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Metrologia Erros — Conceitos Elementares

ERROS NA
MEDIGOES

1 - O erro da medicio (2.16)’

Conhecido que é um erro, é possivel considera-lo para avaliar um valor

mais exacto da mensuranda.

Nalgumas situagdes particulares, conhecendo-se o valor do erro e se ele
for notavelmente pequeno relativamente a mensuranda, poderemos

despreza-lo.

No entanto, para ser possivel proceder a correc¢ao (2.53) € necessario
que o erro sistematico (2.17) seja conhecido e devidamente

quantificavel.

Na metrologia acontece frequentemente o erro sistematico, o tal que
pode ser objecto de correcgao. Em tais casos € possivel compensar o
erro com um valor previamente definido e assim levar o valor errado para

préoximo do valor convencional (2.12).

' Quando entendido haver interesse na especial atencdo a um determinado termo ou
expressdo, sera indicado entre paréntesis o cddigo correspondente dado no VIM [1],

como por exemplo, Metrologia (2.2).
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CORRECGAO [1] 2.53

Compensagado num valor medido de um efeito sistematico estimado.

NOTAS

1— Ver no Guia ISO/IEC 98-3:2008,3.2.3 a explicagédo do conceito de ‘efeito sistematico’.

2— A compensagao pode assumi diferentes formas, tais como, a soma de um valor ou a
multiplicagéo por um factor, ou obtida numa tabela.

Deve fazer-se notar que a correcgédo (por soma) tem um valor simétrico

do valor do erro sistematico.

Exemplo de correccao de um resultado pela soma de um valor:

Exemplo:

Seja 54,35 mm o resultado bruto de uma medi¢ao, sendo conhecido o erro
sistematico do instrumento de medic¢ao, o qual € —0,02 mm.

Entdo, o valor da correcgao ¢é igual a —(—0,02 mm) = +0,02 mm:
Resultado corrigido da medicédo = 54,35 mm + 0,02 mm = 54,37 mm

Mas, se o erro sistematico é frequente, o erro aleatério (de quantificacao
exacta impossivel) estd sempre presente. E a sua estimativa que nos
obriga aos estudos acerca da incerteza, ndo a quantificacdo exacta, mas

a determinagao de uma probabilidade de acontecimento.

O Erro é invariavelmente associado ao Homem - Errar é proprio do

Homem.

O que distingue uma pessoa criativa de outra menos criativa, € que
aquela relativamente a esta tem a coragem de se sujeitar a probabilidade
de erro no seu trabalho, mas mesmo assim arrisca novas ideias, novos
conceitos, novas solugdes. Uma pessoa que tenha a obsessdo de nao

querer errar, nao se atreve a mudar seja o que for, nem propde qualquer
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mudanga ou qualquer tipo de solugdo. Mas também, de tal cabega nada

sai de inovador!

Mas, voltando ao facto de o erro ser proprio do homem, indevidamente tal
associacao é feita. De facto, erra tudo o que intervém numa medi¢ao, ou
melhor, as fontes de erro tém inumeras causas, infelizmente nem todas

elas quantificaveis.

Todas as origens de erro se revelam através das pessoas e meios

envolvidos:
e operador
e padrao de referéncia
e meios utilizados (meios de transferéncia, padréo, etc.)
¢ instrumento de medigao (3.1)

havendo sempre outras influéncias (ambientais e devidas ao método) que
se associam a cada uma das principais origens erro referido, podendo

ser:
¢ resultantes do método de medigéao (2.5)
e devidas as condigdes envolventes, (p.e., 0 ambiente)

Da combinagao das multiplas origens materiais e influéncias de método e
ambientais resulta sempre um componente de erro de valor desconhecido

e logo nao susceptivel de correcgao.

