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Apresentacao

Bem-vindo a aula de No¢des de Metrologia.

Nesta aula abordaremos conceitos basicos de metrologia, bem como a importancia da metrologia
atualmente. Falaremos também sobre o0 Sistema Internacional de Unidades.

Bons estudos!
Américo Bernardes
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NocOes de Metrologia

Introducéo

Quase todo mundo ja brincou com um desses brinquedos de montar estruturas, do tipo Lego.
As pecinhas se encaixam umas nas outras com incrivel perfeicdo, permitindo construir objetos
bem complicados ou mesmo enormes. Existem pontes construidas com esses bloquinhos que
podem chegar a quase 40 metros de comprimento* . Nelas, foram utilizados milhdes de blocos de
Lego. Para se fazer obras como essas, € hecessario que as pequenas pecgas, que medem poucos
centimetros, sejam feitas com muito cuidado. Se as distancias entre os pinos e buracos forem
diferentes, jamais poderiamos ter 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. A sua construgdo também foi
feita utilizando blocos. Porém, neste caso, eles sdo enormes, da ordem de dezenas ou centenas
de metros. E aqui também se exige um encaixe perfeito.

Figura 1: Construcdo da ponte Rio-Niter6i. Ao fundo, o Pao de AcguUcar. As
pecas enormes, pré-fabricadas, se encaixam umas nas outras, com exatidao
milimétrica.

1 Uma descrigéo livre dos recordes mundiais com pegas de Lego pode ser vista em http://www.recordholders.org/en/list/lego.htm|. Acessado
em 07 de setembro de 2010.



N&o é de hoje que a humanidade se vé frente a este tipo de questédo. A construcado de objetos
ou estruturas em que diversas pecas se encaixam exige todo um complexo sistema, envolvendo
definicbes de processos de medicéo e calculos de incertezas, como veremos mais adiante.

Para entender melhor alguns dos conceitos envolvidos nos processos de medi¢cdo, vamos
voltar no tempo da construcéo das piramides. Uma piramide é formada por um nimero enorme de
pecas (blocos de pedra) que se encaixam. Nao soO sua estrutura externa é notavel. Todo um conjunto
de camaras e tuneis internos deviam ser feitos, correspondendo aos planos do farao.

Os projetos de construcdo de piramides eram cuidadosamente feitos por arquitetos. E estes
arquitetos, os engenheiros da época, acompanhavam a construcédo da obra. Inimeros trabalhadores
escravos deviam cortar, mover e encaixar as pecas® . E os arquitetos deviam verificar se as pecas
cortadas correspondiam ao projeto, a fim de que seu encaixe se desse conforme o planejado.

A unidade de comprimento da época era o cubito. Este comprimento correspondia a distancia

entre o cotovelo e a ponta do dedo do farad, quando da palma da méo aberta e esticada alinhada ao
antebraco.

' O Cublto

Figura 2: Demonstracdo de um Cubito

E claro que o farad néo ficava a disposicdo dos arquitetos e muito menos dos mestres de
obra. Ao longe, ele contemplava o processo de construcdo. Assim, se construia um padréo em
granito, que representava o cubito real. Este padrao era a referéncia para todas as medidas. No
entanto, este padrao também n&o poderia ser movido para o canteiro de obras. Sua perda ou
dano comprometeria o processo de construcado. Ele deveria ficar seguro no palécio do farao.

Os arquitetos usavam padrdes de madeira nas suas medidas cotidianas. Mas um cuidado
importante deveria ser tomado. A medida do padréo usado pelos arquitetos, por todos eles, deveria
sempre estar de acordo com o tamanho do padréo primario de granito. Ou seja, as medidas feitas
pelos arquitetos deveriam ser rastreaveis ao padrao primario.

Os arquitetos do faraé eram obrigados a calibrar seus instrumentos de medi¢éo a cada lua
cheia. Se ndo o fizessem, eram enforcados. Apesar da punigcdo, como entendemos hoje em
nosso pais, ser desmedida para a falha cometida, a preocupacéo com esse rigor € evidente, pois
desse mesmo rigor dependia a justeza de enormes pecas que Se encaixariam nos
monumentos construidos sob o mando dos faraos.

20 processo de construcdo de monumentos faradnicos pode ser visto no filme “Os Dez Mandamentos”,de1956, dirigido por Cecil B. De
Mille.



Desta forma, podemos entender como a necessidade de medir e a exatidao sédo bastante
antigas e remontam a origem das civilizagdes.

Contudo, por longo tempo, cada pais, cada regido, teve seu proprio sistema de medidas.
Essas unidades de medidas, entretanto, eram geralmente arbitrarias e imprecisas. Como vimos,
os primeiros padrdes 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 comeércio, porque as pessoas de uma regido nao estavam
familiarizadas com o sistema de medicdo das outras regides, e também porque os padrées adotados
eram, muitas vezes, subjetivos. As quantidades eram expressas em unidades pouco confiaveis,
diferentes umas das outras e que nao tinham correspondéncia entre si.

A necessidade de converter uma unidade de medida em outra era tdo importante quanto a
necessidade de converter uma moeda em outra. Na verdade, em muitos paises, inclusive no 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 Ciéncia da Franca que criasse um sistema de medidas baseado numa “constante
natural”, ou seja, n&o arbitraria. Assim foi criado o Sistema Métrico Decimal, constituido inicialmente de
trés unidades basicas: 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 ao
Equador.

