio entre métodos de calibracdo do Torquimetro A na segunda faixa.

Torque . Torque.— ATsp Torque — Padrao ATpp | Variacdo entre os
Nominal sistema direto % desenvolvido (N.m) % métodos (%)
(N.m) (N.m) (%) : (%) o
600 577,5 -3,7 564,2 -6,0 -2,3
700 679,5 -2,9 670,6 -4,2 -1,3
800 775,7 -3,0 763,7 -4,5 -1,6
900 878,4 -2,4 863,6 -4,0 -1,7
1000 976,5 -2,4 981,3 -1,9 0,5
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Tabela 12: Comparacio entre métodos de calibracdo do Torquimetro B na segunda faixa.

Torque . Torque.— ATsp Torque — Padrao ATpp | Variacao entre os
Nominal sistema direto % desenvolvido (N.m) % métodos (%)
(N.m) (N.m) (%) : (%) o
200 203,0 1,5 195,3 -2,4 -3,8
300 312,4 4,1 293,9 -2,0 -5,9
400 378,1 -5,5 403,9 1,0 6,8
500 479,0 -4,2 508,6 1,7 6,2
600 581,5 -3,1 621,7 3,6 6,9
700 714,9 2,1 728,2 4,0 1,9

Tabela 13: Comparacio entre métodos de calibracdo do Torquimetro C na segunda faixa.

Torque

Torque —

| . . ATsp Torque — Padrao ATpp | Variagéo entre os
N(oNrr.mrlr?)a | S|ste(r[:}-amd)|reto (%) desenvolvido (N.m) (%) métodos (%)
150 113,9 -24.1 98,4 -34 .4 -13,6
200 193,9 -3,1 175,4 -12,3 -9,5
250 272,6 9,0 250,8 0,3 -8,0
300 328,5 9,5 327,7 9,2 -0,2
350 420,8 20,2 406,1 16,0 -3,5

Tabela 14: Comparacio entre métodos de calibracio do Torquimetro D na segunda faixa.

Torque

Torque —

Nominal | sistema dieto | desemviido (katm) | G4y | os métodos (%)
(196,210N.m) (19523(,)1’2h(1).m) 1.0 (19§?é1£_m) 0,7 0,3
(294,320N.m) (26%,72’2l:rm) 9.2 (29%?1’813 m) 0,4 9,7
(3923 Nom) 64.5) -1 (3984 Nom) 0,3 7.9
(490,530N.m) (47?){,37’03 m) | 40 (49‘2%6,3 m) 1,3 5,5
sesanm) | (s759Nm) | 2 (6028 Mm) 24 47
(686,750N.m) (69?)?é4h?.m) 0.7 (713,22’5“21_@ 36 2.9
(784,850N.m) (802,12'9r\11m) 2.4 (813‘:345I\El)m) 4,4 2,0
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5.2.2 Resultados obtidos na calibracido de torquimetros utilizando a

terceira faixa nominal do padrao de torque

Os resultados da comparagdo entre os dois métodos de calibracdo de torquimetros sdo

apresentados a seguir. Nas Tabelas 15, 16 e 17 sdo agrupados os dados referentes aos

torquimetros A, B e D, respectivamente.

Tabela 15: Comparacio entre métodos de calibracdo do Torquimetro A na terceira faixa.

Torque . Torque_— ATsp Torque — Padrao ATpp | Variacéo entre os
Nominal sistema direto (%) desenvolvido (N.m) (%) métodos (%)
(N.m) (N.m) ° ' ° °
600 577,5 -3,7 574,6 -4,2 -0,5
700 679,5 -2,9 673,1 -3,8 -0,9
800 775,7 -3,0 773,7 -3,3 -0,3
900 878,4 -2,4 873,8 -2,9 -0,5
1000 976,5 -2,4 979,5 -2,0 0,3

Tabela 16: Comparacio entre métodos de calibracio do Torquimetro B na terceira faixa.

Torque . Torque.— ATsp Torque — Padrao ATpp | Variacao entre os
Nominal sistema direto % desenvolvido (N.m) % métodos (%)
(N.m) (N.m) (%) : (%) o
200 203,0 1,5 187,2 -6,4 -7,8
300 312,4 4,1 2915 -2,8 -6,7
400 378,1 -5,5 390,3 -2,4 3,2
500 479,0 -4,2 499,1 -0,2 4,2
600 581,5 -3,1 601,7 0,3 3,5
700 714,9 2,1 714,0 2,0 -0,1

Tabela 17: Comparacio entre métodos de calibracdo do Torquimetro D na terceira faixa.

ngzl sis-trgr;qaugir_eto AISD Torque — Padréo AIPD Variagao entge

(kgf.m) (kgf.m) (%) desenvolvido (kgf.m) (%) os métodos (%)
(196,210N.m) (19?3(,)1’2r3m) 1.0 (191-?5’9,3_@ 0,3 13
(294,:;0N.m) (26%,72’2l:fm) 9.2 (29%?2’713 m) 0,7 9,3
(392,A:°>ON.m) (22211,;) -1 (393?69,3 m) -0,1 7,5
03 Nm) | (4707 Nm) | 493 Num) 04 4,6
(588,640N.m) (572?5571\21 .m) 21 (592?695s m) 1,6 3,8
(686,750N.m) (696(,39’34I\Elsm) 0.7 (7021’9,3 m) 2,7 2,1
(784,850N.m) (802,1é9r\11.m) 2.4 (813,2é913_m) 3,7 13
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Para a segunda faixa nominal do padrio de torque desenvolvido, os resultados do
Torquimetro A foram os que apresentaram menor discrepancia entre os valores de torque obtidos
na calibracdo pelo sistema direto e os calculados pelo brago do padrio apds sua devida correcio.
Com relagdo aos valores nominais de torque, as maiores convergéncias foram observadas nas
calibracdes efetuadas no Torquimetro D. A excecdo do Torquimetro C, os valores de torque
obtidos pelo padrido apresentaram relativa equivaléncia aos valores nominais. A elevada
discordancia dos valores de torque obtidos para o Torquimetro C foi detectada nos dois métodos
de calibrag@o avaliados, o que comprova tratar-se de um vicio do instrumento, eliminando-se a

hipotese de falhas da metodologia utilizada.

