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Editorial

Caro leitor/a,

Com este nimero, a Revista “Medi¢des e Ensaios” entra no quarto ano de publicacéo regular de trabalhos
efetuados pela nossa comunidade da Metrologia. Abrimos a revista com um artigo, do Doutor Olivier
Pellegrino, responsavel dos Laboratérios de Fotometria, Refratometria e Velocidade do Laboratério Nacional
de Metrologia do Instituto Portugués da Qualidade, sob o tema “Medir com luz — perspetivas”, tema relativo
ao Ano Internacional da Luz (1YL 2015) e das tecnologias que tém por base a Luz, que se comemora em
2015. Neste namero, publicamos também um artigo apresentado no 5° Encontro Nacional da SPMet “
Metrologia na Seguranga” realizado em novembro de 2012, no CTCV em Coimbra e dois artigos
apresentados na CONFMET?2014 “Dominios Emergentes da Metrologia” em junho de 2014 no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil em Lisboa. Fechamos com a seccéo de “Noticias e Eventos da Metrologia” que

inclui pequenas notas sobre o0s proximos eventos de interesse para a nossa comunidade.

A Comissdo Redatora agradece aos autores que nos facultaram os seus trabalhos e a Comisséao Cientifica

que desde sempre tem zelado pela qualidade das publicacGes da SPMet.

Desejamos uma leitura proveitosa deste oitavo nimero cheio de interesse da Revista Medicdes e

Lisboa, 30 de janeiro de 2015
Eduarda Filipe
Presidente do Conselho Diretivo da SPMet
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MEDIR COM LUZ - PERSPETIVAS
O. Pellegrino

IPQ - Instituto Portugués da Qualidade, Rua Antonio Gido, 2, 2825-513 — Caparica Portugal

opellegrino@ipqg.pt

RESUMO

As abordagens energéticas e foténicas, como alternativas a tradicional descricdo fotométrica das grandezas
fisiolégicas associadas a visdo, permitem antever a importancia destas grandezas nos exemplos da eficiéncia
energética e da reformulacdo do SI. Nesta comunicacao, propde-se apresentar os fundamentos da intensidade
luminosa e respetivas grandezas derivadas fisiolégicas, de grande potencial no dominio da saude. Sao
apresentadas algumas caracteristicas da metrologia 6tica, através dos principais modelos que a sustentam e de

algumas aplica¢bes, ao longo dos tempos.

Palavras-Chave: Luz, Metrologia Otica, Fotometria, Eficiéncia Energética, Grandezas Fisioldgicas

1. Introducéo

A Assembleia Geral das Na¢des Unidas, na sua 682 sessdo, a 20 de dezembro de 2013, anunciou 2015
como o “Ano Internacional da Luz e das Tecnologias baseadas na Luz”, em conjunto com outros
organismos cientificos e a UNESCO. Esta iniciativa € um reconhecimento do papel essencial e
transversal da Luz e das Tecnologias baseadas na Luz, na vida quotidiana, na ciéncia, na tecnologia e
na cultura [1], [2]. A luz tem um lugar central na vida e na cultura humana, desde a utilizacdo do fogo
pelos povos primitivos, sendo a pintura e a escultura uma das manifestacdes mais comuns. Todas as
artes mais recentes historicamente que a pintura e a escultura - cinema, fotografia, banda desenhada...,
sédo dependentes da luz e da visdo. Assim, na obra notavel “Haja Luz!” [3], o Professor Jorge Calado
refere inlmeros exemplos da cultura, com a intervencado da luz. Evidencia também o importante papel
gue a luz tem na musica e na literatura. A leitura da “Histéria da Luz e das Cores” [4], do Professor Luis
Bernardo conduz-nos a uma descricdo exaustiva do estudo da Luz e da Otica ao longo da Histéria da
Humanidade, até aos meados do século XX. Apresentam-se a seguir alguns exemplos de compreenséo

das propriedades da Luz, decorrentes do conhecimento e respetivas aplicacdes.
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La0h

‘ ANO INTERNACIONAL

DA LUZ
Ve’

2015

Uma das mais antigas ciéncias é a astronomia e 0s instrumentos a ela associados que permitiam
determinar a posicao das estrelas, foram os antepassados dos instrumentos utilizados em otica, com
aplicacdes progressivamente crescentes nas diferentes atividades humanas. Assim, durante muito
tempo, o estudo da luz vindo das estrelas foi a Unica fonte de informagédo sobre o movimento e a
constituicdo dos astros. Foi também a partir dessas primeiras observagfes que se deduziram as
primeiras medi¢cbes do tempo, dando posteriormente origem aos calendarios. A invencdo do
microscopio, contemporadnea da do telescépio, marcou a revolugdo cientifica do século XVII,
impulsionando o desenvolvimento da biologia e das ciéncias da Terra. A evolu¢cdo do conhecimento
sobre a formacao das imagens potenciou a teoria da 6tica de Fourier, que esta na origem da holografia
e dos discos digitais. No inicio do século XX, o estudo das propriedades da luz esteve na base do
desenvolvimento e da criacdo da teoria da relatividade e da mecanica quantica. Com efeito, o facto de
nao se conseguir evidenciar uma variacdo da velocidade da luz, associada ao movimento da Terra,
possibilitou uma nova formulacdo da teoria de Galileu. Por sua vez, a nocdo de quantum de energia,
que permitiu explicar a distribuicdo espectral da luz emitida por um corpo incandescente, estd na base
das concecgdes atuais da estrutura e das propriedades da matéria. Os progressos neste ultimo dominio
levaram & invencdo do laser e a pesquisa das propriedades ndo-lineares da interagdo luz-matéria.
Assim, a Gtica integrada tem seguido os passos da eletrénica, tornando possivel o transporte, por fibra
Otica, de grandes quantidades de informag&o, com perdas residuais de energia em percursos de varios

milhares de kilémetros.

2. Metrologia da luz

E possivel considerar trés modelos para descrever os dominios da metrologia da luz [5]. Segundo o
modelo da oética geométrica, a luz movimenta-se em linha reta, dando origem aos chamados raios
luminosos. De facto, os raios luminosos tém constituido um instrumento ideal para definir alinhamentos,
referenciar posi¢cbes e medir angulos, desde hd milhares de anos. Atualmente sdo materializados por

um feixe laser, que pode percorrer distancias da ordem da dezena até a centena de metros. Uma
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aplicacdo da Otica geométrica € a medicdo do indice de refracdo. A refratometria é utilizada, por

exemplo, na determinacdo da concentragcdo de agUcar na industria vitivinicola [6].

As aplicagbes da velocidade da luz obedecem as leis da Otica geométrica mas também ao modelo
ondulatorio, por exemplo, para a medicdo de distdncias em geodesia, em estudos atmosféricos,
telemetria ou identificacdo de alvos no setor militar, com o LIDAR (Light Detection And Ranging),
equivalente neste dominio da 6tica ao RADAR (Radio Detection And Ranging). A formacédo de imagens,
que pode ser considerada como a primeira razao de ser da Otica, baseia-se sobre os dois modelos ja

referidos [5].

Segundo o modelo ondulatério, a luz é uma radiacdo eletromagnética caracterizada por uma variacao
periddica de um “vetor luminoso” perpendicular a direcdo de propagacdo e é definida por uma
frequéncia, v ou por uma das grandezas associadas a frequéncia, a energia, £ ou ao comprimento de
onda, A. As radiagbes eletromagnéticas podem ter como origem a passagem de uma corrente elétrica
numa antena, o aumento de temperatura num corpo, uma descarga elétrica, etc. As radiagdes visiveis,
gue sao consideradas nos fendmenos da O6tica, tém valores de frequéncia entre 395 THz e 790 THz, o
gue corresponde a comprimentos de onda entre 760 nm e 380 nm, respetivamente, ou a energias entre
1,7 eV e 3 eV. O modelo ondulatério permite interpretar e efetuar as mais rigorosas medicdes
interferométricas, assim como evidenciar o limite imposto pela difracdo na exatidao dessas medicdes. A
interferometria € uma das técnicas mais exatas possibilitando a determinacdo de uma fracdo do
comprimento de onda associado a radiacdo emitida pelo laser, ou seja, da ordem de alguns
nanometros. A utilizacdo do laser € de importancia fundamental na realizacdo do metro e na
disseminacédo desta unidade nos laboratérios nacionais acreditados no dominio do comprimento [7]. O
carater vetorial das ondas introduz métodos baseados sobre os estados de polarizacdo da luz que
influenciam o seu comportamento quando em interacdo com a matéria, dando origem a polarimetria e a
elipsometria [8]. A acdo sobre a luz polarizada pode ser intrinseca ao material ou induzida, dando
origem a fotoelasticimetria [9]. Com as leis da ética geométrica, 0 modelo ondulatério permite ainda
interpretar a formacdo de imagens, cuja qualidade pode ser melhorada através de processos de
filtragem 6tica e digital [10]. Além do respetivo tamanho, a posicdo da imagem intervém na metrologia,
dado que alguns instrumentos, como o microscopio, permitem leituras longitudinais com um desvio da

ordem de uma fragcdo de micrometro [11].

O terceiro modelo considera as medi¢Bes das grandezas derivadas da energia associada a luz, quer
através da visdo, ou de recetores fisicos. A fotometria, referida a seguir, estd associada a iluminacao
[12] enquanto a espectrofotometria [13] é uma das ferramentas mais eficazes de andlise, utilizada na
astronomia, na ciéncia dos materiais e na biologia. A medi¢do de temperatura sem contacto (pirometria)
utiliza este modelo energético, sem limite maximo para os valores medidos [14]. A colorimetria trata da

medicao das cores, tendo diversas aplicacfes nos setores das tintas e corantes, alimentar, salude e
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artes [15]. Mais recentemente, a optoelectrénica associada a informatica tem criado novas perspetivas

para comunicacdes mais fidveis e com melhor desempenho [16].

