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RESUMO

As exigéncias quanto a confiabilidade de resuitados de medigoes e a formalidade de
procedimentos metrologicos tém aumentado significativamente nos sistemas de garantia da

qualidade implementados e certificados segundo as normas ISO 9000.

A falta de cultura metrologica no meio industrial e até mesmo técnico-cientifico
tem dificultado que os sistemas de garantia da qualidade apresentem a devida
fundamentagio metrologica. As proprias normas da série ISO 9000 abordam seus

requisitos metrologicos de uma forma bastante superficial.

Uma analise comparativa entre as exigéncias nas normas e as atuais praticas
metrologicas na indastria € realizada em duas frentes: nas normas e documentos
especificos que representam o estado da arte na aplicagdo da metrologia na garantia da
qualidade e nos resultados de uma pesquisa detalhada feita em 15 (quinze) empresas

certificadas segundo as normas ISO 9000.

Desse analise, verificou-se a falta de conhecimento adequado de metrologia para
fundamentar os procedimentos metrolégicos nas empresas pesquisadas. Também ndo foi
identificada uma metodologia geral, que tenha sido publicada, para implementagdo de
Sistemas de Garantia da Qualidade Metrologica.

Sdo propostas solugdes, no tocante & metrologia, para as principais dificuldades
encontradas na implementag3o de sistemas de garantia da qualidade. Sempre que julgado

possivel e aplicavel, as solugdes propostas s&o baseadas em documentos formais da ISO

Baseado nas informagdes da literatura, na pesquisa em empresas € no estudo
aprofundado de questGes especificas, é proposta uma metodologia de implementagao de
Sistemas de Garantia da Qualidade Metrologica. Sua viabilidade de aplicagdo € constatada

em estudo de caso real em uma empresa.

_A metodologia proposta € estruturada de forma a se constituir na base para
elaborag¢do de um “Guia para Confiabilidade Metrologica”. Esse guia se propde a orientar,
nos aspectos metrologicos, os envolvidos com sistemas de garantia da qualidade ISO

9000. A estrutura basica de tal guia, proposta na forma de hipertexto, € apresentada.
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ABSTRACT

The requirements for the reliability of measurement results and the formality of
measurement procedures have increased significantly since the establishment of ISO 9000
certification. It is well known that many Brazilian companies approach metrology in an
inappropriate way. The root of this problem could be understood as a lack of metrological
culture in ours industries. Also, it’s weak in the academic areas the culture to show the
industry the role of the metrology as a key for quality. In addition, the ISO 9000 family of
standards does not contribute to clarify the metrological subject by itself, i.e., requirements

for the ISO 9000 implementation are set without any kind of explanation or justification.

To explore the gap between metrology practices in the Brazilian industry and the
standardization in industry, two blocks of information have been compared. Standards,
procedures and technical papers have been analyzed to define the state of the art regarding
the application of the metroiogy in quality assurance. A survey has been conducted in
'ﬁﬁéén companies certified with the ISO 9000 to define the level of application of
metrdlogical knowledge. The result of the above study shows, in many cases, the absence
of a methodology for implementation of metrological systems and the lack of adequate

knowledge of metrology to establish metrological procedures.

Solutions are proposed to narrow the gap between the actual and the desired states
of metrological reliability in the Brazilian industry. Whenever it is possible, the solutions
are based on formal documents issued by the ISO. In order to simplify their application in
actual industrial situations, a methodology for the implementation of metrological quality

assurance has been proposed. Its feasibility has been tested by means of a real case study.

This methodology provides the basis for a “Guide to Metrological Reliability”,
designed to support metrology management in ISO 9000-certified companies. The basic
structure of such Guide is presented in this dissertation as a hypertext, which can be used

to diffuse the concept among the whole Brazilian territory using the Internet.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Cenario atual da relacio metrologia e garantia da qualidade

industrial

A necessidade de padronizagdo dos procedimentos metrologicos € a continua
implementagio de agdes que garantam confiabilidade metrologica, cresceram

sobremaneira com a disseminagédo da implantacdo de programas de garantia da qualidade.

Exige-se, atualmente, um enfoque mais formal da metrologia. A aplicagdo correta
de procedimentos metrolégicos para garantir € demonstrar a confiabilidade dos resultados
de medigtes nas avaliagdes de conformidade com especificagdo, constitui-se requisito

exigido nos Sistemas de Garantia da Qualidade Metrologica.

A despeito da grande importancia da aplicagdo de procedimentos metrologicos
confiaveis na garantia da qualidade industrial, constata-se uma significativa diferenca entre
as agdes exigidas nas normas de garantia da qualidade e as praticas metrologicas no meio

industrial.

Particularmente para os sistemas de garantia da qualidade metrologica baseados nas
normas ISO 9000, o processo de implementagdo pressupde atendimento aos requisitos
metrologicos definidos nos modelos de garantia da qualidade NBR ISO 9001/2/3 e nos
requisitos metrolégicos especificos para o sistema de comprovagdo metrologica definidos
na NBR ISO 10012-1.

Esses requisitos metrologicos exigem a implementagdo de atividades fundamentais
para a confiabilidade metrologica de resultados de medigGes tais como: selecdo adequada
de instrumentos de medi¢do, avaliagio de incertezas de medi¢do, avaliagio de
conformidade com especificagdes, dentre outros. Tais requisitos apresentam-se de uma
forma bastante superficial nessas normas, contribuindo sobremaneira para que ocorra
interpretagdo equivocada tanto por parte das industrias quanto dos auditores de entidades

certificadoras.

Outros requisitos importantes no contexto da confiabilidade metrologica, como a

avaliag@o de incertezas para as medig¢des criticas em chdo de fabrica e a determinagdo de
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intervalos inicias de calibragio, ndo estio claros nas atuais normas de garantia da

qualidade.

Essas questdes também ndo estdo sendo devidamente abordadas na nova norma
ISO 9001 para o ano 2000. Os requisitos metrologicos sdo basicamente 0s mesmos
apresentados nas normas atuais (1994) e ndo hé qualquer referéncia a documentos
importantes como o Vocabulario Internacional de Metrologia - VIM ou o Guia para

expressdo da incerteza de medigdo - "ISO-GUM".

Aliado a forma lacdnica de apresentagdo dos requisitos metrologicos nas normas
ISO 9000, tem-se a questdo da deficiéncia de recursos humanos em metrologia nas
indastrias. A transformagio dos requisitos metrologicos em agdes efetivas, dentro do
Sistema de Garantia da Qualidade implementado, exige conhecimentos basicos em pelo

menos trés areas: metrologia, estatistica e processos de producio.

As dificuldades das industrias em transformar os preceitos metrologicos

estabelecidos nas normas em agdes efetivas podem ser constatadas no dia-a-dia.

Falta atualmente uma metodologia geral para auxiliar o processo de implementagéo
de Sistemas de Garantia da Qualidade Metroldgica. Pois existem muitos procedimentos,
oriundos de reconhecidas organizagdes internacionais, que podem contribuir para uma

maior padronizagdo no tratamento da questdo.

A observagido desse panorama motivou o aprofundamento da analise das principais
dificuldades enfrentadas pelas industrias no processo de implementagido dos seus Sistemas
de Garantia da Qualidade Metrologica.

Dessa analise resultara contribuigdes efetivas para o tratamento formal da

metrologia dentro dos sistemas de garantia da qualidade.



1.2 Proposta do Trabalho

O presente trabalho tem como objetivos:

= identificar e analisar o tratamento formal das principais questGes metrologicas
relacionadas com os sistemas de garantia da qualidade em empresas certificadas ISO
9000;

= propor a estrutura de um guia, denominado de Guia para Confiabilidade Metrologica
- GCM, contendo recomendagles para auxiliar as empresas em seus processos de
implementagdo de Sistemas de Garantia da Qualidade Metrologica, como os baseados

nos requisitos exigidos pelas normas da série ISO 9000.
Os meios para o desenvolvimento do trabalho foram:

a) levantamento e estudo de normas e documentos atuais que relacionam metrologia e
qualidade;

b) pesquisa, aplicando a metodologia de estudo de casos, em 15 (quinze) empresas de

médio e grande porte certificadas segundo as normas ISO 9000;
A pesquisa teve como principiais objetivos:

= conhecer as dificuldades reais enfrentadas pelas empresas durante o processo de
implementagdo dos requisitos metrologicos exigidos no sistema de garantia da
qualidade;

= auxiliar na definicdo da estrutura proposta do Guia para Confiabilidade
Metrologica - GCM.

c) estudo detalhado das principais dificuldades constatadas no estudo de casos e
proposi¢do de solugdes com base, preferencialmente, em normas ¢ documentos de

referéncia,

d) proposi¢do dos topicos gerais do Guia para Confiabilidade Metrologica - GCM e sua

aplicagdo em um caso real.



1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 é feita uma revisdo sobre os conceitos de garantia da qualidade, de
garantia da qualidade metrologica e de confiabilidade metrologica. E apresentada de uma
forma sucinta, a familia de normas da série ISO 9000 e as provaveis mudancas decorrentes
do processo de revisdo das normas até o ano 2000. Sdo transcritos os requisitos
metrologicos da norma contratual NBR ISO 9001 e adicionalmente feitos comentarios

acerca dos aspectos importantes.

No capitulo 3 sio apresentados e analisados os principais resultados do estudo de
casos realizado em 15 (quinze) empresas de médio e grande porte, localizadas na regido
industrial da cidade de Fortaleza/CE, certificadas ISO 9000. Um resumo sobre as
principais dificuldades enfrentadas pelas empresas no processo de certificagio ¢

apresentado.

No capitulo 4 faz-se um estudo aprofundado das questOes relativas a garantia da
qualidade metrologica, especialmente as apresentadas no capitulo 3, propondo-se solugdes
e aplicagdo de documentos e normas atuais que podem ser usados como referéncia para os

procedimentos formais do sistema de garantia da qualidade.

No capitulo 5 propdem-se uma metodologia de impleméntagio de Sistema de
Garantia da Qualidade Metrologica (Guia para Confiabilidade Metrologica - GCM) com
recomendagdes para cada etapa de implementagio e exemplos da aplicagdo do GCM em
um caso real. A aplicagdo do Guia para Confiabilidade Metrologica — GCM, na forma de
hipertexto, é proposta e justificada.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho. S3o resumidas as
principais dificuldades relacionadas com a garantia da qualidade metrologica nas empresas
certificadas segundo as normas ISO 9000 e as solugbes propostas utilizando-se normas e
documentos de referéncia. Adicionalmente sdo apresentadas sugestdes para a realizagdo de

futuros trabalhos que relacionem metrologia e sistemas de garantia da qualidade.



CAPITULO 2

A METROLOGIA E O SISTEMA DE GARANTIA DA QUALIDADE
SEGUNDO AS NORMAS ISO 9000

A metrologia exerce papel fundamental dentro do Sistema de Garantia da
Qualidade, dando a base técnica para a tomada de decisdes corretas nas atividades de
avaliagdo dos produtos e dos processos. A garantia e a demonstragdo da confiabilidade dos

resultados de medigSes nas avaliagdes de conformidade s3o requisitos fundamentais

exigidos nos Sistemas de Garantia da Qualidade baseados nas normas da série ISO 9000.

Neste capitulo, apresentam-se os conceitos gerais sobre garantia da qualidade,
garantia da qualidade metrologica e confiabilidade metrologica, localizando os dois
primeiros conceitos dentro de um sistema da qualidade genérico. Enfatiza-se a importincia
da metrologia na garantia da qualidade dos resultados das medig¢des e aborda-se a estrutura
atual das normas da série ISO 9000, suas provaveis alteragdes na revisdo até o ano 2000 e

os requisitos metrolégicos atualmente exigidos.

2.1 Conceitos

2.1.1 Garantia da Qualidade

Formalmente, define-se garantia da qualidade como o conjunto de atividades
planejadas e sistematicas, implementadas no sistema da qualidade e demostradas como
necessarias, para prover confianga adequada de que a entidade atendera os requisitos para a
qualidade [1].

A comprovagdo de que os requisitos de qualidade sdo cumpridos, realizada pela
avaliagdo direta do cliente ou por organismo independente’, serve para prover confianga a

administragdo da empresa e aos clientes externos satisfazendo questSes contratuais.

! Organismos independentes ou de terceira parte {9] sfo entidades competentes, normalmente credenciadas
pelo INMETRO, para certificar os sistemas de garantia da qualidade implementados pelas empresas.



2.1.2 Garantia da Qualidade Metroldgica

Diariamente decisGes importantes s3o tomadas nas empresas, tendo como base
resultados de inspecdo, medigdo e ensaios. Dessa forma, garantir resultados de medigSes
confidveis é fator decisivo para a sobrevivéncia da empresa. Algumas dessas decisdes

incluem [2]:
a) liberar ou segregar um lote produzido apos ensaios finais realizados;

b) adquirir um sistema de medigdo (por exemplo uma maquina de medi¢do por

coordenadas - MMC) com base nos resultados de ensaios realizados;

¢) climatizar setores da fabrica onde s&o realizadas medigdes, inspegGes ou ensaios,

baseada em estudos experimentais envolvendo medigdes e ensaios.

A defini¢do de garantia da qualidade no item 2.1.1, aplica-se também para a
garantia da qualidade metrologica. Nesse caso, o conjunto de atividades planejadas e
sistematicamente implementadas no sistema de garantia da qualidade, demonstradas como
necessarias para garantir € comprovar a confiabilidade dos resultados das medigdes, ¢
denominado neste trabalho de Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica —

SGOM.

Justifica-se o uso desse termo ao invés de "Sistema de comprovagdo metrologica
para equipamento de medigdo" definido na NBR ISO 10012-1 [3], para enfatizar que a
garantia da qualidade dos resultados de medi¢des € uma atividade mais abrangente, e que

vai além do controle sobre o instrumento ou sistema de medigéo.
2.1.3 Confiabilidade Metroldgica

Genericamente confiabilidade refere-se a capacidade de um item (produto, processo
ou sistema) desempenhar uma fung3o requerida sob condi¢des preestabelecidas em um

_periodo de tempo definido [4].

No contexto da garantia da qualidade industrial, confiabilidade metrologica
significa a capacidade do Sistema de Garantia da Qualidade Metrolégica - SGQM
desempenhar conforme requisitos definidos, a "fungdo garantia da qualidade das

medigdes".

Essa capacidade € avaliada por exemplo através de auditorias, programas

interlaboratoriais [5], entre outros. Alcangar a condigdo de confiabilidade metrologica para
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um sistema metrologico, em uma empresa, envolve muitos fatores, tais como: garantia de
sistemas ou instrumentos de medig¢do calibrados; operadores qualificados; uso efetivo de
métodos para o controle da qualidade metrologico; cultura metrologica na empresa; entre

outros.

Para um sistema, ou instrumento de medigdo, confiabilidade metrolégica refere-se
a sua capacidade de fornecer resultados de medi¢Ges confiaveis conforme condi¢des de

utilizagdo definidas.

Independente do sistema da qualidade implementado, esse deve conter um sistema
de garantia da qualidade. O Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica- SGQM,
contém requisitos necessarios para garantir € comprovar a confianca nos resultados das

medigoes.

Sistema da Qualidade

Sistema de Garantia da Qualidade
Requisitos da qualidade definidos nos modelos de garantia da qualidade tais
como NBR ISO 9001/2/3

Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica

J }

Controle de documentos e dados

Selecdo de sistemas de medicao

Avaliacdo de conformidade de sistemas
de medicdo ou de instrumentos

Avaliagio de incerteza de medicdo
nas calibragdes e no processo

Treinamento, aplicacdo de técnicas [
para melhoria da confiabilidade
metrologica e outros.

Figura 2-1 Garantia da qualidade e garantia da qualidade metrologica como elementos em

um sistema de qualidade genérico.

2.2 As Normas da Série ISO 9000

A preocupacgdo em garantir a qualidade do produto acabado data do século XVIIIL.

A qualidade do que se produzia dependia totalmente da experiéncia e habilidade dos
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artesdes e artifices sob a supervisdo dos mestres do oficio. A inspegdo, quando realizada,
era informal e quando o produto satisfazia os requisitos de qualidade isso era visto como
resultado natural da confianga nos artifices qualiﬁcadoé para todos os aspectos do projeto,

da produgdo e do servigo [5].

Com o surgimento da produgdo em série e da necessidade de pegas intercambiaveis,
vieram também as formas de inspegdo dos produtos, primeiro com a "inspe¢do 100%" e
posteriormente a "inspegdo por amostragem”, essa ultima baseada em principios

estatisticos.

No final da década de 50 surgiram as primeiras normas relacionadas ao tema
sistema da qualidade e eram especificamente orientadas para os seguimentos industriais
bélicos e de energia nuclear. Eram normas pouco flexiveis e tornavam-se muito rigorosas

em aplicagOes de menores exigéncias [6)].

Na década de 70, a Inglaterra , por intermédio do Brifish Standard Institute (BSI),
publicou a série de normas BS 5750, que eram uma evolugdo das normas de garantia da
qualidade desenvolvidas para o setor militar. Finalmente, em 1987, a ISO (International
Organization for Standardization) oficializou a série ISO 9000 a partir de pequenas
mudangas na BS 5750 [5]. Maiores detalhes sobre a evolugdo historica das normas de

sistemas da qualidade podem ser encontrados em [6].

A partir da década de 90, houve um grande impulso na aplicagdo e reconhecimento
das normas da série ISO 9000 devido 8 Comunidade Econdmica Européia ter adotado

procedimentos que favoreciam produtos e servigos de empresas certificadas ISO 9000.

Atualmente sistemas da qualidade baseados nas normas da série ISO 9000 sdo os
mais difundidos em todo mundo. Diversos sdo os beneficios gerados com a implementagio
de um sistema da qualidade baseado na normas de garantia da qualidade ISO 9000,

podendo-se citar como principais [7]:

» melhoria da imagem institucional da empresa;

= padronizagdo da atividades;

« introdugdo da cultura voltada ao methoramento continuo.

As normas da série ISO 9000 também servem de base para sistemas da qualidade

especificos como € o caso do "QS 9000" direcionado para empresas automotivas. Esse
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sistema da qualidade contempla os requisitos da série ISO 9000, complementados pelos

requisitos especificos do setor automotivo.

Atualmente a familia de normas ISO 9000 esta em processo de revisdo, que devera
ser concluida até o ano 2000. Dentre as melhorias esperadas pelos usuarios dessas normas,
segundo uma pesquisa [8] realizada pela Comité 176 da ISO (Infernational Organization

Jor Standardization), destacam-se:

« simplificagdo da linguagem e uniformizagdo da terminologia;

« facilidade de integragdo das normas dentro do sistema de garantia da qualidade;
« enfoque na melhoria continua,

» compatibilizagdo com normas de outros sistemas de garantia da qualidade;

« enfoque na satisfagdo do cliente.

No Brasil, a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) € representante
oficial da ISO e responsavel pela divulgagdo das normas da série ISO 9000 no pais. Essas
normas sdo registradas no INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagéo e
Qualidade Industrial) e identificadas pela sigla NBR.

Segundo a ISO/ABNT NBR 9000-1/1994 [9], a familia NBR ISO 9000 atualrhente

¢ composta de:

= todas as normas numeradas NBR ISO 9000 a NBR ISO 9004, inclusive suas Partes;

= todas as normas numeradas NBR ISO 10001 a NBR ISO 10020, inclusive suas Partes;
= a NBRISO 8402.

A Figura 2-2 apresenta a estrutura atual da familia de normas da série ISO 9000.
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FAMILIA NBR ISO 9000

NBR ISO 9000

GUIA PARA SELECAO E APLICACAO

= NBRISO 9000/1994 - Parte 1
= NBRISO 9000/1994 - Parte 2
= NBR ISO 9000/1993- Parte 3-
« NBRISO 9000/1993- Parte 4

« NBRISO 9001/1994
*» NBRISO 9002/1994
= NBRISO 9003/1994

SITUAGOES SITUACOES NAO
CONTRATUAIS CONTRATUAIS
MODELOS DE GARANTIA DA _NBRISO 9004
QUALIDADE GESTAO DA QUALIDADE
INTERNA

NBR ISO 9004/1994 - Parte 1
NBR ISO 9004/1993 - Parte 2
NBR ISO 9004/1994 - Parte 3
NBR ISO 9004/1993 - Parte 4

NBR ISO 10012-1/1993
Requisitos de garantia da NER ISO 8402/1994
qualidade para equipamentos de Terminologia
medigéo

NORMAS DE REFERENCIAS E/OU COMPLEMENTARES

NBR 10011- 1/2/3/1993
NBR 10013 /1995
NBR 10005/1995
NBR 10007/1995
Gestio da qualidade, auditorias.

Figura 2-2 Estrutura atual da familia de normas ISO 9000.

Vale ressaltar que a estrutura apresentada na Figura 2-2 sera alterada apos a

conclusdo do processo de revisdo das normas da série ISO 9000 prevista para o segundo

semestre do ano 2000. Optou-se apresentar um resumo apenas das normas que estdo

previstas para se tornarem as novas normas ISO 9000 até o ano 2000 e que incorporardo o

contetdo do restante das normas apresentadas na Figura 2-2. Adicionalmente cita-se, para

cada norma abordada, as provaveis alteragdes referentes aos aspectos metrologicos, quando

pertinente.



11
2.2.1 Modelos de garantia da qualidade

S3o trés as normas que tratam de aspectos contratuais entre fornecedores e clientes:

« NBR ISO 9001/1994 Sistemas da qualidade - Modelo para garantia da qualidade em

projeto, desenvolvimento, produgdo, instalagdo e servigos associados;

» NBR ISO 9002/1994 Sistemas da qualidade - Modelo para garantia da qualidade em

produgdo, instalagdo e servigos associados;

« NBR ISO 9003/1994 Sistemas da qualidade - Modelo para garantia da qualidade em

inspegdo e ensaios finais.

Essas normas especificam requisitos de sistema da qualidade que podem ser
utilizados para fins de garantia da qualidade externa. A diferenga entre as trés normas
encontra-se na abrangéncia de cobertura, sendo a NBR ISO 9001 [10] a mais abrangente

das trés.

Portanto o0 modelo de garantia da qualidade apresentado na NBR ISO 9001 [10] €
adequado para a empresa que tem que demonstrar sua capacidade de projetar, desenvolver,
produzir, e instalar seus produtos conforme requisitos especificados e para avaliagdo dessa
capacidade por organismos independentes. O modelo de garantia NBR ISO 9002 [11] ndo
contempla projeto nem desenvolvimento; a NBR ISO 9003 [12] abrange apenas inspegao e

ensaios finais.

Com a revisdo atual das normas da série ISO 9000, o conteido das normas NBR
ISO 9002 e 9003 foram incorporados a nova ISO CD1 9001/2000 [13]. As empresas que
ja sdo certificadas ISO 9002 ou ISO 9003 poderdo usar a nova versdo da ISO 9001/2000

limitando o escopo de aplicagdo ou reduzindo os requisitos exigidos.

Pretende-se com a revisdo das normas até o ano 2000, que a ISO/CD1 9001/2000
[13] que trata da garantia da qualidade e a ISO CD1 9004/2000 que trata da gestdo da

qualidade, tornem-se um "par consistente" [13].

A principal mudanga, do ponto de vista metrologico, refere-se ao item 8 da nova
versaio da norma, que trata de "Medigdo, analise e melhoria". Nesse item, nota-se a
preocupagdo nio apenas na garantia da qualidade para o sistema ou instrumento de
medi¢do mas do processo de medi¢do como um todo. O item referente ao controle de
equipamentos de inspegdo, medigdo e ensaios passa a ser o 8.2.4 [13] e ndo apresenta

modificag¢do com relagdo ao item 4.11 da versdo atual.
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Apesar do enfoque sobre o processo de medigdo, o projeto de norma ISO CD1
9001/2000 [13] é bastante superficial nos aspectos metrologicos. Nao ha qualquer
referéncia sobre métodos de avaliagdo de incertezas. Também ndo € dito que métodos
estatisticos sdo recomendados para analise de dados, por exemplo na inspegdo de

caracteristicas de produtos.