2 - Conceitos associados ao erro

2.1 - O conceito de erro encontrado no VIM obriga a reflectir em varios

angulos pelos quais podemos encarar o erro.
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ERRO DA MEDIGAO [1] (2.16)

erro ou erro de medigao / measurement error ou error of measurement ou error /
erreur de mesure ou erreur

Valor medido de uma grandeza menos um valor de referéncia

NOTAS

1— O conceito de erro tanto pode ser usado:

a) quando ha um valor de referéncia unico, o que ocorre se uma calibracao é efectuada por
meio de um padrao de medigdo com incerteza de medigao desprezavel, ou se é dado um
valor convencional, caso em que o erro &€ conhecido, ou

b) se a mensuranda é supostamente representada por um unico valor verdadeiro ou um
conjunto de valores verdadeiros de amplitude desprezavel.

2— O erro de medigao ndo deve confundir-se com um erro de produgdo ou um erro humano.

2.2 — Erro absoluto, erro relativo e valor absoluto do erro

Exemplo:

Utilizemos novamente o resultado da medigao igual a 54,35 mm, sendo conhecido o valor
convencionalmente verdadeiro da mensuranda, que neste caso € 54,37 mm.

Entéo:

Valor do resultado da medicdo = 54,35 mm

Valor convencionalmente verdadeiro da mensuranda = 54,37 mm

Erro absoluto da medi¢do (ou somente erro da medi¢céo) = -0,02 mm (valor negativo)

Valor absoluto do erro = |-0,02| mm = 0,02 mm

ERRO RELATIVO
Quociente do erro da medi¢ao pelo valor verdadeiro da mensuranda.

NOTA: Uma vez que um valor verdadeiro ndo pode ser determinado, na pratica é usado um
valor convencionalmente verdadeiro.

Nota do autor: esta definicdo ndo existe na edigdo 3 do VIM, pelo que se recorre a definicao
da edigdo 2 do VIM.

O erro relativo representa-se, normalmente, por um numero
adimensional. E pratica usual a representacdo com referéncia a um
determinado nimero: cem, mil ou milhdo. Também se faz relativamente

ao bilido, mas neste caso € aplicavel o bilido americano que é 10°.
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Exemplos:

Exemplo 1 - Para um valor convencionalmente verdadeiro de 1000,00 V o valor lido
foi de 999,90 V.

Erro relativo = (999,90 V - 1000,00 V )/ 1000,00 V = -1 ,0x10'4
ou Erro relativo = —1,0x10'4 x 100 =-0,01 %
ou Erro relativo = —1,0x10™ x 1 000 000 = —100 ppm

Exemplo 2 — Para um valor convencionalmente verdadeiro de 8,000 000 kg o valor
da leitura foi de 8,000 001 kg

Erro relativo = (8,000 001 kg — 8,000 000 kg)/8,000 000 kg = 1,25 x107
ou Erro relativo = 0,125 ppm
ou Erro relativo = 125 ppb (1 :109)

ERRO SISTEMATICO [1] (2.17) ERRO ALEATORIO [1] (2.19)

Componente do erro de medigdo que em Componente do erro de medigc&o que, em
medicoes repetidas permanece constante ou medigdes repetidas, varia de forma imprevisivel
varia de uma forma previsivel NOTAS

NOTAS 1— O valor de referéncia para um erro aleatério é a
1— O valor de referéncia para um erro média que resultaria de um ndmero infinito de
sistematico é um valor verdadeiro, ou um valor medigbes repetidas da mesma mensuranda.
medido cje . o . 2— Os erros aleatérios de um conjunto de medicoes
um padréo de incerteza de medic&o desprezavel repetidas formam uma distribuigéo cuja

ou um valor convencional. esperanga matematica € nula e pode ser

2— O erro sistematico e as suas causas podem representada pela variancia.

zzr conhecidos ou desconhecidos. Deve aplicar- 3— O erro aleatorio é igual ao erro de medic&o

menos o erro sistematico.2.20 (3.6, notas 1 e 2)
uma correcgdo para compensar um erro
sistematico conhecido.

3— O erro sistematico € igual ao erro de
medicdo menos o erro aleatorio.

Retomando o exemplo anterior, agora com aplicagdo destes conceitos:
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Exemplo:

Seja o resultado de uma medicao igual a 54,35 mm, sendo conhecido o valor convencional
da mensuranda, que neste caso € 54,37 mm.

