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m Vocabulario Internacional de Metrologia *

Apresentacao

Ol3! Seja muito bem-vindo a segunda aula do curso Fundamentos da Metrologia!

Nessa aula iremos abordar conceitos fundamentais para area da metrologia. Esses conceitos estdo

contidos em um documento chamado Vocabulario Internacional de Metrologia.

Como na aula anterior, ao final dessa aula, serdo disponibilizados exercicios para fixacdo, lembre-se de

fazé-los, pois assim vocé podera verificar se realmente compreendeu o assunto trabalhado nessa aula.

Bons estudos!
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1. Vocabuldrio Internacional de Metrologia

Com o que vimos até o momento, é possivel perceber como a metrologia é importante em varias areas

de nosso cotidiano. Na aula anterior, conhecemos um pouquinho da

vocasumo historia e da evolugdo da metrologia. Além de conhecermos suas dreas

de atuacdo, tivemos a oportunidade de conhecer também o Sistema
Internacional de Unidades, sistema esse, que padroniza as medi¢Ges em

guase todo o mundo, facilitando as relagdes internacionais.

Porém o Sistema Internacional de Unidades ndo é a unica referéncia

importante na metrologia. Existe um documento amplamente utilizado
qgue define os conceitos fundamentais da drea. Esse documento é

chamado de Vocabulario Internacional de Metrologia, também conhecido como VIM.

Esse Vocabuldrio surgiu na segunda metade do século XX com o objetivo harmonizar internacionalmente

as terminologias e defini¢es utilizadas nos campos da metrologia.

O VIM - Conceitos Fundamentais e Gerais e Termos Associados, versdo 2012 é a 12 edicdo Luso-Brasileira,
autorizada pelo BIPM, da 32 edicdo internacional do VIM. Ele foi adotado no Brasil pela Portaria Inmetro
n.2 232, de 08 de maio de 2012, e fornece um conjunto de definicdes e termos associados para um

sistema de conceitos fundamentais e gerais utilizados em metrologia.

Nesta edicdo, revisada com base no Acordo Ortografico da Lingua Portuguesa de 1990, o VIM insere
algumas alteragBes na grafia e na pronuncia de algumas unidades de medidas, introduzindo duas

alteragdes na grafia e pronlncia de algumas unidades.

O VIM é um vocabuldrio extenso e seu estudo deve ser aprofundado por todos que desejam atuar no
campo da metrologia. Nessa aula trabalharemos algumas dessas definicBes, que sdo consideradas

essenciais para o entendimento inicial de conceitos metroldgicos basicos.

Vamos comegar?

E o primeiro conceito é:

1.1. Mensurando

Segundo o item 2.3 do Vocabulario Internacional de Metrologia, Mensurando é a “grandeza que se

pretende medir’.


http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/vim_2012.pdf
http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/vim_2012.pdf
http://www.inmetro.gov.br/inovacao/publicacoes/vim_2012.pdf
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O comprimento de uma barra de ago, a temperatura de um liquido, sdo exemplos de grandezas que
podem ser medidas.

O VIM traz, além do conceito, informagdes importantes, como por exemplo, a informacdo de que “A
especificacdo dum mensurando requer o conhecimento da natureza da grandeza e a descri¢Go do estado
do fenémeno, do corpo ou da substéncia da qual a grandeza é uma propriedade, incluindo qualquer

constituinte relevante e as entidades quimicas envolvidas”.

Isso significa que as condi¢des sob as quais a medicdo é realizada, podem modificar o que esta sendo
medido. Por esse motivo a especificacdo de um mensurando pode requerer informacGes de outras

grandezas, as chamadas grandezas de influéncia, como tempo, temperatura ou pressdo, por exemplo.

Quando desejamos medir uma grandeza, como a temperatura de um liquido, o comprimento de uma

peca ou mesmo a massa de um corpo, devemos ter conhecimento das propriedades dessa grandeza.