As principais mudangas incluidas no item 8 da ISO/CD1 9001/2000 [13] em
relagdo a versdo atual da NBR ISO 9001/94 resumem-se em:

a) amplia o conceito de controle para o processo de medigdo e ndo apenas para o sistema

ou instrumento de medigao;

b) enfatiza o uso do resultado da medigio e sua analise, para determinar oportunidades de

melhorias no sistema de gerenciamento da qualidade;

2.2.2 NBR 1ISO 9004/1994 Gestio da qualidade e elementos do sistema
da qualidade Parte 1: Diretrizes

Fornece orientagdes sobre gestdo da qualidade e elementos do sistema da qualidade
adequados para uso no desenvolvimento e na implementa¢do de um sistema da qualidade
interno. Esta norma ndo se destina a fins contratuais e portanto nio € passivel de
certificagdo. A ISO CD1 9004/2000 incorpora o conteudo da versdo atual da NBR ISO
9004/94 complementando a ISO CD1 9001/2000 sob o aspecto da gestdo da qualidade
[14].

2.2.3 NBR ISO 9004/1993 Gestio da qualidade e elementos do sistema da
qualidade Parte 4: Diretrizes para melhoria da qualidade
Fommece um conjunto de diretrizes -de gestdo da qualidade destinados a

implementagdo da melhoria continua da qualidade numa organizagio. Seu conteudo esta
incorporado nas ISO CD1 9001/2000 [13] e ISO CD1 9004/2000.
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2.2.4 NBR ISO 8402/1994 Gestio da qualidade e garantia da qualidade:

Terminologia

Define os termos fundamentais basicos relativos aos conceitos de qualidade
aplicaveis a todas as areas para elaboragido e utilizagio de normas sobre garantia da
qualidade e gestdo da qualidade. A NBR ISO 8402/94 e as clausulas 4 e 5 da vers3o atual
da NBR ISO 9000-1 [9] estdo contempladas na nova ISO CD1 9000/1998 [14].

A ISO CD1 9000/1998 [14] introduz os conceitos fundamentais sobre sistemas de
gestdo da qualidade (carater informativo) e estabelece os termos relativos a qualidade e
defini¢bes especificas (carater normativo). Quanto aos telmc;s relacionados a4 metrologia,
ndo ha qualquer referéncia nesse projeto de norma sobre o uso do Vocabulario

Internacional de Metrologia - VIM/1997 [15].

2.2.5 NBR ISO 10012-1/1993 Requisitos de garantia da qualidade para
equipamento de medicio Parte 1: Sistema de comprovacio

metrolégica para equipamento de medigio

A norma contém requisitos minimos de garantia da qualidade para que um
fornecedor possa comprovar aos seus clientes que o sistema de comprovagéo metrologica
implementado € capaz de demonstrar a conformidade do produto com a especificagdo
dentro da exatiddo pretendida. A norma atual enfatiza o controle apenas sobre os sistemas

de medicio.

Outros componentes do processo de medigdo tais como: operador, metodo de
medi¢do e condigbes ambientais sio tratados nos documentos ABNT ISO/IEC GUIA 25
[16], NBR ISO 9004-1 [17] e NBR ISO 10012-22.

Quanto ao emprego de termos metrologicos, a norma faz referéncia ao
"International vocabulary of basic and general terms in metrology" editado em 1984.
Segundo [18], a NBR ISO 10012-1/1993 [3] esta em processo de revisio pelo Comité

Técnico 176 daISO (TC 176), com previsdo de término para o primeiro semestre de 1999.

2 Esta norma, elaborada pelo comité técnico da ISO (TC 176), esta em fase de discussdo como ISO/DIS

10012-2/1995: Quality assurance for measuring equipament - Part 2: Guidelines for control of measurement processes

(5]
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Sendo as normas NBR ISO 10012 Parte 1 e Parte 2 éomplementares, pretende-se

integra-las em uma Unica norma ISQ 10012 até o ano 2000. Segundo [18], as principais

mudangas previstas para a NBR ISO 10012-1 resumem-se em:

a)

b)

b)

introduz o conceito de uso pretendido, erro maximo permitido e incerteza de medigdo
de uma forma integrada e que conduz a racionalizagdo e otimizagdo sobre o controle

dos sistemas ou instrumentos de medic&o;

associa o controle dos sistemas ou instrumentos de medigdo com o uso pretendido, com
ganhos reais no controle e aprimoramento do produto, pois impde um estudo sobre as
contribui¢des das incertezas ou erros dos sistemas de medigdo e seu impacto sobre as

especificagdes do produto ou processo que se esta controlando;

inclui novos requisitos (tais como caracteristicas metrologicas do sistema ou

instrumento de medig3o) e fornece maiores detalhes de cada requisito exigido.
Com respeito a nova NBR ISO 10012-2, as principais contribuigdes sio:

ampliagdo do conceito de medigdo para um processo mais abrangente, considerando a
influéncia do operador, o método de medigdo empregado, as condigdes ambientais de
medigdo e outros elementos que possam influenciar na qualidade dos resultados de uma
medigdo;

enfatiza o uso de métodos de controle e. de avaliagdo dos processos de medigdo
utilizados para detectar problemas com repetitividade, variagoes ndo usuais na operagiao

de medigdo, e para prover documentagdo necessaria para os requisitos de garantia da

qualidade.

2.2.6 NBR 10011/1993 Diretrizes para auditoria de sistemas da

qualidade Parte 1: Auditoria

Apresenta os principios basicos, critérios e praticas de uma auditoria e fornece

diretrizes para estabelecer, planejar, executar ¢ documentar as auditorias de sistema da

qualidade. As normas 10011-1/2/3 terdo seus conteidos incorporados a nova norma ISO
10011 até o ano 2000.
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2.3 Sistema de Garantia da Qualidade Metrolégica (SGQM) segundo as
normas da série ISO 9000

O Sistema de Garantia da Qualidade Metrolégica - SGQM ¢ fundamental dentro
do sistema da qualidade. Sua implementa¢do normalmente envolve uma grande quantidade
de requisitos e informagdes decorrentes da interagdo das atividades metrologicas com as
diversas atividades integrantes do sistema de garantia da qualidade, tais como [2]: a

garantia da qualidade na produg@o, no recebimento, entre outras.

Deve-se atentar para a forma com que ¢ abordada a questio da garantia da
qualidade metrolégica nas normas contratuais NBR ISO 9001/2/3.Verifica-se o enfoque no
controle dos sistemas de medi¢do usados na demonstragdo de conformidade do produto ou

processo, aliado a forma lacdnica com que sdo abordados os requisitos metrologicos.

Numa analise mais criteriosa dos requisitos metrologicos das normas ISO 9001/2/3
e da NBR ISO 10012-1 [3], pode-se concluir que a garantia de resultados de medic¢Ses

confiaveis envolve também outros elementos significativos como mostra a Figura 2-3.

Instrumento ou
Mensurando sistema de Recursos
mediciio humanos

Tolerédncias

especificadas .

metrolégica

Implementacio
do SGQM
IS0 9000,
1S010012-1 Incerteza de medigio,
intervalos de
calibragdo
Terminologia
para Metrologia
¢ Qualidade Selegdio, aceitagdo e
andlise de sistemade
medicio
Aplicagiode FElaboragio de
Normas e Procedimentos
decumentos documentados

Figura 2-3 Elementos geralmente envolvidos no processo de implementagdo do SGQM.
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2.4 Requisitos metrolégicos das normas da série ISO 9000

Apresentam-se 0s requisitos metrologicos (do item 4.11) transcritos das normas

ISO 9001/2/3, incluindo-se, quando necessario, comentarios de aspectos importantes.
a) "4.11.1 Generalidades

O fornecedor deve estabelecer e manter procedimentos documentados para controlar,
calibrar e manter os equipamentos de inspe¢do, medigdo e ensaios (incluindo "software” de
ensaio) utilizados pelo fornecedor para demonstrar a conformidade do produto com os requisitos
especificados. Os equipamentos de inspegdo, medi¢do e ensaios devem ser utilizados de tal forma,
que assegurem que a incerteza das medigbes seja consistente com a capacidade de medigdo
requerida.

Quando "software” para ensaios ou referéncias comparativas, tais como materiais e
equipamentos para ensaio, sdo utilizados como meio adequado de inspegdo, eles devem ser
conferidos, para provar que sdo capazes de verificar a aceitabilidade do produto, antes da
liberagdo para uso, e devem ser reconferidos a intervalos preestabelecidos. O fornecedor deve

estabelecer a extensdo e a freqiiéncia de tais verificagbes e deve manter registros como evidéncia

de controle.

Quando a disponibilidade de dados técnicos relativos a equipamentos de inspegdo,
medigdo e ensaios for um requisito especificado, tais dados devem estar disponiveis, quando
requeridos pelo cliente ou seu representante, para a verificagdo da adequagdo funcional dos

equipamentos de inspegcdo, medigdo e ensaios."
Aspectos importantes:

» necessidade de elaboragdo de procedimentos formais para controle, calibragdo e
manutencio somente para aqueles sistemas ou instrumentos de medi¢do (incluindo
"software" para ensaios) que demonstrem a conformidade de produtos ou processos

com os requisitos especificados;

« para os sistemas ou instrumentos de medigdo utilizados para demonstrar conformidade,
devem ser avaliadas as incertezas de medi¢do envolvidas no processo de medigio e que
essas sejam adequadas as tolerdncias definidas para as grandezas significativas

medidas;
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« para o caso de "software" de ensaio ou planilha de calculo (comumente desenvolvida
em aplicativos como Excel®) utilizados como meio de provar a aceitabilidade de um
produto ou processo, faz-se necessario estabelecer formalmente um processo de

validagdo a intervalos preestabelecidos.
b) "4.11.2 Procedimento de controle
O fornecedor deve:

a) determinar as medigdes a serem feitas e a exatiddo requerida, e selecionar os
equipamentos apropriados para inspegdo, medi¢Go e ensaios com exatiddo e precisdo

necessarias;"

Aspectos importantes:

» medir apenas as grandezas especificas significativas (normalmente sio aquelas que

estdo especificadas em projeto ou que definem a qualidade do produto ou processo),

- selecionar corretamente os sistemas de medi¢do, levando em consideragdo as
tolerancias das grandezas especificas significativas e a incerteza do processo de

medigdo com o sistema ou instrumento de medigio selecionado.

" b) identificar todos os equipamentos de inspeg¢do, medi¢do e ensaios que possam afetar a
qualidade do produto e calibra-los e ajusta-los a intervalos prescritos ou antes do uso, contra
equipamentos certificados que tenham uma relagdo valida conhecida com padrées nacional ou
internacionalmente reconhecidos. Quando ndo existirem tais padrdes, a base utilizada para

calibragdo deve ser documentada;"

"c) definir o processo empregado para a calibragdo de equipamentos de inspegdo,
medigdio e ensaios, incluindo detalhes como: tipo do equipamento, identificacdo tunica,
localizagdo, freqiiéncia de conferéncia, método de conferéncia, critérios de aceitagdo e a agdo a

ser tomada quando os resultados forem insatisfatorios;"
Aspectos importantes:

« procedimentos de calibragdo, calculo de incertezas, intervalos de calibragdo e critérnios

de aceitagdo, preferencialmente referenciados por normas;

« procedimentos formais para agdes preventivas e corretivas de ndo conformidades.
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"d) identificar equipamentos de inspecéo, medigdio e ensaios com um indicador adequado,
quip peg ¢ q

ou registros de identificagdo aprovados, para mostrar a situagdo da calibragdo; "
"e) manter registros de calibragdo para os equipamentos de inspe¢do, medi¢do e ensaios; "

"f avaliar e documentar a validade dos resultados de inspe¢do e ensaios anteriores

quando os equipamentos de inspegdo, medi¢do ou ensaios forem encontrados fora de aferigdo;"

Aspecto importante:

- estabelecer formalmente uma sistematica de avaliagio dos resultados de medigdes,
com pessoal tecnicamente qualificado e infra-estrutura para medigGes e ensaios

adicionais.

"g) assegurar que as condigdes ambientais sejam adequadas para as calibracdes,

inspegdes, medigdes e ensaios que estejam sendo executados;"
Aspecto importante:

« avaliar os efeitos das condigGes ambientais sobre a incerteza do processo de medigio
ou calibragdo, considerando aspectos como custos e nivel de incerteza requerida para a

medic¢do. Recomenda-se a documentagéo dos resultados da avaliagdo.

"h) assegurar que o manuseio, preservagdo e armazenamento dos equipamentos de

inspegdo, medigdo e ensaios sejam tais, que a exatiddo e adequagdo ao uso sejam mantidas;"
Aspectos importantes:
« estabelecer formalmente programas de treinamento em metrologia e areas afins;

» possuir infra-estrutura adequada de pessoal e de instalagdes para o uso e guarda

corretos dos sistemas ou instrumentos de medigdo e acessorios.

"i) proteger as instalagdes de inspegdo, medigdo e ensaios, incluindo tanto materiais e
equipamentos como "softwares" para ensaios, contra ajustes que possam invalidar as condigdes de

calibragdo."



19

Aspecto importante:

. elaborar procedimentos documentados para a garantia da inviolabilidade dos sistemas
de medi¢do e "softwares" utilizados, e a garantia de confidencialidade dos resultados

de medigdes, inspegdes e ensaios, quando apropriado.

Verifica-se, pelo que foi exposto neste capitulo, que o processo de implementagao
de um Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica exige habilidade no trato de questdes

relacionadas com:

» a capacidade de planejamento e gerenciamento das diversas informagdes e requisitos

envolvidos na implementagdo do SGQM,;

» a cormreta aplicagio dos conhecimentos de metrologia e areas afins, e o profundo

conhecimento do processo de produgdo envolvido.
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CAPITULO 3

DIFICULDADES DE IMPLEMENTACAO DE SISTEMAS DE
GARANTIA DA QUALIDADE METROLOGICA

A implementagio de Sistemas de Garantia da Qualidade Metroldgica - SGQM
segundo as normas da série ISO 9000 pressupde o atendimento aos requisitos
metrologicos definidos nos seus modelos de garantia da qualidade e aos requisitos
metrologicos especificos para o “sistema de comprovagdo metrologica” definidos na NBR
ISO 10012-1[3].

Esses requisitos metrologicos aparentam simplicidade para sua implementagio
devido, principalmente, a forma superficial com que s@o apresentados nas normas da série
ISO 9000. Entretanto, na pratica, requisitos como sele¢do de instrumentos de medigdo,
avaliagdo de incertezas de medigdo, entre outros, se nio completamente entendidos, podem

dificultar o processo de implementagdo do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica.

Pesquisas [19,20] realizadas por instituicdes envolvidas com atividades
metroldgicas reforgam a importancia da metrologia no contexto da qualidade industrial € a

necessidade de agdes para facilitar o seu entendimento e aplicag@o.

Apesar dos principais problemas ligados as questdes metrologicas na indistria
serem supostamente conhecidos das pessoas que lidam com as areas de metrologia e
qualidade industrial, realizou-se uma pesquisa em 15-(quinze) empresas certificadas
segundo as normas ISO 9000. O objetivo principal da pesquisa, foi a investigagdo mais
detalhada desses problemas e sua confirmagdo. Além disso, a pesquisa contribuiu para a
defini¢do da forma de abordagem e dos topicos do Guia para Confiabilidade Metrologica -
GCM proposto neste trabalho. |

Neste capitulo apresenta-se uma breve descri¢do do método adotado na pesquisa, os

principais resultados obtidos e, finalmente, as conclusdes do estudo de casos.
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3.1 Método de Pesquisa: Estudo de Casos

Segundo Yin em [21], o método de estudo de casos se propde a investigar um
fendmeno contemporaneo dentro do seu contexto real, onde os limites entre o fendmeno e
o contexto no sio claramente percebidos, através do uso de fontes multiplas de evidéncia:

entrevistas, arquivos, documentos, observagoes, entre outros.

Concordando com [21], que afirma ser o estudo de casos adequado a uma fase
exploratoria da investigagdo, vé-se a adequacgdo desse método de pesquisa aos objetivos
deste trabalho: conhecer detalhadamente os principais problemas encontrados na etapa de
implementagio de Sistemas de Garantia da Qualidade Metrologica em empresas

certificadas segundo as normas ISO 9000 e propor solugdes.

O método de aplicagdo da pesquisa caracterizou-se pela associagdo da metodologia
de aplicagdo de questionario com perguntas fechadas a um analista, proposta por Yin e

Heald em [21], com o uso de folhas de anotagdes.

Dessa forma, a pesquisa desenvolveu-se com a aplicagdo pelo mestrando de
entrevista com o uso de questionario e folha de anotagGes para cada empresa selecionada.
O entrevistado foi a pessoa responsavel pelo Sistema de Garantia da Qualidade
Metrologica da empresa, o que propiciou maior confiabilidade da pesquisa e racionalizagdo

do processo de coleta de dados.

A amostra pesquisada constituiu-se de 15 (quinze) empresas industriais de médio e
grande porte localizadas no Estado do Cear4, caracterizando-se como um estudo de casos
multiplos. Segundo [21], a vantagem da aplicagdo de estudo de casos multiplos reside no
fato de que esses proporcionam evidéncias inseridas em diferentes contextos, o que acaba
tornando a pesquisa como um todo mais robusta. Nesse sentido, a amostragem da pesquisa

conteve empresas com atividades industriais diferentes como apresentado na Figura 3-1.

A realizagdo da pesquisa no Estado do Ceara deu-se, principalmente, devido o
apoio das seguintes institui¢es:
= IEL/CE - Instituto Euvaldo Lodi

» FIEC - Federagdo das Industrias do Estado do Ceara
« UFC - Universidade Federal do Ceara
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EMPRESAS PESQUISADAS NO ESTUDO DE CASOS POR SETOR PRODUTIVO

EELETROMECANICO
B TELECOMUNICAGAO
BMETALURGICO
BTEXTIL

B QUIMICO
OMETALGRAFICO

S PAPEL E CELULOSE
B CIMENTO

METALMECANICO

Figura 3-1 Composigdo da amostra pesquisada por setor produtivo.

3.2 Resultados do Estudo de Casos

Neste trabalho apresentam-se apenas os resultados do estudo de casos que mais
contribuiram para o desenvolvimento do Guia para Confiabilidade Metrologica - GCM,
optando-se, por questdo de espago, em ndo apresentar na forma grafica os itens 3.2.3;
3.2.5; 3.2.8 € 3.2.9. A analise de todos os resultados do estudo de casos, onde as 15
(quinze) empresas pesquisadas foram classificadas em médias e grandes empresas consta
em [7].

Os resultados apresentados sdo resultantes da analise dos questionarios coletados na
pesquisa e das informagbes registradas»nas folhas de anotagdes. Nos graficos apresentados,
esta indicado o niimero relativo de ocorréncias de respostas sobre o total de empresas
pesquisadas. A excegdo ocorre no item 3.2.4 onde o total de empresas pesquisadas ¢ 09

(nove).

Optou-se em apresentar para cada rétulo proximo a sua respectiva coluna, seus.
valores na forma relativa e na forma fracionaria, para evitar interpretacéo equivocada dos

graficos.
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3.2.1 Principais dificuldades no processo de cer tificacio ISO 9000

1,00T

0,90 0,80 (12/15)

0,80
0,70+ 0,60 (9/15)

5% 0,53 (8/15)
0,60
0,50

0,27 (4/15)

Numero de ocorréncias de respostas / Niimero de
empresas pesquisadas

GERAL (15 EMPRESAS)

@ Comprometimento da alta administragado B Excesso de atividades acumuladas
@ Apoio de gerentes e chefias E Cultura dos colaboradores (funcionérios)
B Recursos para treinamento B Requisitos metroidgicos

Figura 3-2 Principais dificuldades encontradas durante o processo de certificagdo segundo
as normas ISO 9000.

Os dados da pesquisa indicam que o item requisitos metroldgicos, citado por 80%
(12/15) das empresas pesquisadas, € um dos principais problemas no processo de
certificagdo. A forma lacOnica de apresentagdo dos requisitos metrologicos nas normas ISO
9000 e o conhecimento inadequado de metrologia do pessoal da empresa contribuem para
esse elevado percentual (item 3.2.2). Outras duas dificuldades citadas na Figura 3-2:
excesso de atividades acumuladas e cultura dos colaboradores refletem
respectivamente, a forma dispersa e ineficiente das agGes tomadas para implementagio dos
requisitos metrologicos e a falta de conhecimento sobre metrologia e sua importdncia na

garantia da qualidade do produto ou processo.
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3.2.2 Dificuldades relevantes na implementacdo dos requisitos

metrolégicos da ISO 9000 e seus documentos complementares

0,93 (14/15)
e

0,80 (12/15) 0,80 (12/15)

0,60 (9/15)

Ndmero de ocorréncias de respostas / Nimero de
empresas pesquisadas

GERAL (15 EMPRESAS)

Bl Pessoal sem conhecimento basico em metrologia
# Falta de cultura metrolégica na empresa
Dificuldade na interpretatagdo dos requisitos metrolégicos citados nas normas

B Estrutura deficiente de servigos metrolégicos no pais

Figura 3-3 Principais dificuldades encontradas durante o processo de implementagéo dos

requisitos metrologicos das normas ISO 9000

Os resultados apresentados na Figura 3-3 confirmam a suposig¢do que a base de um
Sistema de Garantia da Qualidade Metroldgica bem implementado € a formagido adequada
em metrologia do pessoal da empresa. Qutras pesquisas realizadas no dmbito da metrologia

e qualidade [19,20], reforcam essa suposigao.

Quatorze das quinze (14/15) empresas pesquisadas afirmam que o pessoal sem
conhecimento basico em metrologia ¢ a principal dificuldade constatada no processo de

implementagdo dos requisitos metrologicos.

Constata-se a necessidade de programas de formagdao de recursos humanos em
metrologia, especialmente em metrologia industrial basica, de modo a incentivar a
formagdo de uma cultura metrolégica nas empresas, contribuindo, entre outra coisas,
para a redugdo das dificuldades na interpretacio dos requisitos metrolégicos citados
nas normas ISO 9000.
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3.2.3 Selecao dos sistemas de medigao criticos

Apesar da etapa de selegdo de sistemas ou instrumentos de medi¢do ser uma das
mais importantes na garantia da qualidade metrologica de uma empresa, a pesquisa revelou
que 60% (9/15) das empresas pesquisadas indicaram que ndo se utilizam de procedimentos
documentados na selegdo de seus sistemas ou instrumentos de medig@o. Faz-se a seleg@o
informalmente, ou seja, ndo se tem documentagdo estabelecendo os requisitos formais.
Entretanto, segundo informagSes dos entrevistados, trés fatores sdo levados em

consideragdo para a seleg¢@o informal:

= aexperiéncia do instrumentista;

- as informagdes contidas nos catalogos dos fabricantes;

= 0 custo de aquisi¢do do instrumento de medig@o e sua assisténcia técnica no pais.

O restante, seis das quinze (6/15) empresas pesquisadas, afirmaram que possuem
procedimentos documentados para selegdo dos sistemas ou instrumentos de medig3o.
Pode-se constatar, pela andlise dos procedimentos, que a selegdo formal de sistemas de
medicdo estd definida dentro do procedimento geral denominado freqiientemente de
"Controle de Equipamentos de Inspegdo, Medig¢do e Ensaios”" como um item desse

procedimento. Verificou-se também, que a selegdo baseia-se nas seguintes relagdes:

- a tolerincia do processo ou produto € o erro maximo admissivel do sistema ou

instrumento de medicio;

- a tolerincia do processo ou produto e o valor de uma divisdo do sistema ou

instrumento de medigdo.

