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1 - Introducgao

Quase todo mundo jd usou um desses brinquedos de montar estruturas, do tipo lego. As
pecinhas se encaixam umas nas outras, com incrivel perfeicdo e permitem construir objetos bem
complicados ou mesmo enormes. Existem pontes construidas com esses bloquinhos que chegam a
quase 40 metros de comprimentol. Para isso, utilizam-se milhdes de blocos de lego. Para obras
como essas, € necessario que as pequenas peg¢as, que medem poucos centimetros, sejam feitas
com muito cuidado. Se as distancias entre os pinos e buracos fossem diferentes, jamais teriamos
tais estruturas.

Agora imagine uma obra gigantesca, como a Ponte Rio-Niteréi. E uma das maiores obras de
engenharia do planeta e esta entre as maiores pontes do mundo. Sua construgao também se deu
utilizando blocos. Porém, neste caso, eles sdo enormes, da ordem de dezenas ou centenas de
metros. E nesse caso, também, se exige um encaixe perfeito.

Imagem 1: Construgdo da Ponte Rio-Niterdi. Ao fundo, o Pdo de Agucar.

As pecas enormes, pré-fabricadas, se encaixam umas nas outras, com exatiddo milimétrica.

N3o é de hoje que a humanidade se vé frente a esse tipo de situacdo. A construcdo de objetos
ou estruturas, em que diversas pecas se encaixam, exige um sistema complexo, que envolve
definicdes de processos de medicdo e cdlculos de incertezas, como veremos mais adiante.

Para entender melhor alguns dos conceitos envolvidos nos processos de medicdo, vamos
voltar ao Egito Antigo. Uma piramide é formada por um enorme nimero de pecas (blocos de pedra)
gue se encaixam. N3o sé sua estrutura externa é notavel. Também se construia um conjunto de

! No site www.recordholders.org/en/list/lego.html ha a descri¢do de uma série de recordes mundiais com pegas de
lego.
Acesso em 2 de maio de 2017.
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camaras e tuneis internos, de acordo com os planos do farad. Os projetos de construgao de
piramides eram cuidadosamente feitos por arquitetos.

E esses arquitetos, os engenheiros da época, acompanhavam a construgao da obra. InUmeros
trabalhadores escravos deviam cortar mover e encaixar as pegasz. Os arquitetos deviam verificar se
as pecas cortadas correspondiam ao projeto, a fim de que o encaixe se desse conforme o
planejado.

A unidade de comprimento da época era o cubito, que correspondia a distancia entre o
cotovelo e a ponta do dedo do farad, com a palma da mao aberta e esticada, alinhada ao
antebraco.

O Cubito

Imagem 2: Demonstragdo de um cubito.

E claro que o farad n3o ficava a disposicdo dos arquitetos e muito menos dos mestres de
obra. Ao longe, ele contemplava o erguimento da piramide. Dessa forma, construia-se um padrao
de granito, que representava o cubito real e era a referéncia para todas as medidas. No entanto,
esse padrdao também ndo poderia ser movido para o canteiro de obras. Sua perda ou dano
comprometeria o processo de construcdo. Ele deveria ficar seguro no paldcio do faraé.

Os arquitetos usavam padroes de madeira em suas medidas cotidianas. Mas um cuidado
importante era necessario: a medida do padrao usado pelos arquitetos, por todos eles, deveria
sempre estar de acordo com o tamanho do padrdo primario de granito. Ou seja, as medidas feitas
pelos arquitetos deveriam ser rastredveis ao padrao primario.

Os arquitetos do farad eram obrigados a calibrar seus instrumentos de medicdo, a cada lua
cheia. Se ndo o fizessem, eram enforcados. Apesar de a punicdo ser desmedida para a falha
cometida — conforme entendemos hoje em nosso pais —, a preocupagdao com esse rigor € evidente,

? No filme Os dez mandamentos, de 1956, dirigido por Cecil B. DeMille, pode-se ter uma boa noc¢do de como foi a
construgdo das piramides.
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pois desse mesmo rigor dependia a justeza de enormes pegas que se encaixariam nos monumentos
construidos sob o0 mando dos faraos.

Dessa forma, podemos entender como a necessidade de medir e a exatiddo sdao bastante
antigas e remontam a origem das civilizagdes. Contudo, por muito tempo, cada pais ou cada regido,
teve seu sistema de medidas. Essas unidades, entretanto, eram geralmente arbitrarias e imprecisas.
Como vimos, os primeiros padroes de medida de comprimento correspondiam a partes do corpo de
pessoas nobres: o cubito do farad, o pé de um rei, o palmo etc. Isso criava muitos problemas para o
comércio, porque as pessoas de uma regido ndo estavam familiarizadas com o sistema de medicao
das outras e também porque os padrdes adotados eram, muitas vezes, subjetivos. As quantidades
eram expressas em unidades pouco confidveis, diferentes umas das outras e sem correspondéncia
entre si.

A necessidade de converter unidades de medida era tdo importante quanto a necessidade de
converter moedas. Na verdade, em muitos paises, entre eles o Brasil, nos tempos do Império, a
instituicdo que cuidava da moeda também cuidava do sistema de medidas.