A metrologia 6tica apresenta como principais vantagens a nao alteracao dos sistemas estudados devido
a auséncia de contacto e diminutos tempos de resposta. No entanto, necessita de instrumentos de
medicdo de elevada exatiddo. Por exemplo, o tamanho das lentes das objetivas fotograficas ou de
microscopio ndo toleram desvios de construcao superiores a décima parte do micrometro e os defeitos

das respetivas superficies sédo da ordem de alguns nanometros.

3. Radiometria - Fotometria

A radiometria considera o estudo das radiacBes eletromagnéticas para valores de comprimentos de
onda entre 1 nm (dominio dos raios x) e 1 mm (dominio das ondas radioelétricas) enquanto a fotometria
“limita-se” a radiacdo visivel, i.e. percebida pelo olho humano. Em complemento da abordagem pela
Otica geomeétrica, apresentada na Figura 1, efetuamos uma descricao foténica do processo de sensacéo

da visao.

iris
cornea 7
4 retina

fovea
luz

cristalino

Figura 1. Modelo ético do olho humano

(Fonte: Adaptacdo de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Modele_optique_oeil.svg).

A energia E associada a um fotdo de comprimento de onda A é dada pela relagdo E= hc/ A, em que
h=6,626 07 103 J-s é a constante de Planck e ¢ =2,997 92 10® m-s! a velocidade da luz no vacuo.
Neste ambito, sdo necessarios no minimo entre 6 a 9 fotdes para o limiar de uma resposta visual [17].
Na retina do olho humano, a luz é absorvida por centenas de milhbes de células fotossensiveis, 0s
bastonetes e os cones, em fungdo do comprimento de onda e da intensidade do fotdo, da direcdo do

feixe luminoso e da zona absorvente.
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O olho humano ¢é sensivel a um intervalo de valores de luminancia entre 10° cd-m* para a luz de um dia
com muito sol e 10° cd-m™ para alguns fotdes duma raio de luz. Os bastonetes s6 contém um tipo de
molécula de fotopigmento, a rodopsina, sensivel a totalidade do espectro visivel. Existem trés tipos de
cones, aproximadamente 6 milhdes em cada olho, com moléculas recetoras especificas centradas em
intervalos espectrais de diferentes comprimentos de onda, referidos por S M e L, por serem centrados
em comprimentos de onda curtos (entre 420 nm e 440 nm), médios (entre 534 nm e 545 nm) e longos
(entre 546 nm e 580 nm), respetivamente. Os bastonetes detetam valores de luminancia menores ou
iguais a 10° cd-m? e estdo situados na periferia da retina; os cones detetam valores de luminancia
maiores ou iguais a 10° cd-m?, estando situados dentro de um campo central com 2° de diametro
angular. Os dois tipos de células fotossensiveis sdo responsaveis respetivamente pela visdo escotopica
e fotopica. Para valores de luminancias entre 10°cd-m? e 10 cd-m? os cones e os bastonetes

contribuem para a visdo mesopica, como se pode observar na Figura 2.

Sem lua Luar Crepisculo  Lojaou Ar livre
| Nublade | | Lua cheia | precoce escritério Ensolarado
T T T T T T T 1 | T |
Regime de visdo escotdpica | I Regime de visdo fotdpica

‘ Regime de visdo mesopica I

| Vis3o por cones

-6 -b -4 -3 -2 - 0 | 2 3 4 5 5]
Lumindncia  cdfm?
Figura 2. Intervalos aproximativos de luminancia da visdo humana e dos fotorrecetores correspondentes

(Fonte: referéncia [18]).

A sensacao visual é devida a conversdo em sinais elétricos transmitidos ao nervo 6tico, para o cortex
visual do cérebro, dos fotbes absorvidos pelos fotopigmentos. Devido a natureza indivisivel do quantum
de energia associado a um fotdo, toda essa energia € transferida a uma Unica molécula de
fotopigmento, dando uma sensacédo que ndo depende do comprimento de onda absorvido, mas sé da
capacidade do recetor para “captar” o quantum [19]. Esta propriedade sup8e que a eficdcia dum fotéo
absorvido em produzir uma sensacgéo visual é independente do comprimento de onda, 0 que tem como
consequéncia que numeros iguais de fotdes absorvidos conduzem as mesmas sensagdes visuais. A
resposta do sistema visual humano a esse namero total de fotdes por unidade de tempo (chamado de

fluxo foténico) € uma medi¢do dessa eficacia quéantica [18].
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Para que o resultado da medigdo da luz seja mais préximo da sensacéo visual do observador humano
exposto a mesma radiagdo, a Comissao Internacional da lluminagdo (CIE) introduziu as fungbes de
eficiéncia luminosa espectral V(1) e V'(1), que descrevem, respetivamente, a sensibilidade espectral
relativa do olho humano médio para as visdes fotdpica e escotdpica [20]. O Comité Internacional dos
Pesos e Medidas (CIPM) aprovou o uso dessas funcdes, que permitem definir as grandezas
fotométricas como grandezas proporcionais ao integral de uma distribuicdo de poténcia espectral
ponderada por uma funcao especifica de comprimento de onda. Assim, qualquer grandeza fotométrica
X,, como o fluxo luminoso, a intensidade luminosa, a luminancia e a iluminancia é definida através da

equacao:

X, = Ky, f Xe 2DV ()dA
A

em que X., € a grandeza espectral radiométrica correspondente (i.e. a densidade espectral do fluxo
energético, da intensidade energética, da radiancia e da irradiancia, respetivamente) e a constante
multiplicativa K., € o valor maximo da eficacia luminosa, 683 Im-W™* em 1 = 555 nm, para a visdo
fotdpica, segundo a definicdo atual da candela, que especifica o valor de K., para a frequéncia igual a
540 THz, em vez de referir o valor comprimento de onda 1. Para a visdo escotoOpica, as grandezas
fotométricas sdo definidas por uma equagéo integral semelhante, com K, =1700 Im-W™ em 1 = 507 nm.
O observador fotométrico padréo da CIE para V(1) considera um campo de visdo de 2°, correspondente
ao mesmo estimulo visual para o observador colorimétrico padrdo da CIE de 1931, recomendado para

campos de visdo entre 1° e 4° [20].

A escala nacional, o laboratério de fotometria do Instituto Portugués da Qualidade é responsavel pela
manutencdo do padrdo nacional da candela e de grandezas derivadas, assegurando a disseminacéo e

a rastreabilidade metrolégica dos resultados de medic¢éo ao Sl [21], [22].

Figura 3. Banco fotométrico do Laboratério de Fotometria do IPQ.




Medicdes e Ensaios, n° 10, janeiro de 2015

4. Perspetivas

Em 2004, mais de 10 % da energia elétrica produzida era utilizada para a iluminacdo, maioritariamente
com lampadas de incandescéncia, cuja eficiéncia energética é da ordem de 5 %. Além disso, estas
lampadas, a respetiva temperatura de funcionamento, s6 emitem 27 % de radiacdo na regido espectral
do visivel. Assim, em 2012, por indicacdo da Comissdo Europeia, as lampadas por incandescéncia
passaram a ser substituidas por lampadas fluorescentes e lampadas de halogénio, de maior eficiéncia
energética, apesar das fluorescentes conterem mercurio e as segundas nao terem a mesma distribuicédo
espectral das de incandescéncia ou do que os mais recentes dispositivos emissores de luz (LED),
também designados de lampadas de estado soélido (SSL). Estes ultimos dispositivos tém o dobro da
eficiéncia energética das lampadas fluorescentes. No a&mbito da EURAMET, a Associa¢do Europeia de
Laboratérios Nacionais de Metrologia, tém sido realizados projetos europeus de 1&D, com o objetivo de
melhorar o desempenho das lampadas LED [23], [24].

~

Figura 4Dispositivos emissores de luz (LED)
(Fonte: Projeto EMRP - ENGOS5 Lighting “Metrology for Solid State Lighting” [23]).

Desde 2005, o Comité Consultivo das Unidades (CCU) tem vindo a propor, nas reuniées da Conferéncia
Geral dos Pesos e Medidas (CGPM), a reformulacédo das definicdes de 4 das 7 unidades de base do Sl,
através de constantes fundamentais [25]. Tendo como objetivo a uniformizacdo destas definicbes, foi
proposta uma formulagéo radiométrica através de grandezas fotdnicas [18], mas sem sucesso. Todavia,
a implementacéo de fontes e de detetores monofotdnicos tem possibilitado o desenvolvimento de uma
nova tecnologia quantica [26], com aplicagbes, por exemplo, no setor das comunicagdes em que a
distribuicdo quéantica de chaves (QKD), i.e. a geracdo de chaves criptograficas realmente aleatérias

entre duas entidades ligadas por um canal quantico, baseia-se em tecnologias de 6tica quantica [16].

A curto prazo, sera pertinente considerar o enquadramento das grandezas fotométricas enquanto

grandezas fisiolégicas, no novo SI, baseado em constantes fundamentais e tendencialmente

9
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independentes do ser humano [27]. Existe também a necessidade de envolver as grandezas fisioldgicas

nos dominios da seguranga e da saude, como a biométrica e a telebiométrica [28], no referencial

ISO/IEC 80003 “Physiological quantities and their units” [29] em desenvolvimento.
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RESUMO

A rugosidade da superficie de uma peca é caracterizada por um conjunto de irregularidades, com espagamento
regular ou irregular, podendo formar padrées ou texturas caracteristicas sobre a superficie resultantes, regra geral,

do processo de fabrico.