Para a terceira faixa nominal do padro de torque, os ensaios com o Torquimetro A foram os
que apresentaram os resultados mais congruentes entre os métodos de calibragdo. Nesta faixa
também ficou constatado que, em relagdo aos valores nominais de torque, as menores variagdes
foram observadas nas calibragdes efetuadas no Torquimetro D. Novamente os valores de torque
obtidos pelo padrdo apresentaram relativa equivaléncia aos valores nominais. De maneira geral,
a terceira faixa nominal do calibrador apresentou resultados significativamente melhores que a

segunda.

Apesar de ndo haver uma perfeita correspondéncia com os valores nominais, na maioria dos
casos, os valores de torque obtidos pelo padrio desenvolvido revelam maior compatibilidade que

os valores encontrados nas calibrag¢des realizadas pelo sistema direto.

Nas Tabelas 18, 19 e 20 sdo feitas comparagdes entre os valores de torque calculados na

segunda e terceira faixas do padrdo de torque para os torquimetros A, B e D, respectivamente.

Tabela 18: Comparacio entre os resultados de calibrag¢io do torquimetro A na segunda e
terceira faixas.

. Toe: Torque — 22 Tsr: Torque — 32 faixa
Torqu,e\lNomlnaI faixa dquadréo dquadréo AT (%)

(N.m) desenvolvido (N.m) | desenvolvido (N.m)

600 564,2 574,6 1,8
700 670,6 673,1 0,4
800 763,7 773,7 1,3
900 863,6 873,8 1,2
1000 981,3 979,5 -0,2
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terceira faixas.

. Tor: Torque — 22 Tar: Torque — 32 faixa
Torquz Nominal faixa dquadréo dquadréo AT (%)
(N.m) desenvolvido (N.m) | desenvolvido (N.m)
200 195,3 187,2 -4,1
300 293,9 291,5 -0,8
400 403,9 390,3 -3,4
500 508,6 499,1 -1,9
600 621,7 601,7 -3,2
700 728,2 714,0 -2,0

terceira faixas.

. Tor: Torque — 22 Tar: Torque — 32 faixa
Torquke ][\lomlnal faixa do Padrao do Padréo AT (%)
(kgf.m) desenvolvido (N.m) | desenvolvido (N.m)
20 20,20 19,94 10
(196,1 N.m) (198,1 N.m) (195,5 N.m) ’
30 27,24 29,79 03
(294,2 N.m) (267,2 N.m) (292,2 N.m) ’
40 37,17 39,98 03
(392,3 N.m) (364,5) (392,0 N.m) ’
50 48,00 50,20 09
(490,3 N.m) (470,7 N.m) (492,3 N.m) ’
60 58,72 60,98 08
(588,4 N.m) (575,9 N.m) (598,0 N.m) ’
70 70,46 71,90 09
(686,5 N.m) (690,9 N.m) (705,1 N.m) ’
80 81,91 82,96 07
(784,5 N.m) (803,2 N.m) (813,5 N.m) ’

Tabela 19: Comparacio entre os resultados de calibracio do torquimetro B na segunda e

Tabela 20: Comparacio entre os resultados de calibracio do torquimetro D na segunda e

As comparacdes entre os valores de torque obtidos pelas duas faixas mostraram que, nédo
existe uma dispersdo significativa de valores quando o mesmo torquimetro é calibrado nas

diferentes faixas do calibrador de torquimetros, evidenciando a reprodutibilidade do padrio.
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6. CONCLUSOES

Finalizadas todas as etapas de elaboracdo e aperfeicoamento de projeto, construgao,
montagem e avaliacdo do equipamento, o desenvolvimento deste padrido de torque apresentou as
vantagens previstas ao possibilitar calibracdes de torquimetros nos sentidos hordrio e anti-
horério, atendendo a faixas de torque distintas, com menor tempo de execucdo e sem a
necessidade de grandes esforcos do operador como na calibragdo pelo sistema direto, por
exemplo. Apesar de alguns resultados ndo terem apresentado o grau de concordancia esperado,
esta evidenciado que, com alguns ajustes, o equipamento é capaz de atingir o nivel de exatiddo

proposto e realizar calibragdes com os reduzidos valores de incertezas previstos originalmente.

Mesmo insuficientes para ofuscar as grandes vantagens técnicas impetradas neste projeto, o
padrao de torque desenvolvido apresentou determinadas limitagdes e alguns resultados nado
compativeis com 0s previstos originalmente nas etapas de concep¢do do equipamento. A
principal restri¢do observada foi a impossibilidade de operar nas trés faixas nominais previstas
devido a alteracdo da configuracdo de montagem da célula de carga no sistema. A
impossibilidade do posicionamento da célula para a utilizacdo da primeira faixa nominal
restringiu a calibracdo de torquimetros as faixas de 100 N.m a 1000 N.m e de 200 N.m a
2000 N.m, entretanto, as faixas nominais praticaveis possibilitam a calibracdo de uma vasta série

de torquimetros, de variados tipos e faixas de indicacdo, que demandam por este tipo de servigo.

