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RESUMO

Este relatorio apresenta as atividades realizadas por Lucas Carmo Paschoal durante o Estagio
Supervisionado no Laboratério de Metrologia (LABMET), pertencente 4 unidade académica de
Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), sob orientacao

do Professor Edmar Candeia Gurjao e supervisao do Professor Leocarlos Bezerra da Silva Lima.

Palavras-chave: Metrologia,Calibracdo



ABSTRACT

This report presents the activities carried out by the Lucas Carmo Paschoal during the Su-
pervised Internship at the Metrology Laboratory (LABMET), belonging to the Department of
Electrical Engineering (DEE) at the Federal University of Campina Grande (UFCG), under the
guidance of Professor Edmar Candeia Gurjdo and supervision of Professor Leocarlos Bezerra

da Silva Lima.

Keywords: Metrology, Calibration
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1 Introducao

A disciplina Estagio Supervisionado é componente obrigatdrio da grade curricular do Curso
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande e tem como principal ob-
jetivo possibilitar que o aluno em final de curso utilize os conhecimentos adquiridos nas disci-
plinas ao longo da sua formagao para desempenhar atividades que o ajudem a se preparar para
o que serd encontrado no ambito profissional. Este relatério contém a descri¢ao das tarefas re-
alizadas entre o periodo de 21/07/2025 a 15/09/2025 com carga horaria de 22 horas semanais,
totalizando 180 horas sob a orientagao do professor Edmar Candeia Gurjao e supervisao do

professor Leocarlos Bezerra da Silva Lima.

1.1 Local de Estagio

As atividades realizadas neste trabalho foram desenvolvidas no Laboratério de Metrologia
de Campina Grande (LABMET). A finalidade do LABMET € promover a criacdo, o desenvol-
vimento e o aperfeicoamento de atividades de referéncia em calibracido de sistemas elétricos,
sendo acreditado pelo INMETRO, o que assegura a qualidade e a confiabilidade de seus servigos.
Além disso, o laboratorio oferece solugdes tecnoldgicas e servicos de metrologia, atuando
em dreas como metrologia industrial, consultoria e capacitacdo. Entre seus principais desta-
ques, encontram-se a camara semi-anecéica para medi¢des eletromagnéticas e o radiotelescopio
BINGO.

1.2 Plano de estagio

A carga horaria matriculada do Estagio Supervisionado foi de 180 horas cujo plano inicial

estabelecido € descrito abaixo.

* Curso Interpretacdo e aplicacdo da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017;

Estudo do procedimento de calibragdo;

Calibracado de equipamentos do lab;

* Avaliag¢ao e melhoria do funcionamento das planilha de calibrag¢ao de instrumentos;

Criagdo do relatorio de funcionamento das planilha;

2 Fundamentacao Tedrica

Esta sec@o tem como propdsito expor os fundamentos tedricos que embasam o desenvolvi-

mento do presente trabalho. Primeiramente, sdo apresentados os principios da metrologia e da
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calibracdo, enfatizando sua relevancia para assegurar a confiabilidade e a rastreabilidade dos re-
sultados de medicdo. Na sequéncia, abordam-se conceitos-chave, como exatidao, precisao, erro
de medic¢ao, repetitividade e reprodutibilidade, indispensaveis para a compreensao da qualidade
das medi¢des realizadas em ambiente laboratorial. Por fim, sdo analisadas as principais fontes
de incerteza relacionadas ao processo de calibra¢do de instrumentos elétricos, ressaltando sua

importancia para a avaliagdo critica dos resultados obtidos.

2.1 Metrologia

A metrologia € definida pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO) como a ciéncia da medicao e suas aplicacdes [1]. Ela engloba todos os aspec-
tos tedricos e praticos da medicao, independentemente da incerteza associada ou do campo de
aplicacdo. Desse modo, abrange desde os conceitos fundamentais até os métodos e procedimen-
tos utilizados, assegurando que as praticas de medi¢cdo mantenham consisténcia, confiabilidade
e aplicabilidade em diferentes areas do conhecimento e setores produtivos.

A hierarquia do sistema metrolégico inicia-se no nivel mais alto com as unidades do Sl e o
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), responsédvel pela manutencdo dos padroes
universais de medi¢dao. Logo abaixo, estdo os institutos nacionais de metrologia, como o Inme-
tro no Brasil, que garantem a disseminac¢do desses padroes em ambito nacional. Em seguida,
encontram-se os laboratérios de calibragcdo e ensaio, cuja funcao € intermediar os padrdes na-
cionais e os instrumentos empregados em processos industriais. Por fim, na base do sistema,
situam-se os laboratdrios de chao de fabrica, onde as medi¢Oes sdo aplicadas diretamente nas
atividades produtivas e industriais[5].

Essa hierarquia representa a forma como a rastreabilidade metrolégica € estruturada, assegu-
rando que todos os resultados de medicao estejam conectados, de maneira ininterrupta, a uma
referéncia internacionalmente reconhecida. Implica, portanto, na garantia de confiabilidade,
comparabilidade e padronizacdo das medicdes em diferentes niveis, desde o cendrio global até

a aplicacdo pratica no ambiente fabril.

