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Um dos principais fatores de competitividade das empresas produtoras
de bens de consumo esta no seu processo produtivo. A Metrologia
inserida no contexto do processo de produgdo atua como sensor,
monitorando e controlando variaveis e atribuutos dos produtos. A
Qualidade e Produtividade, vistas em outros tempos como elementos
dissociados, atualmente andam juntas, impactando fortemente na
competitividade das empresas, melhorando a performance dos
processos, a qualidade dos produtos e reduzindo custos. Este artigo
elucida a importancia do binémio Metrologia/Qualidade para a
competitividade das empresas em seus processos produtivos. De
maneira objetiva, apresenta-se a contribuicdo para se atingir a
Qualidade e a Produtividade na producéo através de ferramentas da
Metrologia, mediante a avaliagdo da incerteza da medicdo, a
calibracgéo e a rastreabilidade.
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1. INTRODUCAO

A Metrologia estd cada vez mais inserida no mundo, principalmente nos paises
desenvolvidos. No entanto, no Brasil, sua implementagdo e conhecimento ainda é recente. O
governo brasileiro, percebendo o papel vital da Metrologia no desenvolvimento do pais e
dando continuidade as ac¢@es iniciadas com a Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio
Exterior (PITCE) e do Programa Sistema Brasileiro de Tecnologia (SIBRATEC), nos quais a
Metrologia tem papel estratégico no apoio a competitividade do setor produtivo nacional
assim como nos segmentos de saude, meio ambiente, seguranca e defesa do Pais, elaborou
documento que estabelece as Diretrizes Estratégicas para a Metrologia Brasileira 2008-2012,
atualizando conceitos e estratégias, bem como explicitando os desafios e as orientacdes
alinhadas as novas demandas para a Metrologia Brasileira. Nesse sentido, coloca-se a
Metrologia como pilar fundamental para o crescimento e inovacdo tecnoldgica, promocéao da
competitividade e criagdo de um ambiente favordvel ao desenvolvimento cientifico e
industrial em todo o pais.

A Metrologia, definida como a ciéncia da medicdo, tem como foco principal prover
confiabilidade, credibilidade, universalidade e qualidade as medidas. Como as medicGes estdo
presentes, direta ou indiretamente, em praticamente todos os processos de producdo industrial
de tomada de decisdo, a abrangéncia da metrologia € imensa, envolvendo a industria, o
comeércio, a saude, a seguranga, a defesa e 0 meio ambiente, entre outros. Segundo o Conselho
Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial (CONMETRO), no documento,
“Diretrizes Estratégicas para a Metrologia Brasileira 2008 — 2012”, estima-se que cerca de 4 a
6% do PIB nacional dos paises industrializados sejam dedicados aos processos de medicao.
Trata-se de uma ciéncia que abrange aspectos teodricos e praticos relacionados a medicéo,
garantindo que a qualidade esteja presente em todas as fases de fabricacdo de um produto.
Traz confianga a quem adquire e a quem comercializa o produto. Sua esséncia € assegurar
exatidao aos processos produtivos na industria, em qualquer que seja 0 campo de atuacéo.

A industria brasileira esta em crescimento consistente, demandando maior volume e maior
qualidade dos servicos metroldgicos. A insercdo do Brasil no mercado globalizado requer
uma forte base metroldgica para promover exportagdes e barrar importacdes sem qualidade. A
Metrologia viabiliza um subsidio ideal a competitividade, além do crescimento da consciéncia
da cidadania, o que aumenta a demanda por servicos de qualidade relacionados com a salde, a
seguranca e 0 meio ambiente.