Em 1789, numa tentativa de resolver esse problema, o governo republicano francés pediu a
Academia de Ciéncias da Franca que criasse um sistema de medidas baseado numa “constante
natural”, ou seja, ndo arbitrdria. Assim, criou-se o sistema métrico decimal, constituido inicialmente
de trés unidades bdasicas: o metro, que deu nome ao sistema por ter sido a primeira unidade a ser
universalizada, o litro e o quilograma.

O metro, unidade basica de medida de comprimento, foi definido como a décima milionésima
parte do comprimento do meridiano que, passando pela cidade de Paris, ligava o polo norte a linha
do equador. O quilograma, unidade bdsica de medida de massa, foi definido como a massa de um
litro de agua. O litro foi definido como o volume de um decimetro cubico.

Em 1799 foram criados os padrdes materializados de comprimento e massa, sendo o
primeiro uma barra de uma liga metalica de platina e iridio e o segundo um cilindro com massa
correspondente a massa de um litro de agua e também feito de uma liga de platina e iridio.

Imagem 3: Padrées de massa e de comprimento.
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Posteriormente, realizou-se a primeira Convencgao Internacional do Metro, em 1875, na qual
se assinou um tratado para uniformizar o sistema métrico internacional e se criou o Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM).

Muitos paises adotaram o sistema métrico, entre os quais o Brasil, e aderiram a Convencgdo
do Metro. Entretanto, apesar das qualidades inegaveis do sistema métrico decimal — simplicidade,
coeréncia e harmonia —, ndo foi possivel torna-lo universal. Além disso, o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico passou a exigir medi¢des cada vez mais precisas e diversificadas. Em 1960, o
sistema métrico decimal foi substituido pelo Sistema Internacional de Unidades (SI), mais complexo
e sofisticado do que o anterior. Mais adiante, faremos uma descricdo mais detalhada do SI.

O SI foi sancionado em 1960, pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, e constitui a
expressao moderna e atualizada do antigo sistema métrico decimal, ampliado de modo a abranger
os diversos tipos de grandezas fisicas, compreendendo ndo somente as medicdes que interessam
ao comércio e a industria no dia a dia (dominio da metrologia legal), mas estendendo-se
completamente a tudo o que diz respeito a ciéncia da medic¢ao.

Em 1961, o Brasil criou o Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM). Logo depois, adotou
o SI. A Resolugdo n? 12, de 1988, do Conselho Nacional de Metrologia, Normaliza¢dao e Qualidade
Industrial (Conmetro) ratificou a adog¢do do Sl no pais, tornando seu uso obrigatério em todo o
territério nacional.

Em 1973, o INPM foi substituido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagao e
Qualidade Industrial (Inmetro), que em 2011, por forca da Lei n2 12.545, mudou de nome,
passando a se chamar Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro).

Em 2012, pela Resolugcdo Conmetro n.2 4, o Conmetro delega ao Inmetro a competéncia para
atualizar o Quadro Geral de Unidades de Medida no Pais e, em 2013, considerando que o Sl é
dindmico e evolui de forma continua, refletindo as praticas de medicdo aperfeicoadas com o
decorrer do tempo, o Instituto publicou a Portaria Inmetro n.2 590, que estabelece o Quadro Geral
de Unidades de Medida adotado pelo Brasil atualmente.

Nota: conhe¢a o Quadro Geral de Unidades de Medida brasileiro, atualizado pela Portaria
Inmetro n.2 590/2013, disponivel nos materiais complementares desta aula, ou acesse o link:
http://www.inmetro.gov.br/legislacao/rtac/pdf/RTAC002050.pdf

2 — A Importancia da Metrologia

A metrologia representa uma ciéncia estratégica para o desenvolvimento de uma nagao,
além de ser essencial para o crescimento tecnolégico e comercial das organizacdes.
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Para se ter ideia da importancia da metrologia, estima-se que o custo das operagdes de
medi¢do equivalha a cerca de 6% do Produto Interno Bruto das nagdes industrializadas. Alimentos
sdo comercializados por peso, o consumo de agua e eletricidade é medido, e isso afeta a economia.
Os tamanhos de cadeiras podem afetar nosso humor e comprometer o rendimento das pessoas na
escola e no trabalho. A velocidade dos carros, quando excede os limites aceitdveis, € medida por
agentes do Estado e pode ter consequéncias financeiras (no nosso bolso, em particular). As
guantidades de substancias ativas em medicamentos e os exames de sangue exigem medidas cada
vez mais exatas. O mau uso de instrumentos de medicdo nas dreas de saude pode trazer
consequéncias danosas, gerando até casos fatais, em Ultima instancia. E praticamente impossivel
definir uma atividade de nosso dia a dia sem falar em pesos ou medidas.

Sé para fazer um teste, tente desenvolver uma conversa em que nado haja referéncias de peso
ou medida: “Que horas sdo?”; “Quantos quilos de feijdo vocé comprou?”; “Vocé viu a velocidade
daquele carro?”; “Meu colesterol estd acima do limite!” etc.