Os acabamentos superficiais sdo muito importantes pois a sua exatidao influencia fatores tais como a tolerancia
dimensional, a resisténcia a corrosao e a fadiga, o escoamento de fluidos, a lubrificacdo e a transmisséo de calor
nas pecas. O controlo de qualidade das superficies mecanicas utilizadas em engenharia mecanica constitui a
forma de avaliacdo da relacdo entre o processo de fabrico e a funcdo da superficie do material e pode ser
conseguida através do controlo da textura da sua superficie. A realizacdo de medi¢Ges de repetibilidade e
reprodutibilidade sobre pecas mecénicas utilizando como referéncia os valores dos parametros de rugosidade, dos

padrdes de rugosidade, constitui um procedimento de controlo da qualidade das superficies.

O Laboratério de Comprimento do IPQ é responsavel pela realizagao pratica da unidade de comprimento, 0 metro,

e pela sua disseminagdo metrolégica, sendo a calibracéo de padrées de rugosidade um dos servigos prestados.

Com esta comunicacao pretende-se apresentar a importancia das normas técnicas, da analise metrologica dos
acabamentos de superficies de componentes mecénicos produzidos por diferentes processos de fabrico,
nomeadamente por laminagem e polimento, bem como a importancia da calibracao dos sistemas de medi¢cédo dos

rugosimetros, nos resultados de medigdo e controlo de qualidade das superficies.

1. Introducéo
1.1 Rugosidade e ondulacdo

Por convencéo, a textura das irregularidades produzidas numa superficie pelo processo de fabrico &
composta por dois componentes: a rugosidade e a ondulacdo. A rugosidade consiste no conjunto de
irregularidades finas, ou grau de acabamento, caracteristicas do proprio processo de fabrico, com
espacamento regular ou irregular. A ondulacdo consiste nas irregularidades mais espacadas que séo
frequentemente produzidas por vibracdo decorrente do processo de maquinacdo, constituindo os
chamados erros de forma da superficie. Usualmente, os termos “acabamentos de superficie” e
“rugosidade” sdo associados e sdo utilizados indiferenciadamente, devido ao facto da rugosidade ser
medida e especificada mais frequentemente que a ondulagédo. A topografia da superficie inclui estes

componentes de acabamento de superficie, bem como quaisquer outras irregularidades (Figura 1).
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Secclo normal

/éfz/{/y 1 /ésma de superficie

/7,
T Perfil original

e Perfil de ondulacio

formityrwidiiebeity Perfil de rugosidade

Figura 1 — Caracteristicas de superficie e terminologia [1].

Com o desenvolvimento tecnol6gico, rapidamente se verificou que a superficie dos componentes
mecanicos é um fator importante para o funcionamento dos sistemas (maquinas). O controlo da
qualidade da producéo das superficies dos materiais tem de ter em conta, o processo de fabrico e a

funcao dessa superficie através do controlo da sua rugosidade.

Fundamentalmente, os acabamentos de superficie resultantes de laminagem, fundicdo, forjamento, sdo
acabamento ditos em bruto, os resultantes de processos de corte com ou sem arranque de apara:
torneamento, fresagem, corte por arrombamento, aplainamento, esmerilagem, sdo acabamentos de
superficies trabalhadas. A superficie resultante de processos de decapagem, témpera, niquelagem,

pintura corresponde aos acabamentos com tratamento especial (Figura 2) [2].

Peca obtida por Peca obtida por Peca obtida por Niquelagem
fundicdo (sem torneamento torneamento e
tratamento/em bruto) fresagem

Figura 2 — Exemplo de acabamentos superficiais.

1.2 Metrologia de rugosidade

Em metrologia de rugosidade, a superficie é digitalizada por contacto, com um equipamento de medicao
denominado de rugosimetro (stylus instrument) (Figura 9) de acordo com o método descrito na norma
internacional 1SO 3274 [3]. A metrologia das superficies assenta também na definicdo de funcdes
matematicas: parametros de rugosidade, encontrando-se atualmente normalizados e cujos valores

nominais de rugosidade foram estabelecidos a partir da experiéncia obtida ao longo da histéria da
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producdo e fabrico de superficies mecénicas, podendo facilmente encontrarem-se valores de

rugosidade média tipicos para os diferentes processos de fabrico em livros sobre tecnologia mecéanica.

1.3 Rastreabilidade metroldgica

A rastreabilidade metrolégica € definida como sendo a propriedade dum resultado de medicao pela qual
tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia através duma cadeia ininterrupta e documentada de

calibragdes, cada uma contribuindo para a incerteza de medicéo [4].

Através da rastreabilidade metrol6gica, em que por processos de calibracdo e procedimentos de
medicao, a exatiddo das medicbes de rugosidade é conseguida e relacionada a realizacdo pratica da
definicdo do metro, a industria garante o controlo de qualidade das superficies produzidas. O processo
de rastreabilidade envolve conhecimento sobre os equipamentos de medigdo, sobre os padrdes de
rugosidade, sobre os acabamentos superficiais e sobre medicdo e calibragdo, aspetos considerados

mais adiante.

No Laboratoério de Comprimento do IPQ séo calibrados os padrdes de rugosidade sendo os respetivos
certificados de calibracdo utilizados pela industria para efetuar a calibragdo de rugosimetros

assegurando assim a rastreabilidade metrolégica na medicao da rugosidade de superficies.

Com o presente trabalho pretende-se dar a conhecer a importancia que a calibracdo tem nos
equipamentos de medi¢do de rugosidade (rugosimetros), bem como a diferenca de resultados obtidos
em medi¢cBes de rugosidade, quando utilizado um rugosimetro industrial ndo calibrado e 0 mesmo

rugosimetro, apoés calibracéo e verificacdo metroldgica.

2. Fundamentacao

Os acabamentos superficiais estédo diretamente relacionados com o grau de qualidade do acabamento
exigido para as superficies. Do ponto de vista de fabrico e de funcionamento, pode afirmar-se que a
superficie ideal € aquela que satisfaz os requisitos funcionais exigidos.

Daqui se depreende a importancia de que os valores dos parametros de rugosidade estejam dentro das
tolerancias especificadas e que estas sejam as mesmas quer para os fabricantes quer para os clientes
ou utilizadores desses materiais. A solugdo para o problema de controlo de qualidade de superficies
envolve aspetos como: a determinacdo dos paradmetros de rugosidade que sao referéncia para a
utilizacdo funcional do material produzido (por exemplo, se para contactos estaticos ou dindmicos) e o
manter da exatiddo e concordancia entre os varios instrumentos de medicao utilizados. A especificacdo

metroldgica dos parametros de rugosidade é apresentada nas normas técnicas [5].
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2.1 Simbologia a indicar nos desenhos técnicos
Desde os anos 30, do século XX, que foi iniciado um processo de normaliza¢cdo de modo a quantificar-

-se a relacdo entre a rugosidade de superficie e a sua fungéo. A norma para indica¢éo da rugosidade de
superficie em desenho técnico é a ISO 1302 [6]. Esta norma define como apresentar a indicagdo dos
estados de superficie nos desenhos técnicos, apresentando os simbolos gréficos necessarios para a
indicacdo do acabamento da superficie. Informa também de como se deve realizar a indicacdo nos
desenhos técnicos do método de fabrico ou informacéo relacionada, interpretacdo e orientacdo das
estrias presentes na superficie, tolerancia dimensional e geométrica. A evolucdo tecnolégica e os
requisitos técnicos e metroldgicos a especificar para a producdo de acabamentos superficiais, tem vindo
a conduzir a atualizacdes desta norma, que devem ser tidas em conta. A Figura 3 apresenta o exemplo
da alteracao introduzida no desenho técnico do simbolo grafico de acabamento de superficie da edicéo

del978 para a edicdo atual, a de 2002.

a — valor da rugosidade Ra (em um)
ou classe de rugosidade

b — tratamentos especiais da

e — sobre espessura para acabamento
f — outros parémetros e valor de

rugosidade

a — indicacdo do parédmetro de
rugosidade e seu valor (1° requisito)

b — outro parametro e valor de

superficie rugosidade (2° requisito de acabamento
. C -
¢ — comprimento de base (em mm) de superficie)
a
b d — direcdo das estrias ¢ — método de fabrico, tratamento,
db
a / clf)

revestimento

d — direcdo e orientacdo das estrias de
superficie

e — sobre espessura para acabamento

ISO 1302:1978

ISO 1302:2002

Figura 3 — Exemplo da atualiza¢do da norma ISO 1302.

As alteragbes que ocorreram na norma sdo significativas, como se pode constatar. Na norma mais
antiga, apenas era exigida a indicagdo, no desenho técnico, do valor de Ra como valor de referéncia, ou
0 numero da classe de rugosidade, sendo apenas indicado o valor de outro pardmetro de rugosidade se

necessario.

Atualmente, ndo é exigida a especificacdo de Ra, devendo ser indicado o valor e o parametro de
rugosidade que caracteriza melhor a rugosidade tendo em conta a funcéo da peca a produzir, deixando

também de existir a possibilidade da especificacéo através da classe de rugosidade®. Outra alteracédo

! A verséo da ISO 1302: 2002 mantém apenas como complemento a tabela com as classes de rugosidade.
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significativa é o facto de atualmente se poder indicar o tratamento a que a superficie em causa estara

sujeita, assim como o seu método de fabrico e o0 seu revestimento.