A discordancia apresentada entre os valores de torque obtidos nas calibrag¢des pelo sistema
direto e pelo padriao de torque € resultado da influéncia de algumas fontes de erros existentes no
equipamento. Provaveis desalinhamentos existentes na montagem do sistema estdo entre as
fontes de erros capazes de interferir nos resultados obtidos. Embora realizada com todo
refinamento disponivel, podem ter ocorrido erros de usinagem ndo compativeis com a construcio
de um padr@o metrologico. Estes erros podem gerar um comportamento inadequado do sistema,
sobretudo com relagdo ao posicionamento dos mancais de rolamento, o assentamento dos
rolamentos de rolos de agulha sobre os mancais e sobre os eixos (luvas estriadas) e a conexdo

destas luvas com o brago de alavanca.

Outro fator que contribui para justificar os resultados inconsistentes ¢ o fato de a forca
exercida na célula de carga ser resultado de um movimento de rotagdo do braco de alavanca.
Devido a este movimento rotacional, a forca exercida pelo brago de alavanca ao comprimir a

célula ndo ¢ totalmente perpendicular a esta, e sim tangente ao arco que descreve a trajetoria do
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brago, o que pode originar uma interferéncia nos sinais captados pelos extensometros da célula
ao medir sua deformacdo, este efeito, conhecido como crosstalk, pode acarretar erros de
indicagdo na célula de carga. Devido a sua distancia do eixo de giro do brago de alavanca, a
terceira faixa nominal recebera menos influéncia de crosstalk que a segunda, o que explica a

maior conformidade de seus resultados.

A utilizacdo de outras alternativas de tecnologia de rolamentos e de mancais e a obten¢do de
melhor qualidade de usinagem representam iniciativas capazes de melhorar o desempenho do
sistema como um todo e proporcionar importantes acréscimos na eficacia do calibrador de
torquimetros. O redimensionamento de componentes ¢ suficiente para permitir o posicionamento
da célula de carga de modo a tornar possivel a utilizagdo da primeira faixa nominal do

equipamento e atender integralmente as faixas de torquimetros pretendidas.

Para construir integralmente um padrdo de torque como o apresentado neste trabalho,
incluindo os dispositivos para calibracdo do sistema, sdo necessarios recursos proximos a
USS 14.000 enquanto que um sistema equivalente que se utiliza de transdutores de torque nao ¢

encontrado comercialmente em cota¢des inferiores a US$ 30.000.

Comprovou-se, portanto, que o aperfeicoamento deste projeto ¢ perfeitamente viavel e
recomendavel, uma vez que o padrio de torque desenvolvido apresenta grandes vantagens
técnicas e comerciais, facilidade de operagdo, versatilidade, eficiéncia e, mesmo carente de

adequagdes, ja demonstrou resultados promissores no tocante a calibracdo de torquimetros e

potencial para satisfazer, de modo pleno, os demais atributos requeridos.

As sugestdes para trabalhos futuros resultam da correcdo dos fatores negativos observados e
anulacdo das fontes de erros identificadas. Entre as alternativas a serem examinadas, constam a
avaliacdo do desempenho do sistema com a utilizagdo de outras op¢des de células de carga,
tecnologias de rolamentos e de mancais, o redimensionamento de componentes de modo a
permitir a fixagdo da célula de carga em posi¢do que torne possivel a utilizagdo da primeira faixa
nominal do equipamento e a utilizagdo de melhor qualidade de usinagem, obtendo componentes

com maior refinamento e controle geométrico e dimensional mais rigoroso.
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Resumo de normas para a calibracdo de torquimetros

No estudo da Grandeza Torque, um foco importante é a diversidade de instrumentos e
sistemas existentes para a realizacdo de medi¢des desta grandeza. No ambito da metrologia,
sd0 necessarias a elaboragdo e adaptacdo de normas e procedimentos de calibragdo para estes
diversos instrumentos, no intuito de prover maior confiabilidade na qualificacdo destes. Para
tal, a avaliacdo e classificacdo apresentadas nas normas devem ser compativeis com as
caracteristicas de funcionamento, aplicacdo final e posi¢do na cadeia de rastreabilidade em

metrologia de torque destes instrumentos (OLIVEIRA, R. et al., 2003).

A seguir, um resumo das principais normas técnicas referentes a calibracdo de

torquimetros.

NBR 12240:2000 - Materiais metalicos - Calibracdo e classificacdo

de instrumentos de medicdo de torque

Descreve o método de calibragdo, o calculo dos resultados, a classificagdo do
instrumento e as informagdes a serem colocadas no certificado. A seguir, o resumo do

procedimento recomendado pela Norma para a calibragdo de torquimetros.

Ajustar o instrumento de medi¢do de torque em uma posi¢do tal que seja possivel

movimenta-lo, por exemplo, giro de 90° entre séries.
Na utilizacdo de brago de alavanca, deve-se garantir o alinhamento no eixo axial.

Em calibracdo com transdutores de referéncia, o alinhamento entre os eixos axiais dos

instrumentos deve ser garantido a fim de evitar mais de um “eixo de trabalho™.

Em calibrag¢des por peso-morto, deve-se garantir que o eixo axial do brago estd o mais
aproximado possivel da posi¢do horizontal. Se isto ndo for verificado, o comprimento
estabelecido para a aplicag@o de torque por massas nio estard sendo respeitado, o que acarreta

falhas no calculo.

Se o instrumento de medi¢do de torque for elétrico, conectar o transdutor e demais
componentes, devidamente identificados, usando os cabos associados. Esperar o aquecimento
e estabilizacdo do circuito por um periodo previsto pelo fabricante ou, na falta de um manual,

esperar por 15 minutos.
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Fazer a medicdo da temperatura ambiente o mais proximo possivel do sistema. As
leituras devem ser registradas no inicio e no final das séries. A faixa de temperatura para

calibragdo é de 18°C a 28°C, ndo devendo a temperatura variar mais de +1°C.

Fazer verificagcdes e possiveis ajustes no dispositivo indicador do torque, segundo o

manual do fabricante. Selecionar a unidade de medi¢do (N.m, divisdes, V, mV/V, etc.).