Para realizar a medicdo de forma adequada, precisamos saber, por exemplo, se a grandeza a ser
mensurada se dilata com a mudanca de temperatura, se muda suas propriedades com a umidade relativa

do ar, se evapora rapidamente, enfim, é necessario conhecer as propriedades do mensurando.
Veja um exemplo:

O comprimento de uma barra de aco a temperatura especificada de -20°C, serd diferente do

comprimento desta mesma barra em equilibrio com a temperatura ambiente de 302C.

Por esse motivo a especificacdo de um mensurando pode requerer informacdes de outras grandezas

como tempo, temperatura, pressdo ou coeficiente de dilatacdo

E importante lembrar que as grandezas de influéncia podem alterar n3o sé as propriedades do

mensurando, como também interferir nas propriedades do instrumento de medicdo utilizado.

Observe as imagens:



... INFLUENCIAR NO RESULTADO DA MINHA
|| MEDICAO. POIS MEU INSTRUMENTO DILATOU.

| Too0 esse caor Tovo var .. |

Interessante, ndo é? Vamos ao préximo conceito!

1.2. Valor verdadeiro duma grandeza

Segundo o item 2.11 do VIM, Valor Verdadeiro é o “Valor duma grandeza compativel com a definicdo da

grandeza”.

N3o ficou claro?
Ent3do vamos pensar o seguinte:

O valor verdadeiro seria o valor obtido por uma medicdo perfeita.

Contudo, na pratica sabemos que isso ndo existe, pois sempre havera

uma margem de erro, uma “incerteza”, associada a medicdo. Assim

sendo, podemos dizer que o valor verdadeiro é um valor indeterminado.

Uma vez que o valor verdadeiro é indeterminado, usa-se o valor convencional ou, o valor de referéncia

compativel com a grandeza em questdo.

Ore2m
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Valor convencional é o valor atribuido a uma grandeza especifica, por meio de um acordo,
para um dado propésito

Valor de referéncia é valor de uma grandeza utilizado como base para comparagdo com
valores de grandezas do mesmo tipo.

Ficou mais claro agora?

Entdo, vamos continuar...

1.3. Exatidao de medicao

Segundo o item 2.13 do VIM, Exatiddo é o “Grau de concorddncia entre um valor medido e um valor

verdadeiro dum mensurando”.

Isso significa que uma medicdo é considerada mais exata quando
fornece um erro de medigdo menor. A exatiddo de uma medicdo esta
ligada ao grau de concordancia de uma série de medidas com o valor

verdadeiro de uma grandeza (um padrdo conhecido, por exemplo).

Dessa forma, considerando o valor de um padrdo de medigdo como o

“valor convencional”, a exatiddo do instrumento esta relacionada a

sua capacidade em apresentar os resultados das medi¢cBes o mais

préximo possivel do valor desse padrao.
Essa até que foi simples, ndo é?

Mas continuando...

1.4. Precisao de medicao

Segundo o item 2.15 do VIM, Precisdo de medicdo é o “Grau de concorddncia entre indicagbes ou valores
medidos, obtidos por medicbes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condi¢Ges

especificadas”.
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A precisdo de medicdo é utilizada para definir a repetibilidade de medicdo. Uma medida precisa é uma

medida repetitiva, ou seja, ela tem pouca ou nenhuma variacdo em seus resultados.

Mas atengdo: Nao podemos confundir exatiddo com precisdo, pois sdo conceitos distintos. Um esta ligado

a proximidade do valor verdadeiro e o outro a sua capacidade de repetibilidade.
Ainda estd dificil?

Entdo, observe o exemplo a seguir, para entender melhor a diferenca entra os dois conceitos.

Imagine uma competicdo de tiro ao alvo, onde temos quatro

atletas, identificados como A, B, C, D.

O objetivo de cada atleta é acertar o centro do alvo.

Precisao de medicao Precisdo de medicao

Andlise de um conjunto de Andlise de um conjunto de
medicdes representadas por um alvo: medicoes representadas por um alvo:

Arqueiro A Arqueiro B

O resultado dos disparos do arqueiro A ndo possul exatidao, pois os

0 arqueiro B teve um bom desempenho, pois seus tiros foram
valores ndo estdo bem em cima do valor alvo. Além disso, eles nao

exatos: todos em cima do valor alvo. Os disparos também

representam repetitividade, pois os tiros estao dispersos. apresentaram repetitividade, pois nao foram dispersos.