Assim, todas as atividades comerciais e seus regulamentos dependem de como pesamos e
medimos. O piloto do avido observa cuidadosamente a altitude, o curso, o consumo de combustivel
e a velocidade. O inspetor sanitario mede a populagdo de bactérias. Industrias adquirem matérias-
primas, por meio de pesos e medidas e especificam seus produtos usando as mesmas unidades.
Regulamentam-se processos e disparam-se alarmes por causa de medi¢des. A medicdo sistematica
com a correta avaliagdo de suas incertezas é um dos pilares do controle de qualidade industrial, e,
geralmente, nas industrias modernas, os custos relativos as medi¢cdes chegam a algo em torno de
10% a 15% do custo de produgdo. Boas medi¢cdes podem, entretanto, aumentar significativamente
a qualidade, o valor e a efetividade de um produto.

Por fim, toda a ciéncia e atividades cientificas sdao completamente dependentes da
metrologia. Gedlogos medem ondas sismicas para avaliar as gigantescas forcas que estdo por tras
dos terremotos; astrébnomos medem, pacientemente, a fraca luz vinda de estrelas distantes para
determinar sua idade; fisicos comemoram quando, ao fazer experimentos de milionésimos de
segundo, finalmente confirmam a presenca de mais uma particula infinitesimal. A disponibilidade
de instrumentos de medicdo e a habilidade em usa-los sdo essenciais se os cientistas querem
documentar, de forma objetiva, os resultados que alcancaram.

A ciéncia da medicdo, a metrologia, é provavelmente a mais velha das ciéncias, e o
conhecimento de como ela se aplica é uma necessidade fundamental para todas as profissdes
baseadas no conhecimento cientifico.
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3 — Metrologia: A Ciéncia da Medicao
A metrologia cobre as atividades de medicdo em trés dreas principais:
1. A definigcao de unidades de medida internacionalmente aceitas, como o metro.

2. A realizacdo das unidades de medida por meio de métodos cientificos, como a realizacdo do
metro por meio do uso de lasers.

3. O estabelecimento de cadeias de rastreabilidade, determinando o valor e a exatiddo de uma
medicdo e disseminando o conhecimento. Assim, seguindo nossa linha de exemplos, teriamos
a relacdo documentada entre o parafuso de um micrometro numa oficina de engenharia de
precisdo e um laboratdrio primario de metrologia 6ptica de comprimento.

A metrologia se divide em trés categorias com diferentes niveis de complexidade e exatidao:

1. A metrologia cientifica trata da organizacdo e do desenvolvimento dos padrdes de medida e
sua manutencdo (o nivel mais alto).

2. A metrologia industrial cuida do funcionamento adequado dos instrumentos de medicdo
usados na industria, na produgdo e nos ensaios e garante, dessa forma, qualidade de vida para
os cidad3dos e para pesquisa académica.

3. A metrologia legal é a pratica e processo de aplicar a metrologia uma estrutura legal e
regulamentadora e implementar sua execugao. Essa categoria da metrologia tem foco no
estabelecimento de adequada transparéncia e confianga nos resultados das medi¢cdes, com
base em ensaios imparciais, nos campos econdmico, salde, seguranca e meio ambiente.

Como podemos ver, a metrologia € uma das ciéncias mais relevantes em qualquer nagao
industrializada, e em nosso pais nao é diferente. Com o aumento do comércio interno e a ascensao
do Brasil no comércio internacional, tornou-se indispensavel que os produtos nacionais tenham
excelente qualidade. Dessa forma, a metrologia constituiu-se em algo muito importante para o
desenvolvimento de um pais, além de ser fundamental para o crescimento tecnolégico e comercial
das organizagoes.
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Resumo

Nesta aula, aprendemos que a metrologia sempre teve uma funcdo essencial para o pais e
para a sociedade.

Desde a remota origem da civilizacdo, a metrologia sempre foi necessdria. Cada pais tinha
seu sistema de medidas, e isso causava dificuldades no comércio internacional.

Para tentar resolver o problema, foi criado, em 1789, o Sistema Meétrico Decimal,
constituido de trés medidas: metro, litro e quilograma.

No Brasil, usamos o Sistema Internacional de Unidades (Sl), que facilita o entendimento de
informacdes nas relacdes comerciais e cientificas em todo o mundo.

Estudamos a importdncia e a necessidade de medirmos as propriedades de objetos ou
fendbmenos para conhecé-los melhor, possibilitando, assim, seu aperfeicoamento e a realizacdo de
trocas comerciais.

Estudamos a importancia e a necessidade de medirmos as propriedades de objetos ou
fendmenos para conhecé-los melhor, possibilitando, assim, seu aperfeicoamento e a realizacdo de
trocas comerciais.

Observamos que a metrologia legal tem fungdes que consistem em procedimentos
estabelecidos por meio de leis e regulamentos, com o objetivo de garantir a confianga nas
medicoes no ambito das transacdes comerciais, da seguranca do cidaddo, da saude e do meio
ambiente. Sua drea de atuacdo inclui produtos pré-embalados e sistemas de medicao, utilizados
nas transagdes comerciais, ou seja, em aspectos essenciais para a sociedade.
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