Outro aspecto em que a metrologia tem papel estruturante, é o referente a inovagéo, pois a
infra-estrutura laboratorial metroldgica existente, organizada em suas diversas redes como
ofertantes de servicos metrolégicos com a qualidade exigida pelo mercado, pode contribuir
para o setor empresarial reduzindo custo e tempo do desenvolvimento e avaliagdo das
inovacgdes. Esse esforco deve estar alinhado com as demais politicas pablicas de apoio ao
desenvolvimento produtivo e as questbes transversais, como de tecnologia, financiamento,
entre outras. Hoje o Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (SINMETRO) conta com um braco executivo forte, no INMETRO - Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, competente e respeitado,
apoiado pela Rede Brasileira de Calibracdo (RBC), que asseguram uma oferta de servicos
metroldgicos para sustentar, de forma diferenciada, o setor produtivo, agilizando os processos
de inovacdo nas empresas, além de validar etapas do processo de desenvolvimento e
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minimizar riscos para as empresas. Torna-se fundamental o setor produtivo conhecer a
capacidade instalada dos servicos metrolégicos no pais, bem como apontar suas reais
necessidades, de forma a permitir a construcdo de politicas e instrumentos publicos que
fortalecam o Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial, dentro de
um compromisso de mecanismo de apoio efetivo a competitividade do setor produtivo
brasileiro

2. AREAS DE ATUACAO DA METROLOGIA

A Metrologia divide-se em trés vertentes: a Cientifica, a Industrial e a Legal. A Metrologia
Cientifica trata, fundamentalmente, dos padrdes de medicdo internacionais relacionados ao
mais alto nivel de qualidade metrologica. Como desdobramento, estas a¢Ges alcancam 0s
sistemas de medicdo das industrias, responsaveis pelo controle dos processos produtivos e
pela garantia da qualidade dos produtos finais, através da chamada Metrologia Industrial. O
INMETRO ¢é o 6rgdo que tem a responsabilidade de manter as unidades fundamentais de
medida no Brasil, garantir a rastreabilidade aos padrdes internacionais e dissemina-las, com
seus multiplos e submdltiplos, até as indUstrias. Essa disseminacdo se da através da RBC,
formada por uma rede com um namero préximo de 500 laboratorios de calibracao acreditados
pelo INMETRO. A Metrologia Legal, por sua vez, é a area da metrologia referente as
exigéncias legais, técnicas e administrativas relativas as unidades de medidas, aos
instrumentos de medir e as medidas materializadas. Objetiva fundamentalmente as transagdes
comerciais, em que as medicdes sdo extremamente relevantes no tocante aos aspectos de
exatiddo e lealdade. O governo promulga leis e regulamentos técnicos fixando as modalidades
da atividade de metrologia legal, notadamente no que tange as caracteristicas metrologicas
dos instrumentos envolvidos em tais operacOes. A elaboracdo da regulamentacdo baseia-se
nas recomendacdes da Organizacao Internacional de Metrologia Legal (OIML) e conta com a
colaboracgéo dos fabricantes dos instrumentos e de entidades dos consumidores.

3. FERRAMENTAS DA METROLOGIA E QUALIDADE

A Metrologia Industrial, no seu elo primario, tem por funcdo fomentar a producdo com
qualidade, atuando no processo, condi¢do fundamental para que as empresas sejam cada vez
mais competitivas no mundo empresarial, atribuindo aos produtos melhor valor agregado e
qualidade de consumo no mercado nacional. Na importacdo de produtos, a Metrologia tem
papel regulador, impedindo que produtos de baixa qualidade entrem no pais. Na exportacéo,
reduz das barreiras técnicas comerciais, permitindo a entrada de produtos nacionais em outros
paises.