Constatou-se, pela analise dos procedimentos, que nenhuma empresa pesquisada
realiza uma estimativa da incerteza do processo de medig¢do (na qual estard inserida o
sistema ou instrumento de medigdo selecionado) e nem apresentam fundamentagdo para o

emprego das relagdes indicadas acima.

A anélise dos procedimentos indicou que o erro maximo admissivel do sistema ou
instrumento de medicdo € definido através de informagGes de catdlogos de fabricantes,
critérios de normas ou uma fragdo arbitrada da tolerdncia da grandeza que se deseja

medir.
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3.2.4 Método de calculo de incerteza de medicii o na calibracio interna
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Numero de ocorréncias de respostas / Namero de
empresas pesquisadas
o
v
i

BISO TAGAWG3 "ISO GUM" EMetodologia propria & Nio € feito cadlculo da incerteza de medigao

Nota:
100 % das empresas pesquisadas indicaram que néo calculam a incerteza de medigéo em chao de fabrica.

Figura 3-4 Metodologias de calculo de incerteza de medigdo para calibragdes internas.

No questionario usado no estudo de casos, aplicou-se dois quesitos sobre
metodologia de calculo de incerteza de medigdo: o primeiro para medigdes em chdo de

fabrica ou medigdes no processo, e o segundo para calculo nas calibragdes internas.

Confirmando suposi¢bes prévias, as incertezas de medigdo para medigdes criticas
em chido de fabrica nio sdo calculadas em nenhuma das quinze (15) empresas pesquisadas.
Constatou-se em todas as empresas pesquisadas, que o requisito, calculo de incerteza, €

entendido como obrigatorio apenas nas tarefas de calibragéo.

Para a incerteza de medigdo nas calibragGes internas, sete das nove (7/9) empresas
que realizam calibragdo interna, afirmaram que possuem metodologia prépria para o
calculo. Dessas sete (7) empresas, apenas uma ndo evidenciou a forma de calculo. A
analise dos procedimentos internos das seis (6) empresas que avaliam incertezas na

calibragdo, pode-se verificar duas formas distintas de calculo de incertezas:
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« Incerteza de medicdo em trés das seis (3/6) empresas que evidenciaram a forma de

calculo:
Ugsos= 2 (53 +Ihp?)”% .2 BNERY
onde:
sx € o desvio padrdo experimental das indicagdes;
Thp ¢ a incerteza herdada do padrido de medi¢do usado;

O fator multiplicativo 2 (dois) para se relatar a incerteza em um nivel da confianga de 95%.

« Incerteza de medi¢cio no restante (3/6) das empresas que evidenciaram a forma
de calculo:

Ussos - i[(f,‘i:)’ ] +Thp 2) % (2)

onde:

s € o desvio padrédo experimental das indicagdes;

t € o fator # student para um nivel da confianga de 95%,
n € o nimero de medi¢des realizadas;

Thp € a incerteza herdada do padrao de medig¢@o usado.

A metodologia em ambas as situagdes ndo ¢ baseada no "ISO-GUM" [22]. Além da
dispersdo das indicagdes e da incerteza herdada do padrdo, outros componentes de
incerteza tais como: a resolugdo do sistema ou instrumento de medigdo a calibrar, os
efeitos das grandezas de influéncias, entre outras, ndo sd@o considerados na expressao final

da incerteza de medig@o na calibrag@o. -

Quanto ao uso da metodologia estabelecida no ISO GUM [22], apenas uma
empresa procurou aplica-la no calculo da incerteza de medig@o nas calibragSes internas.
Entretanto, pela analise do procedimento fornecido pela empresa, verificou-se que a

metodologia nio foi bem assimilada e muitos erros conceituais foram cometidos.



28
3.2.5 Metodologia para estabelecer o critério de aceitacio do sistema ou

instrumento de medicéio calibrado

Outro importante requisito metrologico exigido em um Sistema de Garantia da
Qualidade Metroldgica, é o critério de aceitagdo do sistema ou instrumento de medig@o
selecionado. A pesquisa indicou que cerca de 87% (13/15) das empresas pesquisadas
possuem uma metodologia para aceitar (comprovar a conformidade) ou ndo aceitar

(comprovar a ndo conformidade) dos sistemas ou instrumentos de medig3o calibrados.

Constatou-se, em quase todas as empresas pesquisadas, que o critério de aceitag@o
resume-se na relacio de um "parametro” do sistema ou instrumento de medicio,
resultante da calibracio, com a tolerancia do mensurando (grandeza especifica a
medir) do processo ou produto. Esse "pardmetro” tem varias denominag¢Ges nos
procedimentos documentados analisados, s3o eles: "incerteza total", "exatiddo admissivel”,

"erro total", "erro total quadratico” e a "incerteza de medig@o total".

A determinacdo desse "pardmetro” nos procedimentos analisados déa-se de diversos

modos:

R " 2 2 P
« "Parimetro"= (Td® + U’gsw )2 (3.3)
onde:

Td € a tendéncia maxima constatada no certificado de calibra¢ao do instrumento;

Usse € a incerteza correspondente a tendéncia maxima.

»  "Parimetro" = [(Td + Upsy, Jmax +Thp] (3.4)
onde:

Td ¢ a tendéncia méaxima constatada no certificado de calibrag@o do instrumento;

Usse, € a incerteza correspondente & tendéncia maxima,

Thp € a incerteza herdada do padrio usado na calibragéo.
»  "Pardmetro"= Upmaxgse, (3.5)
onde:

Unmix 95% € a incerteza de medig3o maxima relatada no certificado de calibragio.
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A tendéncia é denominada nos procedimentos analisados de: "desvio", "erro" ou

"erro sistematico". A incerteza Upnixos% € calculada conforme as equagdes 3.1 ou3.2.

Verificou-se portanto uma variedade de férmulas de calculo do "pardmetro"
resultante da calibragio e novamente a tolerancia do processo ou produto foi utilizada (ao
invés do erro maximo admissivel) na relagdo para efeito de aceitagdo ou néo do sistema ou
instrumento de medi¢do calibrado. Nota-se também a redundancia cometida pelas
empresas que usam a equagdo 3.4. A incerteza herdada do padréo (Ihp) ja esta considerada

na avalia¢do da incerteza Uose, (equagdes 3.1 € 3.2).

3.2.6 Metodologias para determinacao dos intervalos de calibracio

0,91
0,8 0,67 (10/15)
0,74
0,64

0,4+ 0,27 (4/15) 027(415) 0,27 (4/15)
0,07 (1/15)
0,07 (1/15) 0,07 (1115)

NUmero de ocorrénciasMidmero de empresas
pesquisadas
o
o

GERAL (15 EMPRESAS)

B Recomendagao de normas especificas

B Experiéncia propria

Recomendagdo de outras filiais

B Informagao do consultor

KB Andlise (ndo documentada) das incertezas declaradas nos certificados de calibragido

Recomendagédo do fabricante

B Troca de informagoes entre empresas

Figura 3-5 Metodologias aplicadas para determinag3o dos intervalos de calibragéo.

A definigio de uma metodologia Unica que estabelega intervalos otimos de
calibragdo tem sido um objetivo constante entre os especialistas em metrologia. Uma
grande quantidade de fatores influencia a freqii€ncia com que deva ocorrer a calibragdo dos

sistemas ou instrumentos de medig3o.

Confirmando a afirmativa relatada no anexo A: "Diretrizes para determinagido de
intervalos de comprovagé@o para equipamentos de medigdo" da NBR ISO 10012-1/93 [3],

de que a base para o estabelecimento de um intervalo inicial de calibragio €
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invariavelmente a "intui¢do técnica", a pesquisa revelou que cerca de 67% (10/15) das
empresas pesquisadas utilizam a experiéncia prépria para estabelecer os intervalos de

calibragio dos sistemas ou instrumentos de medigido da empresa.

Em segundo lugar, figuram com aproximadamente 27% (4/15) das empresas

pesquisadas, as opgoes:

« recomendagdo de normas especificas;

- recomendacgdo de fabricantes e;

« analise (ndo documentada) das incertezas declaradas nos certificados de calibragao.

Segundo as informagdes dos entrevistados, a andlise ndo documentada das
incertezas caracteriza-se pelo acompanhamento das incertezas relatadas nos certificados

sem um critério preestabelecido formalmente.

Verifica-se pela Figura 3-5, uma diversidade de métodos (ou combinagdo desses)
adotados pelas empresas para estabelecerem os intervalos de calibrag@o. O estabelecimento
do intervalo inicial de calibragio através da "experiéncia do metrologista" ou de
especificagdes de normas e catalogos € usual e recomendado por normas [3]. Entretanto o
uso de métodos para ajustar o intervalo inicial para uma condi¢do de equilibrio entre o
custo das calibragGes e a confiabilidade dos resultados da medigGes entre os intervalos de

comprovagio € essencial.
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3.2.7 Ferramentas estatisticas para auxiliar na garantia da

confiabilidade metrolégica nos processos de medicao
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GERAL (15 EMPRESAS)

Nenhuma B Andlise de R&R (repetitividade e reprodutibilidade)

Figura 3-6 Ferramentas estatisticas utilizadas pelas empresas pesquisadas.

Existe uma grande quantidade de ferramentas estatisticas uteis para melhoria da
confiabilidade nos processos de medigdo, tais como: a analise de repetitividade e
reprodutibilidade (R&R), o controle estatistico (CEP) aplicado ao processo de medigéo, a

analise de regresso, os experimentos fatoriais, entre outros.

No entanto o estudo de casos revelou que apenas trés das quinze (3/15) empresas
pesquisadas utilizam-se, dentre as ferramentas existentes, a andlise de repetitividade e
reprodutibilidade (R&R) para auxiliar na garantia da confiabilidade metrologica dos

processos de mediggo criticos.

A metodologia utilizada na analise de repetitividade e reprodutibilidade (R&R) € a
estabelecida no manual de referéncia do "QS 9000" denominado de Analise dos Sistemas
de Medigdo (MSA) [23].
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3.2.8 Uniformizacio da terminologia utilizada na elaborag¢do dos

documentos do sistema da qualidade

A questdo da uniformizagéo de termos utilizados nos procedimentos documentados
do sistema da qualidade, particularmente dos termos metrologicos, ainda carece de
atengdo especial. Termos como exatidio, precisio e afericdo sio freqiientes nos
procedimentos documentados. Segundo alguns entrevistados, esses termos continuam
sendo utilizados porque sd3o bastante conhecidos entre o pessoal de nivel técnico das
empresas, além do que, as normas de garantia da qualidade vigentes e catalogos de

fabricantes ainda conservam os termos acima.

A pesquisa revelou que 60% (9/15) das empresas pesquisadas uniformizaram a
terminologia utilizada nos documentos do sistema da qualidade, usando como documentos

de referéncia, a NBR ISO 8402/1994 [1] e a NBR ISO 10012-1/1993 [3]. B o

Constatou-se que todas as empresas pesquisadas desconhecem a versdo atual do
Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia - VIM/1997
[15], apesar de terem (60% das empresas) usado a NBR 1S010012-1/1993 [3] que tem o

VIM de 1984 como documento de referéncia para os termos metrologicos.
3.2.9 Necessidades de treinamento em metrologia

Apesar de ser um requisito (item 4.18) da NBR ISO 10012-1 e das normas
contratuais ISO 9001/2/3, verificou-se a pouca importancia dada para o treinamento em
metrologia e ferramentas estatisticas aplicada & metrologia. Apenas 33% (5/15) das

empresas pesquisadas incluiram metrologia dentro da sua programacéo de treinamento.

Segundo as empresas pesquisadas, as principais dificuldades para qualificagdo de
pessoal na area metrologica sdo: a pouca oferta de cursos especificos, o tempo exigido
para os treinamentos € os custos dos treinamentos. A primeira dificuldade citada tem uma

forte influéncia do contexto geografico onde a pesquisa foi realizada.
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3.3 Conclusdes do estudo de casos

As dificuldades relatadas estdo fundamentadas nas informagGes oriundas da
pesquisa através de estudo de casos em 15 (quinze) empresas de médio e grande porte
certificadas ISO 9000; no acompanhamento do processo de certificagdo em uma empresa
de grande porte em Santa Catarina e num vasto levantamento de informag¢des em normas e

documentos de referéncia que correlacionam metrologia e qualidade.

Resumidamente, as principais dificuldades para implementagio de Sistemas de

Garantia da Qualidade Metrplégica devem-se a:

a) falta de uma metodologia geral para implementagdo do Sistema de Garantia da

Qualidade Metrologica - SGQM nas empresas;
b) baixa qualificagdo de pessoal na area metrologica;

c) formagdo inadequada em metrologia da grande maioria dos auditores de sistemas da

qualidade de organizagdes certificadoras;
d) falta fundamentag@o metrologica para os procedimentos documentados utilizados na:
d.1) selecdo de sistemas ou instrumentos de medigao;
d.2) avaliagdo de conformidade dos sistemas ou instrumentos de medigéo calibrados;
d.3) avaliag@o de incerteza da medigdo em laboratério e em chio de fabrica,
d.4) escolha do intervalo inicial de calibragio e otimizagdo deste.

e) pouca aplicagdo de ferramentas para auxiliar na garantia da confiabilidade

metrologica.
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CAPITULO 4

GARANTIA DA QUALIDADE METROLOGICA: ANALISE DE
PROBLEMAS E PROPOSTAS DE SOLUCOES

No capitulo 3 foram apresentadas as principais dificuldades relacionadas com as
atividades metrolégicas constatadas pelo estudo de casos realizado junto a empresas de
médio e grande porte certificadas ISO 9000 [7]. As diﬁculdadeé constatadas concordam
em menor ou maior grau com as dificuldades enfrentadas pela maioria da empresas
certificadas segundo as normas ISO 9000 no Brasil. Essa afirmagdo estd baseada nos
contatos mantidos com auditores de sistemas da qualidade de reconhecidas organizagSes
certificadoras, na experiéncia do mestrando e do orientador deste trabalho no trato das
questdes relacionadas com a garantia da qualidade, no estudo de caso realizado numa
empresa de grande porte no Estado de Santa Catarina ¢ na analise dos resultados de
pesquisas sobre metrologia e ISO 9000, realizadas pelo INMETRO (Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial) [20] e pela Rede Metrologica do Rio
Grande do Sul [19].

Neste capitulo analisam-se e propdem-se solugdes para as principais questdes
relacionadas com a garantia da qualidade metrologica, divididas em questdes especificas e

gerais. Justifica-se essa divisdo pelo seguinte:

Para as questdes especificas,

foram perfeitamente identificadas no estudo de casos [7] e¢ tém uma pequena

dependéncia da regido pesquisada;

« sdo problemas delimitados, e para os quais as solugdes propostas tém carater de
aplicagdo geral e representam uma significativa contribui¢do ao estado da arte;

Para as questdes gerais,
« pela sua abrangéncia ndo foi possivel identificar com especificidade essas questdes no
estudo de casos [7];
» sofrem uma maior influéncia da regido pesquisada;

« existem muitas solugdes particularizadas para essas questdes, de modo que sdo
apresentadas neste trabalho apenas recomendagdes gerais.
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4.1 Questoes Especificas

4.1.1 Selecio de sistemas de medicio frente aos requisitos de exatidao

A selegdo correta dos sistemas ou instrumentos de medigdo é fator essencial
dentro dos objetivos da garantia da qualidade metrologica de uma empresa. A tarefa de
selecionar adequadamente os sistemas de medigdo, inspegdo e ensaios, exige
- conhecimentos sobre o processo de Imediq,io e suas condi¢des de contorno, o fator custo
(de aquisigdo e operacional), o grau de automatizagao neéessério, o processo produtivo (em

série ou produgdo unitaria), entre outros [24].

O objetivo deste item € analisar o processo de seleg@o considerando o que € exigido
nas normas de garantia da qualidade ISO 9000; ou seja: que o instrumento ou sistema de
medigdo seja selecionado considerando os aspectos de exatiddo. Dessa forma, analisa-se o
uso da relagdo entre a incerteza do processo de medi¢cdo e tolerdncia especificada do

mensurando, como critério para selegio adequada do instrumento ou sistema de medicao.

Diversos fatores podem influenciar no processo de selecdo tais como: o custo de
aquisi¢do, o método de medig3o, o procedimento de medigdo, o grau de automatizagio e

outros; entretanto nao sao abordados neste trabalho.

No capitulo 3 - item 3.2.3 - pdde-se constatar, para aquelas empresas que
selecionam formalmente seus sistemas de medic¢ao, que o critério de selecdo adotado foi
baseado na relag@o da tolerincia do mensurando com o erro maximo admissivel’ ou com

o valor de uma divisdo* do sistema de medigao.

Esses critérios sdo comuns no meio industrial e se destacam pela sua "praticidade”
na obtencdo dos pardmetros envolvidos: a tolerdncia, normalmente definida nas
especificagdes de projetos, e o erro maximo admissivel ou o valor de uma divisdo,

usualmente determinados nas especificagoes técnicas de fabricantes [7,25].

3 Verificou-se 0 uso dos termos exatiddo, precisao, erro do equipamento ¢ erro maximo, para expressar o
termo erro maximo admissivel. Constatou-se também, uma tendéncia a estimar o erro maximo admissivel através das

especificacdes dos fabricantes do que por normas especificas ou pela experiéncia propria.

4 e = = s sem
Os termos menor divisdo e resolucéio foram usados como sinénimos para o termo valor de uma divisao.
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Entretanto a "praticidade" pode ser conflitante com a confiabilidade metrologica do

sistema ou instrumento de medi¢do quando usado nas condigGes reais de utilizagio.

Os critérios acima até podem ser aplicados desde que se conhega profundamente o
comportamento metroldgico e operacional do sistema ou instrumento de medi¢do na sua

condicdo real de uso, 0 que na pratica é muito raro [26].

Considerar a relagdo entre a tolerimncia do mensurando € o erro maximo
admissivel como critério de selegdo pode levar a falsa conclusdo de que o instrumento ou
sistema de medigdo é capaz para avaliar a conformidade da grandeza medida. Isso pode
ocorrer por exemplo quando o erro maximo admissivel ndo coincide com a incerteza de
medigdo no processo (chdo de fabrica). Essa € uma situag@o freqiiente, uma vez que o erro
maximo admissivel usualmente refere-se as condicbes basicas de utilizagdo do sistema de

medicdo (condi¢des de referéncia).

A relagdo tolerincia e erro maximo admissivel do sistema ou instrumento de
medi¢do s6 pode ser usada na situagdo particular em que todos os componentes de
incerteza do processo de medi¢do sio comprovadamente despreziveis em relagdo ao erro
maximo admissivel que, nesse caso, representa a propria incerteza do processo de

medig3o.

Com respeito a relagio entre tolerincia do mensurando e valor de uma divisio,
ou tolerincia do mensurando e resoluciio do sistema ou instrumento de medigdo, a
situagdo pode ser ainda mais critica. Por exemplo, para sistemas ou instrumentos de
medicdo digitais, a incerteza de medi¢&o nas condi¢des reais de uso pode ser centenas de

vezes maior que a sua resolugéo, caracterizada pelo incremento digital [26].

Verifica-se que o uso dessas relagGes "praticas" podem levar a decisGes
equivocadas no processo de selegdio de instrumentos ou sistema de medi¢do. O

conhecimento do processo de medigdo € fundamental.

Dessa forma a seleg@o do sistema ou instrumento de medigdo inicia-se a partir de
uma perfeita definicdo do processo de medi¢do. Isso implica caracterizar o que sera
medido (o mensurando) e todos os outros aspectos importantes que revestem o processo de
medigdo [24,27].

A NBR ISO 9001 [10] no item - 4.11.2 a - estabelece: "O fornecedor deve determinar
as medigdes a serem feitas e a exatiddo requerida, e selecionar os equipamentos apropriados de

inspegdo, medigdo e ensaios com exatiddo e precis3o necessarias".
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Identifica-se nesse item da norma dois requisitos importantes para o processo de

selecdo de instrumentos ou sistemas de medigao:
a) a defini¢do do mensurando e sua tolerancia especificada admissivel,

b) a relagdo adequada entre a incerteza do processo de medigdo do mensurando e sua

tolerancia especificada.
4.1.1.1 Defini¢do da grandeza especifica sob medi¢ &0 (0 mensurando)

A definig¢do clara do mensurando compreende basicamente identificar o que sera
medido, seus limites de variagdo dentro do processo e os limites de tolerancia

especificados. Tem-se portanto:
a) Tipo do mensurando;

E a primeira informagio a ser levantada quando de se deseja selecionar um
instrumento ou sistema de medigdo, podendo ser o requisito mais restritivo [24]. Para a
area dimensional pode-se citar a grandeza especifica comprimento externo ou interno ou,
na area de medicdo de pressdo, a pressdo absoluta ou a pressio manométrica, como

exemplos.
b) limites de variagdo do mensurando;

O conhecimento dos valores extremos que o mensurando pode assumir no processo
serve para definir a faixa de medig3o (ou faixa de trabalho) necessaria para o instrumento
ou sistema de medigdo. E necessario que essa faixa definida de medigdo contenha toda a

faixa de valores que o mensurando possa assumir, ou, se for o caso, seu valor nominal [24].
¢) tolerdncia do mensurando.

Tolerdncia refere-se a diferenga entre os limites de tolerancia inferior e superior
[28]. Esta informagio esta normalmente contida nas especificagdes de projetos,
especificagbes técnicas de fabricantes, em normas de especificagdo ou de ensaio € em

regulamentos legais.
4.1.1.2 A Relagdo tolerancia e incerteza do processo de medigdo

A relag3o entre tolerncia (T) do mensurando e a incerteza do processo de medigéo
(U) n3o ¢ unica. Ela deve ser determinada para cada aplicagdo particular, ponderando-se
entre o que ¢ realizavel e o que € necessario [24]. Varias relagdes tém sido estabelecidas,

umas mais conservativas outras menos, como mostrado na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 Relagdes tolerancia/incerteza do processo de medig@o usuais.

T <10 [25,29]
U95%
T
<5 30
U95% [ ]
- .
3< < 5 31
U95% [ ]

A relagdo é aplicada nos casos de especificagOes de tolerancias bilaterais (limites
superior e inferior de especificagdo). Para os casos de especificagdes unilaterais, uma
forma pratica de contornar o problema mas que exige total conhecimento das variagdes do
mensurando € estimar seus limites extremos com base no histérico de medigGes reais do

processo produtivo.

As especificagdes dos limites de tolerdncia do mensurando estdo normalmente
definidas nos documentos formais da empresa ou em normas especificas. Para a incerteza
de medi¢do, sua determinag@o € feita a partir da estimativa dos componentes de incertezas

envolvidos no processo de medigéo.

O documento ISO/TR 14253-2 - Guia para avaliagdo de incerteza de medigdo, na
calibrag3o de sistema de medigdo e na verificagdo de produto [32], pode ser bastante atil na

estimativa da incerteza do processo de medigdo.

Esse documento é baseado no Guia para Expressio da Incerteza de Medigdo -
"ISO-GUM" [22] e as justificativas para o uso do ISO/TR 14253-2 na industria sdo dadas
noitem4.1.2.2.

O uso da relagdo entre tolerancia (T) do mensurando e a incerteza do processo de

medigio (U) € justificada nas seguintes consideragdes:

a) A relagdo pode ser utilizada como um indicativo da capacidade do processo de
medicdo de controlar o processo produtivo e juntamente com o indice de capabilidade
do processo de produg@o, prover maior confianga nas decisdes sobre a conformidade ou
ndo do produto ou processo. A condigido requerida, nessa situag@o, € que o processo

produtivo esteja sob controle estatistico [24].
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d)
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A relagio é mais conservativa e consistente do que as relagdes entre a tolerancia e erro
maximo admissivel ou a tolerincia e valor de uma divisdo do sistema de medigdo
constatadas no estudo de casos [7]. Os pardmetros valor de uma divisdo e resolugio sdo

apenas componentes considerados na avaliagdo da incerteza do processo de medig@o.