Precisao de medicao : Precisdao de medicao
ndlise de um conjunto de
rmdlgcs rcprcsnn(adas‘ polr udm alvo:

Andlise de um conjunto de
medic¢oes representadas por um alvo:

Arqueiro C Arqueiro D
O Argueiro C foi 0 que apresentou pior desempenho, pois seus disparos
ficaram longe do alvo, ou seja, nao apresentaram exatidao.
Além disso, as tiros foram dispersos e ndo possuem repetitividade.

Percebemos que o arqueiro D apresenta uma boa concordancia
entre 0s disparos, pois possui uma repetitividade satisfatoria.
Porém, ndo possui exatidao, uma vez que seus tiros estao,
sistematicamente, longe do valor alvo.

Observe as marcagdes dos alvos e a avaliagcdo quanto ao resultado obtido pelos atletas:

re2m 8
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Veja mais um exemplo:

O arqueiro foi exato, mas ndo O arqueiro foi preciso, mas néo
foi preciso, porque apesar de foi exato, pois as flechas estéo
estarem perto do alvo central, roximas umas das outras,
as flechas estdo distantes umas mas distantes do ponto central.
das outras

Estdo exatos e precisos Né&o foram precisos nem exatos

Entendeu a diferenca?
Exatiddo = Proximo ao valor verdadeiro.

Precisdo = Resultados repetitivos, ou seja, préoximos um ao outro.

pard Pense o seguinte: O que é preciso, se repete, mas precisa melhorar para ser exato...

Vamos a mais um conceito:
1.5. Erro de medigao
Atencdo: Esse é um conceito extremamente importante...

Segundo oitem 2.16 do VIM, Erro de medicdo é a “Diferenca entre

o valor medido duma grandeza e um valor de referéncia”.

O erro de medicédo é calculado pela equacdo:

E=X-VR

P
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Onde X é o valor medido da grandeza e VR é o valor de referéncia, normalmente atribuido ao valor do

padrdo.

Observe a imagem a cima: O resultado apresentado pela balanca é de 0,900 kg, ja o valor verdadeiro

(peso-padrdo) é de 1,000 kg.

Com base nessas informacdes, como calculamos o erro de medicdo do equipamento?

Simples: E=0,900 - 1,000 = - 0,100

Logo, E =-0,100 kg (lembre-se que o Erro sempre tem a mesma unidade da medida que vocé realizou)

Observe que o sinal matematico deve ser considerado na estimativa do erro de medicdo (no exemplo a

cima o erro € menos zero virgula um kilograma).
Continuando:

O erro de medicdo pode ser sistematico ou aleatério.
Vocé sabe qual a diferenca entre os dois?

Vamos comegar pelo Erro sistematico

De acordo com o item 2.17 do VIM, o erro sistematico é a “Componente do erro
de medicdo que, em medicOes repetidas, permanece constante ou varia de

maneira previsivel”.

Se durante a medicdo o erro for constante (ou seja, um erro sistematico), ele

podera ser corrigido no resultado da medicao.

Pensando no exemplo anterior: Se soubermos que a balang¢a, que mediu a massa do peso-padrdo possui
um erro de - 0,100 kg basta somarmos sempre +0,100 kg do resultado da medicdo realizada por esse

instrumento, assim, o resultado da medicdo serd corrigido.

10
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Agora vamos ao Erro aleatdrio

Diferente do anterior, o erro aleatorio, ndo podera ser corrigido em um resultado
de medicdo, pois conforme definicdo do item 2.19 do VIM, Erro aleatdrio é a

“Componente do erro de medicdo que, em medicBes repetidas, varia de maneira

imprevisivel”.
Ou seja, se ndo ha como prever, ndo é possivel corrigir.
Importante: Ndo podemos confundir erro de medicdo, com erro de produgdo ou erro humano.
Continuando...
1.6. Incerteza de medigao

Esse é, talvez, um dos conceitos mais importantes ligados a metrologia, pois ndo existe medi¢cdo sem

incerteza...