O quilograma, unidade basica 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
padrbes materializados de comprimento e massa, sendo o primeiro uma barra de uma liga
metdlica de platina e iridio e o segundo um cilindro com massa correspondente a massa de um
litro de &gua, e também feito de uma liga de platina e iridio.

Figura 3: Padr6es de Massa e de Comprimento



Posteriormente, realizou-se a primeira Convencéo Internacional do Metro, em 1875, onde foi
assinado um tratado para uniformizacdo do sistema métrico internacional e criado o Bird
Internacional de Pesos e Medidas - BIPM?,

Muitos paises adotaram o sistema métrico, inclusive o Brasil, aderindo a Convencéo do Metro.
Entretanto, apesar das qualidades inegaveis do Sistema Métrico Decimal - simplicidade, coeréncia e
harmonia-, ndo foi possivel torna-lo universal. Além disso,0 desenvolvimento cientifico e
tecnologico passou a exigir medicbes cada vez mais precisas e diversificadas. Em 1960, o
Sistema Métrico Decimal foi substituido pelo Sistema Internacional de Unidades - Sl, mais
complexo e sofisticado que o anterior. Mais adiante, iremos fazer uma descricdo mais detalhada do
Sl

O Sistema Internacional de Unidades - Sl foi sancionado em 1960 pela Conferéncia Geral de
Pesos e Medidas e constitui a expressdao moderna e atualizada do antigo Sistema Métrico Decimal,
ampliado de modo a abranger os diversos tipos de grandezas fisicas, compreendendo ndo somente
as medicbes que ordinariamente interessam ao comércio e a industria (dominio da Metrologia
Legal), mas estendendo-se completamente a tudo o que diz respeito a ciéncia da medicao.

Em 1961, o Brasil criou o Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM). E logo apés, o pais
adotou o Sistema Internacional de Unidades - SI. A Resolucdo n° 12 de 1988, do Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial, ratificou a ado¢éo do Sl no pais,
tornando seu uso obrigatorio em todo o territério nacional.

Em 1973 o INPM foi substituido pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e
Qualidade Industrial INMETRO).

A importancia da Metrologia

A Metrologia representa uma ciéncia estratégica para o desenvolvimento de uma nacéo, além de
ser essencial para o crescimento tecnologico e comercial das organizacdes.

Para se ter uma ideia da importancia da metrologia, estima-se que o custo das operacdes de
medicao equivale a cerca de 6% do produto interno bruto das nacdes industrializadas. Alimentos
sdo comercializados por peso, o consumo de agua e eletricidade é medido e isso afeta toda a
nossa economia. Os tamanhos de cadeiras podem afetar nosso humor e comprometer o rendimento
na escola e no trabalho. A velocidade dos carros, quando excede os limites aceitaveis, € medida
por agentes do estado e pode ter consequéncias financeiras (no nosso bolso, em particular). As
guantidades de substancias ativas em medicamentos e 0s exames de sangue exigem medidas
cada vez mais exatas. O mau uso de instrumentos de medigcdo nas areas de saude pode trazer
consequéncias danosas, com muitos casos fatais. E praticamente impossivel definir uma atividade
de nosso dia-a-dia sem falar em medir ou pesar.

SO0 para fazer um teste, tente desenvolver uma conversa em que ndo haja referéncias a medir
ou pesar: “Que horas sdo?”; “Quantos quilos de feijao?”; “Vocé viu a velocidade daquele carro?”;
“Meu colesterol esta 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, 0 seu curso e 0 consumo de

Para detalhes da histdria das definices das unidades de medida, podemos consultar a pagina do Bird Internacional de Pesos e Medidas
- BIPM: www.bipm.org




combustivel e a velocidade. O inspetor sanitario mede a populacdo de bactérias. Industrias adquirem
matérias- primas por meio de pesos e medidas e especificam seus produtos usando as mesmas
unidades. Processos sao regulamentados e alarmes disparam por conta de medicdes. A medicéo
sistematica com a correta avaliacdo de suas incertezas € um dos pilares do controle de qualidade
industrial e, geralmente, nas inddstrias modernas, os custos relativos as medi¢cbes chegam a algo
como 10 a 15% do custo de producao. Boas medi¢cbes podem, entretanto, aumentar
significativamente a qualidade, o valor e a efetividade de um produto.

Finalmente, toda a ciéncia e a atividade cientifica sdo completamente dependentes da
metrologia. Gedlogos medem ondas sismicas, para avaliar as gigantescas forcas por tras dos
terremotos; astrobnomos medem pacientemente a fraca luz vinda de estrelas distantes, a fim de
determinar sua idade; fisicos balancam suas méaos no ar quando, ao fazer experimentos em tempos
de milionésimos de segundo, sé&o capazes finalmente de confirmar a presenca de mais uma
infinitesimalmente pequena particula. A disponibilidade de instrumentos de medicdo e a habilidade
em usa-los efetivamente sdo essenciais, se 0s cientistas quiserem ser capazes de documentar de
forma objetiva os resultados que alcancaram.Aciéncia da medi¢cédo, a metrologia, € provavelmente
a mais velha das ciéncias no mundo e o conhecimento de como é aplicada € uma necessidade
fundamental para todas as profissdes baseadas no conhecimento cientifico.