A indicacdo e orientagdo das estrias sdo feitas através da inscricdo dos simbolos apresentados na
norma de desenho técnico. As indicacdes referidas na Figura 3 podem apresentar-se todas, algumas ou
apenas uma no desenho técnico, conforme as tolerancias e especificacdes de utilizacdo da peca a

produzir (Figura 4).

- Processo de fabrico: esmerilagem
ground

- Ra =1,5 ym, Rzmax = 6,7 ym (regra do valor maximo)

V{?;,SUSRzmax 67 - Estrias de superficie aproximadamente perpendiculares ao plano de proje¢éo

- Banda de transmissao = 2,5 mm (para o parametro Rzmax, a indicar para Ra), comprimento
de avaliagdo =5 x 2,5 mm = 12,5 mm (para o pardmetro Rzmax e 5 x valor da banda de

transmissédo a indicar para Ra)

Ee/NiTOb - Uma especificagéo superior unilateral e outra especificagdo bilateral:
e/ NI rr
08/ Ra 3.1 - Unilateral: Ra = 3,1 ym; Banda de transmiss&o = 0,8 mm, comprimento de avaliagdo

U-25/Rz 18

=5x0,8mm=4mm
L-25/Rz 65

- Bilateral: Rz = 18 pm (limite superior de especificagcao), Rz = 6,5 ym (limite inferior de
especificacdo), comprimento de avaliagdo =5 x 2,5 mm = 12,5 mm

- Tratamento de superficie: Revestimento de niquel/crémio

Figura 4 — Exemplos de indicag6es de acabamento de superficie em desenhos técnicos [3].

2.2 Parametros de rugosidade

Como anteriormente referido, em engenharia mecéanica, a textura das superficies pode ser obtida
através duma grande variedade de processos de fabrico e acabamento, os quais conduzem a diferentes
acabamentos de superficie. Para caraterizar os acabamentos sdo definidos parametros estatisticos.

Para utilizacdo industrial estdo definidos em normas mais de 50 parametros de rugosidade [7].

Estes podem ser classificados como parametros de amplitude (medida das caracteristicas verticais dos
desvios de superficie), pardmetros de espacamento ou ondulacdo (medido das caracteristicas

horizontais dos desvios de superficie) ou em parametros hibridos (combinacéo de ambos).

A norma ISO 4287:1997 especifica os termos, definicbes e parametros para a determinacdo da textura

de superficie (rugosidade, ondulacao e perfil primario) por perfilometria [8] [9].

Um dos parametros de amplitude mais utilizado para especificacdo da rugosidade da superficie € o Ra
(desvio médio aritmético do perfil avaliado) (Figura 5) que corresponde a média aritmética dos valores

absolutos das coordenadas do perfil (equagédo 1).
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i 'y

SR L
W Ra:TJD|E[xj|| dx Equagéo 1

[ é o comprimento amostral

Figura 5 — Representacéo do pardmetro de rugosidade Ra.

Para além de Ra, também Rz é um parametro de amplitude muito utilizado na especificacdo de

rugosidade de superficies, sendo dado como:

A altura maxima do perfil (Rz) — soma da altura maxima dos picos do perfil, Zp, com a profundidade
maxima dos vales do perfil, Zv, compreendidos no comprimento amostral (Figura 6) € outro dos

parametros a avaliar na analise da rugosidade de superficie.

Figura 6 - Altura maxima do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade). Figura adaptada de [ISO 4287:1997].

A norma ISO 4287:1997 especifica e define os restantes parametros de amplitude, ondulacdo e de

forma.

2.3 Padrdes de rugosidade

Padrdo de medicdo - é uma realizacdo da definicdo duma dada grandeza, com um valor determinado e

uma incerteza de medicéo associada [3].

As caracteristicas metrolégicas das medidas materializadas utilizadas como padrdes de rugosidade,
para a calibracdo das especificacbes metroldégicas dos instrumentos de medicdo da textura de
superficie (rugosimetro) pelo método de perfil, definido na norma ISO 3274:1996, estdo definidas na
norma ISO 5436-1 [10]. Fundamentalmente existem 6 tipos de padrdes de rugosidade (Tabela 1), para

calibracdo das condicdes de referéncia metrologica do rugosimetro a calibrar.
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Tabela 1 — Tipos e aplicacbes de Padrdes de rugosidade [10].

Padrao de rugosidade
Tipo Caracteristica/especifica¢é@o/aplicacéo
“Depth measurement standard”
A Padrdo de medicdo de profundidade
“Tip condition measurement standard”
B Padrdo de medicao da extremidade do apalpador
“Spacing measurement standard”
c Padrdo de medicdo de espacamento
“Roughness measurement standard”
b Padrdo de medicao de rugosidade
“Profile coordinate measurement standard” Padréo de
. medicao de coordenadas do perfil
“Software measurement standard”
F Padrdo de medicado de software

Como exemplo, destacam-se os padrbes Tipo A (Figura 7), padroes de medicao utilizados para calibrar a

componente vertical do “stylus”.

Estes padrdes de medi¢do tém num plano de topo um sulco de largura conhecida com um fundo plano,
ou uma série de sulcos separados, com profundidades ou alturas iguais ou superiores. Cada sulco é
suficientemente largo para ser insensivel a forma ou condicdo do instrumento “stylus”. Os sulcos com

fundos planos sé&o caracterizados pela sua largura, W, e pela sua profundidade, d.

Os padrdes Tipo D séo padrbes de medicao que se destinam a calibragdo completa dos instrumentos

de medigédo (rugosimetro). O padréo é formado por conjuntos de sulcos irregulares (Figura 8).

Figura 7 - Padréo de medicéo tipo Al [10].

e e Figura 8 - Padréo de medicao tipo D1 [10].
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3. Sistema Experimental

Hoje em dia encontra-se comercialmente disponivel uma vasta gama de sistemas para utilizagdo em
metrologia tridimensional de analise de superficies de modo a dar resposta as necessidades de
medi¢cdo a escala nanométrica e micrométrica, como sejam as medicdes da espessura dos tracos duma
escala (line width), do passo em grelhas 1D/2D (pitch on 1D/2D gratings), a altura de sulcos (step
height), da rugosidade entre outras. Neste conjunto de sistemas englobam-se 0s microscépios de
varrimento laser (SPM), os microscépios de forca atémica (AFM), os interferometros laser e os

perfilbmetros de contacto (Rugosimetros).

A perfilometria de contacto € a apropriada quando sdo necessarios varrimentos de longo alcance e para
a andlise de caracteristicas e efeitos topograficos de larga escala, sendo por isso grandemente

utilizados na industria.

O rugosimetro € um aparelho eletrénico, utilizado para medir a rugosidade da superficie das pecgas e
permitir a realizag&o do controlo da qualidade do estado da superficie, ou seja, verificar se esta esta ou
ndo em conformidade com os valores especificados (Figura 9). Trata-se de um instrumento de medigc&o
que percorre/analisa as superficies com uma ponta de contacto (stylus tip), sendo os movimentos do
stylus captados por sensores eletronicos que ampliam e convertem os sinais, permitindo a
apresentacdo da rugosidade em gréaficos ou os valores dos parametros de rugosidade definidos pela
norma ISO 4287:1997.

Coluna

Faelde
medig3o
Sonda (sereor)
Apalpador —, \\
A
Pegaa medir
Disposithve
de xagao

Figura 9 - Esquema de um Rugosimetro e Rugosimetro existente no IPQ.

Existem dois tipos de rugosimetros: os que fornecem apenas a leitura dos parametros de rugosidade,
cuja utilizacdo € mais frequente na producdo e os que, para além dessa mesma leitura, permitem o
registo de dados de acordo com as caracteristicas ou parametros selecionados e, em alguns
equipamentos, a analise estatistica de uma série de medi¢cbes, sendo a sua utilizacdo mais frequente

nos Laboratérios de Metrologia.
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4. Calibracéo de rugosimetros

Num rugosimetro a informac&o sobre a superficie a avaliar é detetada pelo apalpador e pode sofrer
distorcdes ndo controladas, devido por exemplo a forma do stylus ou ao facto de nem sempre a
superficie em analise ter as mesmas especificagcbes metrolégicas que os parametros calibrados do

rugosimetro.

Os parametros de rugosidade em analise podem variar de superficie para superficie, pelo que a
calibracdo dos rugosimetros deve ser efetuada periodicamente e antes da medicdo da superficie,

através da utilizacdo de padrdes de rugosidade calibrados para os parametros a controlar.

Apenas assim se consegue obter compatibilidade entre os valores dos parametros de rugosidade de um

padréo calibrado e os valores reais da superficie mecénica a controlar.

5. Analise Metroldgica de acabamentos superficiais
Para o presente trabalho, foram analisados os acabamentos de superficies de pecas obtidas através de
diferentes processos de fabrico, tais como: fundicdo, corte por serra, laminagem e polimento, com a

utilizagdo de um rugosimetro industrial.

De modo a avaliar a reprodutibilidade das medi¢des e a importancia da calibracdo do rugosimetro foram
realizadas medi¢cbes sobre o padrdo de rugosidade tipo C, antes de se introduzir no software do
rugosimetro industrial os valores de calibracdo obtidos na calibracdo do padrédo no Laboratorio de

Comprimento do IPQ e apds a sua calibragéo.

5.1 Especificacdes do Padrdo de Rugosidade e do Rug  osimetro Industrial

Para a realizacdo da calibracdo do rugosimetro industrial foi utilizado um padrdo de rugosidade Tipo C,

com valor nominal de Ra = 2,97 pm e Rmax® = 9,4 um.

Raz97um Ryl 9.4um

Figura 10 - Padréo de rugosidade Tipo C, apalpador (stylus) e unidade de leitura do rugosimetro industrial.