Segundo o item 2.26 do VIM, Incerteza de medicdo é o “Pardmetro ndo negativo que caracteriza a

dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes utilizadas”.
Como dissemos anteriormente, ndo existem medidas sem incerteza!

Todas as medicBes possuem uma “faixa de variacdo”, normalmente representada pelos sinais de mais e
menos (1), que estd associada a sua incerteza. Quanto menor for a incerteza, mais “qualificado” é o

resultado da medicdo.

Destaca-se que além de a incerteza estar sempre presente no resultado de uma medigdo, seu valor ndo

pode ser corrigido. A Incerteza deve acompanhar a medigdo.

Exemplo: Se analisarmos o comprimento de uma caneta considerando sua incerteza de medigdo, o

resultado deve ser expresso da seguinte forma: (15,01 + 0,02) cm.

11
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Medida de comprimento = 15,01 £0,02

Incerteza=+0,02

Ou seja, o resultado pode
estar entre:

(15,01-0,02=14,99)
e
(15,01+0,02=15,03)

1499a15,03
(faixa do resultado)

Observando o exemplo, percebemos que
ndo temos mais um resultado pontual para o
comprimento da caneta. O verdadeiro valor
do comprimento da caneta, estd

compreendido entre 14,99 cm e 15,03 cm.

Assim, o resultado da medicdo vem
acompanhado pela incerteza de medicdo. A
incerteza de medicdo define o intervalo no

qual, com uma probabilidade de 95,45%,

encontra-se o valor verdadeiro do mensurando. Ou seja, se medirmos 100 vezes o comprimento da

caneta, encontraremos aproximadamente 95 medicGes dentro deste intervalo.

Como a incerteza de medigdo é uma varidvel probabilistica, sempre estard associada a um

percentual. Na metrologia, é usual utilizarmos 95,45%.

Em alguns documentos, usa-se a expresséo “aproximadamente 95%”.

Para calcular a incerteza de medicdo diversos fatores devem ser considerados, tais como:

v" Desvio padrdo experimental de uma série de medicdes;

v" Incerteza da calibracdo de instrumentos que estdo sendo usados;

v" Variacdo de condi¢cdes ambientais;

v" Incerteza de padrdes de referéncia, entre outros.

A combinacdo de todas as fontes de variacdo que podem influenciar uma medi¢cdo compde a sua incerteza

de medicdo.

Entendido o conceito basico de incerteza?

Se vocé quiser se aprofundar no assunto e aprender a calcular a incerteza de um ensaio ou de uma

calibragao, pode fazer o curso de Incerteza de Medicdo, também oferecidos pela Academia PRODSAUDE.

12
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Mas o que é calibracdo?

1.7. Calibracdo

Segundo o item 2.39 do VIM, Calibracdo é a “Opera¢do que estabelece, sob condi¢bes especificadas, numa
primeira etapa, uma relag@o entre os valores e as incertezas de medi¢Go fornecidos por padrées e as
indicacées correspondentes com as incertezas associadas; numa sequnda etapa, utiliza esta informagdo

para estabelecer uma relagdo visando a obtencgdo dum resultado de medicdo a partir duma indicacdo”.

Em outras palavras, a calibracdo € o conjunto de operac¢des que estabelece, sob condi¢cdes especificadas,
a relacdo entre os valores indicados no processo de medicdo e os valores correspondentes das grandezas

estabelecidos por padrdes.

Os valores do processo de medicdo podem ser indicados por uma medida materializada, por um

instrumento de medic¢do, por um sistema de medicdo, ou por um material de referéncia”.

E importante ndo confundirmos calibragdo com ajuste.
Quando calibramos um equipamento ndo significa que
ele passara a “medir correto” apds a calibracdo. O que
podemos afirmar é que seus erros e a sua incerteza

serdo conhecidos, pois a calibracdo é realizada por meio

Torsak I hammachotesShutterstock.com

de um processo que compara os valores medidos pelo

equipamento, com valores de um padrao.

Apenas para esclarecer: 9

Medida materializada

Segundo o item 3.6 do VIM, uma medida materializada é um dispositivo destinado a reproduzir ou
fornecer, de maneira permanente durante seu uso, um ou mais valores conhecidos de uma dada
grandeza.