Medicédo requer uma base comum de conhecimento

A Metrologia representa uma superficie aparentemente calma, cobrindo conhecimentos
profundos que sao familiares apenas a poucas pessoas. Contudo, todos usam estes conhecimentos,
confiantes que estdo compartilhando uma compreensao comum do que seja o significado de
expressfes como metro, quilograma, litro, watt, etc. Confianga é fundamental quando se trata de
utilizar a metrologia para ligar atividades humanas através de fronteiras geogréaficas e profissionais.
Essa confianga torna-se cada vez mais forte com o aumento de cooperagcdo em rede, com 0 USO
em comum de unidades de medida e de procedimentos de medi¢do, assim como o reconhecimento,
acreditacao e testes muatuos de padrbdes efetuados por laboratérios em diferentes paises. A
humanidade tem milhares de anos de experiéncia que confirmam que a vida de fato torna-se mais
simples quando os povos cooperam do ponto de vista da metrologia.

Metrologia € a ciéncia da medigé&o
A metrologia cobre as atividades de medic&o em trés areas principais:

1. A definicdo de unidades de medida internacionalmente aceitas, como, por exemplo, o
metro.

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

3. O estabelecimento de cadeias de rastreabilidade, determinando o valor e a exatidao de
uma medicao e disseminando este conhecimento. Assim, seguindo nossa linha de exemplos,
teriamos a relacdo documentada entre o parafuso de um micrémetro numa oficina de engenharia
de precisdo e um laboratorio primério de metrologia 6ptica de comprimento.

A Metrologia é dividida em trés categorias com diferentes niveis de complexidade e exatidao:

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



2. A metrologia industrial cuida do adequado funcionamento dos instrumentos de medicao
usados na industria, na producgéo e nos ensaios, garantindo, desta forma, qualidade de vida para
os cidadéaos e para a pesquisa académica.

3. A metrologia legal tem seu foco nas medi¢cdes que influenciam a transparéncia das
transacdes econdbmicas, particularmente, onde ha exigéncias de verificagcbes legais dos
instrumentos de medicao.

A Metrologia é uma das ciéncias mais relevantes em qualquer nacéo industrializada e em
nosso pais nao é diferente.

No Brasil, cada vez mais, a metrologia vem-se fortalecendo, e um dos responsaveis por esse
fortalecimento é o Inmetro, que, através de investimentos em pesquisas, treinamento e qualificacéo de
seus funcionarios e de nossos jovens na area de metrologia, se empenha fortemente no sentido de
manter a credibilidade do cidadédo brasileiro e do mercado internacional, no que se refere a
gualidade dos produtos de importacéo e exportacao.

Com o aumento do comércio interno e a ascensao do Brasil no comércio internacional, tornouse
indispensavel que os produtos nacionais tenham uma excelente qualidade.

Dessa forma, a Metrologia € importante para o desenvolvimento de uma nacao, além de ser
essencial para o crescimento tecnoldgico e comercial das organizagoes.

Para o profissional que esta envolvido com as técnicas de medicdo no dia-a-dia de suas
atividades, é imprescindivel o conhecimento dos fundamentos matematicos, das ferramentas
estatisticas, das técnicas e dos procedimentos operacionais.

Nesta aula, apresentaremos alguns conceitos basicos de Metrologia, para que vocé possa
conhecer de forma sistematizada alguns conceitos acerca da Metrologia.



Conceitos Fundamentais

A partir dessa pequena introduc¢ao, vamos definir alguns dos conceitos fundamentais que séo a
base para a Metrologia.

Existe um documento internacional, um dicionario de termos fundamentais, que foi criado a
partir de discussoes, entre diversas instituicées cientificas internacionais, sob a coordenacao do
Bir6 Internacional de Pesos e Medidas, num esfor¢o para definir um sistema de medidas coerente e
baseado em fendmenos naturais.

Este documento € o Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia (VIM) e define a Metrologia como a “ciéncia da medig¢ao e suas aplicagdes.” (VIM,
2008, p. 24).

Adiciona, ainda, a essa definicdo que “a metrologia engloba todos os aspectos tedricos e
praticos da medicéo, qualquer que seja a incerteza de medicdo e o campo de aplicagao.” (VIM,
2008, p. 24).

A estrutura deste vocabulario é baseada em conceitos fundamentais que se relacionam. A
sequir, iremos explorar alguns destes conceitos. Sugerimos a leitura do VIM, particularmente dos
diagramas conceituais, para uma melhor compreensao de sua estrutura.

Grandeza

Em primeiro lugar, o que medimos? Medimos grandezas. Uma grandeza, segundo o VIM, é a
“propriedade de um fenbmeno, de um corpo ou de uma substancia, que pode ser expressa
guantitativamente sob a forma de um nimero e de uma referéncia.” (VIM, 2008, p. 12).

O comprimento € uma grandeza. A carga elétrica também. O raio de uma circunferéncia é
uma forma individual de comprimento. “A referéncia” mencionada na definicdo de grandeza “pode
ser uma unidade de medida, um procedimento de medicdo, um material de referéncia ou uma
combinacgédo destes.” (VIM, 2008, p. 12).