Entao:

Valor do resultado da medigdo = 54,35 mm

Valor convencional da mensuranda = 54,37 mm

Erro absoluto da medi¢ao (ou somente erro da medig¢ao) = -0,02 mm (valor negativo)
Valor absoluto do erro = |-0,02|mm = 0,02 mm

Erro relativo = -0,02 mm / 54,37 mm = -0,0004 (adimensional)

Erro relativo (em percentagem) = -0,02 mm / 54,37 mm x 100 = -0,04%

Erro relativo (em partes por milhdo — ppm) = -0,02 mm / 54,37 mm X 10° =-4x10° ppm

Nota: os erros relativos, tal como o proéprio erro, sao valores algébricos (com sinal positivo
ou negativo).

Valor
Valor médio individual
[\
A Valor
7aN \ verdadeiro

A Y

/ \
/ b

/ N\

e ~

" S~

Erro aleatorio

Freguéncia

Erro sistematico

Figura 1 — Explicacao figurativa de erro aleatdrio e erro sistematico

3 - Expressao completa do resultado de uma medicao

O resultado de uma medicao (y’), na sua expressdao completa, pode ser

representado pela expressao seguinte
y'=y U (1)
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’

« Y s
U=%kxu c U=%kxu c
y
Legenda:
U — incerteza expandida u. — incerteza padrao combinada
k — factor de expansao y — resultado bruto da medicao

Figura 2 — Expressao completa do resultado de uma medigao, y’

Torna-se, assim, evidente que o resultado (completo) de uma medigao
exprime-se ndo como algo de pontual, mas sim como um intervalo, o qual

sera tanto menor quanto mais qualidade técnica tiver a medicao.

A I1SO 14253-1:1998 estabelece regras para provar a conformidade ou
nao conformidade, as quais funcionam como alternativa para a auséncia
de regras entre o fornecedor e o cliente. Estas regras tanto sdo aplicaveis

a pecas fabricadas como a instrumentos de medicao.

As regras recomendadas pela norma ISO s&do geralmente aplicaveis a
especificacbes consideradas como importantes para o funcionamento
adequado de pecgas ou instrumentos. Quando os requisitos puderem ser
considerados de menor importancia, outras regras de menor nivel de

exigéncia podem ser estabelecidas entre as partes envolvidas.
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As siglas LSL (lower specification limit) e USL (upper specification limit)
sao utilizadas neste documento para indicar o menor limite de
especificagcdo e maximo limite de especificagdo, respectivamente. Na
figura 3 é feito um resumo de todas as designacbes associadas a estes
conceitos de conformidade e nao conformidade de pegas e equipamentos

de medigao, bem como o efeito de propagacéo de incertezas.

Serve isto para reforgar o quao é importante saber, ou ter uma estimativa

credivel, qual é a incerteza da medicao.
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LSL USL
2 1 2
C
_d
o
D
_a
4 5 3 5 4
Legenda:
C —fase de concepgao 3 — zona de conformidade
D — fase de verificagao 4 — zona de nado conformidade
1 — zona de especificacao 5 — campo de incerteza
2 — Fora de especificagéo 6 — incremento da incerteza, U

Figura 3 — Incerteza da medicao: o efeito de propagacao de incertezas (incremento)

reduz a zona de conformidade

4 - Erros em Metrologia Dimensional

Uma das tradicionais classificacdes de erros considera-os sistematicos e
aleatdrios. Esta classificacdo ndo é recomendavel dado as definicdes de
erro sistematico e de erro aleatorio tém enquadramento diferente (ver
ponto 2 destes apontamentos). Assim pode admitir-se uma classificacao
considerando a nossa intervencao perante os erros e a possibilidade de

os dominarmos, ou ndo. Essa classificagao sera:
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¢ Erros Domaveis (usualmente chamados de erros sistematicios)

¢ Erros Indomaveis (usualmente chamados de erros aleatorios)

Erros domaveis (sistematicos)

