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“Quando vocé pode medir um fenémeno e descrevé-lo com
numeros, entdo pode afirmar que sabe algo sobre ele. Quando ndo
pode medi-lo e expressa-lo com numeros, seu conhecimento é de
uma classe inferior e insatisfatoria.”

(Lord Kelvin, 1883)



Introducao

Medir as propriedades de objetos faz parte da nossa necessidade de conhecer
melhor os préprios objetos, suas propriedades e facilitar as trocas comerciais.

Vocé ja observou que, quando cozinhamos, quando colocamos combustivel no
carro, quando compramos comidas ou roupas, estamos sempre fazendo medi¢cGes em
nossas atividades diarias?

A Metrologia é uma fung¢do estratégica para o desenvolvimento de uma nagao
e essencial para o crescimento tecnoldgico e comercial das organiza¢des. Para o
profissional que no dia-a-dia de suas atividades esta envolvido com as técnicas de
medicdo, é imprescindivel o conhecimento dos fundamentos matemadticos, das
ferramentas estatisticas, das técnicas e dos procedimentos operacionais.

O Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia —
VIM, adotado no Brasil pela Portaria n° 29, de 10/03/95 emitida pelo Inmetro —
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia, define Metrologia como a:

ciéncia da medig¢do que abrange todos os aspectos
tedricos e praticos relativos as medigGes, qualquer
que seja a incerteza, em quaisquer campos da
ciéncia ou tecnologia.

Analisando-se esta definicdo, observa-se a necessidade de conhecimentos
tedricos dos conceitos e das técnicas de medicdo, acrescidas a percepcao das
grandezas de influéncia e a obtenc¢ao de resultados praticos.

A Metrologia envolve alguns campos fundamentais do conhecimento:
e A Fisica, porque define grandezas e unidades;
¢ A Estatistica, porque define processos de selecdo de amostras, e os parametros de
caracterizacdo de populacdes e estimacdo de parametros.

Nesta aula, apresentaremos os problemas fundamentais envolvidos
nos processos de medi¢do. Dois termos sdo de extrema importancia e serdo a base
para nosso estudo. Sao eles:
¢ valor verdadeiro; e
¢ incerteza da medicao.

Medir uma grandeza fisica significa comparar o valor ou “o tamanho” dessa
grandeza com algo escolhido como termo de compara¢do ou padrdo. A medida de
muitas grandezas é expressa por um valor numérico seguido de uma unidade como,
por exemplo: 6.370 km para o raio médio terrestre, 1,67 x 10-27 kg para a massa do
proton, ou 127 volts para a diferenca de potencial usualmente fornecida pela rede
elétrica. Estas grandezas chamam-se dimensionais.



Para o Vocabuldrio Internacional de Termos Fundamentais e Gerais em
Metrologia, o VIM, a dimensao é definida como:

Expressao que representa uma grandeza de um sistema de
grandezas, como produto das poténcias dos fatores que
representam as grandezas de base deste sistema.

Outras medidas constam apenas de um valor numérico desacompanhado de
uma unidade, como por exemplo: o indice de refracdo de um vidro é
aproximadamente 1,50 e a densidade relativa do mercurio metalico é 13,6.

Nestes casos as grandezas sdo ditas adimensionais. Em outras palavras
podemos dizer que é a grandeza em que todos os expoentes das dimensdes das
grandezas de base sdo reduzidos a zero.

Idealizamos que toda grandeza fisica possui um valor bem definido, ou exato,
que aqui chamaremos de valor verdadeiro da grandeza. Quando se repetem vdrias
vezes a medi¢cdo de uma grandeza, na maioria das vezes, 0s sucessivos resultados nao
coincidem. Os novos valores da grandeza podem diferir muito pouco do valor inicial,
mas dificilmente se consegue uma série de valores idénticos. Este fato reflete a
impossibilidade de se conhecer o valor verdadeiro da
grandeza em questao.

O VIM define o valor verdadeiro como:

Valor consistente com a definicao de uma dada
Grandeza especifica.

e ressalta trés observacGes a serem consideradas:

e E um valor que seria obtido por uma medicdo perfeita.

e Valores verdadeiros sdo, por natureza, indeterminados.

e O artigo indefinido “um” é usado, preferivelmente ao artigo definido “0” em
conjunto com “valor verdadeiro”, porque pode haver muitos valores
consistentes com a definicdo de uma dada grandeza especifica. E define a
incerteza da medi¢cdo como um:

Parametro, associado ao resultado de uma medicao, que
caracteriza a dispersao dos valores que podem ser
fundamentadamente atribuidos a um mensurando.