A partir da definicdo de grandeza, podemos construir um sistema de grandezas. Neste sistema,
temos as grandezas de base e as grandezas derivadas. As grandezas de base sdo aquelas que
compdem um “subconjunto escolhido, por conveng¢ao, num dado sistema de grandezas, de modo
que nenhuma grandeza do subconjunto possa ser expressa em fungao das outras”. (VIM, 2008, p.
13).

Como exemplo, podemos citar o Sistema Internacional de Unidades, que tem como grandezas
de base o comprimento, a massa, o0 tempo, a corrente elétrica, a temperatura termodinamica, a
guantidade de matéria e a intensidade luminosa.A area pode ser derivada do comprimento (produto
de dois comprimentos).A velocidade € o quociente entre comprimento e tempo. E assim por diante.

Unidade de medida

Uma unidade de medida é uma “grandeza escalar real, definida e adotada por convengao,
com a qual outras grandezas do mesmo tipo podem ser comparadas, para expressar, na forma de
um numero, a razdo entre duas grandezas.” (VIM, 2008, p. 15).

Como existem grandezas de base e grandezas derivadas, também aqui teremos unidades
de base e unidades derivadas. O metro é a unidade de base do Sistema Internacional. Ja o metro
por segundo € uma unidade derivada.
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Medicao

A medicao € um “processo de obtencao experimental de um ou mais valores que podem ser,
razoavelmente, atribuidos a uma grandeza.” (VIM, 2008, p. 24).

O VIM traz esclarecimento importantes sobre essa definicéo:
= A medicdo ndo se aplica a propriedades qualitativas.
A medicdo implica na comparacéo de grandeza se engloba contagem de entidades.

- A medicao pressupde uma descricao da grandeza que seja compativel com o uso
pretendido de um resultado de medicao, de um procedimento de medicdo e de um sistema de
medicao calibrado que opera de acordo com um procedimento de medicdo especificado,
incluindo as condigdes de medi¢ao.” (VIM, 2008, p. 24).

As medic¢des sdo impactadas por agentes metroldgicos, tais como: o método de medicéo, a
amostra, o operador, o equipamento de medicao, as condicdes ambientais e a rastreabilidade
dos equipamentos e padrbes. Dessa maneira, podemos entender a medida como sendo o resultado
do processo de medicdo e, nesse sentido, sua qualidade depende de como este processo é
gerenciado.

Valor de uma grandeza

Como declarado acima, a medigdo consiste em um processo experimental para se obter o
valordeumagrandeza,queédefinidocomo“conjunto,formadoporumnumeroeporumareferéncia,
que constitui a expressao quantitativa de uma grandeza.” (VIM, 2008, p. 20).

Temos, como exemplos, o comprimento de uma determinada haste: 5,34 m ou 534 cm; a
massa de um determinado corpo: 0,152 kg ou 152 g; a curvatura de um determinado arco:
112 m-1; a temperatura Celsius de uma determinada amostra: -5 °C.

Precisdo de medicao

No nosso dia-a-dia, expressamos nossos questionamentos sobre se uma medida € ou ndo
precisa. Este termo € utilizado de forma bastante livre. Para uma defini¢éo clara, voltamos ao VIM.
Nele, a precisdo de uma medigao € o “grau de concordancia entre indicagcdes ou valores medidos,
obtidos por medicdes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢cdes
especificadas.” (VIM, 2008, p. 28).

Para evitar confusdes, o VIM traz os seguintes esclarecimentos:

o A precisdo de medicao € geralmente expressa na forma numeérica, por meio de
medidas de dispersdo como o desvio-padrdo, a variancia ou o coeficiente de variagcdo, sob
condi¢cOes de medicao especificadas.

= As “condicbes especificadas” podem ser, por exemplo, condi¢cdes de repetitividade,
condicdes de precisdo intermediaria ou condi¢cdes de reprodutibilidade (ver ISO 5725-3:
1994).

o A precisao de medicao é utilizada para definir a repetitividade de medicéao, a
precisao intermediaria de medicéo e a reprodutibilidade de medicéo.

- O termo “precisao de medicao” é algumas vezes utilizado, erroneamente, para
designar a exatidao de medig&o.” (VIM, 2008, p. 28).
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Incerteza de medicao

Incerteza de medigao é o “parametro ndao negativo que caracteriza a dispersao dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informacdes utilizadas.”

A disperséo de valores esta associada a ideia de que realizamos diversas medicoes
(medicOes repetidas) e que os valores atribuidos a um mensurando (a grandeza que se pretende
medir) ndo coincidem entre si. Existe, portanto, uma duvida que deve ser quantificada. Os processos
de avaliacdo da incerteza de medi¢c&o envolvem diversos procedimentos que ndo serao aqui
analisados.

A incerteza de medi¢cédo nédo deve ser confundida com o erro de medicdo, que € a “diferenca
entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia.” (VIM, 2008, p. 29). Os erros de
medi¢ao podem ser de dois tipos: aleatérios, que € aquela “componente do erro de medicao que,
em medic¢des repetidas, varia de maneira imprevisivel” e o erro sistematico, que é a “componente
do erro de medicdo que, em medicdes repetidas, permanece constante ou varia de maneira
previsivel.” (VIM, 2008, p. 29).