Os sistemas de controles metroldgicos acrescentam beneficios aos sistemas produtivos,
reduzem os custos com trabalho e retrabalho e influenciam diretamente na qualidade dos
produtos e servigos, além de agregar credibilidade para as empresas que os adotam. Nesses
sistemas, especificamente, a aplicacdo da calibracdo e a avaliacdo da incerteza conferem
qualidade metroldgica a instrumentos e padrfes do processo de producdo. A calibragdo,
definida pelo Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia —
VIM (INMETRO, 2007) como “Conjunto de operagfes que estabelece, sob condicdes
especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medicdo ou sistema
de medicdo ou valores representados por uma medida materializada ou um material de
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referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidos por padrdes”, quando
aplicada de modo otimizado, oferece um retorno financeiro, com geracdo de lucros, maior
confiabilidade, credibilidade e conseqliente competitividade das empresas. Para Albertazzi &
Souza (2008), “a manuten¢do da confiabilidade metroldgica de sistemas de medicdo ¢ a
principal motivagdo para a realizacao de calibragdes”. Ha beneficios por toda parte: para o
cidaddo que consome o produto, para agquele que produz e controla e, principalmente, para a
economia de forma mais geral. Para uma maior percepg¢édo da importancia da calibragdo e seu
impacto econémico, a seguir sdo dados alguns exemplos: No primeiro, basta imaginar em
uma montadora de veiculos ou avides recebendo pecas que se encaixam umas nas outras fora
de padréo, fornecidas por fornecedores terceirizados. Os prejuizos devido a retrabalho, atrasos
de entrega, multas, desperdicio de material, seriam enormes para ambos os lados. Um outro
exemplo, a medicdo de vazdo na transferéncia de custddia e nos controles de processos
industriais. Neste caso, pode-se dizer que a transferéncia do produto (que pode ser um
combustivel, fluido lubrificante, produto de limpeza, 4gua, etc), é equivalente a um volume de
dinheiro transferido de uma empresa a outra. Quanto mais exata ¢ a medigdo, menor é a
margem de injustica que esta sendo cometida com um dos lados, pois se a leitura do medidor
de vaz&o mostrar um valor maior do que o verdadeiro, comete-se uma injustica contra quem
estd comprando na mesma proporcdo do seu erro. Num sistema de abastecimento de
combustivel, isto pode representar milhares de reais diariamente. Ja no caso da utilizagdo do
medidor de vaz&o para aplicacdo em controle de processos industriais, o erro de calibracéo vai
impactar diretamente a qualidade do produto final, pois, quanto maior o0 erro num processo de
batelada, por exemplo, menor serd a repetitividade do produto final e, por conseqiiéncia,
havera desvios na especificacdo do produto sendo fabricado. Isso pode causar refugo,
retrabalho ou mesmo méa qualidade no produto final. Nota-se, através de exemplos simples,
que a falta da calibracdo pode significar prejuizos imensuraveis em produtos, processos,
servigos e para a imagem da empresa. Deve-se reforcar ainda que, sem calibracdo e devido a
medicdo sem qualidade, o prejuizo pode ocorrer tanto por parte do fornecedor quanto por
parte do comprador do produto.

A calibracdo, por sua vez, deve estar atrelada a padrdes de referéncia com rastreabilidade. De
acordo com a norma ISO 8402, “rastreabilidade ¢ a capacidade de tracar o historico, a
aplicacdo ou a localizacdo de um item através de informacOes previamente registradas”. A
rastreabilidade é responsavel pela garantia de que a grandeza em processo de medicédo, ou
controle, esta obedecendo a cadeia de rastreabilidade. Em outras palavras, o quanto a medicéo
estd em acordo com um valor de referéncia conhecido, ou a qual distancia de um valor
verdadeiro se esta reproduzindo essa medida. Tem-se, entdo, a importancia da incerteza dos
resultados em todos os niveis de comparacdo, desde a comparacdo inicial com o padréo
primario, até o instrumento reproduzindo essa medida diretamente no produto. Segundo o
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (ISO GUM), a incerteza da medicao
¢ um “parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos
valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um mensurando”. A seguir, na
Figura 1, para se ilustrar a rastreabilidade, é demonstrada a hierarquia dos padrdes
metrologicos, segundo a Confederacdo Nacional das Industrias (CNI).
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Unidades do Sistema Internacional de Unidades (SI)
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A
D
E LABORATORIOS DO CHAO L. ~ .
DE FABRIC A Laboratorios do chéo de fabrica

| COMPARABILIDADE >

Figura 1 — Hierarquia da Rastreabilidade
Fonte: CNI (2009)

Com este contexto, a metrologia € a base fisica da qualidade e fundamental para a
competitividade das industrias e desenvolvimento tecnoldgico do pais, ndo sendo a obra do
acaso que faz com que os paises mais desenvolvidos do mundo invistam cerca de 4% a 6% do
PIB em opera¢des metroldgicas, e sim, a visdo da importancia que esta ciéncia representa para
seu desenvolvimento sustentavel.