Antes de qualquer calibragdo, aplicar ao instrumento, ja devidamente conectado, uma
forca adicional de valor entre 8% e 12% acima do torque maximo do instrumento por trés

vezes. Manter esta for¢a por 1,5 minutos.

Registrar as leituras em torque zero antes de cada série, esperando ndo menos de 30

segundos apds remoc¢ao do ultimo torque aplicado.

Antes e depois da primeira das trés forgas adicionais, ignorar a mudanga da leitura do
indicador em zero. Apds esta, expressar a maxima variagdo da leitura do indicador em zero
produzida pela aplicacdo das duas for¢as adicionais como percentual das médias das leituras
indicadas, obtida a partir de trés aplica¢des do torque maximo do instrumento. Este valor deve
ser comparado aos da coluna “erro relativo de zero” na tabela final de classificagdo da Norma,

servindo, portanto como item pré-classificatorio.

Apbs estes procedimentos preliminares, aplicar uma forca adicional no instrumento de

medig¢do de torque com o torque maximo no sentido de aplicacdo de for¢a apropriado.

Realizar a calibragdo em no minimo cinco pontos cobrindo a faixa de 20% a 100% em

intervalos aproximadamente espagados.

Independente do sentido de calibragdo, crescente ou decrescente, os pontos devem ser os

mesmos.

A Norma cita que a calibragdo abaixo de 20%, nos pontos de 10%, 5% e 2% da faixa
nominal, pode ser realizada desde que a nova faixa determinada respeite o limite minimo de

calibragdo para a faixa.

Apds remogdo da forca adicional do Torque maximo, tarar a leitura para zero, se

possivel, e registrar a leitura.

Aplicar duas séries de medi¢do de torques crescentes, seguidas por torques decrescentes,

se apropriado, no sentido horario ou anti-horario, como requerido para o instrumento.
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Apoés a segunda série e das leituras devidamente registradas, desmontar e remontar o
instrumento de medi¢do de torque obedecendo aos alinhamentos e conexdes ja explicados

anteriormente.

Aplicar um carregamento de torque maximo do instrumento e entdo aplicar a ultima série

de medigoes.

Se a calibrag¢do do instrumento for solicitada nos sentidos horario e anti-horario, realizar

primeiro as trés séries de sentido horario, e depois as trés de sentido anti-horario.

As leituras para cada aplicagdo de torque devem ser feitas apds 30 s de estabilizacdo de

todo o equipamento e montagem.

As leituras de torque zero devem ser registradas antes e depois de cada série de medi¢ao.
Obedecer ao periodo de 30 s, a contar a partir da remocdo do torque, para a realizacdo desta

leitura.
Antes de cada série de medicdo o indicador podera ser tarado.

A Norma nao cita nada sobre a velocidade de aplicacdo dos torques, apenas diz que isto
deve ser feito da maneira mais uniforme possivel de uma série para outra, conservando um

comportamento comum para os pontos.

A NBR 12240:2000 também estabelece os pardmetros para a classificacdo de

torquimetros como visto na seqiiéncia.

Os valores para maxima incerteza admissivel dos torques calibrados, para a determinagio
das diferentes classificagcdes do instrumento, ndo devem exceder os seguintes valores da

Tabela A1l.

Tabela Al: Incerteza da calibracio de torque.

Incerteza maxima admissivel .
. ~ * Classe do instrumento
na calibracao de torque e
% de medigao
+ 0,02 0,1
+ 0,04 0,2
+0,10 0,5
+0,20 1,0
+0,40 2,0
+1,00 50

* Usando um fator de abrangéncia de k=2 para um nivel de confianga de aproximadamente 95%
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Todas as grandezas utilizadas, tais como massa, comprimento, aceleracdo, temperatura,

etc., devem ter rastreabilidade a padrdes nacionais ou internacionais.

Embora também esta seja considerada pela Norma como pré-classificagdo, ¢ importante
lembrar que, para o levantamento da incerteza, além dos erros sistematicos, o erro de
dispersdo (desvio padrdo) também deve ser considerado. A Norma ndo determina a incerteza

maxima do padrdo para cada classe.

Uma classificagdo preliminar deve ocorrer levando em consideracdo o erro de zero
encontrado na aplicacdo das forgas adicionais. Os valores de referéncia para esta pré-
classificagdo estdo na coluna “erro maximo relativo de zero” da tabela de classificagdo final

da Norma.

Os valores dos erros de cada torque aplicado, calculados para cada parametro

classificado, ndo devem exceder os valores determinados na tabela de classificagao final.

A classificag@o cessara na aplicagdo do primeiro torque onde o limite para a classificagao

pré-estabelecida for excedido.

A minima faixa de medi¢do para uma classificacdo deve ser de 20% a 100% do torque

maximo.

Se estiver em conformidade com os itens anteriores, em relagdo a todos os pardmetros
selecionados para os quais a classificacdo esta sendo solicitada, a classifica¢do deve entdo ser
julgada satisfatoria. Caso contrario, uma classe inferior, que se ajuste aos parametros da

calibracdo deve ser encontrada.

Se forem aplicados torques abaixo de 20% do torque méximo, e os parametros calculados
para estes pontos atenderem aos itens anteriores, a faixa de medicdo de classificacdo pode ser

estendida e mantida.

Se for necessario que a faixa seja estendida, e os pontos inferiores ndo atendem a
classificagdo da faixa anterior, a nova classificagdo para toda a faixa atenderd os parametros

de uma classe inferior que se ajuste aos pontos onde a faixa foi estendida.

A Norma nio diz como qualificar um instrumento que ndo atenda nenhuma das classes.
E adequado, nesta situagdo, identificar o instrumento como “Sem classe” na faixa

correspondente.