A figura abaixo ilustra a diferenca entre os dois tipos de erro. Suponha que séo feitos quatro
processos de medi¢do, cada um deles com varias medic6es de uma grandeza. Cada um foi feito

por um operador diferente, com instrumentos diferentes. Os valores obtidos sao colocados num
gréafico na forma de um alvo. O valor de referéncia é o centro do alvo.

©@® 0B

Figura 4: Valor de referéncia é o centro do alvo

No primeiro caso (A), temos uma pequena dispersdo em torno do centro, o que nos indica
gue os erros aleatdérios sdo pequenos em comparagao com o que nos revela a figura (B), onde os
erros aleatorios sdo maiores. No caso (C), a disperséo entre os valores medidos é pequena, mas
eles afastam-se bastante do valor de referéncia. Temos erros aleatorios menores e um erro
sistematico, revelado pelo fato de que estes valores medidos encontram-se centrados em um ponto
afastado do centro. No ultimo caso, temos de novo uma dispersédo maior e também um afastamento
em relagdo ao centro, mostrando um erro sistematico e erros aleatorios maiores que no caso
anterior.
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Calibracéao

Lembre-se que, na histéria do farad, mencionamos que os arquitetos deviam calibrar suas
réguas ao padrao primario. Calibracéo, segundo o VIM, é a “operagao que estabelece, numa
primeira etapa e sob condi¢des especificadas, uma relacao entre os valores e as incertezas de
medicdo, fornecidos por padroes e as indicagcdes correspondentes com as incertezas
associadas. Numa segunda etapa, utiliza esta informacao para estabelecer uma relagéo visando
a obtencao de um resultado de medic¢ao a partir de uma indicagdo.” (VIM, 2008, p. 38)

A calibracao é, geralmente, realizada por um laboratério de calibracdo e seu resultado é
apresentado num documento denominado “certificado de calibragcao”. 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 medigéo.

Rastreabilidade metrolégica

De acordo com o VIM, a rastreabilidade metrologica € a “propriedade de um resultado de
medicdo pela qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia, através de uma cadeia
ininterrupta e documentada de calibragdes, cada uma contribuindo para a incerteza de medig¢ao.”
(VIM, 2008, p. 35).

Padrdes e equipamentos calibrados, e com rastreabilidade garantida, transferem exatidao
as medicdes e possibilitam uma estimativa adequada da incerteza final de medicao.

A figura abaixo mostra um esquema do sistema geral que garante as medicoes que efetuamos.

Desta forma, antes de se efetuar e utilizar o resultado de uma medicdo como informacao
relevante para qualquer tomada de decisdo € necessario analisar o processo de medicéo, de
modo a se conhecerem todas as fontes de influéncia associadas aos agentes metrolégicos.

B CARBRACAO —
B WTERCOMPARACAD @

Padedon do Relwrbacie don
Ladorstdcion do Lonalo ACRE DITADCS)
A—————

Padrbon o vadaiho don
L aboratdrion do chbo de labrica

Indéstrio @ oulros sefores

Figura 5: Esquema que garante medicdes

13



Estes conceitos fundamentais sédo a base para a ciéncia da metrologia. Propomos ao leitor
que retorne a historia do farad e busque entender naquela pequena narrativa como cada um destes
conceitos se expressa.

A seguir, vamos voltar mais detidamente ao Sistema Internacional de Unidades, o SI.

Sistema Internacional de Unidades

O Sistema Internacional de Grandezas (SI) inclui os nomes e os simbolos das unidades e
uma série de prefixos com seus nomes e simbolos, em conjunto com regras de utilizacéo,
adotados pela Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM).

Vamos retornar a alguns conceitos basicos e expressa-los no ambito do Sl.
Grandezas e unidades

Como ja discutimos, as grandezas sao propriedade de um fenbmeno, de um corpo ou de
uma substancia, que pode ser expressa quantitativamente sob a forma de um nimero e de uma
referéncia. Uma grandeza conforme definida aqui € um escalar. Entretanto, um vetor ou um
tensor, cujas componentes sao grandezas, € também considerado como uma grandeza. O
conceito de “grandeza” pode ser genericamente dividido em, por exemplo, “grandeza fisica”,
“‘grandeza quimica” e “grandeza bioldgica”.

O conceito de “grandeza” pode ser dividido em grandeza de base e grandeza derivada.
Grandezas de base e suas respectivas unidades de base

Grandezas de base séo definidas, por convencao, num dado sistema de grandezas, de
modo que nenhuma grandeza do subconjunto possa ser expressa em funcéo das outras.As
grandezas de base sdo consideradas como mutuamente independentes, visto que uma
grandeza de base ndo pode ser expressa por um produto de poténcias de outras grandezas de
base.

Assim como as grandezas, temos as unidades de base e derivadas, que acompanham as
suas respectivas grandezas.

Unidade de base: Unidade de medida que é adotada por convencdo para uma grandeza
de base. Em cada sistema coerente de unidades, ha apenas uma unidade de base para cada
grandeza de base.

O Sl é baseado em sete grandezas de base. Os nomes e 0s simbolos das unidades de
base estdo contidos na tabela 1.
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Tabela 1 - Grandezas e unidades de base do Sl

Grandeza de base Unidade de base
Nome Simbolo

Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo segundo S
Corrente elétrica ampere
Temperatura termodinamica kelvin K
Quantidade de matéria mol mol
Intensidade luminosa candela cd

Além de conhecermos as grandezas e suas respectivas unidades, € importante
conhecermos as definicdes de cada unidade.