Esta classe de erros engloba aqueles erros que se podem de algum
modo dominar, que ocorrem sempre de um modo previsivel e que
geralmente podem ser corrigidos. Alguns erros considerados domaveis
(aleatorios) ndo podem ser completamente corrigidos, mas podem se
dominados, como é o exemplo de erros associados a equipamentos de
medi¢cado que, embora sejam inevitaveis e nao susceptiveis de correcgao,
podem, no entanto, permitir que os equipamentos sejam calibrados em
condicbes equivalentes as da utilizacdo, o que faz com que o erro

(sistematico) seja praticamente eliminado

Erros indomaveis (aleatérios)

Esta classe de erros engloba aqueles erros que nés de todo nao
podemos dominar. Além de eles acontecerem de modo imprevisivel, ndo

sao de quantificacao possivel.

No campo restrito da Metrologia Dimensional, parece oportuno tratar das
principais causas de erro, utilizando a classificacdo acima proposta. Para
o calculo das incertezas é importante o conhecimento das causas de erro
e as possiveis correcgdes. O diagrama seguinte indica as principais
causas de erro nas medicbes de comprimentos, forma ou angulos

(dimensional).
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ERROS EM METROLOGIA DIMENSIONAL

DOMAVEIS

(Sistematicos)

INDOMAVEIS

(Aleatorios)

DESVIO DE ESCALA
GEOMETRIA

APOIO
DEFORMAGCAO
ALINHAMENTO
TEMPERATURA

GRADIENTE DE TEMPERATURA
HUMIDADE

SUJIDADE

VARIACOES MECANICAS
INSTABILIDADE ELECTRICA
INCORRECCAO DE LEITURA
VIBRACOES

HISTERESE

|

ERROS GROSSEIROS
LEITURA
CALCULO

Carlos Sousa - CATIM
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4.1 - Erros Domaveis (sistematicos)

4.1.1 - Desvios de escala

Na generalidade, qualquer instrumento tem um desvio de escala
relativamente aos valores verdadeiros da mensuranda. Estes desvios
podem ser negligenciados em situagcdes determinadas como sendo muito
pequenos. Mas somente com recurso a calibracdo poderemos quantificar
estes desvios.

Em casos mais graves de desvios de escala, podera haver necessidade
de fazer correcgdes, tal como acontece, por exemplo, em réguas ou fitas
métricas mal divididas.

Para confiangca no instrumento em relagdo a este erro, devera ser feita

uma calibragdo em toda a sua gama de trabalho.

4.1.2 - Geometria, apoio ou deformagao

Em muitas situacbes é possivel quantificar este tipo de erro, podendo
assim fazer a respectiva correccdo, ou definindo um intervalo de
incerteza.

Conforme o instrumento de medi¢cao ou peca a medir, assim se devera

analisar as possiveis causas deste tipo de desvio.

Exemplos:

e Peso préprio do instrumento ou pecga: no caso de apoio de réguas ou
padroes de topo, assim deveremos fazer um apoio concordante com
cada um destes instrumentos, sabendo que este deve ser isostatico
(com reacgdes nos apoios quantificaveis por um sistema de equagdes
igual ao numero de apoios), ou seja, nestes casos devera existir apoio

em dois pontos.
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As réguas geométricas devem ser apoiadas de tal modo que a maxima
flecha seja a menor possivel. Do estudo da Mecanica aplicada aos
materiais € possivel demonstrar que os apoios devem ser simétricos e
distanciados entre si de 0,554L (L é o comprimento da régua), como se
vé na Figura 4, a).

Os padrdes de topo (que servem para medir distancias «exactamente»
entre os dois topos) devem ser apoiados de modo a que os topos
figuem perfeitamente paralelos entre si. Isto € conseguido com os
apoios simétricos e distanciados entre si de 0,577L, como indicado na
Figura 4, b).

e Um apalpador metalico tem sempre alguma forgca a provocar o
contacto. Essa forga sera causadora de maior ou menor deformacgao,
embora na maior parte dos casos essa deformagao seja negligenciavel
(Figura 5, apoio 1).