4. CONTROLE DA QUALIDADE

Uma das operacOes fortemente relacionadas a metrologia industrial é o controle da qualidade.
Cada produto deve atender plenamente as especificacfes técnicas definidas no projeto, de
forma que possa cumprir com qualidade as funcgdes para as quais foi concebido. Segundo
Albertazzi & Souza (2008), “o controle da qualidade envolve um conjunto de operacdes de
medicdo com funcdo de assegurar que os produtos fabricados por uma empresa atendam
plenamente as especificacbes técnicas para serem introduzidos no mercado, sendo um
requisito fundamental para a sobrevivéncia de qualquer empresa”. Entretanto, quando o
controle da qualidade realiza uma medicdo, sabe-se que esta é apenas uma estimativa
aproximada do valor verdadeiro do mensurando. A apresentacdo do resultado ndo serd
completa e, conseqientemente, a confiabilidade da medicdo ndo sera satisfatoria, se este ndo
vier acompanhado de indica¢Bes acerca dos valores que razoavelmente podem ser atribuidos
ao mensurando, ou seja, a incerteza associada ao resultado da medicao. A incerteza associada
ao resultado acresce uma idéia qualitativa para a medicdo, pois ndo se consegue determinar o
valor verdadeiro de um mensurando devido a inexisténcia de condi¢des perfeitas de medicéo.
Imperfeicbes em instrumentos e sistemas de medicOes, fatores ligados ao meio ambiente
(ruidos, temperatura, vibracdes, pressdo, umidade, etc) e erros ocasionados pelo proprio
operador do instrumento ou método utilizado para obtencdo da medida afetam o valor das
medic¢des e influenciam na incerteza do resultado da medicao, impactando a confiabilidade da
medicdo. Diante da influéncia desses elementos, fica uma pergunta no ar: se ndo existem
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processos de medicdo perfeitos, como é possivel assegurar que certo produto atenda as
especificacbes?

Quando os produtos s&o fabricados, as imperfei¢cdes estdo sempre presentes. Deve-se tomar o
cuidado para manter as imperfeicfes dentro de limites toleraveis, que ndo comprometam a
funcionalidade do produto acabado. Tolerancias estabelecidas por projetistas sdo limites que
as previsiveis imperfeicdes ndo devem ultrapassar. Os projetistas definem as maiores
tolerancias possiveis que, ao mesmo tempo, preservem a qualidade com que o produto realiza
a sua funcdo e barateiam a producdo, ou seja, tenta-se buscar um equilibrio técnico-
econdmico.

Ao controlar uma caracteristica de um produto ou monitorar uma variavel de um processo,
deve-se escolher corretamente 0 meio de medicdo, considerando como fatores primordiais a
resolucdo, a incerteza da medicdo e a capacidade de medicdao do instrumento ou processo de
medicdo. Segundo recomendacdo do manual de Andlise dos Sistemas de medicdo (MSA), na
escolha do meio de medicdo, a resolucdo do instrumento ou processo de medicdo deve ser de
um décimo do campo de tolerancia. Essa determinacdo ndo segue qualquer regulamento ou
norma, mas sim uma recomendacao de seguranca, devido a propria incerteza da medicao que
qualquer instrumento carrega. Da mesma forma, deve-se também observar o historico das
calibracbes do meio de medicdo, assim como o padrdo utilizado na ultima calibracdo do
mesmo. Do ponto de vista técnico, quanto menor a incerteza do padréo de calibragdo, melhor
sera 0 resultado encontrado. Porém, quanto menor a incerteza do padréo, maior serd o seu
custo. Tenta-se, entdo, buscar um equilibrio técnico econdmico para a situagdo. O ponto ideal
dessa equacdo é proximo da condicdo em que o padrdo tenha uma incerteza de um décimo da
incerteza do meio a calibrar. E preciso ressaltar que este ponto ideal pode ser alterado
dependendo de qual sistema de medicao que sera calibrado. Aceita-se que, numa calibracéo, a
incerteza do padrédo seja de no minimo um ter¢o do meio a calibrar.