Afinal o que € o metro?

Para responder a essas perguntas de maneira clara e objetiva e definir todas as unidades
de base, faremos uso de mais uma tabela, que, desta vez, contera as definicbes das unidades

de base.

A tabela 2 contém as definicdes das sete unidades de base.

Tabela 2 - Definicdes das unidades de base

197

Unidade Definicéo

O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo, durante o

metro _ 1
intervalo de tempo de  299.792.458 do segundo.

quilograma 0] _qunograma € a unidade de massa igual a massa do prototipo internacional do
quilograma.
O segundo é a duracao de 9.192.631.770 periodos da radiacao correspondente a
segundo 2 e T T L

transi¢@o entre dois niveis hiperfinos do estado fundamental do césio 133.

ampere O ampere é a intensidade de uma corrente elétrica constante que, mantida entr¢
dois condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de secao circular
desprezivel, e situada a distancia de 1 metro entre si, no vacuo, produz entre estes
condutores uma forga igual a 2x10-7 newton por metro de comprimento.

kelvin O kelvin é afracdo -1 datemperatura termodinamica do ponto triplice da
4 273,16

gua.
del A candela é a intensidade luminosa, numa dire¢do dada, de uma fonte que emite

candela uma radiacdo monocromatica de frequéncia 540x1012 hertz e cuja intensidade

energética naquela direcdo é de —1— watt por esferorradiano.
683
mol O mol é a quantidade de matéria de um sistema contendo tantas entidades

elementares quantos atomos existem em 0,012 kg de carbono 12.
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Grandezas derivadas e suas respectivas unidades derivadas

Grandezas derivadas sao definidas em fungéo das grandezas de base desse sistema.
Num sistema de grandezas que tenha como grandezas de base comprimento e massa, a massa
especifica € uma grandeza derivada definida pelo quociente de uma massa (quilograma) por um
volume (comprimento ao cubo).

Unidade derivada é unidade de medida de uma grandeza derivada, definida de acordo
com uma unidade de base.

Tabela 3 - Grandezas derivadas e suas respectivas unidades derivadas

Grandeza derivada Unidade derivada

Nome Simbolo
Area metro quadrado m?
Volume metro clbico m?
Velocidade metro por segundo m/s
Aceleracao metro por segundo quadrado m/s?
Campo Magnético ampere por metro A/m
Massa Especifica guilograma por metro cubico kg/m®
Forca newton N

Tabela 4 - Definicbes de algumas unidades derivadas

Unidade Definicéo

metro quadrado | Area de um quadrado cujo lado tem 1 metro de comprimento.

metro cubico Volume de um cubo cuja aresta tem 1 metro de comprimento

metro por segundo Velocidade de um moével que, em movimento retilineo uniforme, percorre a
distancia de 1 metro em 1 segundo.

metro por segundo| Aceleracdo de um mdvel em movimento retilineo uniformemente variado, cuja
ao quadrado velocidade varia de 1 metro por segundo em 1 segundo.

Intensidade de um campo magnético uniforme, criado por uma corrente invariavel
ampere por de 1 ampere, que percorre um condutor retilineo, de comprimento infinito e de

metro area de secdo transversal desprezivel, em qualquer ponto de uma superficie
cilindrica de diretriz circular com 1 metro de circunferéncia e que tem como eixo o
referido condutor.

guilograma por | Massa especifica de um corpo homogéneo, em que um volume igual a 1 metro
metro cubico cubico contém massa igual a 1 quilograma.

Forca que comunica a massa de 1 quilograma a aceleracao de 1 metro por

newton
segundo, por segundo.
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As tabelas 2 e 4 apresentam as definicdes de algumas unidades do Sl. Vocé podera
encontrar as definicbes de todas as wunidades do SI no site do Inmetro
(http://www.inmetro.gov.br/infotec/ publicacoes.asp), disponivel em pdf.

Multiplos e submultiplos das unidades de medidas

O multiplo de uma unidade é obtido pela multiplicacdo de uma dada unidade de medida por
um inteiro maior que um, e submudltiplo € uma unidade de medida obtida pela divisdo de uma dada
unidade de medida por um inteiro maior que um.

Ex: O milimetro (10-3) é um submudltiplo decimal do metro, pois significa dividir um metro em
1000 partes iguais. Ja o quildbmetro (103) € um mdltiplo decimal do metro, pois seria 0 mesmo que
multiplicar o metro por 1000.

Para melhor entendimento, a tabela 5 apresenta os prefixos dos mdultiplos e submultiplos das
unidades de medidas.

Tabela 5 - Prefixos dos multiplos e submultiplos

Base Nome Simbolo Base Nome Simbolo
10! deca da 10* deci d
107 hecto h 10 centi c
10° quilo k 10° mili m
10° mega M 10° micro u
10° giga G 10° nano n
10*? tera T 1012 pico p
10" peta P 10" femto i
108 exa E 108 atto a
10% zetta Z 10 zepto z
10* yotta Y 10 yocto y

Por motivos histéricos, 0 nome da unidade S| de massa contém um prefixo.
Excepcionalmente e por convencgdo os multiplos e submultiplos dessa unidade sdo formados
pela adjuncéo de outros prefixos Sl a palavra grama e ao simbolo g.