A Tabela A2 é uma reprodugao da tabela de classificag@o final da NBR 12240:2000.
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Tabela A2: Critério para classificacio dos instrumentos de medicio de torque.

Erro maximo admissivel do instrumento de medigao de torque (%)
cl Erro relativo de | Erro relativo de Erro relativo de Errp Erro relativo de Erro relativo
asse e e . ~ relativo o e I =
repetitividade | reprodutibilidade interpolacido de zero reversibilidade de indicagéo
Ry R, Ex E, En E,
0,1 0,05 0,10 + 0,05 + 0,02 0,125 + 0,05
0,2 0,10 0,20 +0,10 + 0,04 0,250 +0,10
0,5 0,25 0,50 +0,25 +0,10 0,625 +0,25
1,0 0,50 1,00 + 0,50 + 0,20 1,250 + 0,50
2,0 1,00 2,00 + 1,00 + 0,40 2,500 + 1,00
5,0 2,50 5,00 +2.50 + 1,00 6,250 +2,50

IS0 6789:2003 - Ferramentas para roscas e parafusos —

Torquimetros — Exigéncias e métodos de teste para teste de

conformidade de projeto, qualidade e procedimento de calibragdo.

Especifica as exigéncias e descreve os métodos de teste de torquimetros. Nao existe para

esta Norma uma tradug¢@o oficial ou uma norma equivalente em portugués.

A ISO 6789:2003 estabelece uma “pré-classificacdo” do torquimetro com a fungdo

apenas de dividi-los em grupos, de acordo com seu principio de funcionamento, ¢ nio de

qualifica-los, como se segue.

v" Tipo I: Torquimetros de indicagio

Classe A: Chave com barra de tor¢do ou flexao,

Classe B: Chave com carcaga fixa com escala ou relogio indicador

Classe C: Chave com carcaca fixa ¢ medigao cletronica;

Classe D: Chave axial, com escala ou reldgio indicador;

Classe E: Chave axial ¢ medig¢ao eletronica.

v 16.2. Tipo II: Torquimetros com limitador de torque

Classe A: Chave ajustavel com escala;

Classe B: Chave para ajuste fixo;

Classe C: Chave ajustavel, sem escala;

Classe D: Chave axial, ajustavel com escala;

Classe E: Chave axial, para ajuste fixo;
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— Classe F: Chave axial, ajustavel sem escala;
— Classe G: Chave com barra de torcao ajustavel com escala.

O maximo desvio entre o valor lido no instrumento e o valor simultaneo lido no padrio

para torquimetros do tipo I é:

v" Classes A e D: + 6%
v" Classes B, C e E: + 6% (<10 N.m)
+ 4% (>10 N.m)

Com relacdo aos torquimetros tipo II, o maximo desvio entre o valor ajustado no
torquimetro (Classe A, D e G) ou o valor nominal (Classes B ¢ E) e o valor indicado no

padrdo sera:

v Classes A e B: + 6% (<10 N.m)
+ 4% (>10 N.m)
v" Classes D, E e G: + 6%

Para as classes C e F, o valor de torque nominal serd dado pela média de 10 leituras:

v Classes C: + 6% (<10 N.m)
+ 4% (>10 N.m)
v Classes F: + 6%

Os requisitos e testes, de acordo com esta Norma internacional, se aplicam a uma faixa

de medicao fixa que cobre de 20% até 100% do torque maximo do torquimetro.

A ISO 6789:2003 estabelece ainda que todos os torquimetros a serem testados devam ser
solicitados uma vez em cada direcdo de operagdo a um valor de 125% do torque maximo (ou
do torque nominal, para torquimetros tipo II classes B e E). Isto ndo se aplica a torquimetros
limitadores de torque. Apds este teste o torquimetro deve apresentar resultados ainda dentro

da faixa especificada e ndo apresentar nenhuma avaria.

A norma determina que todo torquimetro a ser testado deva sofrer carregamentos a sua
maxima capacidade (ou do torque nominal, para torquimetros tipo II classes B e E) num total
de 5000 ciclos em cada dire¢do de operacdo, numa razdo entre 10 e 20 ciclos por minuto.
Apos este teste o torquimetro deve apresentar resultados ainda dentro da faixa especificada

ndo apresentar nenhuma avaria.
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A Norma discorre também sobre a recalibragdo do instrumento, onde define que o
procedimento serd o mesmo da calibracdo e que o intervalo entre estas recalibragdes serad
conforme pré-estabelecido em procedimento de manutencdo e qualidade de instrumentos do
proprio usuario. No entanto, na falta deste procedimento, sugere uma recalibragdo em
intervalos de 12 meses, ou aproximadamente 5000 ciclos de uso do instrumento, ou apds uma

sobrecarga, reparo ou uso incorreto.

A ISO 6789:2003 sugere o seguinte procedimento para calibragdo de torquimetros, aqui

transcrito de maneira resumida.

A temperatura, ap0s estabilizagcdo dos instrumentos, deve estar entre 18°C e 28°C + 1°C,

com umidade relativa maxima de 90%, e deve ser documentada.

Para torquimetros tipo I com escala, a leitura deve ser feita perpendicularmente ao
mostrador. Para torquimetros tipo I, antes da calibracdo, deve ser aplicada uma pré-carga.
Para torquimetros de ajuste, cinco carregamentos sem registro das medi¢des devem ser

realizados na direcdo de operagdo na capacidade maxima ou no torque nominal.

Os torquimetros devem ser carregados no equipamento de teste (padrdo) com forgas
incrementais até indicarem o valor do torque calibrado ou até “desarmarem”. O incremento de
forca acima de 80% do valor do torque que estd sendo calibrado deve ser aplicado lentamente
durante um periodo de 0,5 até 4 segundos, de acordo com o valor de torque, a0 menos que

venha especificado, de alguma forma, pelo fabricante do instrumento.