2.2 Incerteza, Precisao e Exatidao de Medicao

A incerteza de medicdo é definida pelo Guia para a Expressao da Incerteza de Medigao
(GUM) como o parametro associado a um resultado de medi¢do que caracteriza a dispersao
dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando [2]. Em outras palavras,
a incerteza expressa o grau de confianca em relacdo ao valor obtido, refletindo as limita¢des
inerentes ao processo de medigao.

No contexto da calibragdao de instrumentos elétricos, diversas fontes de incerteza padrao
devem ser consideradas para assegurar a confiabilidade dos resultados. Entre as principais,
destacam-se a resoluc@o do instrumento sob teste, a resolugdo do calibrador, a incerteza do

calibrador, a exatidao do calibrador e a repetitividade das medigdes.
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A precisdo refere-se ao grau de concordancia entre os resultados de medi¢des repetidas sob
condi¢Oes especificadas [3]. Esse conceito estd intimamente ligado a dispersao dos valores me-
didos: quanto menor a variacdo entre as repeticdes, maior serd a precisdo. E importante destacar
que a precisao nao implica necessariamente proximidade em rela¢do ao valor verdadeiro; ela
apenas indica consisténcia entre as medicoes.

A variabilidade observada nos resultados pode ser avaliada por meio de dois parametros
complementares:

a repetitividade, que representa a variagdo em medicoes realizadas em condigdes idénticas
(mesmo operador, equipamento, ambiente e curto intervalo de tempo);

e a reprodutibilidade, que considera variagdes quando ha mudangas nas condi¢des, como
operador, instrumento, laboratério ou periodo de medigao.

Por fim, a exatiddo € definida pelo Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) como a
proximidade entre o valor medido e o valor verdadeiro da grandeza em questdo [3]. Trata-se
de uma caracteristica do resultado e nao de um valor numérico especifico. Assim, nio se deve
dizer que um instrumento possui exatidao fixa; o correto € afirmar que sua exatidao aumenta a

medida que o valor medido se aproxima do valor de referéncia.

3 Atividades Realizadas

3.1 Curso Interpretacao e aplicacao da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:
2017

Foi realizado durane o estdgio o Curso de Interpretacao e Aplicagdo da Norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2017, na modalidade presencial, com carga horéria total de 16 horas, que teve

como conteudo programado:
* Apresentar como € feita uma calibrag¢do de instrumentos de medicao;

* Apresentar o processo de acreditacdo de laboratério baseado na norma ABNT NBR
ISO/IEC 17025:2017;

e Mostrar a estrutura atual do Sistema de Gestdo da Qualidade do LabMet;
* Apresentar os principais termos e definicoes da norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017;

* Mostrar alguns conceitos de metrologia que aparecem na norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017,

* Apresentar os objetivos e beneficios da implanta¢ao da norma;
* Apresentar a estrutura como a norma esta organizada;

* Apresentar os principais requisitos da norma em cada sec¢ao;
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Chamar a aten¢d@o para os pontos mais importantes em cada se¢ao da norma;

Discutir formas de implementagao da norma;

Apresentar tipos de evidéncias para atendimento aos requisitos da norma;

Entender a diferencga entre correcao e agdo corretiva;

* Apresentar algumas ferramentas da qualidade.

3.2 Revisao e melhoria do texto do procedimento de calibracao do

multimetro

Foi realizada a leitura detalhada do procedimento de calibragdo do multimetro. A partir
dessa andlise inicial, foram conduzidas discussdes com a equipe técnica do laboratério, o que
possibilitou a identificacdo de aspectos que necessitavam de maior clareza e detalhamento. Du-
rante a revisao, eliminaram-se repeti¢oes de termos e realizaram-se adequacdes na redacao, de
modo a tornar a leitura mais clara e o entendimento do procedimento mais objetivo e acessivel.

Em especial, buscou-se incluir no documento informag¢des que, embora fizessem parte da
expertise do corpo técnico, ndo estavam devidamente registradas no procedimento, bem como
padronizar alguns procedimentos operacionais relacionados a calibracao, garantindo maior con-

sisténcia, confiabilidade e adequado registro das atividades.

3.3 Calibracao do multimetro digital

A calibragdo do multimetro digital foi realizada por meio de uma montagem experimental,
como mostra a Figura 1, na qual o equipamento em anélise foi conectado ao multicalibrador,
conforme indicado na Figura 2 do manual do Fluke 5520A. Nesse processo, o multicalibrador
tem a funcdo de gerar os sinais de referéncia, enquanto o multimetro realiza a medi¢do cor-
respondente. Dessa forma, € possivel comparar os valores indicados pelo multimetro com os
valores de referéncia fornecidos pelo multicalibrador, permitindo a avaliacdo da exatiddao do
instrumento.

O multicalibrador utilizado € capaz de gerar grandezas elétricas em diferentes naturezas e
modos de operagdo, abrangendo tensdo AC/DC, corrente AC/DC e resisténcia. Cada uma dessas
grandezas € disponibilizada em faixas especificas, que permitem a calibragao do multimetro em
diferentes niveis de medi¢do, de modo a verificar o seu desempenho em toda a extensao de
operagdo.

