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Prefacio

Era maio de 1995. Costumava dormir 2 horas em média em
cada dia antes do evento: um seminario internacional de
metrologia e qualidade. Sala com mais de 50 pessoas, todas
querendo saber o que era o tal ISO Guia 25, embora nao fosse
novidade em outros paises. Naquela sala, em 8 h de
apresentacdo em um ritmo acelerado, ministrei sobre os
requisitos para um sistema da qualidade laboratorial exigido
pela ISO Guia 25, que em 1999 transformou-se na ISO/IEC
17.025.

No dia seguinte, mais exausto ainda, estava em outra sala a
ministrar sobre auditorias internas em laboratorios, uma das
secOes do Guia 25. No fim deste dia, o cansaco era tal que
depois do evento literalmente “despenquei” sobre a cama e
dormi o0 mais precioso dos sonos.

Praticamente 15 anos ja se passaram, mas lembro-me como se
fosse hoje. Embora ja tivesse experiéncia de mais de 10 anos
como instrutor de cursos, naquele primeiro evento sobre o
Guia 25 estava muito preocupado e nervoso. Minha idéia era
levar uma mensagem da importancia de seguirmos padroes
Internacionais de qualidade, de mostrar a oportunidade de
crescimento da metrologia a partir daquele momento, pois
havia, finalmente, requisitos definidos e documentados sobre
como os laboratdrios deveriam operar.

Este livro difere dos demais principalmente por dois motivos:
apresenta aplicacédo direta nos laboratérios e foi elaborado de
forma a ser didatico, sem medo de ensinar. Além disso,
colocamos neste livro nossa experiéncia de mais de 15 anos na
Implantacdo de sistemas de gestdo da qualidade em
laboratorios.



Nosso objetivo é ajudar alunos e profissionais atuantes em
laboratorios de medicdo, calibracdo e ensaio, a implantarem
adequadamente a norma NBR ISO/IEC 17.025 para melhorar
a confiabilidade dos resultados das calibracdes, medicOes e
ensaios.

Chamo a atencdo de que procuramos abordar neste livro os
aspectos mais importantes na implantacdo da norma. Embora a
norma seja muito extensa, tenho a certeza que depois de uma
leitura cuidadosa deste livro vocé passara a ter uma visao mais
clara sobre 0s objetivos e como atender alguns dos requisitos
exigidos pela norma.

Quero agradecer a todos os nossos alunos, pois eles nos
ensinaram muito e foram fundamentais no incentivo a este
trabalho.

Agradeco a Deus por me permitir realizar este trabalho.

Florianopolis, Janeiro de 2010.

Gilberto Carlos Fideélis
gcfidelis@cect.com.br
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Prefacio

A estatistica sempre assustou muita gente, principalmente
quando mal ensinada. Considerada uma ciéncia, assim como a
metrologia, a estatistica geralmente é uma disciplina nas
escolas e universidades brasileiras, onde nem sempre €
compreendida.

Agora, imagine a combinacao: metrologia com estatistica. Se
ambas forem ensinadas de forma inadequada os resultados
poderdo ser catastroficos.

Este livro difere dos demais livros de estatistica
principalmente por dois motivos: apresenta aplicacao direta na
metrologia e foi elaborado de forma a ser didatico, sem medo
de ensinar. Além disso, colocamos neste livro nossa
experiéncia de mais de 30 anos de ensino da metrologia.

Nosso objetivo é ajudar alunos e profissionais atuantes na area
da qualidade, em especial aqueles da metrologia, a aplicarem
adequadamente a estatistica para melhorar a confiabilidade
dos resultados das calibragdes, medicOes e ensaios.

Quero agradecer a todos os nossos alunos, pois eles nos

ensinaram muito e foram fundamentais no incentivo a este
trabalho.

Florianopolis, Janeiro de 2010.

Gilberto Carlos Fidélis
gcfidelis@cect.com.br
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Prefacio

O tema Incerteza de Medicdo sempre assusta. Minha sorte foi ter
comecado na area de Metrologia em 1981 ja4 a conhecendo. E
verdade que a forma como a determinamos atualmente é bem
diferente e mais trabalhosa do que naquela época. Com “certeza” foi
0 tema que muito evoluiu conceitualmente nos ultimos anos.

Este livro apresenta aplicacdo direta aos laboratérios e para a
industria e foi elaborado de forma a ser didatico, sem medo de
ensinar. Minha meta foi criar uma referéncia para alunos de cursos
técnicos e universitarios, tdo carentes de boas bibliografias neste
tema. Coloquei neste livro minha experiéncia de quase 30 anos de
instrutor da metrologia. Procurei apresentar-lhe uma sélida base
tedrica para que vocé possa, a partir dos exemplos deste livro,
extrapolar para as suas aplicacOes especificas.