Se para torquimetros do tipo I o carregamento foi realizado acima do torque a ser
medido, a calibragdo deve recomegar. Torquimetros do tipo II devem ser ajustados para o

respectivo valor de calibracdo, comecando de um valor mais baixo.

Os pontos da faixa de medicdo a serem testados serdo os de 20%, 60% e 100% do valor
de torque maximo. Se o valor de 20% néo estd marcado na escala, o préximo valor abaixo

deste deve ser adotado como primeiro ponto de calibragao.

Para torquimetros tipo II, classes B e E, o ponto de calibracdo serd o valor nominal de

torque do instrumento.

O numero de carregamentos para cada classe de torquimetros esté identificado a seguir:
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v" Tipo I, todas as classes: 5 vezes sucessivas em cada ponto de medigao;
v' Tipo II, classes A, D e G: 5 vezes sucessivas em cada ponto de medi¢ao;
v TipoII, classes B ¢ E: 5 vezes sucessivas no valor nominal,

v TipoIl, classes C e F: 10 vezes sucessivas em cada ponto de medicao.

EA-10/14 - Calibracgdo de dispositivos de medicdo de torque

Este guia traz os procedimentos de calibracdo e classificagdo final do instrumento.
Metodologia muito parecida com a Norma NBR 12240:2000, porém com alguns conceitos
teoricos e exemplo de modelo para calculo da incerteza de medigdo. Traz ainda um exemplo

de calibragdo e expressdo dos resultados (INMETRO, 2005a).

Documentos DIN e DKD

Normas e documentos elaborados pelo DKD (6rgdo alemdo para normalizag¢do) e pela
DIN onde sdo descritos procedimentos de calibragdo aplicaveis de acordo com o propdsito de

uso do equipamento:

v" DIN 51309: Calibragdo estatica de transdutores de torque de referéncia (sem

alavancas):
v' DKD-R 3-7: Calibrag¢do estatica de torquimetros de referéncia;

v' DKD-R 3-8: Calibragdo estatica de sistemas calibradores de referéncia

(INMETRO, 2005a).

IS0 336, ISO 1703, ISO 1711, ISO 1174

Sdo normas dedicadas a identificacdo e orientagdo de utilizagdo para objetos adjacentes
as montagens de calibragdo, utilizacdo de torquimetros, fabricagdo de soquetes, e outras

ferramentas que tenham no torque seu principio de funcionamento (INMETRO, 2005a).
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Procedimento para calibragdo de células de carga utilizando o

sistema de aquisicdo de dados Spider8 e software catmanEasy

OBJETIVO: Relatar passo a passo o procedimento necessario a calibrag¢do de transdutores de
forca por meio do sistema de aquisicdo de dados Spider8 e software catmanEasy, produzidos

pela empresa alema HBM.

INICIAR O PROGRAMA

Uma vez instalado o software catmanEasy no computador, iniciar o programa dando
um duplo clique no icone “catmanEasy (English)” localizado na area de trabalho ou
clicando no “Menu Iniciar” do Windows, clicar em “Todos os programas”, em seguida
clicar em “HBM” e na seqiiéncia em “catmanEasy (English)” e finalmente em

“catmanEasy”.

TELA INICIAL DO PROGRAMA

Ao se pressionar o botdo “Scan options”, abre a janela “Configure device scan”, na
opcdo “Ports to scan” habilitar apenas a porta de impressora “Printer port (LPT1)”. Ainda
em “Configure device scan”, se a aquisi¢do de dados for feita a taxas superiores a 600 Hz
(como no caso de ensaios de impacto, por exemplo), selecionar o modo “Byte-Mode” na
opcdo “Spider8 operating mode for printer port”, para taxas inferiores a 600 Hz, utilizar

“Nibble-Mode”.

INICIAR NOVO PROJETO

Com os sensores conectados ao Spider8 e este ligado e conectado ao computador,

clicar no botdo “New DAQ project”. Aparecerd a tela “Channel settings”.
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DEFINIR E CONFIGURAR SENSORES

Para escolher o sensor a ser utilizado, clicar com o botdo direito do mouse sobre a linha
correspondente ao canal do Spider ao qual o sensor estd conectado e escolher a opgdo:
“Sensor” - “Sensor list...”. No canto direito da tela aparecera a lista de sensores, onde na
parte superior aparecem os grupos de sensores e na inferior os tipos de sensores existentes em
cada grupo. Para a utilizacdo de célula de carga como sensor, escolher o grupo “Strain gage
transducers” e a opcdo “SG fullbridge sensor”. Obs: Se a célula de carga for fabricada pela
HBM, escolher o grupo “HBM transducers” e, neste, o subgrupo que o transdutor mais se
adequar, “Force transducers” para células de carga, por exemplo.

Identificado o sensor, deve-se escolhé-lo com um duplo clique do mouse sobre ele ou
arrastando e soltando sobre a coluna “Sensor” da planilha “Channel settings”, de acordo
com o canal do Spider ao qual est4 conectado.

Pode-se renomear o canal com um duplo clique na coluna “Channel name” ou
clicando com o botdo direito do mouse e escolhendo a op¢do “Rename”.

Para calibrar o sensor, clicar com o botéo direito sobre a linha correspondente ao canal
em que esta conectado e escolher a op¢do: “Sensor” - “Sensor adaptation”. Na opgao “Set
1st point of input characteristics”, digitar a unidade desejada (kg, kgf, N) no segundo
campo de “Physical value”, feito isso, deve-se garantir que, com exce¢do de suportes e/ou
acessdrios cujos valores ndo serdo considerados nos ensaios, nenhuma carga esta agindo sobre
a célula e efetuar a leitura do zero clicando em “Measure”. Agora, na op¢ao “Set 2nd point
of input characteristics” deve-se digitar o valor da sensibilidade da célula em mV/V no
campo “Eletrical value” ¢ em seguida o valor do fundo de escala da célula no campo
“Physical value”. Finalmente, digita-se o valor do fundo de escala da célula no campo
“Physical range” e clica-se no botdo “OK”. Esta opera¢do também pode ser executada com
o registro da aplicacdo de duas for¢as conhecidas, onde a primeira carga ¢ aplicada, clica-se
em “Measure” para obter o valor do sinal elétrico correspondente e digita-se o valor
conhecido da for¢a em “Physical value”, este processo deve ser repetido para a defini¢do do
segundo ponto calibrado. Digita-se o valor do fundo de escala da célula no campo “Physical
range” e clica-se no botdo “OK”.