e Uma pega submetida a medigdo, igualmente ficara sujeita a
deformacgao, sendo ja muito mais vulgar que tal deformagao deva ser
considerada para correcgoes ou para estimativa da incerteza da
medicao (Figura 5, apoio 2 e 3). A situacédo pode ser particularmente
grave nas medicdes de materiais poliméricos ou nas borrachas, dado o

seu baixo mdédulo de elasticidade.
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[ 1
L
b) 0.577L |
Figura4 - a) Apoio de réguas [pontos de Bessel];

b) apoio de padrdes de topo [pontos de Airy]

APALPADOR 1

1 - Deformacao do apalpador

2 e 3 - Deformaciao da peca

J 4 - Deformaciao da base

PECA

f;’x’fﬂfﬂfﬁj FETTTTTi Ty
4

Figura 5 - Deformagéao de contacto

16
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4.1.3 - Alinhamento (eixo da medigao versus pecga)

Nos finais do século XIX Ernest Abbe definiu um principio que considera
que a medicdo mais correcta € aquela em que o eixo do instrumento e a
dimenséo a medir devem estar no mesmo alinhamento.

Ha instrumentos que pela sua concepg¢ado nao respeitam este principio,
devendo, com eles haver especiais cuidados para minimizar o erro
acrescido pelo nao respeito do principio de Abbe.

O paquimetro € um dos instrumentos que nao respeitam o principio de

Abbe. O micrémetro ja respeita aquele principio (Figura 6).

PAQUIMETRO_ | } - — eixo da escala

L . - eixo de medicio

MICROMETRO eixo da escala

RS - — eixo da medicdio

L

Figura 6 - Principio de Abbe
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Um exemplo de erro de alinhamento € dado na figura 7, onde se vé um
comparador montado com uma inclinagao & relativamente a normal do
plano de medida. Trata-se de um erro co-seno, onde qualquer valor
medido corresponde a um valor maior que a distancia pretendida, sendo

o valor correcto obtido pelo produto do valor medido pelo co-seno de 6.

Figura 7 - Erro co-seno
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4.1.4 - Temperatura da pecga

A temperatura de referéncia das medi¢cdes de comprimentos é de 20°C?,
Todas as medicoes feitas em pegcas com temperaturas diferentes serao
afectadas por dilatacbes ou contracgdes térmicas. Este tipo de erro é
desprezavel em medi¢des diferenciais com materiais de coeficientes de
dilatacédo térmica semelhantes. Este erro € de possivel correccdo, desde
que o coeficiente de expanséo térmica seja conhecido e a temperatura
seja homogénea.

Se considerarmos o coeficiente de expansao térmica o, € a temperatura
T, o valor de uma dimens&o L sera convertido no valor da medigcédo se
esta fosse feita a 20°C, a que chamaremos Ly, com recurso a seguinte

expressao:

L20=LT[1+0{(20-T)]

Como ja foi referido, no caso de medigbes diferenciais, o erro de
temperatura é desprezavel para materiais com o mesmo coeficiente de
expansdo. Se os coeficientes de expansado térmica forem diferentes,

devera fazer-se correc¢gao com a aplicacdo da mesma expressao.

2 Norma ISO 1
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DISPARIDADE DE
COMPRIMENTOS

MESMO COMPRIMENTO

CARBONETO
ACO  [22°C ACO 22°C DE

ACO
TUNGSTEN!

a) b)

Figura 8 - Blocos padrao calibragao diferencial: a) mesmo coeficiente de expansao; b)

coeficientes diferentes
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4.2 - Erros Indomaveis (aleatorios)

4.2.1 - Gradientes de temperatura (na pec¢a e/ou instrumento de

medigao)

Este tipo de erros ndo permite correcgées e sao mesmo de muito dificil
atribuicdo de incerteza, razao pela qual é sempre conveniente evitar tais
erros. A ocorréncia destes erros prende-se muitas vezes com o incorrecto
manuseamento das pegas ou instrumentos. E também vulgar acontecer
este erro devido a condicionamento incorrecto dos locais de medicao
(variagdes térmicas rapidas, o que leva a alteragbes de temperatura em
funcdo da massa do corpo).