A quantificacdo desse parametro, bem como uma discussdao mais aprofundada
dos conceitos envolvidos virdo nas aulas seguintes. Conceitos como desvio padrao,
nivel de confianca, distribuicdes de probabilidades e definicdes de erros serdo
retomados ao longo de nosso curso.

1. Medig¢Ges

Em qualquer campo de atividade, as decisOes sao tomadas com base em
informagdes que, em geral, sdao medi¢des realizadas de forma direta ou indireta,
relacionadas com o objeto em estudo. Por definicdo, medicdo é o:

Conjunto de operagdes que tem por objetivo determinar o
valor de uma grandeza.

As medicoes sdo impactadas por agentes metroldgicos, tais como: o método de
medicdo, a amostra, o operador, o equipamento de medicao, as condi¢gdes ambientais
e a rastreabilidade dos equipamentos e padrdes. Dessa maneira, podemos entender a
medida como sendo o resultado do processo de medi¢cdo e, nesse sentido, sua
qualidade depende de como este processo é gerenciado. Na figura a seguir, é ilustrado
o procedimento de medi¢do, com os fatores que podem intervir no resultado. A seguir,
vamos aprofundar cada um deles.

Condigoes
Ambientais

Método

Operador




Método de Medicao
0O método de medicdo, como definido no VIM é a:

“sequéncia légica de operagoes, descritas
genericamente, usadas na execugao das medicoes”.

Os métodos de medicdo podem ser classificados de duas formas:
e Métodos de medicdo direta;
e Meétodos de medicdo indireta;

A medicdo é considerada direta quando utilizamos diretamente o instrumento para
obter o resultado da medigao desejada.

Exemplos:
1. Medicdo do didametro de uma peca com um paquimetro;
2. Pesagem de um objeto com uma balanca digital ou analdgica;
3. Medigao da corrente elétrica de um circuito com amperimetro;
4. Indicacao da temperatura usando um TLV.

J& no segundo caso, medicdo indireta, as medicOes sdo efetuadas
indiretamente ou por comparaces com valores conhecidos.

Exemplos:
5. Calculo da area de um terreno retangular, medindo-se o comprimento de cada um
dos lados. Neste caso, utilizamos um instrumento para fazer uma medida direta de
cada lado. A area é obtida como o produto dos dois comprimentos;
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6. Medicdo de volumes utilizando uma forma geométrica com volume conhecido. Por
exemplo, o volume de um liquido é medido colocando-se o liquido em um recipiente
cujo volume foi previamente estabelecido;



7. Pesagem de um corpo com uma balancga de pratos, comparando-se com uma massa-
padrdo;

Comparativamente, cada forma de realizacdo da medicdo possui caracteristicas
e exatidGes diferentes. Na balanca digital, por exemplo, a exatiddo do sistema
depende somente da balanca, ao passo que na balanca de pratos a exatiddao depende
também da massa-padrao.

O método de medicdo pode estar contido em uma norma técnica,
procedimento, instrucdo de trabalho, regulamento, fluxograma ou qualquer outra
forma de documento, desenvolvido por especialistas no assunto em questdo. Este
documento, em geral, serd utilizado por outros profissionais com um minimo de
conhecimento e capacitacdo nas técnicas definidas no método. Existem, portanto,
procedimentos que devem ser obedecidos e conhecidos, para que os resultados das
medicOes sejam universalmente aceitos.



Amostra

Suponha que temos que verificar a massa de cada pacote de um lote de 5.000
pacotes de alimento (pacotes de 5 kg de arroz, por exemplo). Esse lote é conhecido
como a populagdo. Nao é pratico, e nem mesmo viavel, medir cada um deles para
saber se estdo dentro da especificacdo e dentro da incerteza permitida. Assim, existem
métodos cientificos para selecionar uma parte desse lote, que nos dard, dentro de
certos limites quantificaveis, as informacdes sobre o lote todo. Na figura abaixo,
buscamos dar uma idéia desse processo.