5. INFLUENCIA DOS ERROS DE MEDICAO

Os erros de indicacdo em sistemas de medir sdo inevitaveis e suas causas podem ser atribuidas
a dois fatores: o primeiro, sdo aqueles gerados por fatores externos ligados ao meio ambiente
(temperatura, pressdo, umidade, ruidos, poeira, flutuacdo de tensdo de alimentacdo, etc.), e
pela mé definicdo do mensurando (erros geométricos, deformacgdo devido ao proprio peso,
etc.). O segundo, sdo aqueles gerados pelo instrumento de medicdo (erro de zero, erro de
ganho, erro de histerese, erro de paralaxe, entre outros). Ndo sera objetivo deste artigo a
explicacdo desses termos.

Idealmente, a indicacdo apresentada por um sistema de medicdo deve corresponder ao valor
verdadeiro do mensurando. Porem, por melhor que seja o sistema de medicdo, por mais
treinado que seja o operador do sistema de medicdo e por mais controladas que sejam as
condi¢cdes ambientais, ainda assim, em maior ou menor grau, 0 erro de medicdo estard
presente. Segundo Albertazzi & Souza (2008), “indesejavel, mas inevitavel, o erro de
medicdo ndo pode ser ignorado. Negar a sua existéncia seria outro erro. Desde que sejam
entendidas as causas e a natureza do erro de medicgdo, é possivel conviver com ele e ainda
obter informagdes confidveis de um processo de medi¢ao”.

Existem varios tipos de erros, mas no presente trabalho se focardo os erros sistematicos e 0s
erros aleatorios, por afetarem a exatiddo e a repetitividade (precisdo), elementos que devem
ser bem caracterizados para a correta estimativa do calculo da incerteza da medicdo de
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instrumentos e sistemas de medicdo. As respectivas defini¢des para esses termos, extraidas do
Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (VIM), estdo a
seguir.

Exatiddo — “Grau de concordancia entre o resultado de uma medicdo e um valor verdadeiro
do mensurando”

Repetitividade — “Grau de concordancia entre os resultados de medicBes sucessivas de um
mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condigdes de medigédo”.

Mesmas condic¢des de medicao (condi¢bes de repetitividade) incluem:
- mesmo procedimento de medicao;

- mesmo observador;

- mesmo instrumento de medic&o, utilizado nas mesmas condicdes;

- mesmo local,

- repeti¢do em curto periodo de tempo.

Para se entender os erros sistematicos e os erros aleatorios, bem como relaciona-los aos
termos exatiddo e repetitividade, faz-se uma analogia utilizando quatro alvos num teste de
tiros.

Serdo utilizados quatro alvos e quatro revolveres diferentes. A distancia do atirador € a mesma
para 0s quatro alvos e apenas um atirador realizara os disparos em intervalos curtos de tempo.
No intervalo de cada disparo a mira ndo podera ser ajustada.

Ap0s a realizacdo dos disparos nos quatro alvos pelo atirador, na Figura 2 estdo apresentados
0s resultados:

Figura 2 — Erros sistematicos e aleatorios.