Também as lédmpadas de radiagdo sado fonte de gradientes de
temperatura. Em casos extremos de exactidao (calibracdo de blocos

padrédo) chega-se a utilizar filtros para minimizar a radiagao emitida pelo

corpo do operador!

Filtro

Figura 9 - Filtro utilizado em calibragédo de blocos-padrdo para minimizar o efeito da
radiagdo térmica do corpo do operador

Carlos Sousa - CATIM 21
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Para reduzir o efeito destes erros deve evitar-se tocar com as maos
directamente nas pecas, recorrendo a pingas ou luvas, evitar correntes de
ar, exposicao aos raios solares e manter uma temperatura estavel nos
locais de medicdo. A temperatura correcta é de 20°C, devendo a
tolerdncia ser compativel com o nivel de exactiddo e incerteza
pretendidos (para laboratérios de nivel secundario usa-se 20+1°C). Deve
ser dada atencdo as variagdes de temperatura em funcdo do tempo, as

quais devem ser pequenas.

TI
=T
I T I
TI
T
=

Figura 10 - Efeito de gradiente em régua geométrica

4 .2.2 - Humidade relativa

Esta grandeza de influéncia em alguns casos de menor exactidao nao é
particularmente grave. As principais consequéncias sdo a corrosdo que
provoca quando € elevada ou a producdo de electricidade estatica

quando é baixa. Em situagdes que se trabalhe com radiacido /aser, a

22 Carlos Sousa - CATIM
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humidade relativa ja € pardmetro importante, pois como se trabalha com
velocidade da luz no ar, esta é variavel em fungcdo da humidade relativa.
Outra situacdo onde a humidade pode provocar alteracdes, prende-se
com o uso de planos de granito, pois que este material € higroscopico e,
portanto, sujeito a sofrer alteracbes quando a humidade relativa é alta.
Quanto as pegas em medicdo, alguns materiais também sofrem
modificagdes dimensionais com a humidade relativa (polimeros, papel,

etc.).

4.2.3 - Incorrecgoes de leitura e calculo

Sao erros directamente relacionados com o operador. Dos erros de leitura
temos os exemplos do erro de paralaxe, leituras erradas em escalas
analégicas (muito vulgar em comparadores, com “engano” de posi¢ao do
indicador de milimetros) ou a troca de algarismos em escalas digitais.

Paralaxe: mudanga aparente do ponteiro ou da indicacdo de escala,
resultando de uma observagdo em angulo incorrecto relativamente as

caracteristicas do instrumento.

&
¢ a] LEITURA CORRECTA
b] ERRO DE PARALAXE

Figura 11 - Erro de paralaxe: a) leitura correcta; b) leitura incorrecta
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« Escala do nénio Graduagzo = EZF;E do
da escala
& de medicio <

(@)
L3}

Graduacdo
da escala
de medicéo
, Leitura sem erros de paralaxe
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Figura 12 - Escalas que evitam o erro de paralaxe

No que respeita a erros de calculo, estes podem incluir o acto de anotar
valores de leitura, podendo ocorrer em qualquer fase da medi¢gao. Mesmo
até em sistemas de calculo automatico podem ocorrer erros de
programacao, geralmente de facil detec¢ao por calculo paralelo e exterior
ao sistema. Em todo o caso, é sempre preferivel o recurso a calculo
automatico, evitando-se os erros humanos que ocorrem principalmente

em actos muito repetitivos ou em fases de maior cansaco.
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4 .2.4 - Sujidade

Este tipo de erro € muito comum, embora se possa diminuir bastante com

limpeza cuidada. Uma atencgéo particular as regras basicas de limpeza é

fundamental para bem medir.

As duas principais regras basica séo:

e limpar sempre antes de medir;

e se houver lugar a lubrificagdo apds o trabalho, esta sé pode ser feita
apos nova e correcta limpeza.

Uma superficie suja da indicagcdo de uma dimensao incorrecta; uma

escala suja ndo permite boa leitura.