2 parametro nao definido nas normas atualmente em vigor. A norma DIN 4768, que definia o parametro de rugosidade Rmax e cujo valor

nominal é apresentado no padréo foi anulada.
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O Rugosimetro industrial utilizado foi o modelo Surftest SJ-201 da Mitutoyo, com um raio do stylus de
2 um e uma amplitude de medicdo de + 25 um (Figura 10). O comprimento amostral (Ir) e total (It) de

avaliacdo, utilizado nas medi¢cBes foram os seguintes: Ir=0,8 mm, In=5x1Ir, It=7 xIr =5,6 mm.

5.2 Resultados de medi¢édo do padréo de rugosidade

Na Tabela 2 sao apresentados os resultados medidos sobre o padrao de rugosidade com o rugosimetro

industrial antes e apoés a calibracdo do mesmao.

Tabela 2 - Valores dos parametros de rugosidade obtidos antes e apés a calibragdo do Rugosimetro Mitutoyo
Surftest SJ-201,

Padrdo de Rugosidade Ra Rmax
Ne Série: 731125 /um /um
Antes 3,01+£0,10 9,9+0,33

Depois 2,95 10,05 9,6 £0,20

Valor de Referéncia

2,97 +£0,03 9,4+0,03
CC IPQ.:101.40/1441442

Analise superficial do processo de fabrico: corte por serra
A partir de uma amostra produzida por corte por serra, foram analisados os valores de alguns dos
parametros de rugosidade da superficie gerada, medidos para percurso de medicao (It) diferentes

(Tabela 3). Dos resultados de medicao e da representacao grafica dos valores do parametro Ra, pode

verificar-se que a partir de um dado valor de In ndo héa variacéo significativa do valor de Ra.

Tabela 3 — Resultados obtidos para a peca Serrada com o Rugosimetro do Laboratério de Metrologia

Ra Rmax
/pm /um . Ra (l_]_m)
0,69 3,48 ° °
4
1,75 2,04 9,64
2 1o
5,6 4,72 34 .
D T T 1
17,5 5,11 40,77 0 10 20
Corte por serra ’ ’ ’ Lt (mm)
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Tabela 4 — Resultados obtidos para a peca Serrada com o rugosimetro industrial e para It= 5,6 mm.

Zona Ra Rmax
/Parametro /um /um
a 4,60+0,03 34,78+0,34
b 4,82+003 37,33+0,32
c 4,09+005 26,10%0,15

Os parametros Ra e Rmax foram avaliados com o rugosimetro do laboratério e com o rugosimetro

industrial calibrado e os valores encontrados séo compativeis.

Os resultados obtidos quando utilizado, como amostras, superficies cujo acabamento superficial
resultou de processos de fabrico como sejam: fundicdo, polimento e laminagem obtiveram-se as

mesmas conclusoes.

6. Conclusoes

A garantia de que uma peca tem as mesmas especificacdes metrolégicas de acabamento de superficie,
independentemente do local de fabrico é atualmente conseguida através da utilizagdo das normas
técnicas internacionais (ISO) a quando da sua producdo e a quando da sua analise metrologica, a qual
implica a calibracdo dos padrfes de rugosidade e rugosimetros de acordo com as especificagcbes do

produto final.

Da andlise dos trabalhos experimentais, verifica-se a importancia que a calibragcdo tem nos
equipamentos de medi¢do de rugosidade. No presente caso de estudo, pode-se verificar que apos a
calibracdo do rugosimetro industrial, os valores medidos por este sobre 0 padrdo de rugosidade estédo
bem mais préximos dos valores apresentados no padrdo do que estavam antes de ser efetuada a

calibracéo (ver Tabela 2).

Apesar dos resultados obtidos através do rugosimetro do Laboratorio Nacional de Metrologia serem
mais exatos (menor incerteza) que os obtidos pelo rugosimetro industrial, verifica-se que os mesmos
sdo compativeis, o que confere um elevado grau de confianca aquando da utilizacdo destes

rugosimetros industriais calibrados.
Verificou-se ainda, através da analise dos valores obtidos para as diferentes pecas que:

- A gama de valores das amostras “serrado”, “laminado” e “polido” encontram-se dentro dos

valores teoricamente esperados;
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Na amostra “fundido”, pode concluir-se, a partir dos valores normalizados, que se tratou de uma

fundicdo em molde de areia e ndo de uma fundigdo em molde permanente [11].
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QUANTIFICACAO E INFLUENCIA DA ENERGIA DOS ULTRASSO NS NUMA AMOSTRA

Martins, L. *, Gomes, P.? e Manaia D.?

"Hovione, ZInstituto de Soldadura e Qualidade
RESUMO

Os banhos de ultrassons tém uma utilizagdo comum em processos analiticos, que requeiram, por exemplo, a
dissolugdo de uma amostra antes de ser utilizada num HPLC. Estes banhos baseiam-se na aplicacdo de ondas
ultrassénicas num liquido, normalmente, mediante transdutores piezoeléctricos/geradores. A propagacao destas
ondas produz um fendmeno conhecido por cavitacao, sendo que a eficiéncia destes processos esta dependente
do valor da energia transferida. Para analisar este efeito, foi utilizada uma sonda de medi¢éo rastreada ao NIST
num tanque com agua a uma frequéncia de geracdo de energia de aproximadamente 45 kHz. As medic¢des foram
realizadas em 27 pontos uniformemente distribuidos por trés niveis de profundidade (superior, médio e inferior). O
ensaio foi ainda efectuado para dois niveis de poténcia, correspondentes ao minimo (40 %) e ao maximo (100 %)
do sistema. Obteve-se a distribuicdo energética por plano considerado, com energias médias, no volume activo,
de 3,5 + 0,4 W/cm? para o nivel minimo de poténcia e 5,3 + 0,4 W/cm? para o nivel maximo. A frequéncia
ultrassénica manteve-se aproximadamente constante, com um valor médio de 48 + 2 kHz. Os trabalhos
desenvolvidos permitiram assim quantificar, de forma rastredvel, a energia e respectiva distribuicdo espacial no

volume activo, viabilizando a validacdo metroldgica do sistema pelo utilizador ao longo do tempo.

1. Introdugéo

Num laboratério de andlises, o banho de ultrassons tem uma utilizagdo comum em processos analiticos,
que requeiram, por exemplo, a dissolucdo de uma amostra antes de ser utilizada num HPLC, na

determinacdo do tamanho de particulas, limpezas, polimerizacéo, etc..

Deste modo e tendo em conta o seu principio de funcionamento, estes

banhos baseiam-se na aplicacdo de ondas ultrassénicas num liquido, V ? § N
normalmente, mediante transdutores piezoeléctricos/geradores, 17 ; i N
devidamente distribuidos por uma determinada regido de interesse e 4mZ§5
influéncia (figura 1). A propagacdo destas ondas gera microbolhas, /Y\

que crescem em ciclos sucessivos, por compressao e rarefaccdo do é\\é\\
meio, até uma determinada dimensao instavel, seguida de colapso —._.—
violento. Neste colapso, produzem-se elevados diferenciais pontuais —J _.l

de presséo e temperatura, que concentram e transferem energia para

0 meio circundante. Este fendmeno € conhecido por cavitagéo [5]. Figura 1 — Posicdo geradores
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2. Fundamentacao

A eficiéncia destes processos e 0 seu impacto num processo analitico, estd assim, intimamente
dependente do valor da energia dos ultrassons e da sua respectiva distribuicdo espacial no interior do
banho ultrassénico. Por conseguinte, e em detrimento de outros métodos puramente qualitativos,
procurou-se desenvolver uma metodologia robusta capaz de quantificar a energia dos ultrassons no
interior do volume activo, facultando ao utilizador a possibilidade de uma avaliacdo com maior exactiddo

da eficiéncia destes processos.

3. Sistema Experimental

De forma a quantificar a energia e avaliar a sua constancia, quer no
volume de interesse, quer ao longo do tempo, foi desenvolvido um
procedimento de ensaio recorrendo a uma sonda de medicdo
rastreada ao NIST, E.U.A, acoplada a um suporte estavel (figura 2) [2],
[4]. Por conseguinte, foi ensaiado um tanque com um volume activo de
54 dm® de &gua a uma frequéncia de geracdo de energia de
aproximadamente 45 kHz [1]. Para se quantificar a energia e avaliar a

Figura 2 — Montagem experimental

sua distribuigéo tridimensional, as medi¢cdes foram realizadas em 27
pontos equidistantes e uniformemente distribuidos por trés diferentes
niveis de profundidade (superior, médio e inferior, com 9 pontos por

plano) no interior do banho ultrassénico (figura 3).

O ensaio foi ainda efectuado para dois niveis de poténcia, correspondentes ao minimo (40 %) e ao

maximo (100 %) do sistema.

9 6 18 15 12 27 24 21
8 5 17 14 11 26 23 20
7 4 16 13 10 25 22 19

Figura 3 — Pontos de medigdo no plano superior (13 cm do fundo), médio (8,5 cm do fundo) e inferior (4 cm do

fundo), respectivamente. Pontos a 6 cm das paredes, com excep¢éo do ponto central, no centro do banho.
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4. Resultados

Obteve-se assim a respectiva distribuicdo espacial em energia e frequéncia por plano considerado, com
energias médias de 3,3 + 0,4 W/cm?, 3,8 + 0,4 W/cm? e 3,4 + 0,4 W/cm? para o nivel minimo de
poténcia (figuras 4, 5 e 6, respectivamente) e de 5,6 + 0,5 W/cm?, 5,7 + 0,4 W/cm? e 4,5 + 0,4 W/cm?

para o nivel maximo (figura 7, 8 e 9, respectivamente) para os planos superior, médio e inferior.