Constatou-se que no alvo A os disparos estdo muito préximos uns dos outros, porém o ponto
médio dos tiros estd distante do ponto central do alvo (ponto central do alvo pode ser
considerado como um valor verdadeiro que se quer atingir). Esta arma tem alta repetitividade,
pois os tiros estdo bem proximos uns dos outros, € uma baixa exatiddo, pois o ponto médio
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dos disparos esta distante do ponto central do alvo. No alvo B, os tiros ficaram espalhados em
torno do ponto central com grande dispersao entre os disparos, caracterizando uma arma com
exatidao alta, pois determinando-se o ponto médio, este estara muito proximo ao ponto central
do alvo, e baixa repetitividade, porque os disparos ficaram muito distantes uns dos outros. No
alvo C, o resultado dos disparos revelou a arma com menor qualidade, com baixa exatiddo e
baixa repetitividade, pois tanto o ponto médio dos disparos estad longe do ponto central do
alvo, quanto os disparos estdo muito dispersos entre si. A arma que apresenta melhor
qualidade é a que disparou no alvo D, apresentando elevada exatiddo e repetitividade.
Relacionando o exercicio de tiros para a explicacdo dos erros sistematicos e aleatorios,
primeiramente deve-se definir estes tipos de erros. Segundo o Vocabulério Internacional de
Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia — VIM (INMETRO, 2007):

Erro sistematico — “Média que resultaria de um infinito nimero de medi¢des do mesmo
mensurando, efetuadas sob condi¢cdes de repetitividade, menos o valor verdadeiro do
mensurando”

Erro aleatério — “Resultado de uma medi¢do menos a média que resultaria de um infinito
numero de medi¢des do mesmo mensurando efetuadas sob condicdes de repetitividade”.

A diferenca entre o ponto médio dos disparos de cada arma e o ponto central do alvo (pode
ser considerado como o valor verdadeiro que se quer atingir) é igual a tendéncia da arma. A
tendéncia é uma estimativa ou aproximacéo do erro sistematico da arma. Para a determinacao
do erro sistematico, seriam necessarios infinitos disparos com a arma, condicao inviavel. No
caso, foi efetuado um numero finito de disparos, portanto fez-se uma estimativa do erro
sistematico. Em laboratorios de calibracdo, a determinacdo da tendéncia de um instrumento
ou sistema de medicdo € uma pratica comum. Determina-se a tendéncia do instrumento,
efetuando-se sucessivas medicdes sob condicdes de repetitividade e, em seguida, é feita a
correcdo do instrumento, eliminando-se sua tendéncia. J4 com relag&o ao erro aleatorio, este é
considerado como uma parcela do erro do instrumento, levando o instrumento a uma
imprevisibilidade nos seus resultados. Isso explica o porqué dos projéteis das armas nédo
acertarem 0 mesmo ponto ao se realizar varios disparos em condi¢des de repetitividade. Os
erros aleatorios sdo devidos a fatores que ndo podem ser corrigidos em um sistema de
medicdo. Exemplos desses erros sdo atritos internos, flutuacdo de tensdo em circuitos
eletronicos, fatores ambientais, etc. O erro sistematico, por sua vez, é previsivel. Sabe-se, por
exemplo, que se for feita uma medicdo de comprimento em uma peca metalica com uma
temperatura elevada, a indicacdo do instrumento de medigdo estara acrescida de um valor que
pode ser calculado conhecendo-se o coeficiente de expansdo térmica do material do
mensurando. Portanto, esta modalidade de erro é previsivel e pode ser corrigida. Quando
efetua-se a calibracdo de instrumentos ou sistemas de medicdo, sdo levantados em toda a sua
capacidade de medicdo os erros devido a componentes sistematicos (tendéncia) e a
componentes aleatorias. Determina-se entdo, em seguida, a incerteza da medicdo do
instrumento ou sistema de medicé&o.

6. METROLOGIA E QUALIDADE - FATORES COMPETITIVOS

A competitividade de uma empresa expressa sua capacidade de sobreviver e crescer no
mercado a frente da concorréncia. Considerados como fatores competitivos, a Metrologia e a
Qualidade estdo fortemente ligadas, impactando os processos produtivos. Devido a
globalizacdo e a acirrada concorréncia entre as empresas, cada vez mais, na producdo de
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produtos ou servicos, esse bindmio devera estar presente, seja na fase de prototipagem de um
novo produto, ou na fase de aperfeicoamento, atuando na melhoria continua de um produto,
ou ainda, na certificacdo, ou simplesmente para elevar a produtividade de um processo
produtivo. Os maiores beneficiados nesse cenario sdo os clientes, que terdo produtos com
maior qualidade e menor custo.