A limpeza de pecgas metalicas deve ser feita com produtos adequados,

geralmente recomendados pelos fabricantes. Na falta de outra indicacao

pode utilizar-se benzina, devendo evitar o contacto com a pele e evitar

respirar directamente. Acetona e alguns solventes sao de evitar ja que

atacam plasticos. Alcool também ndo é recomendavel pois, sendo um

material bastante higroscépico, pode deixar uma pelicula de agua apds

evaporagao.

Para diminuir a quantidade de poeiras nos laboratorios, utilizar sistemas

de filtragem correctos, portas duplas e, sempre que possivel, a existéncia

de uma ligeira sobrepressao para evitar a entrada de poeiras. De notar

que grande parte das poeiras existentes nos laboratérios séao

transportadas pelas pessoas que la entram, quer no corpo, quer nos pes.

Existem tapetes aderentes, que fixam a poeira que as solas dos sapatos

transportam.
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Figura 13 - A minimizacao de poeiras é obtida:
- pela eficiéncia da filtragem do caudal g,

- fazendo com que g; > qo, 0 que provoca uma pressao interior maior que a pressao
exterior (pinterior > pexterior)

- fazendo com que exista sempre saida de ar pelas aberturas naturais (portas,
respiros, etc.), arrastando assim muitas poeiras

Havera lugar, nesta breve referéncia ao efeito de poeiras, referir que um
cabelo humano normal tem o didmetro de aproximadamente 60 um (ver

figura 14) e as poeiras menores que 10 um n&o sao perceptiveis a olho
nu.

Figura 14 — Cabelo humano (imagem de microscopio electronico)
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4.2.5 - Variag6es mecanicas do instrumento de medigao

Este tipo de erro € muitas vezes detectavel com uma simples observacao
visual. Consiste em folgas, desgastes ou deformagdes. Trata-se de uma
situacdo em que a calibracdo despista facilmente, sendo esta mais uma
das muitas razdes para que se fagam calibragdes periddicas.

Como medidas preventivas, devem seguir-se procedimentos adequados,
quer na utilizagdo, quer na armazenagem e na manutengao.

Os desgastes anormais podem resultar de sujidade acumulada ou de

deficiente lubrificagao.

4.2.6 - Vibragoes

As vibragdes s&o dos principais inimigos da Metrologia, particularmente
no que se refere a Metrologia Dimensional. Nao & erro que permita
correccdes, razao pela qual se deve procurar minimizar o efeito de
vibragbes. Em instalagdes fabris, acontece com frequéncia destinar para
o laboratério uma area disponivel perto da producdo. Guilhotinas,
maquinas-ferramenta e outras maquinas podem produzir vibragdes
suficientes para inviabilizar a utilizagdo de um laboratério. Também pode
acontecer que o laboratério tenha maquinas de ensaios, muitas vezes
com choques durante a execugdo (ensaio de tracgdo, por exemplo). E
portanto imperativo uma escolha cuidada do local e vizinhanga dos
laboratérios destinados a metrologia.

A escolha de um laborat6rio numa cave é recomendavel em vez de ser

um andar mais elevado.
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4 2.7 - Instabilidade eléctrica

Estes erros sdo geralmente de muito dificil detecgdo podendo mesmo ter
origem no proprio sistema de alimentagdo. Devera haver atencao
especial, principalmente quando se trabalha com equipamentos portateis,
evitando zonas com campos magnéticos fortes. Também é recomendavel
verificar periodicamente a instalagdo eléctrica, nomeadamente as
condicbes de linha de terra, pois aqui residem muitos problemas de

funcionamento anormal do equipamento electrénico e mesmo de avarias.

4 .2.8 - Histerese

O erro de histerese é também conhecido por erro de reversibilidade.
Consiste na diferencga de leituras para um mesmo valor da mensuranda,
conforme a medicdo e efectuada no sentido crescente ou no sentido
decrescente da escala (ver figura 15).

As causas de histerese podem ser mecanicas (folgas, atrito), térmicas,
eléctricas, etc.

A correccado deste erro ndo é geralmente praticavel, embora possa ser
feita em casos particulares de medi¢cdes onde o sentido de movimento da

escala seja sempre conhecido.

Figura 15 - Representagéo grafica de . Estudo de histerese
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