Populagao

Amostra 1 / \ Amostra 2
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Amostra é uma parte de um todo que, uma vez avaliada, analisada e medida
possibilita que os resultados sejam aplicados ao conjunto original. Duas amostras ndo
sdo iguais, mas, dentro de limites bem definidos, nos dardo as mesmas informacdes
sobre o todo.

Exemplo: Verificacdo do passo da rosca de um parafuso em um lote de 10.000
parafusos.

Uma alternativa seria medir todos os parafusos (processo demorado e
oneroso). Outra alternativa, mais vidvel, seria escolher aleatoriamente um
determinado numero de pecas como amostra, utilizando os critérios estabelecidos na
norma ABNT NBR 54261', por exemplo. A média das medidas do passo das pecas
escolhidas pode ser considerada como uma boa estimativa para o total de parafusos.

! NBR5426: “Planos de amostragem e procedimentos na inspegao por atributos”. Como
salientado pela ABNT “os planos de amostragem podem ser utilizados, além de outros, para
inspecdo de: produtos terminados; componentes e matéria-prima; operagGes; materiais em
processamento; materiais estocados; operagées de manutengdo; procedimentos administrativos
e relatérios e dados”



Devemos tomar cuidado na selegdao e utilizagdo da amostra, de modo que ela
realmente represente o conjunto, caso contrario, estaremos atribuindo valores
errados por uma escolha ou manuseio indevidos da amostra.

Alguns cuidados basicos sao:
e tamanho adequado da amostra, isto é, o numero de “individuos” que
compordo a amostra, definido segundo procedimentos estatisticos;
e forma de selecdo da amostra, que deve ser aleatodria;
e lote de fabricacdo: todos os “individuos” devem ser do mesmo lote;
e forma de realizagao das medic¢des, ou seja, realizadas em condic¢des
definidas em normas ou procedimentos técnicos;
e contaminagdes que possam modificar as caracteristicas fisicas ou
quimicas da amostra devem ser evitadas;
e verificacdo do prazo de validade da amostra.

Condicdes Ambientais

A influéncia de fatores ambientais, tais como a temperatura, umidade, poeira,
vibragao, flutuacdo na tensdo de alimentacgdo elétrica, ruido elétrico ou magnético e
outros fatores existentes no local onde as medi¢des sdao realizadas, devem ser
considerados. Esses fatores devem ser monitorados e controlados de modo a
minimizar seus efeitos no resultado final da medicao.

Exemplo: Medicao da concentracdao de um determinado ingrediente ativo que
entra na composi¢cao de um remédio:

Se para isto é preciso que a temperatura do laboratério seja mantida em (22,0
+ 0,5) °C e a umidade relativa em (50 + 5) %, um sistema condicionador de ar deve,
entdo, controlar a temperatura e a umidade nas condigGes ideais. Quando qualquer
anomalia surgir, seja na temperatura ou na umidade, devemos interromper as
medicdes.

Outro exemplo: A norma ABNT NBR 14105 determina que as calibracdes dos
manoOmetros tipo Bourdon sejam efetuadas em condicdes controladas de temperatura
na faixa de (20 + 2) °C.

Equipamento
Instrumento de medicao, segundo o VIM, é todo e qualquer:

dispositivo, utilizado sozinho ou em conjunto com
outros, para realizar uma medicao.



O conjunto completo de instrumentos e outros equipamentos acoplados para
executar uma medicao especifica é denominado sistema de medigao.

Podemos destacar alguns exemplos de instrumentos de medicdo, tais como:
mandmetro tipo Bourdon, paquimetro, micrdmetro, termémetro de liquido em vidro
(TLV), multimetro, balanca analitica.

Jd como exemplos de sistemas de medicdo, podemos citar: a bomba de
gasolina de um posto de abastecimento e a aparelhagem para calibracdo de
termometros clinicos.

E importante salientar que hd a necessidade de se utilizar equipamentos
diferentes para diferentes tipos de situacdes, pois isto interfere no processo de
medicao.

Rastreabilidade
De acordo com o VIM, a rastreabilidade é:

a propriedade de um resultado de uma medi¢ao ou do valor de um
padrdo estar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente a
padrdes nacionais ou internacionais, através de uma cadeia continua
de comnaracdes. todas tendo incertezas estabelecidas.