A sequir, na Figura 3, de maneira ilustrativa, sdo representados os elementos que impactam a
competitividade da empresa. Nessa figura se procura ressaltar a importancia da Metrologia
por sua contribuicdo a qualidade e produtividade dos processos e produtos e, como
consequéncia, a competitividade.

Metrologia

Fator de
ompetitividade

Qualidade

PAProdutividade

F

Figura 3 — Elementos que impactam a competitividade de processos produtivos

Ferramentas metroldgicas sdo responsaveis por prover medi¢bes corretas nos produtos
fabricados, controlando e monitorando o processo produtivo em todas as suas fases de
producdo. A Qualidade ndo pode ser dissociada da Metrologia, pois as especificacdes dos
projetos, dadas por normas, séo controladas por instrumentos e sistemas de medigOes que
tenham sua capacidade de medicdo atestada. Nestas condicGes, as especificacbes das
caracteristicas dos produtos estardo sendo medidas corretamente. Caso as variaveis
monitoradas estejam fora dos parametros de fabricacdo do produto, a metrologia interage com
0 processo produtivo, agindo na sua corre¢do e melhoria continua, como um auténtico ciclo
PDCA (Planejar, Fazer, Controlar e Agir). A Metrologia e a Qualidade estdo intimamente
ligadas a produtividade. Quando sdo medidas caracteristicas de produtos corretamente, ou, ao
realizar acdo corretiva em processos, com confiabilidade metroldgica, a empresa estard
melhorando seu indice de produtividade em todos os niveis produtivos.

A Metrologia esta na raiz de todo processo produtivo que busca qualidade. A Figura 4 induz a
necessidade do estabelecimento de um sistema de comprovacdo metroldgica para evidenciar
como se pode alcancar a Qualidade através da Metrologia. A comprovacdo metrolégica ou
confiabilidade das medigcdes s6 é conseguida através da Calibragdo e Rastreabilidade. A
credibilidade das medicGes esta fortemente associada a rastreabilidade.
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Figura 4 — Metrologia e Qualidade

A calibracdo é fundamental para assegurar a rastreabilidade de padrdes, instrumentos e
sistemas de medicdo, e também um quesito indispensavel para varias normas como a NBR
ISO 9001, NBR ISO/IEC 17025 e NBR ISO 10012.

Calibracbes periddicas de padrdes, instrumentos e sistemas de medigdo asseguram as
incertezas requeridas nos processos metrologicos, garantem a rastreabilidade das medicdes,
reduzindo os erros através de correcdes, o que gera melhorias na qualidade dos resultados,
aumentando a confiabilidade nas acdes e decisbes. Na Figura 4, ilustram-se acGes
metroldgicas para se atingir a qualidade dos produtos dentro dos processos produtivos. Deve-
se calibrar caracteristicas de instrumentos que possam afetar a melhoria do produto
utilizando-se padrbes de classe superior, ou seja, com incertezas menores do que as dos
instrumentos ou sistemas de medicdo a calibrar. Numa condicéo ideal, como ja citado neste
artigo, a incerteza do padrdo de calibracdo deve ser da ordem de um décimo da incerteza do
instrumento ou sistema a calibrar. Dessa maneira, a calibragdo assegura a rastreabilidade aos
padrdes primarios do Sistema Internacional de Unidades (Sl), através de uma cadeia continua
de comparagdes e, como bodnus, tém-se confiabilidade e qualidade asseguradas nas medicGes
em sistemas produtivos.

Na Figura 5 sdo demonstradas as interfaces da metrologia, onde ela atua, onde influencia e
suas ligacdes externas.