Energia W/cm 2 (plano superior) Frequéncia kHz (plano superior)

oDo0-2m24 0 48-50
m 46-48
04-6
O 44-46

S3 S3

2

S2 S2

Frente Frente

Lateral Lateral

S1 S1

Figura 4 — Distribuigdo energética e em frequéncia no plano superior para o nivel minimo de poténcia (40 %).

Energia W/cm 2 (plano médio) Frequéncia kHz (plano médio)

002 m24 0 48,5-49
m 48-485
046 @ 47,5-48

S3 S3

S2 S2

Frente Frente

Lateral Lateral

s1 S1

Figura 5 — Distribuicdo energética e em frequéncia no plano médio para o nivel minimo de poténcia (40 %).
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Frequéncia kHz (plano inferior)
Energia W/cm 2 (plano inferior)

6 4 nassa9
48,5

4 Do0-2 m24 ! m 48-48,5

04-6 o 47,5-48

s3 S3

2

s2 S2

Frente Frente

Lateral Lateral

s1 S1

Figura 6 — Distribuicdo energética e em frequéncia no plano inferior para o nivel minimo de poténcia (40 %).

Energia W/cm 2 (plano superior) Frequéncia kHz (plano superior)

W 50-52

0O 48-50

@ 0-585-10 0 46.48

W 44-46

o 42-44

S3 S3

S2

S2
Frente Frente

Lateral Lateral

S1 S1

Figura 7 — Distribuicdo energética e em frequéncia no plano superior para o nivel maximo de poténcia (100 %).

Energia W/cm 2 (plano médio) Frequéncia kHz (plano médio)

W 50-52
0o0-2 m2-4 0 48-50
0 46-48

04-6 06-8
W 44-46
o 42-44

S3 S3

S2

S2
Frente Frente

Lateral Lateral

S1 S1

Figura 8 — Distribuicdo energética e em frequéncia no plano médio para o nivel maximo de poténcia (100 %).
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Frequéncia kHz (plano inferior)
Energia W/cm 2 (plano inferior)

8 0 50-55
6 0-2 m2-4
, nocE= m 45-50
2 046068
o @ 40-45

s3 S3

S2 S2
Frente Frente

Lateral Lateral

S1 S1

Figura 9 — Distribuicdo energética e em frequéncia no plano inferior para o nivel maximo de poténcia (100 %).

Com base nos resultados obtidos, determinou-se ainda a energia meédia para o volume considerado,
cujos valores foram de 3,5 + 0,4 W/cm? para o nivel minimo de poténcia (40 %) e de 5,3 + 0,4 W/cm?
para o nivel méximo (100 %), correspondendo a um acréscimo de aproximadamente 50% na energia.

A frequéncia ultrassonica manteve-se aproximadamente constante, com um valor médio de 48 + 2 kHz.

As incertezas expandidas de medicao apresentadas estdo expressas pela incerteza padrao multiplicada
pelo factor de expansédo k = 2, o qual, para uma distribuicdo normal, corresponde a uma probabilidade
de 95,45 %. As maiores contribuicdes para a incerteza deveram-se a incerteza de calibracdo da sonda
e ao desvio padrdo experimental da média das medi¢cGes realizadas, considerando os tempos de
integracdo utilizados, de 3 minutos e de 1,5 minutos por ponto de medicdo para o nivel minimo e

maximo de poténcia, respectivamente [3], [6].

5. Conclusodes

Os trabalhos desenvolvidos permitiram assim quantificar, com rastreabilidade, os valores de energia e
frequéncia ultrassonica em diversos pontos do banho, bem como a respectiva distribuicdo espacial em

coordenada tridimensional no interior do volume activo, com uma representatividade muito significativa.

As distribuicdes encontradas e a respectiva variacdo da energia com a poténcia aplicada evidenciaram
a coeréncia dos resultados esperados, tendo em consideracdo as incertezas expandidas de medicao,
viabilizando ao utilizador a validagdo do correcto funcionamento do banho ultrassénico em termos da
eficiéncia energética dos processos analiticos, com identificagdo das zonas onde a eficiéncia dos
ultrassons apresenta maior rendimento, bem como no que concerne ao estado de degradacdo do

sistema ao longo do tempo.
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ESTUDO DE DESEMPENHO DE MICROPIPETAS
E. Batista, N. Almeida, E. Filipe

Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) - Rua Anténio Gido, 2 — Caparica — Portugal

RESUMO

A medicao de pequenas quantidades de liquido é realizada em areas como a quimica, microbiologia, saude,
farmacia e genética. Os instrumentos mais utilizados no doseamento de liquidos na gama dos microlitros séo as
micropipetas. De forma a se obter resultados exatos e fiaveis, é necessario determinar o volume da micropipeta,
através da sua calibracdo, por entidades competentes, utilizando métodos e padrées adequados. O método
utilizado na calibracédo de micropipetas é o método gravimétrico, que tem como base as normas ISO 8655 [1] e NP
EN ISO 4787 [2]. A norma ISO 8655-6 descreve o procedimento geral para a determinacao do volume escoado de
uma micropipeta, mas é omissa relativamente a execucéo de alguns passos experimentais que podem influenciar
significativamente o resultado da medicdo. Tal facto foi constatado apds a realizagdo de véarias comparacdes
nacionais e internacionais onde se verificou que variagdes minimas do procedimento experimental normalizado
provocaram alteragdes significativas no volume determinado. Assim, o Laboratorio de Volume do Instituto
Portugués da Qualidade (LVO) realizou um estudo de desempenho de micropipetas, tendo-se determinado

quantitativamente o valor da variacao do erro relativamente ao fator de influéncia identificado.

Palavras Chave: Micropipeta, calibragéo, padrées, fatores de influéncia, erro.

1. Introducgéao

As micropipetas séo instrumentos utilizados na medi¢do de pequenas quantidades de liquido, na ordem
dos microlitros. O seu principio de funcionamento consiste no deslocamento mecanico de um émbolo ao
longo de num cilindro que, ao percorrer uma determinada distancia forca a saida de um volume pré-

selecionado através do orificio da ponta da amovivel da micropipeta.

A pipetagem € assim uma operacao que requere muita experiéncia pratica e que so6 longo prazo permite
a obtencdo de resultados consistentes e exatos. A norma ISO 8655-6 [1] descreve o procedimento geral
para a determinacdo do volume escoado de uma micropipeta. No entanto, existem varios parametros
experimentais, identificados simultaneamente pelo LVO [3] e na comparacao chave do BIPM CCM.FF-
K4.2.2011 [4], que podem influenciar o resultado da medicdo de volume mas que ndo se encontram

descritos em detalhe na norma de referéncia, nomeadamente a velocidade de aspiracao e escoamento,
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0 angulo de escoamento e de aspiracdo, a profundidade de imersdo da ponta, o tipo de ponta utilizada

e a altitude a que o ensaio é realizado.

De forma a se investigar a importancia que os varios fatores de influéncia descritos anteriormente tém
na exatiddo da medi¢cdo do volume escoado de uma micropipeta e com o objetivo de melhorar os
procedimentos experimentais implementados nos laboratérios de calibracdo foram realizados varios

ensaios que serdo descritos em detalhe seguidamente.

1.1 Tempo de aspiracdo e escoamento

O tempo de aspiracdo e escoamento do liquido pode ser um fator de influéncia no resultado final da
calibracdo de uma micropipeta. Com efeito, um rapido movimento do émbolo pode introduzir bolhas de

ar no sistema.

1.2 Angulo de aspiracdo e escoamento

Durante a calibracdo de uma micropipeta o respetivo enchimento deve ser feito huma posicéo vertical
(90°). Uma maior quantidade de liquido pode ser aspirada se o instrumento for utilizado com um angulo

diferente de 90°, devido ao impacto da presséao hidrostética.

No processo de escoamento do liquido, a extremidade ponta da micropipeta deve tocar na parede
interna do copo de pesagem num angulo entre 30° a 60° de forma a favorecer o escoamento total do

liquido.
1.3 Profundidade de imersdo

A profundidade com que a extremidade da ponta da micropipeta é imersa no liquido de calibracdo deve

ser controlada de forma a prevenir erros de medi¢do do volume escoado.

A profundidade normal de imersédo é de 3 mm [1]. Se a ponta for demasiado imersa no liquido, este
pode aderir as paredes externas da ponta e ser transferido durante o processo de escoamento,
resultando num volume escoado demasiado elevado. Se a ponta ndo for suficientemente imersa podera

haver uma diminui¢do do volume aspirado devido & entrada de bolhas de ar no sistema.

1.4 Pontas

A ponta de uma micropipeta € um componente chave do sistema de pipetagem. A sua forma, material e
ajuste ao cone da micropipeta tém uma influéncia significativa na exatiddo da medi¢cdo. A maxima
exatiddo dos resultados € apenas possivel de atingir com pontas do fabricante da micropipeta que
possuem o ajuste perfeito. Se forem utilizadas pontas de diferentes fabricantes na respetiva calibragéo

e posteriormente em utilizacdo corrente, os resultados obtidos ndo serdo consistentes.
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1.5 Influéncia da altitude

As micropipetas de deslocamento positivo de ar possuem uma almofada de ar que se desloca entre o
émbolo e a amostra de liquido. Com a diminuicdo da pressdo atmosférica, devido a uma elevada

altitude, a almofada de ar diminui provocando uma reduc¢édo no volume escoado da micropipeta.