Ao se estimar a incerteza do processo de medigdo (U), satisfaz-se o requisito exigido
nas normas contratuais ISO 9000 sobre a expressio da incerteza de medig¢do para
medi¢do no chio de fabrica. Essa estimativa de incerteza de medigdo s6 € garantida se

os componentes da incerteza mantiverem-se sob controle.

Existéncia de normas atuais que consideram os paridmetros tolerdncia e incerteza do
processo de medi¢do para avaliagdo de conformidade de produtos ou sistema de

medigio [28], e para avaliagdo de incerteza de medi¢do no chao de fabrica [32].

A relagdo entre tolerdncia e incerteza do processo de medigdo como requisito para
selecdo de sistemas de medi¢do é consistente com a filosofia ocidental de produgio,
onde € aceitavel que a variabilidade do processo de produgdo seja igual a tolerancia

especificada do mensurando [24].

Sendo a relag@o tolerdncia e incerteza do processo de medi¢do uma decisdo da

empresa, algumas questdes importantes devem ser consideradas para auxiliar na tomada de

decisdo. Sao elas:

a)

b)

A primeira questdo é de ordem subjetiva e esta relacionada diretamente com a politica
de qualidade da empresa. Recomenda-se estabelecer uma escala de prioridades para
todos aqueles processos de medi¢do criticos. Os que afetam diretamente a politica de
qualidade da empresa sdo considerados criticos, estabelecendo-se relagdes. tolerancia e
incerteza mais conservativas. Processos que medem grandezas que quando fora de
controle causam prejuizos ao meio ambiente ou danos fisicos aos funcionarios, sdo

exemplos de processos criticos.

Outra questio refere-se ao quanto a empresa estd disposta a errar nas decisGes de
aceitagio ou rejeicdo do que produz. Aspectos econdmicos e técnicos devem ser
considerados, sendo necessario adotar relagdes mais conservativas quando os custos
associados as operagdes de retrabalho sdo elevados ou adotar relagdes menos

conservativas quando limitagdes técnicas para produgdo ou medig¢do sdo evidenciadas.

Para processos produtivos sob controle estatistico, ou seja, variabilidade decorrente

apenas de causas normais, as informagdes sobre a localizagdo da média real do
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processo de produgdo e seu indice de capabilidade podem auxiliar na determinagéio da

relagdio adequada entre a tolerancia e a incerteza do processo de medigdo.

Verifica-se que a defini¢do adequada da relagéo entre a tolerdncia do mensurando e
a incerteza requerida para o seu processo de medi¢do, envolve o conhecimento sobre o
processo de produgdo e as principais fontes de incertezas envolvidas no processo de

medigio.
4.1.2 Avaliacio da incerteza do processo de medicio

O principal indicativo da qualidade de um resultado de uma medi¢do € a sua
incerteza, do que se deduz a necessidade de se utilizar procedimentos confidveis e
representativos para sua determinag@o [31]. Nesse sentido, recomenda-se adotar como base
referencial para os procedimentos formais do sistema de garantia da qualidade
(procedimentos de selegdo, avaliagdo de conformidade, incerteza de medigdo, entre
outros), as normas e documentos de referéncia elaborados por organizagées internacionais
reconhecidas como é o caso da ISO (International Organization for Standardization) e do
BIPM (Bureau International des Poids et Mesures).

Apesar das normas de garantia da qualidade ISO 9000 e do documento de
referéncia complementar NBR ISO 10012-1 [3] exigirem a avaliagdo e expressio da
incerteza de medigdo através de procedimentos documentados, ndo ha qualquer
recomendagdo nessas normas € nem na nova versdao da ISO 9001, a ISO CD1 9001/2000

[13], de qual método deva ser utilizado para essa avaliaggo.

A necessidade de avaliagio e expressdo da incerteza da medigdo para qualquer
resultado de medig¢do (e ndo apenas nas calibragdes) s6 estd evidenciada na NBR ISO
10012-1 [3] item 4.6.

No capitulo 3 mostrou-se como € encarada a questdo da avaliagido de incerteza de
medic¢do em 15 (quinze) empresas de médio e grande porte certificadas ISO 9000. Pode-se
constatar que a metodologia de avaliagdo e expressdo de incerteza de medigio estabelecida
no documento do BIPM (Bureau International des Poids et Mesures), o "ISO-GUM" [22],
esta pouco disseminada no meio industrial e que a estimativa de incerteza de medi¢do em

medi¢des no chio de fabrica ndo € realizada.
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A metodologia ideal para avaliagdo e expressdo de incerteza de medigdo, seja nas
atividades de calibragdo ou nas medi¢Ses no processo ou chdo de fabrica, deve possuir as

seguintes caracteristicas:

a) a metodologia deve ser universal, ou seja, aplicavel a todas as espécies de medigdes e

a todos os tipos de dados de entrada usados nas medigdes;

b) o método deve fornecer um intervalo em torno da estimativa do valor do
mensurando com o qual se espera abranger, com um nivel da confianca definido,

grande porg¢do dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando;

c) a grandeza usada para expressar esse intervalo em torno da estimativa do valor do
mensurando, ou seja, a incerteza, deve ser internamente consistente. Isso significa que
a grandeza deve ser derivavel dos componentes que contribuem para sua determinag@o,
independentemente da forma com que esses componentes s3o agrupados ou

decompostos em subcomponentes;

d) a grandeza utilizada para expressar a incerteza de medi¢do deve ser transferivel.
Portanto o método deve permitir que a incerteza avaliada de um resultado de medigéo
seja usada diretamente como componente na avaliagdo de incerteza de outra medigdo

na qual o primeiro resultado € utilizado.

A falta de consenso na forma de avaliar e expressar a incerteza de medi¢do gerou
até a década de 80, diversas formas de avaliagdo e expressdo da incerteza de medigdo entre
laboratérios metrologicos desde o nivel primario até os industriais. A metodologia

denominada de "ortodoxa" [5,33] € um exemplo.

Consideragdes sobre a forma de tratamento dos componentes de incertezas no
método "ortodoxo" e as diferengas com relagio ao método do Guia para expressdo da

incerteza de medig#o, estdo em [33], [22] .

Reconhecendo a falta de consenso internacional acerca da avaliagdo de incerteza de
medi¢do, o BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) juntamente com
organizagdes internacionais publicaram, em 1993, o documento denominado "Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement", recomendando regras gerais para avaliagdo e

expressdo da incerteza de medigao.
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Diversos documentos ou guias especificos baseados nesse documento tém sido

desenvolvidos para aplicagdes em areas especificas. E o caso do EURACHEM [34], do
NIS 80 [35] ¢ do ISO/TR 14253-2 [32].

A seguir s3o analisados os métodos de avaliagio de incertezas definidos no Guia
para expressio da incerteza de medig¢do- "ISO-GUM" [22], ¢ no documento ISO/TR
14253-2 [32].

4.1.2.1 Guia para expressdo da incerteza de medigéo - "ISO-GUM"

O "ISO-GUM" [22] estabelece regras gerais para avaliar e expressar a incerteza de
medi¢do, que podem ser seguidas em varios niveis de exatiddo e em muitos campos,

desde o chdo de fabrica até a pesquisa fundamental.

No Brasil, "O Guia" ou "ISO-GUM" como é comumente denominado, teve sua
primeira versdo em portugués publicada em agosto de 1997 [36], € mais recentemente, em

1998, sua segunda vers3o [22] com revis3o de alguns termos adotados na versdo anterior.

A fundamentagdo do "ISO-GUM" baseia-se na recomendagdo INC-1 de 1980
elaborada pelo BIPM (Bureau International des Poids et Mesures), que estabelece
procedimentos estatisticos para avaliagdo da incerteza de medi¢do [22]. Os fundamentos

sdo apresentados a seguir:

a) Os componentes de incertezas provenientes de efeitos aleatorios e de corregdes para
efeitos sistematicos sdo tratados indistintamente. Todos sdo combinados utilizando-se a
lei de propagagdo das incertezas. A classificagio do método de avaliagdo desses
componentes em Tipo A (avaliados por meios estatisticos) e Tipo B (avaliado por

outros meios) € desnecessaria operacionalmente [22].

b) Os componentes de incertezas avaliados pelo método Tipo A s@o caracterizados pelas
variancias estimadas (ou desvios padrio estimados) e o nimero de graus de liberdade.
Os componentes avaliados pelo método Tipo B também sdo caracterizados por
variancias estimadas (ou desvios padrdo estimados) de distribui¢des de probabilidade
assumidas. As covariincias, quando houver componentes correlacio nados, devem ser

fornecidas.

c) A combinagdo das varidncias pela teoria da propagagdo das incertezas (combinagdo dos
desvios padrdo das distribuigdes de probabilidades assumidas) deve apresentar o

resultado dessa combinagdo (incerteza padrio combinada) e seus componentes
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(incertezas padrio), na forma de desvio padréo. Havendo a necessidade de se expressar
a incerteza padrio combinada como uma incerteza expandida com nivel da confianga

maior que 68%, o fator multiplicador (fator de abragéncia) deve ser informado.

'-A’_me:t.o’dologia usada no "ISO-GUM" [22] ¢ apresentada de uma forma resumida
na Figura" 4-1. Maiores detalhes sobre a avaliagdo de incertezas de medigdo podem ser
encontrados em [22,25,26,29,32,34].

Especificagdo
Y= f(X], Xz, X3,....XN)

Estimativas da grandezas de
entrada X

Estimativas das incertezas
padrﬁo ui(xj)

Avaliagdo Avaliagdo Avaliagio
Tipo A da Tipo B
- incerteza

Calculo da incerteza
combinada u.(y)

Calculo da
incerteza expandida U

Apresentagdo do resultado da medigio

y' = (y iU) unidade kpa Veff; p

y' = resultado da medigdo k, = fator de abrangéncia
y = estimativa do valor do mensurando veg= graus de liberdade efetivos
" U = incerteza da medigdo p = nivel da confianga

Figura 4-1 Fluxograma de avaliagdo e expressio da incerteza de me-
digdo pelo "ISO-GUM".
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A utilizagdo da metodologia estabelecida no "ISO-GUM" [22] esta bastante

disseminada entre os laboratérios de calibragdo, especialmente nos que integram a Rede
Brasileira de Calibragio - RBC.

No meio industrial, a situagdo é inversa. Na pesquisa [7] realizada em 15 (quinze)
empresas certificadas ISO 9000, constatou-se que apenas 01 (uma) empresa introduziu os
conceitos basicos do "ISO-GUM" em seus procedimentos de calibragdo, ainda assim,

foram cometidos erros conceituais.

As opinides entre os metrologistas, com respeito & aplicabilidade do "ISO-GUM"
[22] na industria sdo divergentes. Theisen [5] defende o uso do método "ortodoxo" para
aplicagdes industriais, afirmando que esse método satisfaz o nivel de incerteza requerido

nos processos de medi¢io industriais. Essa mesma opinido € compartithada por Pérez [31].

Outros metrologistas [37-39] porém, reconhecem a possibilidade de aplicagdo do

"ISO-GUM" [22] nas medig¢3es e nas avaliagdes de aceitag@o de testes na industria.

Zingales [38] entretanto alerta para o risco da aplicag@o ndo critica dos principios
do "ISO-GUM" [22] no meio industrial e atribui para isso a forma de apresentagdao do
documento como um "texto cientifico", cujas bases, procedimentos e conclusdes

aparentam ser rigorosamente conectadas e inquestionaveis.

Os fatos de o "ISO-GUM" ser pouco difundido no meio industrial [7], a0 mesmo

tempo que € aplicavel na industria [22], sdo justificados a seguir:
a) Pouco difundido no meio industrial:

a.1) a forma de avaliagio de incerteza de medi¢do definida no "ISO-GUM" é muito recente
se comparada com o tempo de existéncia dos métodos tradicionais como o "ortodoxo".
Desse modo, € plenamente justificavel que laboratérios metroldgicos, principalmente
os industriais, sintam dificuldades para adog¢do da nova metodologia que ainda,

segundo [26], ndo é consenso entre os metrologistas;

a.2) aliado ao fato anterior, tem-se a questdo historica de que as normas de garantia da
qualidade (como as da série ISO 9000 e seus documentos complementares) sdo
laconicas nos aspectos metrologicos por elas exigidos [40]. A NBR ISO 10012-1 [3]
no item 4.6 ¢ a NBR ISO 9001 [10] no item 4.11.1, exigem a avaliagio de incertezas

de medigdo mas nido recomendam que método deve ser aplicado;
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a.3) a forma de apresentagéo do "ISO-GUM" [22] como um "texto cientifico” [38], pode
contribuir para uma falsa impressio de que o mesmo ¢ direcionado apenas para

aplicagdes em laboratorios de referéncia ou para a pesquisa cientifica.
b) Aplicivel nas indistrias:

b.1) o rigor na aplicagdo do "ISO-GUM" [22] nas medigdes industriais depende do nivel da
incerteza requerido para o processo de medigéo; ponderando-se dessa forma, entre o
rigor no levantamento dos componentes de incertezas e os recursos disponiveis de

tempo, material e de pessoal da empresa;

b.2) os procedimentos de calculo e os registros das informagdes sdo atualmente bastante
facilitados pelo uso de programas computacionais disponiveis ou pela aplicagio de

planilhas de calculo como por exemplo a do aplicativo Excel® (Microsotf Co.);

b.3) o "ISO-GUM" [22] relaciona-se com diversos documentos ou normas aplicados no
contexto da garantia da qualidade, sendo facil de integra-lo como um documento de

referéncia para os procedimentos do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica.

ISO 9001{10]

MSA do QS
9000 [23]

ISO 8402(1]

NBR ISO ISO 8402(1]
10012-1 [3] ISO 9001[10]
DRAFT

ISO 3534-
1[42]
ISO/IEC

GUIDE 25 [41]

ISO/TR
14253-2[32]

ISO/FDIS
14253-1[28]

ISO 9001[10]
ISO 10012-1[3]
ISO 8402 [1]

> Faz referéncia ou é referenciado

ISO 9004{17] ——  Fazreferéncia

IS0 5001{10] <«—  Ereferenciado

Figura 4-2 Relacionamento do "ISO-GUM" com documentos aplicados na garantia da

qualidade.
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O outro documento recomendado para avaliagdo de incertezas de medigdo seja nas

medi¢des em chido de fabrica ou nas calibragdes internas na empresa, € o ISO/TR 14253-2
[32].

4.1.2.2 Guia para avaliagdo de incerteza de medi¢do, na calibragdo de sistema

de medicdo e na verificagdo de produto - ISO/TR 14253-2

O ISO/TR 14253-2 [32] é um relatério técnico, publicado em abril de 1997 pelo
comité técnico 213 da ISO (International Organization for Standardization) na area de
especificagdes geométricas de produtos - GPS (Geometrical Product Specifications). O
documento apresenta uma metodologia para avaliagdo, expressio e documentagio de

incertezas de medigdo nas calibragGes e nas medigGes no processo produtivo.

A metodologia iterativa e simplificada denominada de PUMA (Procedure for
Uncertainty Management) [32] apresentada no ISO/TR 14253-2 ¢ direcionada para
aplicagdo no meio industrial e estad baseada nas recomendagdes do "ISO GUM"[22]. O

método iterativo PUMA tem dois propositos de aplicagdo [32]:

a) Gerenciamento da incerteza de medi¢iao para um resultado de um dado processo

de medicio

Nesse tipo de aplicagido, tanto a tarefa de medigdo (quantificagdo do mensurando de
acordo com sua defini¢io) quanto o processo de medigdo (principio de medigdo, método de
medicdo, procedimento de medi¢do e as condi¢des de medigdo), ja estdo definidos e
portanto fixados. A analise da-se sobre os componentes de incertezas do processo de

medic@o e uma incerteza requerida U para o processo pode ser dada ou decidida.

A metodologia aplicada com esse proposito permite aprimorar um processo de
medi¢3o existente, através da avaliagdo iterativa da incerteza de medigdo estimada Ug
(incerteza estimada em cada iteragdo), considerando fatores como custos, riscos, relagido
tolerdncia e incerteza requerida para o processo, entre outros. A Figura 4-3 apresenta a

forma de aplicagdo do método.
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Tarefa e Processo de Medig@o Definidos
] Método
"1 de medigdo
Tarefa de incipi Procedimento v
o .| Principio > s A
medicdo P de medico de medigdo
_al Condigbes
"1 de medigdo
Avaliacéo de Incerteza
§ Suposigoes, Modelamento Componentes _J § Incerteza de
L Conhecimento, 9 de - de U=k xu v MedigZo Final
: etc Incerteza Incerteza H ;
Modificar suposigbes
e/ou modelagem e/ou |«
melhorar conhecimento

Figura 4-3 Método PUMA aplicado no gerenciamento de incerteza de medigdo para uma

tarefa e processo de medigdo definidos.

b) Gerenciamento da incerteza de mediciio para desenvolver um procedimento de

medicio adequado.

Nesse caso a metodologia € aplicada para uma tarefa de medi¢do definida e uma
incerteza alvo Ut (incerteza de medigdo definida como Gtima para a tarefa de medig@o).
Tanto a tarefa de medigdo quanto a incerteza alvo Ur sdo decididas com base na politica da

empresa [32].

O principio de medigdo € definido com base na experiéncia e nos instrumentos ou
sistemas de medigio disponiveis. O método de medigdo, o procedimento de medigao e as
condigdes de medigdo sdo estabelecidas com base na experiéncia e nos limites técnicos e

econdmicos da empresa.

Um requisito  importante do método PUMA (Procedure for Uncertainty
Management), é que todas as informag¢des importantes sobre os componentes de incerteza

avaliados devem ser documentadas.

A condi¢8o desejada nessa avaliagdo de incertezas € que a incerteza estimada Ug

(incerteza estimada em cada iterag@o) seja menor ou igual a incerteza alvo Ut Realiza-se a
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primeira iteragdo estimando "grosseiramente" a incerteza expandida (Incerteza estimada
Ug).

Se a incerteza estimada for muito menor que a incerteza alvo, o processo de
medig3o € tecnicamente aceitavel, entretanto a um custo elevado. Pode-se nesse caso fazer

mudangas no método ou no procedimento de medig@o.

Se a incerteza estimada for maior que a incerteza alvo, isso indica que o processo
de medigdo nessas condigbes nio ¢ adequado tecnicamente € uma nova iteragdo €
necessaria, analisando-se os componentes significativos de incerteza envolvidos. A Figura

4-4 apresenta a forma de aplicagdo do método.

‘! de medigio

]
1 ) . -
i [ Método | medigao
{ : i de medigio f— adequada
¢ | Tarefa de }° ! H
1 - -
—Irb mgdlgao : E i
H ! Principio | Procedimento }! Avaliagdo da
H L"_____: de medigdo |+ de medigio §* » incerteza
E Incerteza | ' ! (UE)
- alvo (UT) | . = '
1 ! H Condigdes 1!
: « | H—
' :
[}
3

Modificar modelagem
e/oy meihorar
conhecimento

Reavaliar método e/ou
procedimento e/ou
condigoes

Reavaliar principio
de medigao

Reavaliar a tarefa ou
incerteza alvo

possivel

medigao nao
adequada

UE < UT Procedimento de medigédo tecnicamente adequado

UE << UT Procedimento de medigdo tecnicamente adequado, porém a um custo elevado

UE > UT Procedimento de medig¢do tecnicamente inadequado nessas condigGes

UE = Incerteza estimada em cada iteragdo UT = Incerteza alvo

Figura 4-4 Método PUMA aplicado no gerenciamento de incerteza de medigdo para

desenvolver um procedimento de medigio adequado.
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As principais carateristicas da metodologia proposta no ISO/TR 14253-2 [32] sdo

resumidas nos topicos seguintes:

a)
b)

g)

a metodologia € baseada nos conceitos do "ISO-GUM" [22];

¢ um método conservador. Ou seja, ele superestima os componentes de incertezas de
medigdo para o "pior caso" [32];

a metodologia para estabelecer um processo de medigdo e avaliar incertezas de

medicéo € iterativa e denominada de PUMA (Procedure for Uncertainty Management),

ndo ha o célculo dos graus de liberdade efetivos, como no "ISO-GUM" [22], de forma
que a incerteza expandida ¢ determinada multiplicando a incerteza padrdo combinada

por um fator de abrangéncia (k) igual a 2 (dois),

o método recomenda a avaliagdo Tipo B dos componentes de incertezas. Como a
incerteza ¢ superestimada e é usado um k igual a 2(dois) o nivel da confianga (apesar

de nio citado no ISO/TR 14253-2) é maior ou igual a 95% [43];

na davida se as grandezas nao sdao correlacionadas, o0 método recomenda considera-las

todas correlacionadas, usando o fator de correlagdo 1 ou -1;

o método considera suficiente para avaliagdo de incertezas na industria, os tipos de

distribui¢des: normal, retangular e tipo "U".

As justificativas para adogdo do ISO/TR 14253-2 [32] como documento de

referéncia nos procedimentos formais do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica
SGQM sdo:

a)

b)

¢ um documento direcionado para as atividades de garantia da qualidade na industria,
especialmente a avaliagdo de incertezas de medigdo. Ele referencia, mesmo que

indiretamente, as normas de garantia da qualidade ISO 9000 com o "ISO-GUM"
(Figura 4.2),
pode ser aplicado em outras areas da metrologia industrial além da area de

especificagdes geométricas de produtos - GPS (Geometrical Product Specifications)
[32];

o método iterativo PUMA (Procedure for Uncertainty Management) permite a
documentagdo e a otimizag¢do dos componentes de incerteza envolvidos no processo de

medigdo ou calibragdo, considerando critérios técnicos e/ou econdmicos [32];
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d) com o método iterativo PUMA, ¢ possivel:

d.1) desenvolver procedimentos de medi¢do e de calibragio;

d.2) selecionar o sistema ou instrumento de medi¢do e a montagem para uma tarefa de

medigdo especifica,

d.3) demonstrar a capabilidade do sistema ou instrumento de medigdo para uma tarefa

de medic3o especifica.

Recomenda-se neste trabalho a aplicagdo da metodologia estabelecida no "ISO-
GUM"[22] ou no ISO/TR 14253-2 [32] como referéncia nos documentos do Sistema de
Garantia da Qualidade Metrolégica - SGQM.

A avaliagio de incertezas pelo método do "ISO-GUM" [22] exige o estudo
detalhado por exemplo, das distribui¢Ses de probabilidades e dos graus de liberdade para
cada componente de incerteza considerado e do coeficiente ée correlagio quando se
suspeita de correlagdo entre grandezas de entrada. yomalmente a aplicagdo do método

exige pessoal com conhecimento aprofundado em metrologia.

Quanto ao método estabelecido no relatério técnico ISO/TR 14253-2 [32], esse
apresenta simplificagGes importantes que facilitam sua aplicagdo no meio industrial. Por
exemplo, ndo sdo determinados os graus de liberdade para os componentes considerados
na avaliagdo de incerteza, atribuindo-se o fator de abrangéncia k igual a 2 (dois) para a

incerteza expandida U.

O método incentiva a avaliagdo tipo B sempre que possivel para os componentes
de incertezas. Isso concorda bem com a realidade nas empresas, onde usualmente as
informagdes de normas e de especificages técnicas de fabricantes sdo preferidas a
realizacdo de experimentos para estimativa de incertezas em um particular processo de

medigao.

Com respeito ao método denominado de "ortodoxo", este trabalho desaconselha seu
uso como método de referéncia para os procedimentos do Sistema de Garantia da
Qualidade Metrologica. Esse método ndo segue os principios do "ISO-GUM" [22], que é
atualmente o mais completo documento sobre avaliagdo de incertezas de medigédo, adotado

pelas principais organizagdes metrologicas nacionais e internacionais.