Salvar o projeto clicando em “File” e depois em “Save DAQ Project” na barra de

ferramentas principal do catmanEasy.
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Para fazer a leitura atual da célula deve-se dar um duplo clique na coluna “Status/Reading”
ou habilitar a funcdo “Live signal display on/off” clicando no oitavo botdo da barra de

ferramentas da planilha “Channel settings”.

CONFIGURAR A AQUISICAO DE DADOS

Clicar em “Configure DAQ jobs” localizado logo acima da planiha “Channel settings”. Na
aba “General”, escolher a freqiiéncia de aquisi¢do de dados em “Sample rates”. Escolhe-se
a freqiiéncia mais adequada para os ensaios a serem realizados. Recomenda-se utilizar 1200
Hz para ensaios de impacto e 50 Hz para os demais casos. Ainda em “General”, habilitar a
op¢ao “Automatic zero balancing” em “DAQ start”. Em “Data storage” escolhe-se o tipo
de coleta de dados na op¢do “Storage mode”. Para uma medic¢do continua, deve-se optar por
“Keep all data”, e, no caso de uma medi¢do pontual selecionar a op¢ao “Manual control”.
Na aba “Channel activation” desativar os canais que ndo estdo sendo utilizados clicando
sobre eles na primeira coluna, alterando-os de “Active” para “Inactive”.

Confirmar as alterac¢des clicando em “Accept settings”.

ZERANDO OS CANAIS

Para zerar os canais utilizados, habilitar a funcdo “Live signal display on/off”, clicar
sobre o canal desejado e, em seguida, clicar no botdo “zero selected channels”, localizado na

barra de ferramentas da planilha “Channel settings”.

AQUISICAO DE DADOS

Clicar em “Visualization” na barra de ferramentas principal do catmanEasy e escolher uma
opcdo como “New digital indicator” ou “New real-time graph”, por exemplo.

Para uma medi¢do continua, apds tudo preparado para o inicio do ensaio, clicar em “Start
DAQ job” localizado ao lado da planiha “Configure DAQ jobs” para iniciar a aquisicao de
dados. Para uma medic¢do pontual, ao clicar em “Start DAQ job”, abrird a janela “Manual

store control”, para capturar o ponto desejado, clicar no botdo “single point storage”
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localizado nesta janela, o ponto ¢ registrado e a leitura continua sendo feita para que novos
pontos possam ou ndo ser armazenados.

Ao final do ensaio, clicar em “Stop DAQ job”. Abrird a janela “Data storage” ¢, caso os
resultados do ensaio tenham sido satisfatérios, salvar os dados clicando em “Store data

now”.

VISUALIZACAO DOS DADOS ADQUIRIDOS

Clicar em “Analyze data”, localizado ao lado de “Stop DAQ”. Abrird a janela “Analyze
data”, clicar em “OK”.

Aparecera uma nova tela e a janela “Test explorer”. Clicar em “Visualization” na barra de
ferramentas principal do catmanEasy e escolher a op¢ao “New post-process graph”.

Arrastar o canal utilizado no ensaio da janela “Test explorer” para o eixo Y do grafico.

EXPORTAR OS DADOS ADQUIRIDOS PARA O EXCEL

Clicar em “Export tests” na barra de ferramentas da janela “Test explorer” (quarto botao,
cujo icone é o desenho de um disquete). Arrastar somente o canal utilizado para a coluna da
direita, apagando os demais existentes nesta coluna.

Na opcao “File format” escolher “MS Excel (max. 65535 values per channel)” e clicar no

botdo “Export...”.

OBSERVACOES

Durante a aquisi¢do de dados, aparece a indicacdo “Real-time lag = 0 s” no canto inferior
direito. Este € o tempo de defasagem entre a aquisi¢do de dados do Spider e a transferéncia de
dados para o computador. Se este tempo aumentar, pode haver interrup¢do da medi¢do com
uma mensagem “Buffer overflow”, significando que o computador estd muito lento ¢ ndo

consegue acompanhar a medi¢do do Spider8.
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AJUSTE (DE UM INSTRUMENTO DE MEDICAO): Operacio destinada a fazer com que

um instrumento de medi¢@o tenha desempenho compativel com o seu uso.

AMPLITUDE DA FAIXA NOMINAL: Diferenga, em modulo, entre os dois limites de uma

faixa nominal.

CALIBRACAO: Conjunto de operagdes que estabelece, sob condigdes especificadas, a
relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medi¢do ou sistema de medi¢do ou
valores representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e os

valores correspondentes das grandezas estabelecidos por padroes.

CLASSE DE EXATIDAO: Classe de instrumentos de medi¢do que satisfazem a certas

exigéncias metroldgicas destinadas a conservar os erros dentro de limites especificados.

CONSTANTE DE UM INSTRUMENTO: Fator pelo qual a indicacdo direta de um
instrumento de medi¢@o deve ser multiplicada para obter-se o valor indicado do mensurando

ou de uma grandeza utilizada no calculo do valor do mensurando.

DIVISAO DE ESCALA: Parte de uma escala compreendida entre duas marcas sucessivas

quaisquer.