As faixas de calibrac@o adotadas foram organizadas conforme descrito a seguir:

¢ Tensao DC: 600 mV; 6 V; 60 V; 600 V; 1000 V;

¢ Tensao AC: 6 V; 60 V; 600 V; 1000 V;
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e Corrente DC: 60 pA; 60 mA; 600 mA; 20 A ;
¢ Corrente AC: 60 mA; 600 mA; 20 A;

* Resisténcia: 600 2; 6 kQ2; 60 k€2; 600 k2; 6 M2; 60 M.

Figura 1: Montagem realizada em laboratorio para a calibracao.
Fonte: Préprio autor.

Figura 2: Montagem do procedimento de calibragdo segundo manual do Fluke 5520A.
Fonte: [6].
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3.4 Avaliacao e melhoria do funcionamento das planilhas de calibracao

de instrumentos

Foram realizadas adequagdes nos valores apresentados nas tabelas e nos relatérios, com o
objetivo de assegurar a correspondéncia com a resolug@o proposta. Esse procedimento consistiu
na revisao dos valores numéricos gerados, de forma a garantir que o nivel de arredondamento e
a precisao estivessem de acordo com o padrao estabelecido, evitando divergéncias que poderiam
comprometer a andlise e a rastreabilidade dos resultados.

Além disso, buscou-se garantir a obtencao de dados corretos na planilha “dados do equipa-
mento”. Nesse processo, o cddigo responsdvel pela busca e pelo tratamento das informagdes
foi alterado, assegurando que os dados fossem coletados de maneira precisa e consistente. Essa
modificacdo teve como finalidade eliminar a necessidade de ajustes manuais quando a plani-
lha “dados do equipamento” fosse preenchida novamente em calibra¢des futuras realizadas no
multicalibrador, tornando o procedimento mais automatizado, padronizado e confidvel.

Por fim, foi realizado o tratamento adequado das variacdes decorrentes da dlgebra de ponto
flutuante. Esse tipo de variacdo ocorre devido as limitagdes da representacdo numérica em
computadores, que utilizam aproximagdes bindrias para armazenar valores decimais. Tais dis-
crepancias, ainda que pequenas, impactam a comparagao com valores exatos em célculos suces-
sivos, tornando-se relevantes em processos de calibracdo. Assim, foram aplicadas técnicas de
arredondamento e formatag¢do padronizada, de forma a minimizar essas diferencas e assegurar

maior confiabilidade nos resultados apresentados.

3.5 Criacao do relatério de funcionamento das planilha

ApOs a etapa de revisdo e corre¢do das planilhas de calibracdo, foram elaborados relatérios
de validacao especificos para os instrumentos alicate amperimetro, alicate terrometro e megdmetro.
Esses documentos tiveram como propdsito apresentar de maneira detalhada o funcionamento
das planilhas, explicando a origem dos resultados obtidos, as féormulas aplicadas e a l6gica de
calculo utilizada em cada procedimento.

Além da descri¢ao do funcionamento interno, os relatérios incluiram uma verificacio ma-
temdtica, com o intuito de assegurar que os calculos implementados correspondessem aos va-
lores de referéncia esperados. Essa verificacdo possibilitou confirmar a precisao dos resultados,
garantindo que as informagdes processadas representassem fielmente as medicoes realizadas ao
longo das calibracdes.

O objetivo central desses relatorios foi a confirmagdo de conformidade das planilhas de
calibracdo, reforcando sua confiabilidade e coeréncia com os principios metroldgicos. Dessa
forma, as planilhas passaram a ser consideradas aptas para utilizacdo em revisdes internas e em
eventuais auditorias externas, consolidando seu papel como ferramentas de apoio a rastreabili-

dade e a gestao da qualidade no laboratdrio.
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4 Consideracoes finais

O Estdgio Supervisionado constituiu uma etapa essencial em minha formagdo académica,
pois permitiu consolidar os conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do curso e desenvolver
novas competéncias préticas diretamente ligadas a drea de metrologia e calibracdo de instru-
mentos. No LABMET, tive a oportunidade de atuar em atividades fundamentais para a pratica
profissional, como a execucdo de calibracodes, a padronizacdo de procedimentos e a validagao
de planilhas de célculo.

A participagdo no curso de “Interpretacdo e aplicacdo da norma ABNT NBR ISO/IEC
17025:2017” ampliou minha compreensao acerca da relevancia dos sistemas de gestao da qua-
lidade em laboratdrios, evidenciando a importancia da rastreabilidade metroldgica e da confia-
bilidade dos resultados obtidos.

Outro ponto de destaque foi a convivéncia com a equipe do LABMET, que contribuiu sig-
nificativamente para meu amadurecimento profissional nas relacdes interpessoais, fortalecendo
aspectos como a colaboracgdo, o respeito mutuo e o trabalho em equipe.

Dessa forma, o estagio supervisionado configurou-se como uma experiéncia altamente en-
riquecedora, abrangendo dimensdes técnicas e humanas da prética profissional do engenheiro,

além de representar um passo decisivo para minha futura trajetdria profissional.
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