A decisio de usar o "ISO-GUM" [22] ou o ISO/TR 14253-2 [32] depende de

varios fatores, podendo-se destacar: o nivel de qualificagdo do pessoal; as informagdes
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disponiveis sobre o processo de medigdo; o nivel de incerteza requerido e os recursos
materiais e financeiros disponiveis. A metodologia estabelecida no "ISO-GUM" [22] ¢, a

principio, a recomendada por este trabalho.
4.1.3 O processo de calibracao

A calibragio é uma atividade fundamental nos procedimentos de garantia da
confiabilidade metrologica de instrumentos ou sistemas de medi¢do. Se efetuada a
intervalos de tempo criteriosamente definidos; pode-se garantir confiabilidade dos

resultados medidos e rastreabilidade aos padrGes nacionais ou internacionais reconhecidos.

A exigéncia de procedimentos de calibragao formalmente documentados e de sua
aplicagdo a intervalos de tempo preestabelecidos, estd fortemente manifestada nas normas
de garantia da qualidade como a NBR ISO 10012-1 {3] e na NBR ISO 9001 [10}].

A calibragdo também é uma atividade onerosa que normalmente demanda muito
tempo, exige pessoal qualificado e reduz a disponibilidade do instrumento ou sistema de
medic¢do no processo produtivo [24]. Nesse sentido, o perfeito entendimento dos objetivos

da calibrag3o e da aplicagdo de seus resultados € essencial.
Segundo [25,26], os resultados de uma calibragao normalmente destinam-se:

a) obter a curva e/ou tabela com as caracteristicas metrologicas do instrumento ou sistema
de medig@o visando determinar se nas condi¢des em que foi calibrado o mesmo esta em
conformidade com uma norma, especificagdo legal ou um erro maximo adotado pela

empresa,

b) obter a curva e/ou tabela com valores de tendéncia e sua incerteza, com o objetivo de

corrigir efeitos sistematicos visando reduzir a incerteza do resultado da medigéo;

¢) analisar o comportamento operacional e metrologico do sistema ou instrumento de
medigdo, nas suas fases de desenvolvimento, aperfeicoamento e comprovagio de
adequacgdo, incluindo o estudo dos efeitos das grandezas de influéncia sobre seu

comportamento.

Através da analise dos procedimentos coletados no estudo de casos [7] pdde-se

identificar deficiéncias nas seguintes atividades relacionadas com o processo de calibragdo:
= elaboragio de procedimento de calibragio;

- avaliagdo de incerteza na calibragdo;
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« contetdo do certificado de calibragio;
- intervalo adequado de calibragio.

A elaboragio de procedimentos e a definicio do intervalo adequado de
calibragiio, sdo abordados no item 4.2 que trata de questdes gerais. A justificativa esta

dada no inicio deste capitulo.
4.1.3.1 Incerteza de medi¢do na calibragdo

A expressao da incerteza associada ao resultado de uma calibragdo é fundamental.
Ela pode expressar a qualidade das medigGes realizadas permitindo, dentre outras coisas, a
comparagdo entre resultados de calibragbes (se esses possuem a mesma metodologia de
calculo de incerteza) e a comparagao dos resultados com valores de referéncia adotados de

especificagdes ou normas.

A metodologia estabelecida no "ISO-GUM" [22] ou no documento ISO/TR
14253-2 [32], apresentadas em 4.1.2.1 e 4.1.2.2 respectivamente, sdo recomendadas para

avaliagdo e expressdo da incerteza de medigdo nas calibragdes.

Nos métodos de avaliagio de incertezas de calibragOes internas constatados no
estudo de casos [7] (capitulo 3, item 3.2.4), apenas dois componentes de incerteza foram
considerados na avaliagdo: o desvio padrdo experimental ou o desvio experimental da

média e a incerteza herdada do padrio usado.
Esses métodos sdo inadequados sob os seguintes aspectos:

a) se o objetivo da calibragéo for a avaliagdo da conformidade do instrumento ou sistema
de medi¢do com sua especificagdo, as informagGes resultantes da calibragdo nao
permitem a comparagdo consistente com o erro maximo admissivel adotado como

critério de aceitagao;

b) a incerteza de medigdo avaliada nesses métodos ndo considera componentes de
incertezas normalmente significativos provenientes por exemplo da resolugdo dos

instrumentos, condi¢Ges ambientais, entre outros.

A informag¢do apenas da tendéncia ou corregio e sua incerteza associada
(incerteza da tendéncia ou da corre¢do) nos certificados de calibragio € pratica comum nos
laboratorios de metrologia desde os industriais até os pertencentes a Rede Brasileira de
Calibragido — RBC [7,44]
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Para a pratica da corregdo da tendéncia do instrumento ou sistema de medigdo em
um processo de medigdo, essas informagdes podem ser tteis se as condigdes de utilizagio

do instrumento s3o as mesmas da calibragdo.

No entanto, no meio industrial, é mais freqiiente o uso das informagdes do
certificado de calibragdo para decidir quanto & aceitagido ou rejei¢do do instrumento ou

sistema de medig3o calibrado (avaliagdo de conformidade) [7].

A decisdo da-se, usualmente [7], pela comparagio do parametro resultante da
combinagdo entre a tendéncia e sua incerteza (capitulo 3, item 3.2.5), com o erro maximo
admissivel adotado de normas ou com a tolerdncia do mensurando. Essa Gltima com mais

freqiiéncia.

O erro maximo admissivel define uma faixa de valores, normalmente centrada em
torno do zero, onde, com uma probalidade definida, deve conter o maior erro de indicagdo
do instrumento ou sistema de medig¢do (considerando erros sistematicos e aleatérios) ao

longo de sua faixa de medigdo e nas condi¢Ses de referéncia. [25].

Verifica-se, portanto, que as informagdes apresentadas atualmente nos certificados
de calibragdo s3o insuficientes para o proposito de avaliagdo de conformidade do

instrumento ou sistema de medicdo.

Nesses certificados, somente a estimativa do erro sistematico caracterizada pela
tendéncia do instrumento e sua incerteza sdo determinados. Falta portanto a estimativa do

erro aleatdrio do instrumento, caracterizada pela repetitividade e sua incerteza.

Vale ressaltar que esses dois paridmetros, tendéncia e repetitividade, sdo
caracteristicas proprias do instrumento ou sistema de medigio e possuem incertezas

associadas as suas determinagdes.

Somente apos estimado o erro sistematico e aleatorio do instrumento e a incerteza
dessa estimativa, é possivel, de forma consistente, comparar o resultado da combinagio
desses parametros, denominado neste trabalho de Erro maximo avaliado (Emav), com o

erro maximo admissivel (Emad).

Uma forma adequada de avaliar a incerteza de medig@o e expressar os resultados da
calibragio (para se poder avaliar conformidade com a especificagido) € a apresentagdo dos

parimetros tendéncia e repetitividade ¢ a incerteza associada a estimativa desses
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parametros. A avaliagdo de incertezas deve esta baseada no "ISO-GUM" [22] ou ISO/TR
14253-2 [32].

Desse modo, é proposta deste trabalho que os resultados da calibragio sejam os

seguintes:

a) a tendéncia do instrumento e sua incerteza (incerteza da tendéncia) para cada ponto

calibrado;

b) a repetitividade do instrumento para o nivel da confianga geralmente de 95% e sua

incerteza em cada ponto calibrado;

¢) a -incerteza de medigdo para cada ponto calibrado, associada ao resultado da
combina¢io da tendéncia e repetitividade. O maximo resultado dessa combinagio é

denominado neste trabalho de erro maximo do instrumento (Emax).

O erro maximo Emax (em moédulo) do instrumento somado & sua incerteza
associada é denominado neste trabalho de erro maximo avaliado (Emav). Esse parametro ¢
o que deve ser comparado com o erro maximo admissivel (Emad) que foi adotado de
informacgdes de fabricante ou de norma quando da avaliagdo da incerteza do processo de

medigio.

As definigdes e simbologia para erro maximo do instrumento e erro maximo
avaliado sdo propostas deste trabalho, ja que ndo constam no Vocabulario Internacional de
Metrologia VIM [15].

Tem-se portanto a seguinte expressao:
Emax = * (ITdI +1.8) max (4.5)

Td étendéncia do instrumento de medigio;
t.s ¢ arepetitividade do instrumento de medigdo.

A expressdo para o erro maximo avaliado (Emav) ¢ portanto:
Emav =+ (Emax + U, ) (4.6)

Emav é o erro maximo avaliado do instrumento nas condi¢des de referéncia;

Ugmax € a incerteza expandida do erro maximo do instrumento (usualmente com nivel da

confianga de aproximadamente 95%).
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Faz-se algumas consideragdes sobre o método apresentado:

a) A composi¢do dos pardmetros: tendéncia, repetitividade e incerteza do erro maximo,
informados separadamente no certificado de calibrag@o para formar o Emav, € bastante

simples.

b) A metodologia de avaliagdo de incertezas é baseada no "ISO-GUM" [22] ou no
ISO/TR 14253-2 [32]. '

c¢) Da mesma forma que na avaliagdo de incerteza de uma medigdo qualquer, o
metrologista deve analisar todos os possiveis componentes de incertezas associados a
determinag@o da tendéncia, da repetitividade e a possibilidade de correlagdo entre as

grandezas que afetam esses pardmetros.

d) A forma de apresentagdo dos resultados mostrado na equagdo 4.6 pode ser facilmente
aplicada na avaliagdo de conformidade pelo método estabelecido na ISO/FDIS 14253-1
[28]. A Tabela 4-2 demonstra a aplicag3o.

e) Nio ha alteragio na forma atual de coleta de dados (realizag8o da calibragio).

A limitagio do método proposto ocorre quando o nimero de ciclos de medigdo é
reduzido e a dispersdo dos valores medidos é significativa. Pela equagdo 4.5 verifica-se
que na situagdo particular descrita, o valor do erro maximo do instrumento (Emax) pode
tornar-se bastante elevado, principalmente pelo fator ¢ de sfudent que aumenta & medida

que o namero de ciclos de medi¢do diminui para 0 mesmo nivel da confianca.

Dessa forma a comparagio do erro maximo avaliado (Emav) com o erro maximo
admissivel (Emad) pode ser inadequada. Felizmente a tendéncia atual € a redugdo do erro

de repetitividade especialmente para os instrumentos ou sistemas de medigao digitais.

Um método alternativo proposto, também neste trabalho, para a avaliar incerteza
de medig3o, expressar os resultados da calibragdo e também aplicavel na avaliagdo da

conformidade com a especificagdo, foi aplicado em uma empresa de Santa Catarina.

O método € baseado no "ISO-GUM" [22] e considera a repetitividade avaliada do
instrumento. O certificado de calibragdo apresenta a tendéncia, sua incerteza € o erro
maximo avaliado (Emav).

O erro maximo avaliado € determinado da seguinte forma:

Emav =% (|Td |+ U 450, ) s @.7)
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onde:
Tdmix € a tendéncia maxima do instrumento de medigao;

Usee € a incerteza resultante da combinagdo da repetitividade do instrumento com os

componentes de incerteza da calibrag@o.

’

A incerteza Ulyso, é determinada como se segue:
' 2 N 2 y
Ulgse, = (s +Z u; )72 k . (48)
i1
onde:

s ¢ o desvio padriao experimental das indicagSes do instrumento de medigdo. (eqtiivale

numericamente a repetitividade com nivel da confianga de aproximadamente 68%);

Yu? é a somatoria dos componentes de incertezas provenientes dos efeitos sistematicos

n3o corrigidos da calibragio;

k ¢ o fator de abrangéncia, fung¢do dos graus de liberdade efetivos e do nivel da confianga

desejado para U'gse.

Esse método demonstrou ser de facil aplicagdo, notadamente com o uso de
planilhas de calculo onde a comparag@o entre o erro maximo avaliado e o erro maximo

admissivel se deu de forma automatica.

O uso do resultado do erro maximo avaliado (Emav), pelo método alternativo
proposto, com as regras da ISO/FDIS 14253-1 [28] pode resultar em duas situagdes
distintas com respeito a avaliagdo de conformidade do instrumento ou sistema de medig@o:
ou esta conforme ou nio conforme uma dada especificagdo. A tabela 4.2 no item 4.1.4.2

demonstra as duas situagdes possiveis.
4.1.3.2 Certificado de calibragédo

Documentar formalmente os resultados da calibragio é importante nio somente
porque € um requisito das normas de garantia da qualidade, mas porque permite formar

uma base de dados dos instrumentos ou sistemas de medigéo calibrados para subsidiar:
» no aprimoramento dos procedimentos de calibragdo,
« na otimizagdo dos intervalos de calibragio estabelecidos inicialmente;

« na aplicagio dos resultados para possiveis compensagdes de tendéncias;
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» na soluc@o de eventuais impasses entre fornecedor e cliente.

As informagdes contidas em um certificado de calibrag@o dependem, a principio, do
destino dos resultados. No item 4.1.3.1 discutiu-se a deficiéncia de informagdes nos
certificados de calibragdo quando o objetivo € a avaliagdo da conformidade do instrumento

de medicio.

Nesse sentido, o solicitante do servigo de calibragio deve ter bem definido que

informagdes ele precisa e como utiliza-las.

Este trabalho recomenda que um certificado de calibragdo, seja interno ou externo a

empresa, satisfaga pelo menos os seguintes requisitos:

a) utilize a terminologia recomendada no Vocabulario Internacional de Termos

Fundamentais e Gerais de Metrologia - VIM de 1995 [15];
b) use as unidades do SI (Sistema de Internacional de Unidades) ou por ele aceita;

¢) relate o valor da tendéncia ou da corregido do instrumento de medigao para cada ponto

calibrado e a incerteza associada,

d) informe o valor da repetitividade do instrumento de medigdo para cada ponto calibrado

e a sua incerteza associada;

e) declare a incerteza de medi¢do para cada ponto calibrado associada ao resultado da
combinagdo da tendéncia e repetitividade, denominado neste trabalho de erro méaximo

do instrumento (Emax);

f) todas as incertezas relatadas na mesma unidade dos resultados apresentados ou na
forma de valores relativos, com o nivel da confianga definido e o correspondente fator

de abragéncia k.

Pode-se fazer simplificagdes nos certificados emitidos internamente pela empresa,
relatando-se apenas o Emav, se ndo ha interesse na corregido da tendéncia do instrumento

de medig3o ou uso dos dados para otimizag¢ao do intervalo de calibracio.

Outras informag¢des importantes que devem constar em um certificado ou relatorio
de calibragio sio definidas na norma NBR ISO 10012-1 [3].

No caso de certificados emitidos pelos laboratérios pertencentes a RBC (Rede
Brasileira de Calibrag@o) ou laboratorios ndo pertencentes a RBC (mas com padrdes

rastreados), deve-se, além dos recomendados neste trabalho, exigir, quando pertinente, as
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informagdes definidas na versdo em vigor do documento RBC 002/97 [45] do INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia e Normalizagdo e Qualidade Industrial) € no documento
ABNT ISO/IEC GUIA 25 [16].

4.1.4 Avaliacio de conformidade

A avalia¢do de conformidade caracteriza-se como qualquer atividade incumbida na
determinagio (direta ou indireta) de que os requisitos relevantes especificados estdo sendo

cumpridos [46].

Na indistria, a maior. parte das atividades metrologicas se concentram em
comprovar que o valor do mensurando se encontra dentro, ou fora, da tolerancia
especificada [31]. E necessario, portanto, medir para se decidir sobre a conformidade com
os limites de tolerancia especificados. Toda medig¢do sempre traz consigo uma incerteza
associada. Para se evitar decisGes erradas sobre a conformidade do produto ou processo
baseada nos resultados da medigdo é absolutamente necessario conhecer e considerar nos

calculos, a incerteza associada ao processo de medi¢do como um todo [43].

Dentre as atividades de avaliagdo de conformidade, a calibragdo, a inspegdo e os
ensaios sdo as mais comuns [47]. A calibragio € a atividade normalmente utilizada para
avaliar se um sistema ou instrumento de medig¢do estd conforme sua especificagio, sendo
usualmente realizada sob condi¢cGes de referéncia (temperatura controlada, operador
qualificado, entre outras.) [29]. Dessa forma os erros maximos do sistema de medig@o,
avaliados na calibragdo, devem ser comparados com os erros maximos admissiveis

adotados de uma norma, especifica¢do de fabricante ou regulamento legal.

Nos procedimentos do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica - SGQM, a
questio da avaliagio de conformidade dos sistemas ou instrumentos de medigdo
calibrados € freqiientemente denominada de "critérios de aceitagdo” [7], podendo ser um
item do documento geral normalmente denominado de "Controle de equipamentos de

inspe¢do, medicdo e ensaios"[7].

No estudo de casos [7] pdde-se observar a predominancia da comparagdo dos
resultados da calibragdo com a tolerdncia do mensurando (de um produto ou processo),
negligenciando-se do erro maximo admissivel (Emad) que € um pardmetro inerente ao

instrumento de medigdo e que pode caracterizar seu comportamento metrologico.
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A metodologia para avaliagdo de conformidade com a especificag@o, seja para um
mensurando (de um produto ou processo) ou para instrumento de medig3o, deve levar em

conta as seguintes caracteristicas:
a) ser a uma metodologia geral. Portanto aplicavel para todo tipo de especificagio,
b) considerar a incerteza estimada do processo de medigdo (ou calibragio);

¢) poder ser formalmente adotada dentro do sistema de garantia da qualidade como

método para comprovagdo da conformidade nas relagdes fornecedor e cliente. .

O documento denominado de ISO/FDIS 14253-1 [28], elaborado pelo comité
técnico 213 da ISO (International Organization for Standardization) e direcionado para

area GPS (Geometrical Product Specification), contempla os requisitos definidos acima.

Esse documento esta (dezembro de 1998) na situagdo de projeto final de norma e
apresenta regras para se determinar quando as caracteristicas de uma grandeza especifica
ou de um instrumento de medig3o estdo em conformidade ou ndo conformidade com uma
dada tolerancia (mensurando) ou limites de erros maximos admissiveis (para instrumento

ou sistema de medi¢d0), considerando-se a incerteza do processo de medigdo avaliada (U).

Dentro do sistema de garantia da qualidade, o ISO/FDIS 14253-1 [28] pode ser um
documento contratual entre as partes (cliente/fornecedor), definindo a forma de avaliagio
de conformidade dos produtos. Essa recomendagio se aplica muito bem nas situagdes onde
a empresa define suas tolerancias conforme as recomenda¢des das normas da série
ISO/GPS (Geometrical Product Specification) e n3o existem condi¢gdes legais ou

regulamentos definindo o critério de avaliagdo de conformidade [43].
Os principios gerais do ISO/FDIS 14253-1 [28] podem ser resumidos em:

a) a incerteza de medig@o € avaliada conforme o "ISO-GUM"[22] ou o 14253-2 [32] e

refere-se a incerteza expandida (U) com fator de abrangéncia (k) tipicamente igual a 2;

b) para provar conformidade com a especificagdo, o fornecedor deve usar a incerteza real

do seu processo de medi¢do. A mesma regra vale para o cliente e para o revendedor;

¢) as regras definidas no ISO/FDIS 14253-1 [28] aplicam-se para outras especificagGes
além da GPS (Geometrical Product Specification).



60

4.1.4.1 Conformidade de sistema ou instrumento de medicdo

Para uma caracteristica metrologica importante do sistema ou instrumento de
medi¢do como por exemplo seu erro maximo admissivel, o processo de avaliagdo de
conformidade, realizado normalmente através da calibragdo, associa componentes de
incertezas a caracteristica avaliada provenientes de diversas fontes como operador, padrdes

utilizados, procedimento, entre outros. ’

A faixa dos limites de erros maximos admissiveis (z Emad) ¢ reduzida da faixa de
incerteza de medi¢do na calibragdo (2Ugmas). A faixa restante representa os valores de

Emax (erro maximo do instrumento, conforme defini¢do e nomenclatura usadas no item
4.13.1). |

Como as regras de avaliagio de conformidade sdo as mesmas para grandezas
especificas medidas (mensurandos) e sistemas de medigdo, e por questdo de espago neste
trabalho, a Figura 4-5 mostra os fundamentos da avaliagdo de conformidade do documento
14253-1 [28] para os dois casos.’

- Emad +Emad
ou ou
LIE LSE
j Projeto
’5
2
)
a Fases
o da
13 produgdo
g ou
4 calibracdo
N\/
Medicao final
Mensurando Sistemas ou Instrumentos de medigdao
1 - Faixa de especifica¢dio ou tolerdncia 1 - Faixa dos erros maximos admissiveis (Emad)
2 - Faixa fora da especificagdo 2 - Faixa fora do Emad
3 - Faixa de conformidade com a especificagado 3 - Faixa de conformidade com o Emad
4 - Faixa de ndo conformidade com a especificagao 4 - Faixa de n&o conformidade com o Emad
5 - Faixa de incerteza do processo de medigao 5 - Faixa de incerteza do processo de calibragdo
LIE - Limite inferior de especificagao + Emad - Limites de eros maximos admissiveis
LSE - Limite superior de especificagdo

Figura 4-5 Relag@o entre a incerteza do processo de medigdo (ou calibragdo) e a tolerdncia

(para grandeza especifica) ou erro maximo admissivel (para instrumento de medic¢&o).
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A incerteza de medi¢do utilizada na avaliagio de conformidade do sistema ou
instrumento de medi¢do é a incerteza estimada de Emax conforme abordado no item
4.1.3.1. Portanto quanto menor ela for, maior serd a faixa de conformidade com o erro

maximo admissivel (Emad) especificado.

Nota-se que a faixa de incerteza de Emax (nimero 5 na Figura 4-5) pode ser
variavel a cada resultado de calibragio, o que implica que a faixa de conformidade com o

erro maximo admissivel especificado (mimero 3 na Figura 4-5) também varia.

Além da questdo citada no item 4.1.3.1 sobre a insuficiéncia de informag¢Ges nos
certificados de calibragdo para avaliagdo de conformidade, outra questio importante no
contexto da garantia da qualidade metroldgica refere-se a possibilidade de erros na
avaliagio de conformidade de um instrumento de medi¢do se existirem variagdes

significativas de resultados entre calibrag¢Ges.

Sabe-se que duas medigdes realizadas mesmo que em curto intervalo de tempo e
sob as mesmas condi¢des podem ter resultados diferentes basicamente pelo efeito aleatorio
existente em qualquer processo de medigdo. No entanto alerta-se para a possibilidade de
resultados ou incertezas de medi¢do serem avaliados com valores bastante diferentes em

decorréncia do uso de procedimentos de calibragdgo nao padronizados.

As normas e especificagdes técnicas que definem erros maximos admissiveis para
instrumentos ou sistemas de medi¢do deveriam fornecer todas as informag¢des necessarias
para se executar o experimento de comprovagdo do parametro informado. Cita-se como
exemplo a norma ABNT NBR 11968/89 (48], que estabelece o método de avaliagdo das
caracteristicas de mandmetros com elemento elastico, mas ndo define o nimero de ciclos

de medig@o para a calibragéo.

Se a repetitividade do manémetro for uma parcela bastante significativa frente as
outras parcelas de incertezas, procedimentos de calibragdo com ciclos bastante diferentes
podem resultar em diferengas consideraveis de incerteza. O usuario final dessa informagao

pode estar aprovando ou reprovando seus instrumentos de medigdo indevidamente.

A avaliagdo da conformidade pelo método estabelecido na 14253-1 [28] pode

resultar em trés situagGes distintas:
a) comprovagdo da conformidade;

b) comprovagdo de ndo conformidade;
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¢) situagdo na qual ndo se pode decidir sobre conformidade ou nio conformidade da

grandeza especifica medida. Essas situagdes sdo apresentadas na tabela 4-2.