Meu objetivo foi ajudar alunos, professores e profissionais atuantes
em laboratorios a implantarem adequadamente a avaliacdo da
incerteza de medicdo para melhorar a confiabilidade dos resultados
das calibracOes, medicdes e ensaios. Nada € mais importante na
metrologia do que conhecermos as incertezas dos nossos resultados
de uma forma consistente. Resultados sem incertezas ndo deveriam
mais ser aceitos.

Agradeco a grande maioria dos meus alunos, pois eles me
desafiaram e incentivaram a levar adiante este trabalho.

Floriandpolis, Janeiro de 2010.

Gilberto Carlos Fidélis
gcfidelis@cect.com.br



Gilberto Carlos Fidélis

Guia Pratico

Metrologia
para Iniciantes

CECT

Centro de Educacéo, Consultoria e Treinamento.



© 2010 CECT

Direitos desta edicéo reservados ao
CECT - Centro de Educacédo, Consultoria e Treinamento em Metrologia,
Sistema da Qualidade e Desenvolvimento de Pessoal Ltda.

Rua José Chafi Chein Chaia, 61
Bairro Jodo Paulo
CEP 88030-650 Florianopolis — SC

Fone 48 3234 3920
publicacoes@cect.com.br
www.cect.com.br

Fidélis, Gilberto Carlos
Guia Prético — Metrologia para Iniciantes -
Floriandpolis — SC, 2010. 18, Edicdo, CECT.

E proibida a Reproduc&o

Nenhuma parte desta obra podera ser reproduzida, copiada, transcrita ou mesmo
transmitida por meios eletrénicos ou gravagdes, sem a permissao por escrito do
editor. Os infratores seréo punidos pela Lei n. 5.988 de 14 de dezembro de 1973,

artigos 122-130.



Agradeco a Deus por me permitir realizar este trabalho.

Este livro € dedicado a minha esposa
Rosangela e aos meus filhos Monique,
Michelle e Matheus.



Sumario

1. Um Breve Historico da Metrologia ........c...cccccovvvvenne,
A Metrologia na Antiguidade..........ccccccvvveiiiiniiiieniie i,
A Evolucéo na Definigdo do Metro..........ccccevvviieriiienenne
A Criacéo do Sistema Internacional de Unidades — Sl........

2. As Caracteristicas Desejadas para o Metrologista....

O Metrologista.......

O Perfil do Metrologista..........cccccveviieiiiiniiie e

Honestidade...........
Competéncia..........
Bom Senso.............

Observador.............
Analitico.................
Escritor.........oo.......

3. O Erro Grosseiro.

4. Fundamentos da
A Medicao.............

Metrologia.........cccoeevevveiiiiiieiii e,

Utilize o Termo Precisdao com Cuidado........cooeeevvevvevnneennn..

5. Erro ou Desvio....

Como Quantificar o Erro de MediG80..........ccccevvviriinnennn

6. Os Tipos de Erros de Medigao.........ccooevvvvivivieninneennnn,

Os Tipos de Erros..

ErTOS INSITUMENTAIS. ...ueveeiee et e e e e e e e e

Erros de Método....

Erros Devido as Grandezas de Influéncia Externa..............
Erros Devidos a0 ObServador......o.cveeveeeeeeeeeeeeeieeeeeens

Erros Matematicos.

7. O que é Exatidao

20

27
30
33

34
38

42
45
45
47
48
49
49

o1



8. Os Algarismos Significativos e Arredondamento de

10.

11.

12.

13.

14.

ReSURAAOS. ...,
Mudanca de Unidades..........ccoccviiiiiiiniiniiinice e,
POtBNCIA B DBZ.... oot

Zeros a Esquerda do Primeiro Algarismo Significativo...

Zeros a Direita do Primeiro Algarismo Significativo..

Zero Situado entre Algarismos Significativos..............
Critérios de Arredondamento...........ccccoeeveevieeiiieeciee s,

Operagdes com Algarismos significativos...................
Algarismos Significativos no Resultado de uma
MEAICAD. ... vie ittt

O que é o Mensurando?..........cccoceeviieeeeiiiieeeeennnnn,

O que é a ReSOIUGAOD?.........covvvvvviiiiiiiieiee e,

O que € uma Calibragao?..........ccccceevveevveeiiiinieenenne,

Como Obter a Rastreabilidade Metrologica.........
O Que Entendemos por Rastreabilidade Metrologica?
Por que sdo Necessarias as Calibracdes e a

Rastreabilidade?..........cccoovvviiiiiiiic e

Os Elementos que Compdem a Rastreabilidade...........
Hierarquia das Calibragoes..........ccoccvvvvviiiiiiiiiiennn

Como Relatar o Resultado de uma Medic¢ao...........