Os prefixos desta tabela podem ser também empregados com unidades que nao
pertencem ao Sl.

As grafias femto e atto serdo admitidas em obras sem caréater técnico.
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Grandezas que nao pertencem ao Sl

E comum em nosso cotidiano nos depararmos com algumas grandezas fisicas que n&o
fazem parte do Sl.Atabela 6 ilustra alguns casos que sao usados mais frequentemente em
nosso dia-a-dia.

Tabela 6 - Unidade fora do Sl

Grandeza Unidade Simbolo Relacéo SI
Tempo minuto min 1 min=60s

hora h 1h=3600s

dia d 1d=86400s
Exposicao roentgen R 2,58 x 10-4 C/kg
Forca quilograma-forca kgf 1 kgf = 9,806 65 N
Energia caloria cal 1 cal =4,1868 J
Poténcia cavalo-vapor cv lcv =7355W
Pressao bar bar 1 bar = 10° Pa
Comprimento Polegada - 1 pol =0,0254 m

O Sl é o unico sistema de unidades reconhecido internacionalmente. As unidades que néo fazem
parte do Sl sdo geralmente definidas em termos de unidades do SI.

Podemos citar varias unidades que ndo fazem parte do Sl, o que alongaria mais a nossa aula.
Vocé pode ter acesso a bibliografias especificas onde sao apresentadas todas as unidades que
pertencem e nao pertencem ao Sl. Podemos citar o quadro geral de unidades de medidas,
disponivel para download em: www.inmetro.gov.br/infotec/quadro_geral_um.asp

18



Grafias dos nomes de unidades

Quando escritos por extenso, os nomes de unidade comecam por letra mindscula, mesmo
guando tém o nome de um cientista (por exemplo, ampere, kelvin, newton, etc.), exceto o grau
Celsius.

Na expressao do valor numeérico de uma grandeza, a respectiva unidade pode ser escrita por
extenso ou representada pelo seu simbolo (por exemplo, quilovolts por milimetro, ou kV/mm), ndo
sendo admitidas combina¢des de partes escritas por extenso com partes expressas por simbolo.

Plural dos nomes de unidades

Quando os nomes de unidades séo escritos ou pronunciados por extenso, a formacéo do plural
obedece as seguintes regras basicas:

a) os prefixos Sl sdo invariaveis;
b) os nomes de unidades recebem a letra “s” no final de cada palavra nos seguintes casos:

© Quando sao palavras simples. Por exemplo: amperes, candelas, curies, farads, grays,
joules, kelvins, quilogramas, parsecs, roentgens, volts, webers, etc.

0 Quando sao palavras compostas em que o elemento complementar de um nome de
unidade nao é ligado a este por hifen. Por exemplo: metros quadrados, milhas maritimas, unidades
astrondmicas, etc.

1 Quando sdo termos compostos por multiplicacdo, em que os componentes podem
variar independentemente um do outro. Por exemplo: amperes-horas, newtons-metros,
ohms-metros, pascals-segundos, watts-horas, etc.

Segundo esta regra, e a menos que o nome da unidade entre no uso vulgar, o plural ndo desfigura
0 nome que a unidade tem no singular (por exemplo: becquerels, decibels, henrys, mols, pascals,
etc.), ndo se aplicando aos nomes de unidades certas regras usuais de formacgao do plural de
palavras.

c) os nomes ou partes dos nomes de unidades nao recebem a letra “s” no final:
r Quando terminam pelas letras s, x ou z. Por exemplo: siemens, lux, hertz, etc.

0 Quando correspondem ao denominador de unidades compostas por divisdo. Por
exemplo, quildmetros por hora, limens por watt, watts por esferorradiano, etc.

0 Quando, em palavras compostas, sdo elementos complementares de nomes de
unidades e ligados a estes por hifen ou preposi¢cdo. Por exemplo, anos-luz, elétron-volts,
quilogramasforca, unidades (unificadas) de massa atdmica, etc.
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Grafia dos simbolos de unidades
A grafia dos simbolos de unidades obedece as seguintes regras basicas:

a) os simbolos séo invariaveis, ndo sendo admitido colocar, apés o simbolo, seja ponto de
abreviatura, seja “s” de plural, sejam sinais, letras ou indices. Por exemplo, o simbolo do watt é
sempre W, qualquer que seja o tipo de poténcia a que se refira: mecanica, elétrica, térmica, acustica,
etc,;

b) os prefixos Sl nunca séo justapostos no mesmo simbolo. Por exemplo, unidades como
GWh, nm, pF etc. ndo devem ser substituidas por expressbées em que se
justaponham, respectivamente, os prefixos mega e quilo, mili e micro, etc.;

c) os prefixos Sl podem coexistir num simbolo composto por multiplicagdo ou divisdo. Por
exemplo, kN.cm, kQ.mA, kV/mm, MQ.cm, kV/Us, JW/cm? etc;

d) os simbolos de uma mesma unidade podem coexistir num simbolo composto por diviséo.
Por exemplo, Q.mm?#*m, kWh/h, etc.;

e) o simbolo é escrito no mesmo alinhamento do nimero a que se refere, e ndo como expoente
ou indice. Sdo excegdes o0s simbolos das unidades ndo Sl de angulo plano (o ‘ “), os expoentes dos
simbolos que tém expoente, o sinal do simbolo do grau Celsius e os simbolos que tém divisédo
indicada por traco de fracdo horizontal;

f) o simbolo de uma unidade composta por multiplicacdo pode ser formado pela justaposicao
dos simbolos componentes e que ndo cause ambiguidade (VA, kWh, etc.), ou mediante a colocagéo
de um ponto entre os simbolos componentes, na base da linha ou a meia altura (N.m ou N-m, m.s-
1 ou m-s-1 eftc;

g) o simbolo de uma unidade que contenha divisdo pode ser formado por qualquer das trés
maneiras exemplificadas a seguir: W/(sr.m2), W.sr-1.m-2, Wi hgo devendo ser empregada esta
ultima forma quando o simbolo, escrito em duas linhas diferentes, puder causar confuséo.