A recomendagio pratica neste trabalho, para comprovagio da conformidade ou ndo
conformidade do instrumento de medi¢do, resume-se na determinagdo do valor erro
maximo avaliado (Emav) entre todos os resultados apresentados no certificado de

calibragdo e sua comparagio com o erro maximo admissivel (Emad) previamente adotado.

Tem-se portanto o seguinte critério para comprovagao da conformidade:
IEmav I < IEmad I (4.9)

onde:
« Emav € o erro maximo avaliado na calibrag@o determinado pelas equagdes 4.6 ou 4.7,

= Emad € o erro maximo admissivel especificado em normas ou catalogos de fabricantes

¢ usualmente € simétrico em torno do zero.

O critério acima € uma forma simples e pratica de decidir acerca da conformidade

do sistema ou instrumento de medigdo calibrado.

A Tabela 4-2 apresenta as regras para decisdo acerca da conformidade de sistemas
ou instrumentos de medig¢io calibrados para as duas formas de determinagdo do erro

maximo avaliado (Emav) definidos nas equagdes 4.6 € 4.7 no item 4.1.3.1.
4.1.4.2 Conformidade de grandeza especifica medida (mensurando)

Analogamente ao item 4.1.4.1, uma grandeza especifica de um item’ (fendmeno,
corpo ou substincia) apresenta na sua fase de projeto, limites de especificag@o superior e
inferior (quando especificagio bilateral) ou apenas um dos limites, para as especificagdes

unilaterais. Nessa fase, idealmente, ndo h4 incerteza associada aos valores especificados.

Quando o item passa para a fase de produgdo, os valores especificados do
mensurando sdo compostos de incertezas provenientes das diversas etapas decorrentes dos

processos de produgio e medigdo do item, culminando na fase de medig@o final na qual a

> Um item pode ser por exemplo um eixo e a grandeza especifica, o seu didmetro
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faixa de especificagdo ou de tolerdncia especificada (T) esta reduzida da faixa de incerteza
- estimada (2U) associada ao processo de medi¢do final. A faixa restante representa a faixa
de conformidade com a tolerincia especificada. Essa configuragdo é também mostrada na

Figura 4-5.

A incerteza estimada do processo de medi¢cdo (U) é composta dos erros maximos
admissiveis dos instrumentos ou sistemas de medigdo envolvidos (se ndo ha corregdo da
tendéncia) e todos os componentes de incertezas julgados significativos. Isso pode incluir
por exemplo, a estimativa da reprodutibilidade dos operadores envolvidos, efeitos das

condi¢des ambientais sobre o instrumento e sobre 0 mensurando, entre outros.

Se existe corregido da tendéncia, apenas a parcela de repetitividade e sua incerteza
associada € incluida na estimativa da incerteza de medi¢do, juntamente com todos os

outros componentes significativos envolvidos.

A avaliagdo de incertezas, seja pelo método do "ISO-GUM" [22] ou ISO/TR
14253-2 [32], deve garantir a relagdo adequada entre a tolerancia e incerteza, de modo que
o processo de medig@o seja capaz de discriminar mensurando conforme ou ndo conforme

dentro dos riscos de erros definidos pela empresa.

Da mesma forma que no item 4.1.4.1, a avaliagdo da conformidade de grandezas
especificas pelo método da ISO/FDIS 14253-1 pode resultar em trés situagdes possiveis
mostradas na Tabela 4-2. Quando n3o for possivel decidir sobre a conformidade ou ndo
conformidade da grandeza especifica medida ou instrumento de medi¢io através dos
resultados medidos, faz-se necessario estabelecer nos procedimentos do sistema da

qualidade critérios de tomada de decisdo
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Tabela 4-2 Regras para decisdo sobre a conformidade ou ndo conformidade de grandezas

especificas e de instrumentos ou sistemas de medigido com suas especificagoes.

PARA SISTEMA OU INSTRUMENTO DE MEDICAO

Uga mcerteza expmd.lda da medlqao (_ 95%)
fLIE é o hmne mfenor de especlﬁcagio

-mstrumento de medxqao

SITUACOES P < EZAS 3
ossivRS ESPECIFICAS MEDIDAS Emav calm.llado pela equagéo Emav calculfldo pela
(MENSURADO) 4.6item4.1.3.2 equagdo
4.71item4.1.3.2
COMPROVAGAODE - Emad + U<Eméax < Emad - U | - Emad < Emav< Emad
CONFORMIDADE COM A LIE+U<y <LSE-U (Regifio 3 na Fi 45 (Regio 1 na Fi 45)
5 egido 3 na Figura 4. egido 1 na Fi .
ESPECIFICACAO (Regido 3 na Figura 4.5) & gure 4.5) & g
Eméx <-Emad-U Emav < - Emad
COMPROVAGAO DE NAO y<LIE-U ou y>LSE+U ou ou
CONFORMIDADE COM A . ) .
ESPECIFICACAO (Regides 4 na Figura 4.5) Eméx >Emad +U Emav > Emad
(Regibes 4 na Figura 4.5) (Regides 4 na Figurad.5)
NAOE POSSIVEL LEE-U<y<LIE+U - Emad - U< Eméx<-Emad + U
COMPROVAR ou ou
CONFORMIDADE OU . Nio aplicavel
NAO CONFORMIDADE LSE-U<y<LSE+U Emad - U< Emax <Emad+U
COM A ESPECIFICAGAO (RegiGes 5 na Figura 4.5) (Regibes 5 na figura 4.5)
T : _Emaxéoammammodomstmmento
-.yé'ovalormedxdo Emavéoerroavahado

: vEmad mooshmrtesdeexrosmémmosadnnsswexsdo .

;UeamoertezaassocladaaomomémmoEmax o

4.2 Questdes Gerais

4.2.1 Recursos humanos em metrologia

Estudo de casos [7] revelou que cerca de 67% (10/15) das empresas pesquisadas

nio possuem um sistema de levantamento de necessidades em treinamento em metrologia,

apesar de afirmarem que "pessoal sem os conhecimentos basicos em metrologia"

representou um dos principais problemas no processo de certificagdo ISO 9000. Outras

pesquisas sobre metrologia e qualidade {19,20] reforcam a necessidade do treinamento

especifico em metrologia para o pessoal que lida com medigdo, inspegdo e ensaios nas

empresas.
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A exigéncia de treinamento ao pessoal técnico esta claramente definida nas normas
de garantia e gestio da qualidade ISO 9000 [10,17], especialmente no tocante a técnicas

estatisticas.

Os aspectos que revestem o problema da falta de pessoal com conhecimentos
basicos em metrologia sdo bastante diversos. A falta de oferta de cursos especificos de
metrologia na regido pesquisada, o baixo nivel de escolaridade dos funcionarios € os custos
dos treinamentos, destacam-se entre as justificativas apresentadas [7] pelas empresas

pesquisadas.

Nio ha como propor um programa de capacitagdo de recursos humanos em
metrologia que contemple todas as particularidades existentes nas empresas. A propria
atividade produtiva da empresa modifica o enfoque do treinamento em metrologia e areas

afins, exigindo uma formacio especifica.

Dessa forma este trabalho apresenta recomendagGes gerais para formagéo basica em

metrologia do pessoal na empresa. As recomendagdes sio:

a) conscientizagdo de todos na empresa sobre a importancia da metrologia no contexto do

sistema de garantia da qualidade implementado;

b) disseminagdo dos fundamentos da metrologia e estatistica para todas as pessoas

envolvidas com atividades de medig@o, inspegéo e ensaios;

¢) promover a formagio de pessoal na area metroldgica possibilitando o profissional no
minimo:
c.1) interpretar corretamente caracteristicas metrologicas e operacionais em normas,
catalogos, regulamentos legais, entre outros;

c¢.2) interpretar corretamente os resultados de medigdes e de calibragdes;

c.3) aplicar os fundamentos da metrologia e estatistica nas avaliagdes de incerteza de

medi¢do, conformidade, intervalos de calibragédo, entre outros;

c.4) usar ferramentas para auxiliar na confiabilidade metrologica nos processos de

medigio.
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4.2.2 Elaboracgio de Procedimentos

Procedimento ¢ uma forma especificada de executar uma atividade [1]. Dentro do
Sistema de Garantia da Qualidade Metroldgica, freqiientemente uma grande quantidade de
procedimentos documentados (ou escritos) séo gerados; se mal elaborados contribuem para

a ineficiéncia do sistema implementado.

Os procedimentos do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica podem ser

classificados em gerais e especificos.

Procedimentos gerais normalmente apresentam diretrizes sobre "o que”, "porque” e
"quando" realizar agdes dentro do sistema metrologico. Os procedimentos especificos
definem basicamente "como" as agdes devem ser implementadas. Dentre os procedimentos

especificos no sistema metrologico implementado o mais importante, € o de calibragio.

Frente as deficiéncias constatadas pelas analises de procedimentos nas empresas
pesquisadas [7] as seguintes recomendagBes sdo apresentadas para os procedimentos

gerais:

a) uniformizar os termos metrologicos e a formatagdo dos procedimentos;

b) empregar a terminologia oficial e atual estabelecida no VIM [15];

c¢) citar os documentos de referéncia adotados nos procedimentos elaborados ;

d) ter um completo entendimento sobre atividades metrologicas como por exemplo a

avaliagio de conformidade e a avaliagdo de incertezas;
e) ter esmero na redagdo dos procedimentos, tornando-os de facil interpretagdo.

Para os procedimentos de calibragdo, as mesmas recomendagdes acima sio validas.
A equipe de elaboragdo de procedimentos antes de decidir que informagdes e estrutura o
procedimento de calibrag@o deve ter, faz-se necessario uma anélise criteriosa dos seguintes

aspectos [25,26]:
4.2.2.1 Aplicagdo dos resultados da calibragio

a) os dados gerados servirdo para ajustes ou regulagens (definigdes no VIM [15]). Nesse

caso normalmente o nimero de pontos medidos na faixa de medigéo sdo reduzidos;

b) realizar futuras corregdes de erros sistematicos do instrumento ou sistema de medigio

no processo. Nesse caso deve-se, definida as condigdes de utilizagdo, programar a
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calibragdo para que ela apresente incerteza compativel com a incerteza maxima

admissivel apds a corregao;

¢) se o objetivo da calibragdo for avaliar a conformidade do instrumento ou sistema de
medi¢do segundo uma norma especifica, os requerimentos dessa norma devem ser
seguidos no procedimento de calibragdo para que se possa validar as conclusdes

obtidas;

d) quando o objetivo da calibragéo for avaliar o desempenho metrolégico do sistema de
medi¢do em diferentes condi¢bes de utilizagdo (temperatura, vibragdes e outras), essas

condi¢cdes devem ser claramente definidas no procedimento de calibrag@o.
4.2 2.2 Identificagdo do instrumento ou sistema de medigio a calibrar

A analise das informagdes contidas nos manuais e catalogos de fabricantes, normas

e literatura complementar, serve principalmente aos seguintes propositos:

a) caracterizar o sistema de medigdo completamente (fabricante, namero de série, modelo,

entre outros) e identificar as caracteristicas metrologicas e operacionais desejadas;

b) conhecer o modo de operagéo do instrumento ou sistema de medig@o a calibrar.
4.2.2.3 Selegdo do instrumento ou sistema de medi¢do padrio

As informagdes obtidas sobre o instrumento ou sistema de medi¢do a calibrar
servem para auxiliar na selegdo do instrumento ou sistema de medigdo padrdo. Deve-se

considerar que:

a) a faixa de medig@o (definigdo no VIM [15]) do instrumento ou sistema de medigdo
padrdo deve abranger toda a regido de interesse da faixa de medig@o do instrumento ou
sistema de medig@o a calibrar. No caso de se usar mais de um instrumento de medicdo

padrdo, a composigio das faixas de medig¢@o deve satisfazer a condigdo acima,;

b) a incerteza do instrumento ou sistema de medigdo padrdo seja preferencialmente 1/10
(um décimo) da inceﬁeza do instrumento ou sistema de medi¢do a calibrar [25]. A
relagdo entre as incertezas ndo € Unica. Por exemplo, a norma NBR ISO 10012-1 [3]
recomenda nido usar uma relagio menor do que 1/3 (um tergo) e sugere o uso da
relagdo de 1/10 (um décimo). As normas MIL STD-45662A [49] e a IEEE-498/1990

[50] consideram como suficiente uma relagio de 1/4 (um quarto).
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4.2.2 4 Planejamento do experimento

Antes da execugio do levantamento dos dados da calibragdo ¢ fundamental planejar
0 experimento e as operagdes complementares, considerando a estrutura necessaria para a

realizagdo da calibrag3o.
4.2.2.5 Execugdo da calibragdo

A calibragdo deve seguir o que esta escrito no procedimento de calibragdo. As

condigGes da calibragio devem ser monitoradas e registradas ao longo do experimento.
4.2.2.6 Processamento dos dados coletados

O processamento dos dados envolve normalmente uma série de calculos, que
embora de natureza simples, sdo trabalhos demorados e sujeitos a falha humana. Desse
modo, este trabalho recomenda a utilizagdo de um sistema computacional, que com auxilio
de um programa dedicado para calibragdo, uma planilha ou de outro programa de
processamento matematico e estatistico, permita realizar todos os céalculos de maneira

rapida e confiavel.

Segundo a NBR ISO 9001/2/3, esses programas devem ser conferidos a intervalos
preestabelecidos para demonstrar que sdo capazes avaliar a conformidade com a

especificagdo.
4.2.2.7 Documentagdo formal da calibragdo

Os documentos principais sdo o registro dos dados da calibrag@do e o certificado ou
relatério de calibragdo. No meio industrial normalmente o certificado ou relatério de
calibrag@o interna apresenta um parecer sobre a conformidade do instrumento ou sistema

de medigio calibrado.

Para o certificados emitidos pelos laboratorios que ndo fazem parte da RBC (Rede
Brasileira de Calibragdo), a apresentagdo de um parecer da-se geralmente por solicitagdo

da empresa requisitante do servigo.

Para os laboratérios da RBC (Rede Brasileira de Calibrag@o), em casos especiais

[45] , é possivel o laboratorio emitir um parecer segundo uma norma ou especificagio.
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4.2.3 Intervalos de Calibragao

Intervalo de calibragdo € definido como o periodo de tempo compreendido entre

duas calibragdes consecutivas de um determinado sistema ou instrumento de medigéo [24].

A pesquisa realizada em 15 (quinze) empresas certificadas ISO 9000 [7] indicou
uma diversidade de métodos usados para estabelecer os intervalos de calibragio (capitulo

3, item 3.2.6). A "experiéncia propria" foi o método pfeferido.

Na pratica, além da experiéncia do metrologista, as especificagdes de fabricantes, as
especificagdes de normas técnicas ou as informagdes de laboratérios de calibragdo, sdo

utilizados para se estabelecer o intervalo inicial de calibragdo [3,25].

Os principais fatores que influenciam na definigéo do intervalo inicial de calibragéo

podem ser resumidos nos seguintes:

a) condigdes e freqii€ncia de uso do sistema ou instrumento de medigédo [51];
b) recomendacdes técnicas de normas ou de fabricantes;

c) caracteristicas construtivas do sistema de medigao[51];
~d) nivel de incerteza requerido para a medigdo [51].

Apesar da escolha inicial do intervalo de calibragdo ser na maioria da vezes de
natureza subjetiva (experiéncia do metrologista) ¢ muito importante que a escolha seja a

mais consistente possivel.

Justifica-se tal afirmagdo pelo fato de que usualmente esse intervalo selecionado
permanece constante nas primeiras calibragGes, ja que uma mudanga adequada do intervalo
sO € possivel apOs um razoavel conhecimento das caracteristicas metrologicas do sistema

de medigdo através da analise dos dados historicos das calibragdes [24].

E necessaria a revisdo continua do intervalo de calibragdo. Basicamente trés fatores

contribuem para isso:

a) aumentar a confiabilidade entre os intervalos (reduggo do risco de ndo conformidade) e

minimizagdo dos custos com as calibragdes periodicas;

b) possibilidade de alteragdes das caracteristicas metrologicas do sistema ou instrumento

de medi¢do ao longo do tempo;
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c) possibilidade de mudangas das condigdes de utilizagdo do sistema ou instrumento de

medicéo ao longo de sua vida util.

Existe uma gama de métodos propostos para ajustes dos intervalos iniciais de
calibragdo. Recomenda-se as referéncias [24,51,51-56] para um estudo mais detalhado

sobre o assunto.

A norma NBR ISO 10012-1 [3] apresenta no seu anexo A: "Diretrizes para
determinagio de intervalos de comprovagdo para equipamentos de medigdo", 5 (cinco)
métodos de ajustes de intervalos iniciais de calibragdo independentemente do sistema ou
instrumento de medigdo utilizado. Como ndo existe um método ideal aplicavel a toda
gama de sistemas de medigdo, cabe a empresa estudar o método, ou meétodos, que sejam

adequados as suas necessidades.
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CAPITULO 5

PROPOSTA DE METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DE
SISTEMAS DE GARANTIA DA QUALIDADE METROLOGICA

Nos capitulos anteriores foram apresentadas as principais dificuldades defrontadas
~ por um conjunto de empresas certificadas segundo as normas da série ISO 9000, analisadas -
‘mais detalhadamente essas dificuldades e propostas solugdes fundamentadas em normas e

documentos especificos reconhecidos internacionalmente.

As conclusdes do estudo de casos (capitulo 3 - item 3.3) indicam essencialmente a
falta de uma metodologia geral para implementagio de Sistemas de Garantia da Qualidade
Metrologica e de fundamentagdo para as atividades metrologicas no sistema

implementado.

A fundamentagio das atividades metrologicas (selegdo, avaliagdo de conformidade,
calibragio, entre outras) dentro do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica - SGQM
foi demonstrada, no capitulo 4, através da possibilidade de aplicagdo de documentos
especificos como o "ISO-GUM" [22], VIM [15], 14253-1 [28] e 14253-2 [32], além das

normas usuais da familia ISO 9000.

Propde-se neste capitulo uma forma sistematizada de implementaggo do Sistema de
Garantia da Qualidade Metrologica - SGQM, apresentando-se para esse proposito os
topicos gerais do Guia para Confiabilidade Metrolégica - GCM, a ser elaborado.
Portanto a estrutura de tOpicos apresentada constitui-se no "projeto do GCM" e as
informages e recomendagSes em cada topico, num modelo para o conteuado do Guia para
Confiabilidade Metrologica - GCM.

Uma proposta de aplicagdo do GCM na forma de hipertexto € apresentada.

5.1 Objetivo do Guia para Confiabilidade Metrolégica

O Guia para Confiabilidade Metrologica - GCM, caraterizado pela sistematizagio
de informagdes resultantes da pesquisa em normas, documentos de referéncia, literatura
especifica, dos estudos de casos e da experiéncia do mestrando, tem o proposito de

auxiliar as empresas na etapa de implementagdo dos seus Sistemas de Garantia da
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Qualidade Metroldgica, satisfazendo e fundamentando os requisitos metrologicos exigidos

em normas como as da série ISO 9000.

5.2 Caracteristicas desejadas

Como caracteristicas desejadas para o Guia para Confiabilidade Metrologica -
GCM, destacam-se:

a) que aborde e proponhe solugdes para os principais problemas enfrentados pelas
empresas no processo de implementagdo dos seus Sistemas de Garantia da Qualidade

Metrologica baseados nas normas da série ISO 9000;

b) seja facilmente entendido pelas pessoas responsaveis pela implementagdo do Sistema

de Garantia da Qualidade Metroldgica na empresa;
c) aplicavel em qualquer empresa, independente do porte e setor produtivo;

d) consistente com normas e/ou documentos de referéncia que correlacionam metrologia e

qualidade.

5.3 Topicos do Guia para Confiabilidade Metrologica

-Considerando as caracteristicas desejadas descritas no item 5.2, os fépicos
preliminares do GCM foram elaborados através de informagdes coletadas de especialistas
em metrologia e/ou qualidade, do levantamento de informagGes em normas e documentos
de referéncia e da aplicagdo numa empresa no Estado de Santa Catarina do questionario

preliminar para o estudo de casos e da experiéncia do mestrando.

A analise dos resultados do estudo de casos [7] realizado no Estado do Ceara e o
acompanhamento do processo de certificagdo ISO 9002 de uma empresa no Estado de
Santa Catarina contribuiram de forma significativa na defini¢do dos topicos do Guia para
Confiabilidade Metrologica.

A Figura 5-1 apresenta a seqii€ncia de agdes para a defini¢do dos topicos gerais do
GCM.
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Figura 5-1 Ag¢des para elaboragdo dos topicos do Guia para Confiabilidade Metrologica.

A seguir apresenta-se na Tabela 5-1 a seqii€ncia proposta para implementagdo do
Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica e uma referéncia cruzada entre os topicos
do GCM e os itens das normas NBR ISO 9001 [10], NBR ISO 10012-1 [3] e capitulo 4
deste trabalho.

Vale ressaltar que o modelo recomendado no Guia para Confiabilidade Metrologica
- CGM ndo representa a unica forma de implementagdo de Sistemas de Garantia da
Qualidade Metrologica, de modo que o usuario do GCM pode modificar por exemplo a

seqiiéncia de agGes para a implementag@o, satisfazendo situagGes particulares.
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Tabela 5-1 Topicos gerais do Guia para Confiabilidade Metrologica — GCM

Referéncia cruzada

oo . Requisitos da | Requisitos | Itens do
Seqii€éncia proposta no GCM para implementag¢io do
. . . . NBR ISO 9001 | daNBR | capitulo
Sistema de Garantia da Qualidade Metrolégica SGQM IS0 4
10012-1
Elaboraggo dos Formagdo da equipe de (4.18) 4.7
procedimentos implementac¢do
(4.11.1) (4.18) 4.2.1)
T
Identificacdo das grandezas
| significativas (4.11.2a)
l
Identificagéio dos sistemas ou
! instrumentos de medicdo disponivels (4. 11 .2b) 4.83) ———
} na empresa
l
Formagio da documentacdo para
consulta e referéncia (4~ 11. 1) (4~8) .
|
| Defini¢dio das tolerancias admissiveis
para as grandezas significativas (4.11.2a) o -
Selecdo dos sistemas ou instrumentos (4-6- 1)
! de medicio (4~ 5)
(4.11.2a) 4.1.1)
Defini¢io do pardmetro para avaliago da
| conformidade do sistema ou instrumento (4.11.2a) 4.2) (4.1.49)
de medicgio selecionado
|
Avaliagio de conformidade e de (4.11.1) 4.1.2)
ieertezas de medigo (4.112a) |(46)(4.16] (413)
v 1 (4.11.2¢) (4.1.4)
Aprovagio dos Definigdo dos intervalos iniciais de (4.11.1)
procedimentos calibragio e da otimizagdo destes 4.11)
(4.11.2¢) (4.2.3)
Ferramentas de auxilio a confiabilidade metrologica podem (4.11 2efigchii
ser usadas, se necessarias, independentemente da seqiiéncia “4.17) -—-
. 4.18,4.20)
acima.
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A forma como estdo estruturados os topicos gerais do Guia para Confiabilidade
Metrolégica - GCM coincide com a seqiiéncia proposta neste trabalho para implementagdo

do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica nas empresas.

Desse modo sio detalhados os topicos conforme apresentado na Tabela 5-1,
excetuando-se  as atividades de elaboracdo de procedimentos ¢ aplicacio de
ferramentas de auxilio a confiabilidade metrolégica, que sdo apresentadas como itens a

parte pois independem da seqiiéncia de implementagZo.
5.3.1 Formacio da equipe de implementacao

A formagdo da equipe responséavel pela implementagdo do Sistema de Garantia da
Qualidade Metrologica - SGQM na empresa ¢ fundamental para um bom desenvolvimento
do trabalho. A administragio superior da empresa deve indicar formalmente os integrantes
da equipe dando-lhes total apoio e respaldo para as decisdes tomadas. A quantidade de
integrantes da equipe e o nimero de equipes formadas irio depender, em principio, do
porte e diversidade de areas de atuagdo da empresa. Normalmente encontra-se uma ou no

maximo duas pessoas como responsaveis pelo processo de implementagio do SGQM [7].