Se o0 volume morto (ar que se encontra entre a ponta do pistdo e a amostra de liquido) e a ascenséo
capilar da coluna de liquido na micropipeta forem conhecidos, a variacdo de volume que resulta da
calibragdo numa localizagcdo X2 (com presséo atmosférica pL,X2) em compara¢cdo com uma localizagéo

X1 (com presséo atmosférica pL,X1) pode ser calculada [5] utilizando a equacgéo (1):

1 1
AV =-V,xp, xgxh,x - (1)
t [PL.XZ —Py*xg%xh, Py —pwxgthJ

onde,

AV/uL: Variacdo de volume que resulta na calibracdo na localizacdo X1 relativamente a localizagdo X2
V,/ yL: Volume de ar

g/(m/s®): Aceleracéo de gravidade

h,/m: Altura da coluna de liquido na micropipeta

pLxi/Pa: Pressdo atmosférica na localizagcao X1

pLxo/Pa: Pressdo atmosférica na localizacao X2

pu/(kg/m®): Massa volimica da agua em X2

2. Método de calibragéo
O método mais utilizado na calibragdo de micropipetas € o método gravimétrico, que consiste na
determinagdo da massa de &gua escoada da micropipeta, a temperatura de referéncia de 20 °C,

utilizando a seguinte férmula, descrita na norma NP EN ISO 4787 [2].

_ 1 PAJ
Vo =, —1g)% x| 1- x|1-t-20 2
20 ( L E) ~p, ( 00 [ V( )] )

V,o/ul: Volume, & temperatura de referéncia de 20 °C
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/umg: Massa do recipiente de pesagem cheio

/e/mg: Massa do recipiente de pesagem vazio

pwl(mg/ul): Massa volimica do liquido (agua), a temperatura de calibracao, t
on/(mg/ul): Massa volumica do ar

ps/(mg/ul): Massa volumica dos pesos da balanca

yl°C™: Coeficiente de expansdo cubico do material de que é feita a micropipeta

t/°C: Temperatura do liquido utilizado na calibracéo

2.1 Condic¢Oes de calibragéo e instrumentacdo utiliz  ada

As condi¢cBes ambientais de calibracdo devem ser controladas e registadas durante a calibragdo das
micropipetas. A temperatura do ar deve estar compreendida entre 17 °C e 23 °C e com valor estavel de
+0,5°C entre as 10 medicbes efetuadas. A humidade relativa deve ser superior a 50 %. Os
instrumentos utilizados e as micropipetas devem estar no laboratério durante 6 horas, antes de se
efetuar a calibracéo de forma a permitir a sua aclimatizacéo.

Deve ser utilizada uma balangca com capacidade e resolu¢cdo adequada ao volume a calibrar. Nos
ensaios realizados, foi utilizada uma balanca de capacidade maxima de 20 g e 0,001 mg de resolucao.
Foi colocada uma armadilha de evaporacdo no prato da balanca de forma a minimizar a evaporacao do

liquido de calibracéo [1], Fig. 1.

Figura 1- Balanca AX 26 e pesos E2.
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Para medicdo da temperatura da agua, foi utilizado uma PT100 com uma resolucdo de 0,01 °C. Foi

utilizada agua de grau 2, de acordo com a horma NP EN 1SO 3696 [6].

2.2 Calculo de incerteza

Foi utilizada a metodologia de determinacdo de incerteza descrita no GUM [7] sendo que o modelo
matematico corresponde a equacao 2. Os componentes de incerteza e a sua correspondente avaliacdo

encontram-se descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Componentes de incerteza na calibragcdo gravimétrica.

Componente de incerteza Incerteza-padréo Avaliacédo Distribuicéo
Massa (I, - Ig) u(m) Certificado de calibracdo Retangular
Massa volumica da agua u(pw) Literatura [2] Retangular
Massa volumica do ar u(pa) Literatura [2] Retangular
Massa ngg I(;l 6:1223 pesos u(ps) Certificado de calibracao Retangular
Temperatura u(t) Certificado de calibracdo Retangular
Coeficiente de expanséo u(y Literatura [2] Retangular
Evaporacgéo U (Nevep) Resultados experimentais Retangular
Repetibilidade U (0Virep) Desvio padrdo Normal

A incerteza combinada foi determinada de acordo com a Eg. (3).

u(vzo):[(";’r;"j u*(m [‘;V)J uZ(pw){‘;f:J uZ(pA){‘;ZjJ u2(p3)+[a§§] uz(ﬁ{%j sl Jnilor,) @

S

A incerteza expandida é obtida multiplicando a incerteza combinada pelo fator de expansdo k

determinado para um intervalo de confianca de 95 % (k = 2), Eq. (4).

U =kx u(Vzo) (4)
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Os valores da incerteza expandida obtidos na calibracdo de uma micropipeta, em boas condi¢bes de

trabalho, podem variar entre 0,1 % a 0,2 %.

3. Discussao dos resultados experimentais
Foi efetuada a calibragdo de 4 micropipetas fixas de diferentes volumes: 10 pl, 100 pl, 1000 ul e

10000 pl de acordo com as condi¢cBes de referéncia utilizadas no LVO e descritas na tabela 2.

Tabela 2 — Condic¢des de referéncia definidas pelo laboratério de volume.

Condicdes de referéncia de
; ~ Valor
calibracéo

Tempo de escoamento 4s

Tempo de aspiragédo 4s

Angulo de escoamento 60°

Angulo de aspiracéo 90°
Profundidade de imerséo 3 mm

Tipo de ponta Fabricante
Altitude Nivel do mar

Os resultados obtidos na calibracdo de cada micropipeta e a sua incerteza encontram-se descritos na
tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da calibragéo as condi¢Ges de referéncia.

Micropipeta Volume escoado () Incerteza expandida (ul) | Incerteza expandida (%)
10 pl 10,06 0,02 0,20
100 100,17 0,12 0,12
1000 pl 1005,21 0,78 0,08
10000 pl 9996,76 9,00 0,09

As condi¢Bes de referéncia foram posteriormente alteradas de forma a se identificarem erros de

medi¢ao associados a procedimentos de calibragédo incorretos.
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Os erros de medicao descritos correspondem a diferenca entre o resultado da medicdo apds alteracdo
procedimental e o resultado da medicdo obtido nas condicBes de referéncia. Se o valor do erro obtido
for maior em modulo que a incerteza de medicéo, este fator em estudo é considerado um fator de

influéncia na exatiddo da micropipeta.

3.1 Tempo de aspiragéo e escoamento

A calibracdo das micropipetas foi efetuada a dois tempos de escoamento distintos: 2 s — valor menor

que o valor de referéncia (4 s) e 8 s — valor maior que o valor de referéncia.

Os resultados obtidos no estudo de utilizacdo de diferentes tempos de aspiracdo e escoamento

encontram-se descritos na tabela 4 e 5.

Tabela 4 — Resultados da influéncia do tempo de escoamento.

Tempo de escoamento
2s 8s
Volume Incerteza Erro de Volume Incerteza Erro de medicao
Micropipeta escoado expandida medic&o (%) escoado expandida (%)
(1) (1) (1) (W)

0 10,06 0,20 -0,02 10,11 0,20 0,45
100 pl 99,97 0,15 -0,20 100,35 0,15 0,18
1000 pl 1005,01 0,09 -0,02 1007,81 0,09 0,26
10000 pl 9986,76 0,10 -0,10 10006,76 0,11 0,10

Tabela 5 — Resultados da influéncia do tempo de aspiragéo.

Tempo de aspiragéo
2s 8s
Micropineta Volume Incerteza Erro de Volume Incerteza Erro de
Pip escoado (ul) | expandida (ul) | medicéo (%) | escoado (ul) | expandida (ul) | medigéo (%)
10 ul 9,06 0,20 -0,53 10,09 0,20 0,27
100 pl 99,67 0,13 -0,50 100,27 0,15 0,10
1000 pl 1004,81 0,08 -0,04 1005,51 0,10 0,03
10000 pl 9990,76 0,09 -0,06 10006,76 0,11 0,10
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Pela analise dos resultados, verifica-se que, quanto menor a velocidade de manuseamento (tempo de
escoamento e aspiracdo) da micropipeta, menor é o volume escoado, pelo que se pode concluir que o
tempo de aspiracdo e escoamento do liquido € um fator de influéncia na exatiddo da medicdo de

volume.

3.2 Angulo de aspiracéo e escoamento

Foram utilizados dois angulos de aspiracdo e escoamento diferentes relativamente aos indicados como

valores de referéncia na tabela 1. Os resultados obtidos estdo descritos nas tabelas 6 e 7.

Tabela 6 — Resultados da influéncia do angulo de escoamento.

Angulo de escoamento
75° 90 ©
Micropipeta Volume Incerteza Erro de Volume Incerteza Erro de
PIp escoado (ul) | expandida (pl) | medigéo (%) | escoado (ul) | expandida (ul) | medig&o (%)
10 ul 10,05 0,20 -0,10 10,04 0,20 -0,20
100 100,07 0,12 -0,10 99,97 0,13 -0,20
1000 pl 1003,81 0,09 -0,14 1003,21 0,10 -0,20
10000 pl 9991,76 0,10 -0,05 9977,76 0,11 -0,19
Tabela 7 — Resultados da influéncia do angulo de aspiracao.
Angulo de aspiragéo
45° 60°
Micropipeta Volume Incerteza Erro de Volume Incerteza Erro de
Pip escoado (ul) | expandida (u) | medigéo (%) | escoado (ul) | expandida (ul) | medigéo (%)
10 ul 10,08 0,20 0,21 10,07 0,20 0,08
100 pl 100,35 0,13 0,18 100,20 0,12 0,03
1000 pl 1008,41 0,10 0,32 1006,91 0,10 0,17
10000 pl 10042,76 0,11 0,46 10009,76 0,11 0,13
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Através da andlise dos resultados verifica-se que o aumento do angulo de escoamento resulta huma
diminuicdo do volume escoado e uma diminuicdo do angulo de aspiracdo resultando num aumento de
volume.