Calibragéo W Rastreabilidade
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Figura 5 — Rotas da Metrologia para o atingimento da Qualidade

Na figura é tracada de maneira simplificada a rota para atingir a Qualidade no processo
produtivo. Primeiramente, deve-se ter referéncia externa através de padrdes com
rastreabilidade aos padrbes primarios do Sistema Internacional de Unidades (SI). A Rede
Brasileira de Calibracdo (RBC) é quem apoia o INMETRO nas atividades de calibracdo de
sistemas de medicdo, padrbes e instrumentos de medicdo, constituindo-se de uma rede
nacional com a finalidade de avaliagdo da conformidade. Por possuir padrfes rastreados aos
padrdes nacionais do INMETRO, tem rastreabilidade aos padrdes primarios do Sistema
Internacional de Unidades (SI). Quando a empresa usa a RBC para comparar as medidas
produzidas por seus meios de medicao, estd na verdade, buscando confiabilidade metroldgica
nas suas medicdes e rastreabilidade. Os padrdes da RBC nas operagOes de calibracdo terdo
incertezas da ordem de um décimo menores que 0s instrumentos e sistemas de medicdo a
calibrar. Os padrdes da RBC, por sua vez, sdo comparados aos padrdes nacionais do
INMETRO, que terdo incertezas menores que 0s da RBC. O topo da cadeia de rastreabilidade
é estabelecido quando os padrdes nacionais do INMETRO séo comparados com os padrbes
internacionais que estdo no Bureau International des Poids et Mesures (BIPM). Dessa forma,
através da continua comparabilidade a padrdes de classe superior, chega-se até o processo
produtivo, nas operacdes de medicdo, com garantia de que se esta medindo corretamente.

7. CONCLUSAO

De acordo com o que foi exposto, e indo ao encontro das diretrizes demandadas pelo governo,
apoiado pelas a¢cdes do INMETRO, conclui-se que, sem o binémio Metrologia/Qualidade, é
impossivel se atingir um elevado grau de competitividade das empresas nacionais, pois um
processo produtivo deve estar sempre que possivel fundamentado em normas técnicas,
procedimentos e/ou especificacdes, visando a obtencdo de produtos que satisfacam as
necessidades do mercado consumidor. Para que isto ocorra dentro dos limites planejados, séo
realizadas medicOes das caracteristicas desde as matérias-primas, das variaveis do produto em
transformacdo e das diversas etapas do processo. Para a garantia da confiabilidade das
medicBes, € imprescindivel a realizacdo de um processo de comparacdo com os padroes,
processo este chamado de calibracdo, que é um dos processos basicos da aplicacdo da
Metrologia e que assegura qualidade aos sistemas produtivos. Sem a comprovagdo
metrologica, ndo hd como garantir a confiabilidade dos dados referentes ao controle das
caracteristicas que determinam a qualidade do produto. Sua auséncia, portanto, € por si SO
razdo suficiente para gerar descrédito no sistema de informacao da qualidade da organizacéo.

O mercado consumidor, por sua vez, estd cada vez mais exigente, buscando qualidade e
certificacdo de acordo com as normas técnicas e o Brasil estd cada vez mais inserido como o
provedor de produtos e servicos globais, estando ja disseminada entre o empresariado de
todos os niveis, inclusive de médio e pequeno porte, a necessidade de implementar processos
de qualidade comprovada para ser habilitado como fornecedor e também usufruir a vantagem
de ter processos de qualidade eficazes para diminuir custos de producdo e ser mais
competitivo, assim como construir uma imagem confidvel e ética de seu produto no mercado.

A globalizacdo exige e faz que sejam colocados em pratica os principais objetivos da
Metrologia, como traduzir a confiabilidade no sistema de medicdo que garanta as
especificacbes técnicas, regulamentais de normas ja existentes. A norma ISO/IEC 17.025 €
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um exemplo, direcionada a politica de gestdo dos laboratdrios, caracterizando muito bem os
aspectos da qualidade.

Por fim, a Metrologia estimula a pratica da melhoria continua, pois reduz a possibilidade de
rejeicdo de produtos e gastos com a manutencao de equipamentos, resguarda principios éticos
melhorando o nivel de vida da populacdo, assim como a sua percep¢do e exigéncia por
produtos e servicos de qualidade, preservacdo de meio ambiente, seguranca e saude.
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