ERRO (DE MEDICAO): Resultado de uma medi¢do menos o valor verdadeiro do

mensurando.

ERRO (DE INDICACAO) DE UM INSTRUMENTO DE MEDICAO: Indicagio de um

instrumento de medi¢do menos um valor verdadeiro da grandeza de entrada correspondente.

ESCALA (DE UM INSTRUMENTO DE MEDICAO): Conjunto ordenado de marcas,
associado a qualquer numerag¢ao, que faz parte de um dispositivo mostrador de um

instrumento de medicéao.

ESTABILIDADE: Aptidao de um instrumento de medi¢cdo em conservar constantes suas

caracteristicas metroldgicas ao longo do tempo.
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EXATIDAO DE UM INSTRUMENTO DE MEDICAO: Aptiddo de um instrumento de

medig¢do para dar respostas proximas a um valor verdadeiro.

EXATIDAO DE MEDICAO: Grau de concordancia entre o resultado de uma medigio e um

valor verdadeiro do mensurando.

FAIXA DE INDICACAO: Conjunto de valores limitados pelas indicacdes extremas.

FAIXA DE MEDI CAO: Conjunto de valores de um mensurando para o qual se admite que o

erro de um instrumento de medi¢cdo mantém-se dentro dos limites especificados.

FAIXA NOMINAL: Faixa de indicagdo que se pode obter em uma posi¢ao especifica dos

controles de um instrumento de medigao.

GRANDEZA: Atributo de um fendémeno, corpo ou substincia que pode ser qualitativamente

distinguido e quantitativamente determinado.

INCERTEZA DE MEDICAO: Parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um

mensurando.

INDICACAO (DE UM INSTRUMENTO DE MEDICAO): Valor de uma grandeza fornecido

por um instrumento de medicao

INSTRUMENTO DE MEDICAO: Dispositivo utilizado para uma medicdo, sozinho ou em

conjunto com dispositivo(s) complementar(es).

MEDICAO: Conjunto de operag¢des que tem por objetivo determinar um valor de uma

grandeza.

MENSURANDO: Objeto da medi¢do. Grandeza especifica submetida a medigao.

METODO DE MEDICAO: Segqiiéncia l6gica de operagdes, descritas genericamente, usadas

na execug¢do das medigdes.
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METROLOGIA: Ciéncia da medi¢ao

PADRAO: Medida materializada, instrumento de medigdo, material de referéncia ou sistema
de medicdo destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais

valores de uma grandeza para servir como referéncia.

PRINCIPIO DE MEDICAO: Base cientifica de uma medigao.

PROCEDIMENTO DE MEDICAO: Conjunto de operagdes, descritas especificamente,

usadas na execucdo de medigdes particulares, de acordo com um dado método.

RASTREABILIDADE: Propriedade do resultado de uma medi¢ao ou do valor de um padrao
estar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente a padrdes nacionais ou
internacionais, através de uma cadeia continua de comparagdes, todas tendo incertezas

estabelecidas.

REPETITIVIDADE (DE RESULTADOS DE MEDICOES): Grau de concordancia entre os
resultados de medicdes sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas

condig¢des de medigao.

REPETITIVIDADE (DE UM INSTRUMENTO DE MEDICAO): Aptiddo de um instrumento
de medicdo em fornecer indicagdes muito proximas, em repetidas aplicacdes do mesmo

mensurando, sob as mesmas condi¢des de medi¢io.

REPRODUTIBILIDADE (DOS RESULTADOS DE MEDICAO): Grau de concordincia
entre os resultados das medi¢des de um mesmo mensurando efetuadas sob condi¢des variadas

de medigao.

RESULTADO DE UMA MEDICAO: Valor atribuido a um mensurando obtido por medigio.

SENSIBILIDADE: Variagdo da resposta de um instrumento de medi¢do dividida pela

correspondente varia¢do do estimulo.
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SENSOR: Elemento de um instrumento de medi¢do ou de uma cadeia de medi¢do que ¢

diretamente afetado pelo mensurando.

SISTEMA DE MEDICAO: Conjunto completo de instrumentos de medigdo e outros

equipamentos acoplados para executar uma medi¢ao especifica.

SISTEMA DE UNIDADES (DE MEDIDA): Conjunto das unidades de base e unidades

derivadas, definido de acordo com regras especificas, para um dado sistema de grandezas.

SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES - SI: Sistema coerente de unidades adotado
e recomendado pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM).

TEMPO DE RESPOSTA: Intervalo de tempo entre o instante em que um estimulo ¢
submetido a uma variagdo brusca e o instante em que a resposta atinge e permanece dentro de

limites especificados em torno do seu valor final estavel.

TENDENCIA (DE UM INSTRUMENTO DE MEDICAO): Erro sistemético da indicagdo de

um instrumento de medicao.

UNIDADE (DE MEDIDA): Grandeza especifica, definida e adotada por conveng¢do, com a
qual outras grandezas de mesma natureza sdo comparadas para expressar suas magnitudes em

relacdo aquela grandeza.

VALOR (DE UMA GRANDEZA): Expressdo quantitativa de uma grandeza especifica,

geralmente sob a forma de uma unidade de medida multiplicada por um niimero.

VALOR DE UMA DIVISAO: Diferenca entre os valores da escala correspondentes a duas

marcas sucessivas.

VALOR NOMINAL: Valor arredondado ou aproximado de uma caracteristica de um

instrumento de medi¢do que auxilia na sua utilizac3o.

VALOR VERDADEIRO (DE UMA GRANDEZA): Valor consistente com a defini¢do de

uma dada grandeza especifica.
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VALOR VERDADEIRO CONVENCIONAL (DE UMA GRANDEZA): Valor atribuido a
uma grandeza especifica e aceito, as vezes por convengdo, como tendo uma incerteza

apropriada para uma dada finalidade.
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