Ela materializa, ou seja, torna palpdvel o conceito de uma unidade de medir de determinada
grandeza.

Uma trena é um bom exemplo de medida materializada

O resultado do processo de calibragdo é relatado em um certificado de calibracdo.

13
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Segundo o item 3.1 do VIM, um instrumento de medicdo é um dispositivo utilizado para uma
medi¢do, sozinho ou em conjunto com dispositivos complementares.

Em geral, um instrumento de medigdo é utilizado para a medicdo de grandezas para as quais ndo
é suficiente utilizar apenas a medida materializada.

Uma balanga é um bom exemplo de instrumento de medi¢éo, pois mesmo que vocé disponha de
uma medida materializada de massa (uma massa - ou "peso" - de um kilograma, por exemplo)
vocé precisard de uma balanga para fazer a comparagdo dessa massa com o corpo que vocé
pretende medir.

Instrumento de medicdo

Sistema de Medicdo

Segundo o item 3.2 do VIM, Sistema de Medigdo é um conjunto dum ou mais instrumentos de
medicdo e frequentemente outros dispositivos, compreendendo, se necessdrio, reagentes e
insumos, montado e adaptado para fornecer informagdes destinadas a obtengdo dos valores
medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas especificadas.

Um sistema de medicdo pode consistir em apenas um instrumento de medi¢éo

Material de referéncia

Segundo o item 5.13 do VIM, Material de referéncia é um material, suficientemente homogéneo e
estdvel em relagdo a propriedades especificas, preparado para se adequar a uma utilizagGo
pretendida numa medi¢éo ou num exame de propriedades qualitativas.

Agora vamos falar sobre:

1.8. Verificacdo

Segundo o item 2.44 do VIM, Verificagdo é o “Fornecimento de evidéncia objetiva de que um dado item

satisfaz requisitos especificados”.
O conceito parece complicado, mas na verdade ndo é...

A verificagdo € uma agdo que visa o controle de equipamentos e instrumentos com o objetivo de garantir
a confiabilidade das medic¢des. Para isso, as verificagdes sdo realizadas com base em exigéncias e critérios

técnicos definidos por meio de Regulamentos Técnicos Metroldgicos, também conhecidos como RTMs.

Os regulamentos técnicos Metroldgicos, definem, por exemplo, que durante a verificagcdo, devem ser

analisados critérios como:

14
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v Se os erros do instrumento n3o ultrapassam os
erros maximos admissiveis definidos no regulamento

técnico especifico;

v/ Se o instrumento nd3o sofreu modificacBes

evidentes e alteracbes de suas caracteristicas

metroldgicas;

v Se o instrumento encontra-se em local apropriado, possibilitando ao consumidor acompanhar as

medicdes, etc....

Apdés a verificacdo, o instrumento de medicdo recebe uma marca, (que pode ser um selo, ou um lacre por
exemplo) ou, até mesmo um certificado de verificacdo, que atestam que aquele instrumento passou pela

anadlise do 6rgdo responsavel e atende aos requisitos técnicos estabelecidos em regulamentos.

E importante ndo confundirmos verificacdo com calibracdo. A calibragdo é uma a¢do metroldgica mais
especifica. Com ela, além dos erros de medi¢do do instrumento, é possivel determinar sua incerteza de
medicdo. Ja na verificagdo, o maximo que se consegue fazer, é determinar o erro de medi¢do do

instrumento.

Entre uma calibracdo e outra, é comum a realizacdo de verificacdes intermedidrias nos instrumentos de

medicdo.
Vocé sabe o porqué?
Vamos imaginar o uso de um paquimetro em uma industria.

Esse instrumento é utilizado vdérias vezes ao dia e manuseado por pessoas diferentes durante esse

periodo.
Entdo, como garantir que ele continua medindo dentro dos critérios definidos como aceitaveis?