A Incerteza de MediGa0..........cccueviiviiiiiiiiiiiieeeenn,

O que é Incerteza de MediGa0?........c.ccvevverviieieenennn,

Como Caracterizar a Incerteza de Medicao......................

Qual a Origem da Incerteza de Medicdo?....................

Por que a Incerteza de Medicédo e Importante?.................

Documentos de Referéncia para a Avaliacédo da

Incerteza de MediGa0........ccocvvvviviiiiiiiie e,

54
56
S7
S7
58
59
59
60

62

63

72

75

81
81

83
85
86

90

95
95
96
97
98



15. O Sistema Internacional de Unidades- SI 103
Nome, Simbolo (como Escrever as Unidades Sl) e

Formagédo do Plural...........ccooeiiiiiii e 104
A Pronlncia Correta.........coveeeeiverieeiieenee e esiee e e 105
SIMDOI0.....ciie 105
Unidade COMPOSEA.........ccoveeeiiieiiie e 106
O GraMA. .. e 106
Prefixo QUIl0........ccoveiiiie e 107
Medidas de TEMPO.......ccceeiieriiii e 107
Principais Unidades Sl..........ccccoovviviiiiniiniie e 108
Algumas Unidades em Uso com o SI, sem Restricdo de
PrazZO0...uuiiiiiiiiiiiiieee 109
Algumas Unidades fora do SI, Admitidas
TempPOrariameNnte.......cccovivveiiie e 109

Prefixos das UnidadesS Sl..........ovvvvveee e eeiee e, 110



Prefacio

A metrologia se desenvolveu muito na area mecanica € pouco nas
outras. Mesmo naquela &rea ainda existem cursos em escolas
técnicas e universidades que ndo dispbe de uma disciplina de
metrologia ou de qualidade.

A situacdo ainda é pior nas areas de fisica, quimica, elétrica e saude.
Esta Gltima vem sendo ‘atacada’ fortemente no Brasil, com uma
série de eventos regulares que tentam evidenciar ao pessoal que
existe uma diferenca entre o equipamento médico funcionar e
funcionar corretamente.

Muitas vezes terminei uma calibracdo e cheguei a conclusdo que
deveria refazer parte ou totalmente o trabalho. Ao analisar os dados
obtidos na calibragdo procurava verificar se havia algum numero
“meio estranho” que pudesse comprometer a calibragdo. Por que?
Ficava preocupado com a qualidade dos resultados e com o cliente.
A responsabilidade de entregar ao cliente resultados tecnicamente
corretos sempre foi a minha politica.

Ser um metrologista exige muita atencdo e cuidado. Nesta livro
tracamos o perfil do metrologista, embora que de forma simples.
Muitas outras caracteristicas ainda podem ser acrescentadas pelo
leitor. Abordamos as caracteristicas que, embora possam ser
desenvolvidas, sdo trazidas, em geral, de berco ou fazem parte da
educacdo da pessoa. Metrologia pode ser aprendida na Escola ou
Universidade, mas as “virtudes” para ser um bom metrologista sdo
intrinsecas a pessoa.

Quando comecei meu estagio em metrologia, em 1981, na
Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC, costumava registrar
tudo o que fazia para lembrar depois. Por que fazia assim? O motivo
era a evidente falta de experiéncia e 0 tempo que gastava para
estudar, entender e executar os experimentos de calibracdo que
realizava. As vezes uma calibracio era repleta de



detalhes que, com certeza, teria dificuldade para lembra-los sem o
que denominava de “memorial”.

Naquela época ndo havia as maquinas digitais para registrar as
imagens das montagens que realizdvamos. Era tudo na base do
desenho a mao ou fotos, muitas vezes ruins pela qualidade dos
equipamentos que tinhamos na época.

Aqueles memoriais nos ajudaram, pois continham informacdes
preciosas e relevantes para diversos tipos de calibragbes. Ajudaram-
nos também a comprovar que era importante ndo confiar apenas na
memoria humana, mas documentar tudo que era aprendido pela
pratica e experiéncia.

Quando resolvemos montar nossos procedimentos de calibracéo,
visando acreditar o laboratério ao Inmetro, tinhamos muitas
informacdes disponiveis para nos ajudar nesse processo.

Esses antigos “memoriais” me ajudaram a criar uma competéncia
fabulosa que me fomenta até hoje nos treinamentos que ministro,
bem como nos capitulos que escrevo para os livros. Agradeco a
minha teimosia em ser pragmatico e desconfiado em néo acreditar
gue um dia iria lembrar de tudo sem a ajuda das minhas valiosas
anotacoes.

Agradeco a grande maioria dos meus alunos, pois eles me
desafiaram e incentivaram a levar adiante este trabalho.

Florianopolis, Junho de 2010.