Baseado nos estudos de casos realizados (no Ceara e em Santa Catarina) em
empresas certificadas ISO 9000, pode-se resumir os requisitos desejados para uma equipe

de implementagdo em:
a) bom conhecimento de metrologia, estatistica basica e do processo de produgao;

b) possuir o apoio da alta administragio e tempo reservado para os trabalhos

relacionados ao processo de implementac@o;
¢) bom relacionamento com todas as pessoas da empresa;
d) senso de organiiag:io e planejamento.
5.3.2 Definicio das grandezas especificas significativas

Grandezas especificas significativas s@o aquelas definidas para os produtos ou
processos tal que seus valores medidos mantenham-se dentro de limites admissiveis
especificados, sob pena do produto ser rejeitado ou uma agdo sobre o processo ser

necessaria.

A defini¢do das grandezas que afetam a qualidade do produto ou do processo pode

envolver os setores de produg@o, projeto e garantia da qualidade. Ndo ha uma regra unica
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para definir o que deve ser medido (controlado ou monitorado). Quanto mais se conhece
do processo de producdo ou de medigdo, mais claro esta a definigdo de que grandezas

especificas devem ser medidas (mensurando).

ConsideragSes sobre os seguintes aspectos podem auxiliar na defini¢do de que

grandezas devem ser medidas:

a) o custo associado a medi¢@o da grandeza, e o risco da grandeza quando fora de controle
afetar a qualidade final do produto ou tornar incapaz um processo de produgdo ou

colocar em risco requisitos de seguranga, saude e meio ambiente;

b) a exigéncia legal da medi¢do de grandezas especificas de um produto ou de um
processo. A medi¢do do volume de combustivel entregue pelas empresas distribuidoras

de derivados de petroleo ¢ um exemplo.

Os principais beneficios de uma correta defini¢do das grandezas significativas a

medir sdo:

a) redugdo de custos com operagdes de medigdo, inspe¢do e ensaios, realizando essas

atividades apenas onde € necessario;

b) o conhecimento correto das grandezas especificas significativas do processo (de
produgdo ou medigio) e suas correlagSes, podem facilitar a estimativa da incerteza de

medigdo do mensurando.
5.3.3 Identificacdo dos instrumentos de medica o disponiveis na empresa

Nessa etapa do processo de implementag@o identifica-se todos os sistemas ou
instrumentos de medic@o disponiveis na empresa independente de estarem ou ndo em uso.

A identificagido deve conter pelo menos as seguintes informagdes:
a) tipo de instrumento ou sistema de medigao;

b) nome do fabricante e o registro de identificagdo unica do instrumento ou sistema de

medicio;
¢) localizagdo do instrumento ou sistema de medigdo na empresa e o seu estado de uso;

d) aplicagdo atual e quais grandezas especificas significativas sdo medidas com o

instrumento ou sistema de medigdo.
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Essa etapa da subsidios para o levantamento de informagdes detalhadas de cada
sistema ou instrumento de medigdo usado nas medi¢des de grandezas especificas

significativas e para a etapa de seleg@o desses.
5.3.4 Formacgio da documentacgio para consulta e referéncia

Essa etapa consiste do levantamento formal e documentado de informagdes para
racionalizar e fundamentar o processo de implementagdo do Sistema de Garantia da

Qualidade Metrologica.

A racionalizagdo da-se pela redugdo de esforgcos despendidos na busca de
informagdes sobre caracteristicas metrologicas dos instrumentos de medigdo, tolerdncias
especificadas dos mensurandos, termos metrologicos, entre outros, uma vez que essas

informagdes sdo disponibilizadas para a equipe de implementagio para discussdo e analise.

A fundamentagdo do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica ocorre pela
comprovagdo através de normas, documentos especificos, catalogos, entre outros, das

informages contidas nos procedimentos documentados.

O levantamento de informagdes pode ser dividido em trés grupos de documentos:

a) Normas do sistema da qualidade ISO 9000 e seus documentos complementares;
Basicamente compde-se:

» danorma de garantia da qualidade na qual a atividade da empresa se enquadra,

« das normas de gestdo da qualidade, especialmeﬁte as NBR ISO 9004 parte 1 e 4 ;

» ¢ dos documentos complementares NBR ISO 8402 [1] para os termos relativos a
qualidade e a NBR ISO 10012-1 [3] para o “sistema de comprovagio metrologico”.

b) Normas e documentos especificos;
Tém-se basicamente:

= os documentos especificos € normas recomendados no capitulo 4 como referéncias
para os procedimentos do SGQM. Sio eles: “ISO-GUM”; ISO/TR 14253-2; ISO/FDIS
14253-1 ¢ o Vocabulario Internacional de Metrologia — VIM/1995;

« normas consensuais como as da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) e
outras utilizadas para referenciar procedimentos de inspe¢do, medigdo e ensaios;

« regulamentos legais e especificagdes internas da empresa.



78
¢) Documentos diversos.

Tipicamente referem-se as especifica¢des técnicas de fabricantes e catalogos.

5.3.5 Definicio da tolerincia admissivel para a grandeza significativa

Tolerancias admissiveis para grandezas significativas de produtos ou processos
quando ndo definidas por imposi¢Ses legais (dmbito da metrologia legal) ou por normas
consensuais (normas da ABNT- Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas, por exemplo),

sdo estabelecidas pela propria empresa.

Os limites de tolerancias admissiveis devem ser definidos com clareza, usando-se o
Sistema Internacional de Unidades (SI). A fonte de referéncia (que faz parte da

documentacio para consulta e referéncia) deve ser indicada formalmente.
5.3.6 Selecdo dos sistemas ou instrumentos de medicio

O processo de selegido define o conjunto de instrumentos ou sistemas de medigdo

que sio controlados (usualmente através da calibragdo). A tarefa de selegdo envolve
normalmente além dos aspectos metrologicos, diversos fatores tais como: custos de
aquisi¢do e operag@o, assisténcia técnica, grau de automatizag@o possivel, entre outros.

Esses fatores sdo também importantes e devem ser considerados no processo de selegéo.

Entretanto, sob o aspecto do cumprimento dos requisitos exigidos pelas normas da
série ISO 9000, a empresa deve proceder a selecio dos instrumentos ou sistemas de
medi¢c3o de modo a garantir e comprovar que esses sdo capazes de avaliar a conformidade

das grandezas significativas medidas (mensurandos).

As normas ISO 9001/2/3 exigem que seja garantida uma relagéo adequada entre a
exatidio requerida do mensurando e as caracteristicas de exatiddo do instrumento ou

sistema de medigéo selecionado [10].

A recomendacgdo deste trabalho € que com as informag¢des levantadas nas etapas
anteriores (itens 5.3.2 a 5.3.5) seja possivel definir a relagdo adequada entre a tolerancia do
mensurando e a incerteza estimada do processo de medi¢do. Essa incerteza estimada
baseada no "ISO-GUM" [22] ou ISO/TR 14253-2 [32] deve conside,rar as caracteristicas
metrologicas do instrumento (erro maximo admissivel (Emad)), os efeitos das condigdes

ambientais e de todas as demais fontes significativas de incertezas.

Se a relag@o tolerancia e incerteza estimada € satisfeita, o instrumento de medigéo é

portanto selecionado para medigido no processo produtivo.



79

A capacidade do instrumento de medigdo selecionado de avaliar a conformidade

com a especificagdo somente é garantida se todos os componentes significativos de
incertezas forem mantidos dentro dos limites aceitaveis considerados na estimativa da

incerteza do processo de medigdo.

Durante o acompanhamento de certificagdo ISO 9002 em uma empresa de grande
porte no Estado de Santa Catarina, desenvolveu-se, para essa empresa, um conjunto de

planilhas que contemplam a metodologia proposta neste item. As Figuras 5-2 a 5-4

ilustram essas planilhas.

ESTIMATIVA DA INCERTEZA NO PROCESSO DE MEDICAO
BASEADA NO ISO GUM

ENTRADA DE DADOS DATA:

25/10/98
DADOS GERAIS
MENSURANDO l Digmetro externo do eixo nimero 3 ] UNDADE l mm
LIMITES DEESPECFICACAO | Wominat| 2500 | Afest. Inferior ‘ 0025 'Aflst. superior] 0025 |  FONTE Projeto
LEVITES DE ESPECIRCACAQ INFERIOR (LSL) 24975 LIMITES OE ESPECIFICAGAO SUPERIOR (USL) | 25,025
MiNIMA RAZXO DESEJADA ENTRE A FAIXM LIMITES ESPECIFICADOS E A FAIXA DE MCERVE2A DE umiglono PROCESS0 - 3;'
LOCAL DA MEDICAO l Usinagem | SETORRESPONSAVEL | Fabricacéo
COMPONENTES ENVOLVIDOS NO PROCESSO DE MEDICAO DO MENSURANDO = .
DESCRICAO INFORMACAQ COMPLEMENTAR
1EMADdoMicr6metroe)¢emo(025)mm Vaior de umna diviséo: 0,001 mm IS0 3611478
2|Reprodutiohdade dos operadores Relatdrio de Expesimento
3 |Repettividate do micrdmetro Relatério de Experimento
4 |Variacso da temperatura referécia (20 °C) Relatério de Experimento
5 |Diferenca temperatwa instrumertoece Relatorio de Experinerto
B{Desvios de forma o mensurando Relatério de Experimento
7
8
9
10

OBSERVACOES
Este exemplo estd baseado nos dados do anexo A.2-A do ISO/TR 14253-21997 pagina 43

Figura 5-2 Planilha 1: exemplo de entrada de dados para estimativa do processo de

medi¢do do didmetro de um eixo usando um micrémetro externo.



ESTIMATIVA DA INCERTEZA NO PROCESSO DE MEDICAO
BASEADA NO ISO GUM
PLANILHA DE CALCULO DATA: 25/10/98

hametro externo do o ndmere 5 mm Usmnagem

tabricagdo

ESTIMATIVA DA INCERTEZA EXPANDIDA (Ugss) DO PROCESSO DE MEDICAO DA VARIAVEL CRITICA I CONFIAHCA =  95%
FONTE DE NCERTEZA DA FORTE DE Cosficiente oJ INCERTEZA | GRAUS DE | % de
INCERTEZA | IBGDADE |nisrrisusgfo| sensibilidade IVISOR| PADRAO |LIBERDADE| u?
1]E24AD do Micrometra externo (D & 25) mm 0,00300 {mm Retanguiar 11 1732 080173 | WNFNTO 210
2|Reprodutibilidade dos operadores 0,00200|mm hormal 1 11 000200 14 284
3|Repetitividade do micrometro 0,00120}mm Normal 1 1] 000120 14 10,
4|variachio datemperatura referécia (20 °C) 150[°c Retangulsr o00003] 1.732] 000025 | NFWTO 04
5|Diterenca temperatura instrumentofpeca 10,0}C Retangular 000029] 1732 000166 | NFINTO 183
§|Desvigs de forma do mensurando 0,00300 {mmn Retangular 11 1,732 000173 INFINITO 20
7[o 0,00000 00
slo 000000 00
9lo 0,00000 0,0
10§0 0,00000 00
uc68%em mm | 000378
Grass de v
: { & - =
“::“:::‘ 72 ) 158 k Zm UQs% 0m mm
OBSERVACOES

Este exemplo esta baseado nos dados do anexo A.2-A do ISO/TR 14263-2/1997 pagina 43

Figura 5-3 Planilha 2: exemplo de estimativa da incerteza do processo de medigdo.

ESTIMATIVA DA INCERTEZA NO PROCESSO DE MEDICAO
BASEADA NO ISO GUM

RESULTADOS DATA: 25/10/98

‘Diametro externo do eixo nUmero 5 nim Usinagern Fabricagao

INCERTEZA PROCESSO DE MEDIGAO {Ussy) o T b e 05 sty 0.

FAIXA DE ESPECIFICACAO DO MENSURANDO 151% 698% 151%

Faiza de Especifiaagio |

MiNIMO 24975 MAXIMO 25,025

FAIXA DE CONFORMIDADE DO MENSURANDO

w~

"“"MO 247983 m'"() 25’01? 8 NCERTEZA BO PROCESSO U9S% T FAIXA DE CONFORMIDADE 2C
RESULTADOS EM: | mm ,
RELACAD MilNIMA DESEJADA ENTRE A& FAIXA DOS LIMITES DE ESPECIFICAGAO E A FAIXA DE INCERTEZA DE MEDIGA0 DO PROCESSD 30
RELAGAO GBTIDA ENTRE A FAIXA DOS LIMITES DE ESPECFICAGAQEE A FAIXA DE INCERTEZA DE MEDI A0 DOPROCESSO 33
OBSERVACGES

Este exemplo ests baseado nos dados do anexo A.2-A do ISO/TR 14253-211997 pégina 43

Figura 5-4 Planilha 3: exemplo de relagdo obtida entre a faixa de especificagdo do

mensurando e a incerteza estimada do processo de medigéo.
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5.3.7 Definicio do parimetro para avaliacio da conformidade do

instrumento ou sistema de medicao selecionado

A proposta deste trabalho é que o pardmetro utilizado para avaliagio da
conformidade com a especificacdo seja o erro miaximo admissivel (Emad). Os itens 4.1.3
e 4.1.4 do capitulo 4 abordam o uso desse pardmetro na avaliagio de conformidade.
Portanto o erro maximo admissivel (Emad), componente na estimativa da incerteza do
processo de medigdo (item 5.3.6), € comparado com seu valor estimado no processo de

calibragdo (erro maximo avaliado (Emav)).

Podem existir situagbes nas quais o erro maximo admissivel do sistema ou
instrumento de medic¢do ndo esteja definido em nenhum documento formal; ou a situagdo
na qual apenas uma caracteristica metrologica especifica como por exemplo a histerese

seja a mais significativa em um dado processo de medigio.

Para a primeira situagdo, recomenda-se a realizagdo de experimentos (uma
calibragdo por exemplo) para que seja estimado o erro admissivel do instrumento de
medicdo. O registro formal dos resultados obtidos € fundamental para comprovagdo junto

as auditorias.

Na segunda situagdo descrita, a caracteristica metrologica deve ser claramente
definida e determinada através, por exemplo, de um procedimento de calibragdo. Nesse
caso a histerese admissivel do instrumento definida para as condi¢des de referéncia € o erro

maximo admissivel.
5.3.8 Avaliacio de conformidade dos sistemas de medicao selecionados

Essa etapa compreende a avaliagio do instrumento ou sistema de medigdo,
usualmente realizada por meio da calibragdo, € a comparagdo dos resultados obtidos com

os erros admissiveis adotados pela empresa.

PropGe-se que as recomendagdes apresentadas no capitulo 4 - itens 4.1.3 e 4.1.4 -
sejam aplicadas para a avaliagdo de conformidade. O documento ISO/FDIS 14253-1 [28] €
recomendado neste trabalho como referéncia quando ndo existir uma regulamento legal

definindo o critério de conformidade ou um acordo especifico entre fornecedor e cliente.

Foi desenvolvido e aplicado, para a mesma empresa em Santa Catarina, um modelo
de planilha para a estimativa da incerteza no processo de calibragdo, considerando o

método alternativo proposto no item 4.1.3.1 do capitulo 4. A Figura 5.5 ilustra a planilha.
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO FTI-03
o INSTRUMENTAGX0]
SISTEMA DE MEDICAO DE TEMPERATURA FL 01/t
NP Certificado 0001/98 TAG de equipameirio
0.S. Numero Solicitamte :
Instrucie (IM) Daia da calibragio: 03/05/98
Local Préxima calibracioe : 03/05/99
Transduter PT-100 N° sére Tipo Classe B
Dispo. Mostrador Dipgital N° série Unidade °C
Valor de uma diviséo 01 Faixa de medigio (10 8 40) °C Emad. (°C) 03
Valor de uma Faixa de Préxima Incerteza do
Padrio utilizado Fabricente N° Centificado | givigio medicRo | calbracio | Padrfio |
' INCOTERM 21.110 0,1 @ as50°C 21711798 0,05
Valer indicado no padriio em °C 100 200 300 400
Correcio do Valer indicado no padrio 0,0500 0,0000 0,0000 0,0500
Valor indicadoe no instrumento em © C
1° Ciclo Crescente 10,1 20,1 30,0 40,1
Decrescente 10,0 19,9 299 40,0
2° Ciclo Crescente 10,1 199 30,0 40,0
Decrescente 10,0 19,9 29,9 40,0
3° Ciclo Crescente 10,1 20,0 30,0 40,1
Decrescente 9,9 199 29,9 39,2
Média das indicaces (MI) 10,0333 19,9500 29,9500 40,0167
Desvio padriio das indicagtes 0,0816 0,0837 0,0548 0,0753
Tendéncia do Transduter -0,0167 -0,0500 -0,0500 -0,0333
CALCULO DA INCERTEZA BASEADO NA ISO TAG4/WG3 (ISO-GUM )
Fomies
Disperséo das IndicagGes 0,0816 0,0837 0,0548 0,0753
Resolugio adotada no padrio 0,0408 0,0408 0,0408 0,0408
Incerteza do padrdo (y) 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500
Resolucio do Indicador (R 0,0577 0,0577 0,0577 0,0577
Incerieza combinada 0,1118 0,1133 0,0940 0,1072
Graus de liberdade efetivo 18 17 43 21
Fator de abrangéncia (K 2,11 212 2,02 2,09
Incertaza de medicio expandida (Ussow) 0,24 0,24 0,19 0,22
Erro miximo avaliade (Emav) 1 825 | o029 | ©24 | 026

DECISAQEBASEADA NO CRITERIO DE ACETAGAD Emav ¢ Emad] APROVADOJ APROVADO l APROVADOTAPROVADO

Executado por ’ Aprovado pot

Matricula Dlatricula

Asgsinatura A ssinatura
Fémulas :

t t
1-incerteza padronizada combinadafu ¢} = \{(“ Re ) + (u I Y+ L+ {u 2 ) :
2-incerteza expandida (U952 )= ek
3-Erro maxdimo avaliado [Emav)= ([ Td]U95%¢) Para umnivel de confianga 95%. ES em mddulo.
4-Observagio: O critério para aceitagio para o equipamento de medic¥o calibrado & o seguinte: Emav < Emest,
Us resullados apresentados neste relAIono Qe calibragso referem-se exclusivamente a0 equipamento de Tedican acima gescnio

Este documento nfio pode ser reproduzido parcialmente.

Figura 5-5 Exemplo de planilha para estimativa do erro maximo avaliado (Emav) na

calibrag@o.
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5.3.9 Defini¢do do intervalo inicial de calibraci o e do método de ajuste

A determinagdo do intervalo de calibragdo através de informacgdes de normas,
especificagio do fabricante ou da experiéncia propria € recomendada como uma
estimativa inicial. No entanto, a analise continua desses intervalos ¢ fundamental quando
se deseja reduzir custos com as operagdes de calibragdo e garantir a confiabilidade do

instrumento ou sistema de medig3o entre os intervalos de calibragdo estabelecidos.

Este trabalho recomenda que sejam estudados os métodos de ajustes de intervalos
iniciais de calibragdo recomendados na NBR ISO 10012-1 [3]. As metodologias aplicadas
para defini¢@o do intervalo inicial e para o ajuste desse intervalo devem ser formalmente

documentadas.

5.3.10 Atividades independentes da seqiiéncia de implementacio do

Sistema de Garantia da Qualidade Metrolégica - SGQM
5.3.10.1 Elaboragdo de procedimentos documentados

Propdem-se que as recomendagdes sobre elaboragdo de procedimentos especificos
ou gerais dentro do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica - SGQM apresentadas
no capitulo 4 - item 4.2.2 - sejam consideradas ao longo de todo processo de elaboragdo e

revisdo de procedimentos do SGQM.

E comum [7] incluir dentro do procedimento geral denominado usualmente
"Controle de equipamentos de inspegdo, medigdo e ensaios” uma tabela com informagdes
resumidas sobre o mensurando, sua tolerdncia, o instrumento de medi¢gdo usado para medir

esse mensurando e o critério de aceitagdo do instrumento de medig3o.

Dentre as vantagens dessa pratica, destaca-se o poder de sintese da tabela sobre as
informagdes do Sistema de Garantia da Qualidade Metrologica - SGQM facilitando
sobremaneira a analise € demonstragdo das informacgdes nas auditorias periddicas, por

exemplo.

Uma tabela modelo resumindo as informagGes resultantes das etapas de
implementacdo do SGQM propostas no Guia para Confiabilidade Metrologica - CGM ¢
apresentada na Tabela 5-2. Ressalta-se que a tabela proposta é apenas orientativa, devendo
ser analisado caso a caso a conveniéncia de adotar, modificar ou acrescentar as

recomendagdes sugeridas.
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Tabela 5-2 "Tabela resumo” com as informagdes do SGQM

Mensurando Sistema de Medigdo Incertoza d
n za do
ngumo Relagéo processo de Critério de
; . Fonte d . .. |l Faixade medicio aceitagdo
Frooesso | Deserigfo | Tolednci | ioummaczo | Peseriso | mogigao| (o5, (Bmav < Emad)
U95%

1|

5.3.10.2 Ferramentas de auxilio a garantia da confiabilidade metrologica

As informag¢des de componentes de incerteza do processo de medi¢do, na maioria
da vezes estimadas teoricamente, podem ser avaliadas de uma forma mais realistica
realizando-se estudos sobre o comportamento do sistema ou instrumento de medi¢do na

sua condig¢ao real de uso.

A avaliagio e o acompanhamento de caracteristicas metroldgicas de sistemas ou
instrumentos de medigio no processo produtivo constituem-se de procedimentos eficientes
para auxiliar na garantia da confiabilidade metrolégica nos processo de medig@o. Diversas

ferramentas, estatisticas ou matematicas, podem ser uteis para esse proposito.

A NBR ISO 9004-1 [17] (item 20.2), recomenda ferramentas estatisticas que
podem ser aplicadas nas atividades dentro do SGQM. Algumas dessas ferramentas como
por exemplo a analise de varidncia (ANOVA) e projetos de experimentos, s3o estudadas,

sob o enfoque metrologico, na referéncia [52].

No estudo de casos [7] constatou-se somente o uso do estudo de repetitividade e
reprodutibilidade (R&R) para instrumento ou sistema de medigdo do Manual de
Referéncia do Sistema da Qualidade QS 9000, denominado de MSA - Analise de Sistema
de Medi¢ao(MSA- Measurement System Analysis) [23].

Este trabalho recomenda o estudo dos procedimentos estabelecidos nesse manual
para estimativa de valores de caracteristicas metrologicas envolvidas na avaliagdo de

incertezas do processo de medigio.

A avaliagio de sistemas de medigdo pelo MSA - Anilise de Sistema de
Medi¢ao(MSA-Measurement System Analysis) [23] da-se através da aplicagio de
procedimentos estatisticos ou matematicos analisados por meio da técnica de cartas de

controle estatistico que é considerada uma excelente ferramenta para avaliar a qualidade
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das medigdes [57]. Outras técnicas graficas como os graficos de dispersdo, os graficos X-

Y, as cartas de seqiiéncias, podem ser utilizadas para analise dos dados.

As premissas exigidas para aplicagdo das ferramentas do controle estatistico de
processo (CEP) tradicional (para o processo de producdo) sdo igualmente requeridas na

aplicagdo em processos de medig@o.

O documento MSA (Analise de Sistema de Medigdo) focaliza importantes
propriedades ou caracteristicas relacionadas com o sistema ou instrumento de medigao.