Para isso podemos utilizar um bloco padrdo (que também pode ser chamado de “padrdo de trabalho)
calibrado por um laboratério pertencente a RBC. Com suas medidas conhecidas, podemos realizar
medicdes e verificar se o resultado medido pelo paquimetro é coerente com o resultado apresentado no
certificado de calibracdo do bloco. Sendo coerentes (mesmo que exista um erro pré-definido e
considerado como aceitdvel), podemos garantir que as medicBes realizadas pelo paquimetro continuam

adequadas.

15
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Essas verificacGes sdo feitas de acordo com um procedimento e uma frequéncia definida pelo laboratério

e sao chamadas de verificagcdes intermediarias.

Agora s6 faltam mais trés conceitos:

1.9. Ajuste dum sistema de medicao

Segundo o item 3.11 do VIM, Ajuste dum sistema de medicdo é um “Conjunto de operacbes efetuadas
num sistema de medicdo, de modo que ele forneca indica¢bes prescritas correspondentes a determinados

valores duma grandeza a ser medida”.

Traduzindo: Ajuste dum sistema de medicdo, nada mais é do que uma operagdo corretiva (uma
manutencdo) destinada a fazer com que um instrumento de medicdo obtenha desempenho compativel

CoOm O Seu uso.

Vamos utilizar como exemplo um Durémetro Brinell e os conceitos ja vistos até

aqui:

Imagine que temos um padrdo de referéncia de 250 HB e ao realizarmos uma
verificacdo intermediaria, para avaliar a calibracdo do equipamento, ele indica
400 HB. Nesse caso é provavel que esse valor esteja fora do critério de aceitagdo

definido como adequado, afinal ele apresenta um erro de medicdo de 150 HB.

Para que o equipamento meca o mais préximo possivel do valor verdadeiro, é

e necessario um ajuste, ou seja, uma correcdo (0 que pode incluir uma

manutencdo).

Apds um ajuste, o sistema de medicdo deve ser recalibrado.

A dureza Brinell ou HB (Hardness Brinell) é escala do durémetro Brinell e

O penultimo conceito é:

QLY 16
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1.10. Deriva instrumental

Segundo o item 4.21 do VIM, Deriva instrumental é a “Variagdo da indica¢do ao longo do tempo, continua

ou incremental, devida a variagées nas propriedades metroldgicas dum instrumento de medi¢éGo”.
Complicado, ndo é?

Mas na verdade, tudo isso significa apenas que os instrumentos de medi¢cdo podem sofrer variacdo em

suas propriedades metroldgicas ao longo do tempo e é essa variacao é a chamada de Deriva instrumental.

Enfim, chegamos ao ultimo conceito que trabalharemos nessa aula e ele é:

1.11. Rastreabilidade:

Segundo o item 2.41 do VIM, Rastreabilidade é a “Propriedade dum resultado de medi¢Go 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 medi¢do.”
Achou muito complexo?
Vamos tentar esclarecer...

Imagine utilizar o mesmo padrdo para calibrar todos os instrumentos de medicdo utilizados ao redor do mundo.

Seria impossivel, ndo é?

Por esse motivo, foi necessario criar uma forma de disseminar esse padrdo por meio de uma cadeia continua de

comparagdo, todas tendo incertezas estabelecidas. Foi assim que surgiu a cadeia de rastreabilidade.

Essa cadeia de comparacgdo dos padrdes de medicdo inicia com os padrdes internacionais que sdo baseados nas
Unidades do SI. A partir desses padrdes sdo criados os padrdes nacionais, que consequentemente ja possuem

uma incerteza de medi¢do um pouco maior do que os padrdes internacionais.

Com base nos padrdes nacionais, sdo criados os padrdes de referéncia, que possuem uma incerteza maior do
gue os dois anteriores e, por Ultimo existe o padrdo de trabalho, aquele utilizado no chdo de fabrica que é,

conseguentemente, o que possui a maior incerteza entre os padrdes.

Observe a imagem a seguir:
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Padroes de referéncia dos laboratérios
de calibracao e de ensaios

Laboratdrios do chao de fabrica

Ficou mais claro agora?

Por hoje é s pessoal...
Lembrem de realizar os exercicios de fixagdo.
Na préxima aula veremos a Estrutura Metroldgica.

Bom descanso!
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