Quando um simbolo com prefixo tem expoente, deve-se entender que esse expoente afeta o
conjunto prefixo-unidade, como se 0 conjunto estivesse entre parénteses.

Por exemplo:
dm3 =10-3 m3

mm3= 10-9 m3

Grafia dos nUumeros

As prescricfes desta secao nao se aplicam aos niameros que nao representam quantidades
(por exemplo: numeracao de elementos em sequéncia, codigos de identificacdo, datas, numeros
de telefones, etc).

11 Para separar a parte inteira da parte decimal de um namero, é empregada sempre uma
virgula. Quando o valor absoluto do nimero é menor que 1, coloca-se 0 a esquerda da virgula.
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0 Os nameros que representam quantias em dinheiro, ou quantidades de mercadorias,
bens ou servicos em documentos para efeitos fiscais, juridicos e/ou comerciais, devem ser
escritos com os algarismos separados em grupo de trés, a contar da virgula para a esquerda e
para direita, com pontos separando esses grupos entre si.

Nos demais casos, € recomendado que os algarismos da parte inteira e os da parte decimal
dos numeros sejam separados em grupos de trés a contar da virgula para a esquerda e para a
direita, com pequenos espagos entre esses grupos (por exemplo: em trabalhos de carater técnico
ou cientifico), mas € também admitido que os algarismos da parte inteira e os da parte decimal
sejam escritos seguidamente (isto €, sem separacdo em grupos).

Para exprimir nimeros sem escrever ou pronunciar todos os seus algarismos:

a) para 0s numeros que representam quantias em dinheiro, ou quantidades de mercadorias,
bens ou servicos, sdo empregadas, de uma maneira geral, as palavras:

mil =103 = 1. 000

milh&o = 106 = 1. 000.000

bilhdo = 109 = 1. 000. 000.000
trilhdo = 1012 = 1. 000.000. 000.000

Podendo ser opcionalmente empregados os prefixos Sl ou os fatores decimais da tabela 4, em
casos especiais (por exemplo: em cabecalhos de tabelas);

b) para trabalhos de carater técnico ou cientifico, é recomendado o emprego dos prefixos SI
ou fatores decimais da tabela 4.

Espacamento entre numero e simbolo

O espacamento entre um numero e o simbolo da unidade correspondente deve atender a
conveniéncia de cada caso, assim, por exemplo:

a) em frases de textos correntes, € dado normalmente o espacamento correspondente a uma
ou a meia letra, mas ndo se deve dar espacamento quando ha possibilidade de fraude;

b) em colunas de tabelas, é facultado utilizar espacamentos diversos entre 0s nimeros e 0s
simbolos das unidades correspondentes.

Pronudncia dos multiplos e submultiplos

Na forma oral, os nomes dos multiplos e submultiplos decimais das unidades sdo pronunciados
por extenso, prevalecendo a silaba tonica da unidade.As palavras quildometro, decimetro, centimetro e
milimetro, consagrados pelo uso com o acento tonico deslocado para o prefixo, sdo as uUnicas
excecOes a esta regra.Assim sendo, os outros multiplos e submultiplos decimais do metro devem
ser pronunciados com acento ténico na penultima silaba (me€), por exemplo, megametro, micrometro
(distinto de micrémetro, instrumento de medicéo), manémetro, etc.
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Grandezas expressas por valores relativos

E aceitavel exprimir, quando conveniente, os valores de certas grandezas em relacéo a um valor
determinado da mesma grandeza tomado como referéncia, na forma de fracdo ou percentagem.
Tais sdo, dentre outras, a massa especifica, a massa atdmica ou molecular, a condutividade, etc.
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Sintese

Nesta aula, aprendemos que a Metrologia sempre possui uma fungéo essencial para o pais e
para a sociedade.

Desde a remota origem da civilizacéo, a Metrologia sempre foi necessaria. Cada pais possuia
seu proéprio sistema de medidas, e isso causava dificuldade de um pais comercializar com o outro.
Para tentar resolver este problema, foi criado em 1789, o Sistema Métrico Decimal, constituido de
trés medidas: metro, litro e o quilograma.

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

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

Observamos que a Metrologia Legal possui fungdes que consistem em procedimentos estabe-
lecidos por meio de leis e regulamentos, com o objetivo de garantir a qualidade na seguranca do
cidadao, na saude e no meio ambiente. Sua area de atuacdo em produtos pré-medidos e em
sistemas de medicao utilizados nas transagdes comerciais, ou seja, em aspectos essenciais para
a sociedade.
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