Gilberto Carlos Fideélis
gcfidelis@cect.com.br
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Prefacio

As escolas e universidades brasileiras ndo ensinam metrologia nos
cursos de quimica e engenharia quimica. O profissional desta area
que comeca a sua vida profissional diretamente trabalhando em
laboratério e, portanto, com medicdes, seja de massa, volume,
temperatura ou outras grandezas, sente a falta de capacitacdo
devido ao pouco ou nenhum conhecimento em metrologia.

Buscamos trazer neste livro as informacOes basicas para alertar
estes profissionais de que medir ndo é apenas obter um nimero de
um equipamento de medicdo. Medir envolve entender e
interpretar certificados de calibracao, saber que erros e incertezas
de medicdo existem e sdo fundamentais para a qualidade dos
resultados, entre outros aspectos técnicos importantes abordados
para a confiabilidade de resultados na quimica analitica.

Este livro difere dos demais principalmente por dois motivos:
apresenta aplicacdo direta nos laboratorios e foi elaborado de
forma a ser didatico, sem medo de ensinar. Além disso,
colocamos neste livro nossa experiéncia de mais de 30 anos na
area de metrologia.

Quero agradecer a todos 0s nossos alunos, pois eles nos ensinaram
muito e foram fundamentais no incentivo desta publicacéo.

Agradeco a Deus por me permitir realizar este trabalho.

Floriandpolis, Janeiro de 2010.

Gilberto Carlos Fidélis
gcfidelis@cect.com.br
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Prefacio

Era agosto de 1981. Havia recém concluido a sétima fase do
curso técnico de mecanica na entdo Escola Técnica Federal de
Santa Catarina, atualmente denominada de Instituto Federal de
Santa Catarina — IF-SC, em Floriandpolis. Para concluir o
curso técnico e receber o diploma como tal era necessario
passar por um estagio. Mas onde iria fazer um estagio na area
de mecéanica em Florianopolis? Florianopolis ndo era e ainda
ndo e uma cidade industrial. Desejava ficar na cidade para
fazer curso superior em engenharia quimica, uma paixdo de
aluno secundarista.

Descobri que a Universidade Federal de Santa Catarina
oferecia estagios e que poderia haver algum na minha area.
Fui, cheio de esperanca, conversar com 0 coordenador do
curso de Engenharia Mecénica da UFSC. Na conversa ele
comentou que havia uma vaga no laboratorio de metrologia.
Insisti em saber se realmente ndo havia outras oportunidades
“melhores” e ele confirmou que ndo. Confesso que deixeli
naquela reunido todas as minhas esperancas em realizar o
estagio pretendido. Fiquei pensando comigo: metrologia, essa
ndo! E muito chato. Pensava que seria um grande sacrificio,
pois ndo havia gostado de metrologia durante o curso técnico.
Resolvi aceitar a vaga depois de tanto procurar “algo mais
Interessante” e ndo encontrar. Havia uma grande vantagem em
fazer o estagio na UFSC. Era proximo da minha casa. Poderia
iIr a pé, sem custo de transporte e permaneceria na minha
cidade natal.

O estagio comecou em Setembro de 1981. Somente apos ter
participado de um curso de Calibracdo de Instrumentos de
Medicédo € que comecei a olhar para a metrologia com outros
olhos. Fui designado na época para trabalhar com calibragéo
de instrumentos na area de dimensional, forca e pressao.



Muitas vezes terminei uma medicdo ou uma calibracdo e
cheguei a conclusao que deveria refazer parte ou totalmente o
trabalho. Ao analisar os dados obtidos procurava verificar se
havia algum numero “meio estranho” que pudesse
comprometer o resultado. Por que? Ficava preocupado com a
qualidade da informacao e com o cliente.

Praticando e conhecendo melhor a metrologia percebi o seu
potencial e a sua importancia para a sociedade. Mesmo assim,
havia decidido fazer vestibular para engenharia quimica.
Passei no vestibular de 1982 e comecei 0 curso em margo
daquele ano. Pensei em abandonar a metrologia, mas esta
passou a ser prazerosa em minha vida profissional a ponto de
eu tomar uma decisao antes nunca imaginada. Iria tentar outro
vestibular para engenharia mecanica. Em marco de 1984
ingressei no curso de engenharia mecanica. A paixao nao era
mais exclusividade da quimica.

Depois de muitos servigos prestados e cursos ministrados para
as industrias, percebi que a “surpreendente” metrologia me
ensinou muito. Com a metrologia aprendi a ser persistente,
paciente, observador, meticuloso, detalhista e ter amor pela
verdade.

Ah!....Como foi bom e importante conseguir aquele estagio!

Florianopolis, Julho de 2010.

Gilberto Carlos Fidélis
gcfidelis@cect.com.br

Levitico, 19-36: Seja justa a balanca e justos 0s pesos;
seja justo o alqueire e justa a medida