3.3 Profundidade de imerséo da ponta

De forma a verificar qual a influéncia da profundidade de imersédo da ponta no volume escoado de uma
micropipeta, foram realizados ensaios a 1 mm e 6 mm de profundidade de imersdo da ponta. Os

resultados estao descritos na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da imersado da ponta.

Profundidade de imerséo da ponta
1 mm 6 mm
Micropineta Volume Incerteza Erro de Volume Incerteza Erro de
PIp escoado (ul) | expandida (ul) | medicéo (%) | escoado (ul) | expandida (ul) | medigéo (%)
10 10,03 0,20 -0,34 10,07 0,20 0,10
100 pl 100,07 0,13 -0,10 100,37 0,12 0,20
1000 pl 1004,21 0,10 -0,10 1006,71 0,10 0,15
10000 pl 9986,76 0,11 -0,10 10020,76 0,11 0,24

Se a ponta da micropipeta for imersa a 1 mm de profundidade, os resultados sdo menores que o valor
de referéncia devido a entrada de ar no sistema. Quando a ponta € demasiada imersa no liquido, os
resultados sdo maiores que o valor de referéncia devido a goticulas de liquido que ficam agarradas a

superficie externa da ponta e que podem ser transferidas por contacto para o copo de pesagem.

3.4 Pontas

Foram utilizadas dois tipos de pontas diferentes na calibracdo de 3 micropipetas de 10 pl, 100 pl e
1000 pl, nomeadamente pontas do fabricante e de uma outra marca de micropipetas. Os resultados

estéo apresentados na tabela 9.

Ambas as pontas tém um desenho semelhante, mas possuem didmetros distintos pelo que o ajuste da

ponta na extremidade do cone é diferente levando a altera¢des do volume escoado.
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Tabela 9 — Resultados da ponta.

Tipo de ponta
Micropipeta Volume escoado (ul) Incerteza expandida (pl) Erro de medigé&o (%)
10 pl 10,21 0,20 1,48
100 pl 100,33 0,13 0,16
1000 pl 1012,21 0,20 0,70

3.5 Influéncia da altitude

Na figura 2 e na tabela 10, estdo indicados os resultados obtidos na comparacdo chave do BIPM

CCM.FF.K4.2.2011 [4], para a calibracdo de uma micropipeta de 100 ul de deslocamento de ar.

O valor utilizado como pressao de referéncia é de 101325 Pa. Os valores da almofada de ar e aumento
da coluna de liquido na ponta da micropipeta foram fornecidos pelo fabricante e sé@o respetivamente

437 pl e 0,03 m. O valor da aceleracéo da gravidade utilizado é de 9,8 m/s?.

Tabela 10 — Erro de medi¢cédo determinado com a variacao de altitude.

Laboratério (k gﬁvrvns) 8;;; (|\1/I) \(/;‘l’;’ Altitude (m) E(;/roc;
1 997,760 100 667 | 99,98 99,99 16 -0,008
2 998,664 81413 | 99,61 99,92 1849 -0,312
3 998,130 102 911 | 100,28 | 100,26 37 0,020
4 998,310 100 214 | 100,01 | 100,02 93 -0,014
5 998,196 87289 | 99,92 | 100,12 1376 -0,205
6 998,038 104 400 | 99,89 99,86 48 0,037
7 998,204 101 100 | 100,32 | 100,32 394 -0,003
8 997,607 83950 | 99,62 99,88 1680 -0,263
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Figura 2 — Erro de medi¢do com a variacdo da altitude a que foi realizado o ensaio.

Através dos resultados obtidos na tabela 10 e na figura 2, verifica-se que existe uma relacdo entre a
altitude a que sdo efetuadas a medicdes e o erro de escoamento do liquido. Quanto maior a altitude

menor o volume escoado. Este efeito pode ser corrigido utilizado a equacéo 1.

4. Conclusoes
A calibracdo de micropipetas necessita de um procedimento detalhado e de técnicos com muita

experiéncia pratica.

Existem varios fatores de influéncia que podem alterar o volume escoado de uma micropipeta pelo que
foram realizados varios ensaios de desempenho de forma a determinar quantitativamente estes efeitos.
Apbs a andlise dos resultados obtidos pode concluir-se que volumes menores que o valor de referéncia
podem ser obtidos se o0 angulo de escoamento for superior a 60° se o tempo de escoamento for
demasiado pequeno (2 s), se a ponta da micropipeta ndo estiver suficientemente imersa no liquido
(1 mm) e também se o laboratério estiver localizado a alta altitude. Um volume de escoamento maior
que o valor de referéncia pode ser obtido se o liquido for aspirado num angulo entre 45° a 60°, a tempo

maior (8 s) e se a ponta da micropipeta for demasiada imersa no liquido.

Os laboratérios de calibracdo devem incluir no seu procedimento experimental os fatores de influéncia

relevantes para o ensaio de forma a obterem resultados exatos e fidveis, homeadamente deveram
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utilizar uma velocidade de aspiracédo e escoamento de 4 s, um angulo de aspiracdo de 90°, um angulo
de escoamento de 60° uma profundidade de imersédo da ponta de 3 mm, deveram ainda ser utilizadas

sempre pontas do fabricante.

Desde estudo, também se pode concluir que de forma a se obterem resultados mais realistas a
incerteza da variabilidade do método que contempla a reprodutibilidade deve ser considerada como
componente de incerteza. No caso do laboratério de volume e de acordo com os resultados obtidos na

comparacdo CCM.FF.K4.2.2011 este valor corresponde a 0,1 %.

Em geral, verificou-se que os erros obtidos nas micropipeta de 10 pl e 100 pl maiores que os erros das
micropipetas de 1000 pl e 10000 pl, o que significa que quanto menor o volume maior deveram ser 0s

cuidados na realizac&o do procedimento de calibracéo.

Por dltimo, os resultados devem ser corridos para uma pressdo e temperatura de referéncia

(1013,25 hPa e 20 °C) e esta informacéo devera constar nos certificados de calibracdo da micropipeta.
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Eventos no ambito da Metrologia organizados pelo IP  Q e em colaboracéo

com outras entidades, podem ser consultados em:

http://www.ipq.pt/Eventos/

Metrologia na Engenharia

A Especializacdo Horizontal em Metrologia da Ordem dos Engenheiros (OE) ira promover, no
dia 11 de marco , as 18:00 horas, no Auditério da sua Sede Nacional , uma Sessédo em que
serdo apresentados 0os mais recentes desenvolvimentos do Sistema Nacional de Metrologia.

Intervencoes:

A Metrologia como ferramenta transversal da
Engenharia
Eng.° Pedro Girdo (IST)

O Sistema Portugués de Metrologia.
O novo Sistema Internacional de Unidades (SI)
Eng.2 Eduarda Filipe (IPQ)

http://www.ordemengenheiros.pt/pt/

6° Encontro Nacional SPMet
LUZ, VISAO E IMAGEM — MEDICAO E INOVACAO

31 de margo de 2015
CTCV - Coimbra

Ent. Patrocinadoras:

FCT Fundagio para a Ciéncia e a

http://www.spmet.pt/encontros 1024.htm
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mternational
Symposium

14-17 Abril de 2015, Washington, D.C.

http://www.isffm.org/home

SIMPMET - Simpdsio de Metrologia 2015

ISEP - Instituto Superior de Engenharia do Porto

Z# SIMPOSIO
DE METROLOGIA DE ENGENHARIA DO PORTO
2015

http://www?2.isep.ipp.pt/simpmet/

BIPM Workshop on Measurement Uncertainty
BIPM, Sevres France, de 15 a 16 de junho de 2015

http://www.bipm.org/en/conference-centre/bipm-workshops/measurement-uncertainty/
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International Summer School on Metrology 2015

De 24 a 28 de agosto de 2015 no PTB, Braunschweig, Alemanha

http://www.ptb.de/cms/dieptb/summer-school-2015.html

XXIV Encontro Nacional da Sociedade
Portuguesa de QU|m|ca (XXIV ENSPQ)

" SodedadePodupseade Quini
1 a 3 de julho de 2015, Departamento de Quimica da Universidade de Coimbra

http://xxivenspg.eventos.chemistry.pt/
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XXI IMEKO World Congress

30 de Agosto — 4 setembro, 2015, Praga, Republica Checa

XXI World August 30 - September 4, 2015,
CDI'IQI‘BSS Prague, Czech Republic

http://www.imeko.org/

17 °© Congresso Internacional de Metrologia - CIM 20 15
Paris, 21 - 24 setembro de 2015

SEPT. 21 TO 24

PAR{S » FRANIEE C

—
17" INTERNATIONAL CONGRESS OF METROLOGY

measure

COLLEGE FRANCAIS DE
METROLOGIE

T
620 36 = info@clmatrologia.com = wwwmotrologia20I5.com

http://www.metrologie2015.com/metrology-2015.html

Metrologia_e_Calibracao - [Forum Metrologia & Calibracao]

Continuamos a contar com o Férum Metrologia & Calibracdo como espaco da SPMet para a
divulgacéo de noticias, troca de informacdes técnicas e resposta a questdes sobre Metrologia,

Instrumentacdo, Incertezas, Acreditacdo, Qualidade, Normalizac&o e temas relacionados.
http://www.spmet.pt
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