Padroes e equipamentos calibrados, e com rastreabilidade garantida,
transferem exatiddo as medic¢Ges e possibilitam uma estimativa adequada da incerteza
final de medicao.

A figura abaixo mostra um esquema do sistema geral que garante as medicOes
gue efetuamos.
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Desta forma, antes de se efetuar e utilizar o resultado de uma medi¢ao como
informacao relevante para qualquer tomada de decisdo, faz-se necessario analisar o
processo de medicdo de modo a se conhecerem todas as fontes de influéncia
associadas aos agentes metroldgicos.

Operador

O operador, técnico que realiza as medi¢des, deve conhecer o método de
medicdo, saber avaliar as condicdes ambientais e decidir sobre a realizacdo ou ndo de
medicOes. Além disso, é necessdrio que saiba selecionar adequadamente a amostra a
ser avaliada, portanto precisa ser treinado e capacitado para a utilizacdo correta dos
equipamentos que compdem o sistema. Deve ainda registrar e interpretar
corretamente o resultado das medicGes, pois ele é a chave fundamental para uma boa
manipulagao.

2. Atividades de medicao

Verificacao
Na Metrologia Legal é comum realizar a verificagdo de um instrumento de
medicdo. A definicdo de verificacdo, segundo o Vocabulario de Metrologia Legal é:

o conjunto de operagdes, compreendendo o exame, a marcagao
ou selagem e (ou) a emissdao de um certificado e que constate que
o instrumento de medir ou medida materializada satisfaz as
exigéncias regulamentares.

Numa verificacdo, geralmente sdo avaliados os erros de medicdo em
comparagao com requisitos de aceitagao.

Calibragao
A Calibracdo possui uma abrangéncia maior que a verificacdo e se define como:

conjunto de operages que estabelece, sob condi¢des especificadas, a
relagdo entre os valores indicados por um instrumento de medigao ou
sistema de medicao ou valores apresentados por uma medida
materializada ou um material de referéncia, e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidos por padrdes.



A calibragdo é, geralmente, realizada por um laboratério de calibragdo e seu
resultado apresentado num documento denominado “certificado de calibragao”.

Pela analise do certificado de calibracdo é possivel identificar, além dos erros
de indicacdo do instrumento, a rastreabilidade dos padrdes utilizados e a Incerteza da
Medicao.



Sintese da Aula

Nesta aula definimos metrologia e estudamos alguns conceitos que vocé deve
conhecer:

e Conceitos de valor verdadeiro e incerteza da medi¢cao, como eles estao
relacionados a grandeza fisica de um “individuo”;

e A definicao de dimensao dada pelo VIM;

e Conjunto de operacgdes e instrumentos necessarios a medicao;

e Influéncia de fatores ambientais sobre a medicdo. Estes fatores devem ser
monitorados e controlados.

e Medigdo direita e indireta

e Medigdo por amostragem e como se faz uma amostragem.

Além disso, vocé deve ter percebido a necessidade do Vocabuldrio Internacional de
termos Fundamentais e Gerais da Metrologia, ao qual nos referimos pela sigla: VIM.



Glossario

AMOSTRA ALEATORIA: é aquela amostra para a formagdo da qual existiu um
procedimento de selecdo dos elementos ou grupo de elementos de um modo tal
gue da a cada elemento da populacdo uma probabilidade de inclusdo na amostra
calculavel e diferente de zero.

Neste tipo de amostra, cada elemento da populagdo tem uma probabilidade
conhecida de ser escolhido.

AMPERIMETRO: instrumento que serve para medir a intensidade de uma
corrente elétrica, graduado em ampeére.

MANOMETROS TIPO BOURDON: instrumento para medir pressdo; o principio de
funcionamento deste instrumento é bastante simples e parecido com o brinquedo
“lingua de sogra”, quando soprado , a “lingua de sogra” se enche de ar e desenrola,
por causa da pressdo exercida pelo ar. No caso do manémetro, esse desenrolar gera
um movimento que é transmitido ao ponteiro, que vai indicar a medida de pressao.

PAQUIMETRO: instrumento de precisdo para medir espessuras, pequenas
distancias e diametros.

TLV: Termbmetro de liquido em vidro.