S3o elas: tendéncia, estabilidade, linearidade, repetitividade e reprodutibilidade.

O estudo da magnitude e forma de variagdo dessas caracteristicas metrologicas
quando o sistema ou instrumento de medi¢do interage no ambiente no qual € utilizado,
permite conhecer que caracteristicas influenciam significativamente os resultados da

medigdo e sua incerteza.

5.4 Proposta do Guia para Confiabilidade Metrologica na forma de

hipertexto

Como afirmado no item 5.1, o Guia para Confiabilidade Metrologica - GCM € o
resultado da sistematiza¢do de informagdes de diversas fontes. Essas informagdes e suas
fontes de referéncia (documentos de referéncia) estdo ofganizadas {(mas ndo
hierarquizadas) na forma de "blocos" dentro do GCM proposto e relacionadas em maior

Ou menor grau entre si.

Se o GCM proposto fosse elaborado na forma escrita (papel) e na situagdo, por
exemplo, em que o usuario estivesse interessado apenas no estudo de uma de suas partes

ou em um assunto especifico, a pesquisa dentro do GCM poderia tornar-se inconveniente.

A aplicagio da tecnologia de hipertexto® no Guia para Confiabilidade Metrologica
facilita a pesquisa dentro do documento uma vez que as informagdes sdo relacionadas entre

si através de "links"” permitindo a leitura de uma forma nfo seqiiencial.

¢ Hipertexto ¢ um sistema de escrita e leitura nfio seqiiencial aplicado & informatica, principalmente a
multimidia e as "home pages™ na internet.

"links" sio conexdes entre informacbes ou blocos de informagdes dentro do hipertexto.
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O GCM proposto na forma de hipertexto é composto de 4 (quatro) modulos de
documentos e informag¢des relacionados entre si por meio de "links". Dentro de cada
modulo também existem "links" entre documentos e informagdes de modo que o usuario
pode construir sua propria trajetoria em busca das informagdes de interesse. A Figura 5-6

mostra a estrutura proposta do GCM na foram de hipertexto.

Guia para Confiabilidade Metrolégica - GCM

Normas de garantia e ! Etapas de mmlememacéo do Normas e documentos
gestdo da qualidade - o SGOM # - especificos
: N (Méd_uio Pmmpal) _ o
- Garantia da qualidade. DI T - Incerteza da medigsio;
= - Gestdo da qualidade. - » . Avaliagdode
- = Auditonia sist. da conformidade;
qualidade. * = Avaliagio do fornecedor
_ servigo de calibragéo;
Terminologia ' « Intervalos de calibraggo;
- /l ’ » Ferramentas de auxiliod  §
« Para qualidade. _ “links" garantia da confiabilidade f
«  Para metrologia. \E _ . metrologica.
« Para estatistica.

' Exemplos praticos . o

= Modelos de certificados, procedimentos e formularios.

«  Preenchimento da tabela resumo '

« Aplicagiode ferramentas - de auxilio & garantia da '
conﬁablhdade metrolégica

Bnbhograﬁa

Figura 5-6 Estrutura proposta do Guia para Confiabilidade Metrologica em Hipertexto.

Na Figura 5-6 o médulo principal refere-se as etapas de implementag@o do Sistema
de Garantia da Qualidade Metrologica - SGQM. O restante dos modulos fundamentam as
informagOes apresentadas no modulo principal, através de normas e documentos de

referéncia comentados e de exemplos praticos.

Além da facilidade de exploragio do contetdo do Guia para Confiabilidade
Metrologica - GCM, pode-se indicar outras vantagens do seu uso na forma de hipertexto.

Sao elas:
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« uso de recursos de multimidia, potencializando o entendimento do GCM e a sua

aplicagdo em atividades de treinamento,

- aplicagdo na "infernet" (rede mundial de computadores) ou numa “infranet" (rede

privativa de computadores que se baseia nos "padrdes"” de comunicagio da "infernet");
» facilmente atualizavel.

Um modelo simplificado do Guia para Confiabilidade Metrologica na forma de
hipertexto foi implementado utilizando-se o processador de texto Word® da Microsof
Corporation. Os modulos de documentos e informagdes conforme apresentado na Figura
5-6 constituem-se de subdiretorios do diretério principal denominado de "CGM

Hipertexto".
Dentre as vantagens de uso desse processador de texto, cita-se:

- 0s arquivos podem ser facilmente convertidos em arquivos para infernet (arquivos com

extensio HTML - Hipertext Markup Language),
= pode-se fazer "links" com outros aplicativos comuns da Microsoft®;

= exige recursos computacionais minimos como um computador pessoal (PC) com

processador 486 ou superior ¢ memoria minima de 8 (oito) megabytes.

A limitagdo do aplicativo Word® consiste em ndo apresentar recursos de animagao
de figuras e nem de criagdo de "help" (auto ajuda), além de eventuais perdas de
formatagdo do texto na convers3o para arquivos com extensio HTML - Hipertext Markup

Language.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Independentemente do sistema metrologico implementado, esse necessita de
procedimentos metrologicos confiaveis e fundamentados, preferencialmente, em normas ¢ -

documentos de referéncia reconhecidos.

Desenvolveu-se ao longo deste trabalho um estﬁdo sobre as principais dificuldades
enfrentadas pelas empresas durante o processo de implementacdo dos requisitos
metroldgicos segundo as normas da série ISO 9000. Com base nesse estudo foram
propostos procedimentos sistematizados (GCM - Guia para Confiabilidade Metroldgica)
para auxiliar as empresas na implementagdo dos seus Sistemas de Garantia da Qualidade
Metrologica - SGQM.

A realizagdo do estudo de casos e a analise detalhada das informagdes resultantes
possibilitaram a identificagdo de uma gama consideravel de dificuldades reais envolvidas

na implementag@o do sistema metrologico nas empresas.

No estudo aprofundado das principais dificuldades identificadas constatou-se
generalizada falta de fundamentagdo metrologica na elaboragdo dos procedimentos formais
implementados nas empresas. Constatou-se também que, grande parte da desejavel
fundamentagio metrologica pode ser alcangada pelo uso correto de documentos existentes,
tais como: o Guia para expressio da incerteza de medigdo - "ISO-GUM", o Vocabulario
Internacional de Metrologia - VIM e os documentos de referéncia ISO/FDIS 14253-1 e
ISO/TR 14253-2.

Dentre as ferramentas de auxilio & garantia da confiabilidade ‘metrolc’)gica nos
processos de medigdo, constatou-se, pelo estudo de casos, apenas o uso da analise de
repetitividade e reprodutibilidade (R&R) baseada no Manual de Referéncia do QS 9000
denominado de Analise dos Sistemas de Medigdo (MSA).

Destacam-se, adicionalmente, as seguintes conclusdes agrupadas pelo critério de

afinidade como topico relatado:
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a) Familia de normas da série ISO 9000

» As normas atuais abordam de uma forma superficial os requisitos metroldgicos por elas
exigidos. A norma nio ressalta requisitos importantes para garantia da qualidade das
medigdes como por exemplo, a avaliagdo de incerteza do processo de medigdo
(inclusive no chdo de fabrica) e sua relagdo com a tolerancia do mensurando. Essa
forma superficial de abordagem também contribui para a interpretagdo equivocada dos

requisitos metrologicos.

« Os projetos de normas ("drafts") da série ISO 9000 para o ano 2000 ndo apresentam
(dezembro/1998), com relagdo as versGes atuais (1994), nenhuma modificagdo no item
que trata dos requisitos metrologicos. Também ndo ha referéncia a documentos
importantes como o Vocabuldrio Intencional de Metrologia - VIM e o Guia para

expressdo da incerteza de medigdo - "ISO-GUM".

» Da forma superficial com que as questdes metrologicas estdo sendo abordadas nas
novas normas ISO 9000 para o ano 2000, é importante, para um melhor entendimento
dos requisitos metrologicos, a publicagdo das normas complementares ISO NBR 10012
parte 1 e 2 em consondncia com documentos atuais sobre incerteza de medi¢ao e

terminologia.
b) Terminologia

= A terminologia metrologica oficial no pais, estabelecida pelo INMETRO (Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial) com base no
Vocabulario Internacional de Metrologia - VIM/1993 ¢ praticamente desconhecida

entre as empresas pesquisadas.

» De uma forma geral ndo ha uniformizacio de termos metrologicos entre as normas de
garantia da qualidade e as normas consensuais da ABNT (Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas).

= Verificou-se, com freqii€ncia, o uso de termos como aferi¢iio, precisio e exatiddo (no
sentido quantitativo) nos procedimentos documentados das empresas pesquisadas. A
terminologia para qualidade e metrologia constantes respectivamente nas normas NBR
ISO 8402/1994 ¢ a NBR ISO 10012-1/1993 foram usadas.
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Selegdo de sistema de medi¢do

Procedimento de selegdo de instrumentos ou sistemas de medigéo € realizado, na grande
maioria dos casos, de uma forma inadequada. Critérios como a relagio entre tolerdncia
do mensurando e valor de uma divisdo ou tolerdncia e erro maximo admissivel podem
levar a conclusdo equivocada a respeito da capacidade do instrumento de medigdo de

avaliar a conformidade do mensurando com sua especificagdo.

Os critérios acima podem até ser aplicados quando se tem um profundo conhecimento
do comportamento metrologico e operacional do sistema ou instrumento de medigdo na

sua condigio real de uso, o que na pratica se mostrou muito raro.

Um critério para selegdo de instrumentos de medigio proposto neste trabalho, consiste
em estabelecer qual a incerteza do processo de medicio que € admissivel com relagdo

a tolerincia do mensurando.

A avaliagdo da incerteza do processo de medigdo, que ndo € atualmente realizada nas
empresas, deve considerar as informagles sobre as caracteristicas metrologicas do

instrumento de medigio e todos os demais componentes significativos de incertezas.

Calibragéo

Os métodos de avaliagio de incertezas em calibragGes internas nas empresas
pesquisadas (capitulo 3, item 3.2.4), nio estdo baseados no Guia para expressio da
incerteza de medigdo - "ISO-GUM".

Os métodos usados pelas empresas pesquisadas consideram apenas dois componentes
de incerteza: o desvio padrao experimental ou o desvio padrao experimental da média e
a incerteza herdada do padrio usado. O resultado da calibragio resume-se na
informagdo da tendéncia e a incerteza da tendéncia. Esses métodos s3o inadequados sob

0s seguintes aspectos:

= a incerteza de medig@o avaliada nesses métodos ndo considera outros componentes

de incertezas que podem ser até mais significativos no balango geral de incertezas,

= seo objetivé da calibragdo for a avaliagdo da conformidade do instrumento ou

sistema de medi¢do com sua especificagdo, as informagdes resultantes da calibragdo
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(tendéncia e sua incerteza) ndo permitem a comparagdo consistente com O €1To
maximo admissivel adotado como critério de aceitagdo, porque falta a estimativa da

repetitividade do instrumento e sua incerteza;

Para o propésito de avaliagdo de conformidade do instrumento ou sistema de medigdo,
as informagdes apresentadas atualmente nos certificados de calibragdo (inclusive dos

laboratorios da RBC - Rede Brasileira de Calibragdo) sdo insuficientes.

PropOs-se neste trabalho duas formas de apresentagdo dos resultados da calibragao,
considerando os parametros tendéncia e repetitividade ¢ as incertezas associadas a
estimativa desses parametros (capitulo 4, item 4.1.3.1). A forma de apresentagio
indicada na equagdo 4.7 do capitulo 4 foi aplicada em um caso real e demonstrou-se

bastante prética.

Avaliagdo de incerteza de medigéo

Nao é feita avaliagdo de incertezas para as medigGes em chio de fabrica, nas empresas

pesquisadas.

O Guia para expressdo da incerteza de medi¢do - "ISO-GUM" e o ISO/TR 14253-2
podem ser usados como documentos de referéncia para os procedimentos do Sistema de
Garantia da Qualidade Metrologica nas empresas. Aplicou-se o método do "ISO-GUM"
em um caso real na avaliagdo de incerteza na calibragdo e incerteza no processo de

medigdo. Faz-se as seguintes consideragdes a respeito:

= 0 levantamento dos componentes de incerteza envolvidos no processo de medigao
exige pessoal com conhecimentos em metrologia, estatistica € no processo de

produg@o;

« os procedimentos de calculo e os registros das informagdes sdo atualmente bastante
facilitados pelo uso de programas computacionais comercialmente disponiveis ou

de planilhas de calculo (figuras 5.2 a 5.4 no capitulo 5),

- dentre as vantagens da aplicagio do "ISO-GUM", cita-se a padronizag¢io do método
e a possibilidade de comparagdo de resultados, o uso dos dados registrados das

avalia¢gdes como historicos para analise e melhoria do processo de medig@o.
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O método estabelecido no relatorio técnico ISO/TR 14253-2, apresenta simplificagGes
com relagdo ao "ISO-GUM" que facilitam sua aplicagdo no meio industrial (item
4.1.2.2 do capitulo 4). '

Avaliag@o de conformidade com a especificacéo

critério de aceitagdo, em quase todas as empresas pesquisadas, resume-se na relagéo de
um "pardmetro" (combinagdo da tendéncia do instrumento de medigdo e sua incerteza)

com a tolerdncia do mensurando. Esse procedimento € inadequado sob dois aspectos:

= para efeito de aceitagdo ou ndo do instrumento de medigio calibrado, a comparagdo
do resultado da calibragdo deve ser feita com seu erro maximo admissivel que é um
pardmetro proprio do instrumento de medigdo e que pode caracterizar seu

comportamento metrologico;

= a determinagdo do "parametro” deve considerar a repetitividade do instrumento de

medig@o, 0 que ndo ocorre atualmente nas empresas.

Neste trabalho propos-se a utilizagdo do documento ISO/FDIS 14253-1 como referéncia
para os procedimentos de aceitagdo de instrumento de medig¢@o e grandezas especificas
medidas. Em ambas as situagGes, a incerteza do processo de medig@o € considerada e

avaliada com base no ISO/TR 14253-2 ou o "ISO-GUM".

As formas de apresentagio de resultados sugerida neste trabalho, item 4.1.3.1 do
capitulo 4, s3o facilmente aplicadas utilizando-se a método do ISO/FDIS 14253-1.

Acdes no sentido de harmonizar a definicio de que caracteristicas do instrumento
compde o erro maximo admissivel e a padronizagdo da forma de avaliagdo desse
parametro, deveriam ser envidadas entre fabricantes, orgdos de normalizagdo e

metrologistas.
Intervalo de calibragdo
A pesquisa realizada nas empresas certificadas ISO 9000 (capitulo 3, item 3.2.6)

indicou uma diversidade de métodos usados para estabelecer os intervalos iniciais de

calibragdo. A "experiéncia do metrologista" destacou-se entre os métodos usados.
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Além da "experiéncia do metrologista", as especificagdes de fabricantes, as
especificagbes de normas técnicas ou as informagdes de laboratorios de calibragdo, sdo

utilizados para se estabelecer o intervalo inicial de calibragdo.

Pela quantidade de fatores que influenciam a determinagdo do correto intervalo de
calibragdo ndo foi possivel propor um método de aplicagdo geral. Desse modo, os
métodos constatados no estudo de casos aliados ao bom senso podem ser uteis. Para o
ajuste dos intervalos de calibragio (que devem ser continuamente avaliados)

recomenda-se o estudo dos métodos propostos na NBR ISO 10012-1.

Recursos humanos em metrologia

A base de um Sistenia de Garantia da Qualidade Metrologica bem implementado
envolve necessariamente pessoal com conhecimentos basicos em metrologia. Essa
conclusio esta fundamentada nos resultados do estudo de casos realizado nas empresas
certificadas ISO 9000.

Pode-se concluir que existem muitos fatores envolvidos na questio da formagdo de
recursos humanos em metrologia nas empresas. A atividade produtiva da empresa e o
contexto geografico no qual a empresa esta inserida sio exemplos de fatores que
influenciam essa questio. Em fungdo disso, foram apresentadas recomendagdes gerais

para a formag@o basica em metrologia (item 4.2.1 do capitulo 4).

Pelos resultados do estudo de casos pode-Se afirmar que a formagdo em metrologia dos
auditores de sistemas da qualidade € ainda deficiente. Para os objetivos de garantia da
qualidade, somente a comprovagdo (através da auditoria) do cumprimento do que esta
escrito em um procedimento ndo € suficiente. Faz-se necessaria a avaliagdo da

consisténcia dos procedimentos metrologicos.

Guia para Confiabilidade Metrolégica - GCM

Com base no estudo de casos concluiu-se que falta uma metodologia geral para auxiliar

o processo de implementagdo de Sistemas de Garantia da Qualidade Metrologica.
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= Por limitagio de tempo, aplicou-se a seqii€ncia de implementacdo de Sistemas de
Garantia da Qualidade Metrologica - SGQM proposta no Guia para Confiabilidade
Metrologica - GCM numa empresa de grande porte ja certificada ISO 9002. Conclui-se

o0 seguinte:

O GCM também € uma excelente ferramenta para analise critica do Sistema
Metrologico implementado. Analisou-se o0s procedimentos metrologicos da
empresa, aplicando, quando necessario, as solu¢des propostas no GCM. Constatou-
se, através de duas auditorias externas, melhorias substanciais na fundamentaggo e

. consisténcia do Sistema Metrologico.

= Pela analise dos procedimentos das 15 (quinze) empresas participantes do estudo de
casos verificou-se que o0 GCM pode ser aplicado em diversas questdes analisadas,

indicando sua utilidade e aplicabilidade geral.

j) Estudo de casos

» Apesar do enorme esforgo despendido na aplicagdo da entrevista pessoal com
questionario (52 questdes) e folha de anotagdes em cada uma das 15 (quinze) empresas
participantes do estudo de casos, essa metodologia demonstrou-se extremamente

eficiente na exploragdo das questdes abordadas.

» O planejamento detalhado da pesquisa e a experiéncia de instituigdes que fazem a
ligagdo entre Universidade e Empresas, sdo essenciais para a eficiéncia de pesquisas

dessa natureza.

= As dificuldades constatadas concordam em menor ou maior grau com as dificuldades
enfrentadas pela maioria da empresas certificadas segundo as normas ISO 9000 no
Brasil. Fundamenta-se essa afirmagéo nos contatos mantidos com auditores de sistemas
da qualidade, na experiéncia do mestrando e do orientador deste trabalho no trato das
questes sobre garantia da qualidade industrial, no estudo de casos realizado em
empresas certificadas ISO 9000 nos estados de Santa Catarina e Ceara, e na analise dos
resultados de pesquisas sobre metrologia e ISO 9000, realizadas pelo INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial) e pela Rede
Metrolédgica do Rio Grande do Sul.
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6.1 Propostas para trabalhos futuros

A extensdo do conjunto de questdes relacionadas com a confiabilidade metrologica
no contexto da garantia da qualidade industrial € bastante grande. As questdes estudadas
neste trabalho e a proposta de uma metodologia de implementag@o de Sistemas de Garantia
da Qualidade Metrologica representam uma importante iniciativa no sentido de demonstrar
a aplicagdo de procedimentos formais da metrologia dentro dos sistemas de garantia da
qualidade. Propdem-se como temas de trabalhos a serem desenvolvidos para contribuir com

o estado da arte estudado neste trabalho:

a) Aprofundar o estudo sobre a avaliagdo da incerteza de medigdo e da expressdo dos
resultados da calibragdo nos certificados, considerando a aplicagdo dos resultados na

avaliacdo de conformidade.

Propds-se neste trabalho (item 4.1.3.1 e 4.1.3.2 do capitulo 4) a apresentagdo
adicional da repetitividade avaliada do instrumento, nos certificados de calibragdo. Uma
contribuicdo para esse tema seria o estudo aprofundado da avaliagdo dos componentes de
incertezas envolvidos na determinacdo tanto da tendéncia, quanto da repetitividade e as

possiveis correlagdes existentes.

b) Avaliar a sequéncia de implementagio proposta no Guia para Confiabilidade

Metrologica em outras empresas.

Aplicou-se 0 GCM em uma empresa de grande porte e ja certificada segundo a
norma ISO 9002. Uma importante contribuigio para o GCM seria sua dvaliagio em

empresas de diferentes portes e atividades produtivas e na fase inicial de certificag@o.

¢) Avaliar a aplicabilidade da metodologia de avaliagdo de conformidade do ISO/FDIS

14253-1 em especificagdes de diferentes setores produtivos;

Embora tenha-se avaliado a possibilidade de aplicacdo nas empresas pesquisadas,

aplicou-se efetivamente o ISO/FDIS 14253-1 em apenas um setor produtivo especifico.

d) Estudar e sistematizar as informagdes, na forma de uma guia pratico, sobre os métodos
disponiveis para estabelecimento de intervalos iniciais de calibragdo e respectivos

ajustes periodicos.
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Apesar de identificado neste trabalho as formas usuais nas quais as empresas
definem os intervalos iniciais de calibragdo, ndo foi possivel propor um método de

aplicag@o geral.

\

e) Fazer um estudo aprofundado das ferramentas de avaliagdo de sistemas de medigo do
documento MSA do manual de referéncia do Sistema da Qualidade QS 9000,

O documento foi proposto mas ndo estudado com profundidade neste trabalho. As
ferramentas constantes no MSA analisam importantes caracteristicas metrologicas do
sistema de medi¢do, podendo ser bastante uteis no acompanhamento da incerteza de um

processo de medig@o particular.
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ANEXO: QUESTIONARIO DO ESTUDO DE CASOS
DATA :

IDENTIFICACAO DA EMPRESA ( favor anexar o cartio da empresa )

NOME DA EMPRESA / RAZAO SOCIAL :

RAMO DE ATIVIDADE : N° DE FUNCIONARIOS

NOME DO ENTREVISTADO(S) : : CARGO :

QUALIDADE

1. O Sistema da Qualidade esta baseado nos requisitos da norma:

O ISO 9001 0O 1SO 9002 F11S0 9003

2. Qual o organismo de certificagdo credenciado que sua empresa utilizou para o processo de
certificagdo?

O ABNT O ABS ODNV

O RWTUV 0O BVQI {0 BRTUV

0O LRQA 0O BSI OsGs

0O FCAV 0O Outros. Especificar

3. O organismo de certificagdo foi escolhido em funcdo de:
00 Ambito de aceitagdo do organismo certificador;

0O Credibilidade do organismo certificador;

O Custo do processo de certificagdo,

0O Ambito de aceitago e custos;

O Ser o mesmo do(s) nosso(s) prmcipal(is) cliente(s);

0O Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outros motivos na folha de anot;zgées.

4. Qual a abrangéncia da certificagdo?
0 Nacional 0O Internacional O Ambos

5. Suaempresa utilizou para implantagdo do Sistema da Quahdade
0 Equipe propna

{0 Equipe propria com treinamento externo;

00 Equipe propria com treinamento e consultoria externa;

O Consultoria extema. Especificar
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6. Que motivos levaram sua empresa a implementar um Sistema da Qualidade segundo as
normas da série ISO 90007

O Necessidade de sobrevivéncia,

0O Estratégia de marketing;

O Exigéncia dos clientes;

{1 Pressao dos concorrentes;

[0 Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outros motivos na folha de anotagBes.

7. Que beneficio(s) o Sistema da Qualidade trouxe a empresa?
O Melhoria da imagem institucional da empresa;

[0 Padronizacdo das atividades;

O Aumento da produtividade;

O Introducéo da cultura voltada ao melhoramento continuo;

O Garantia da confiabilidade do produto ou servigo;

O Melhoria no cumprimento dos prazos;

O Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outros beneficios na folha de anotagées.

8. Qual a duragio do processo de certificagdo do Sistema da Qualidade?
O Até 1 ano; ‘

O De 1 a2 anos;

O De2a 3 anos;

0O Acima de 3 anos.

9. Quais as principais dificuldades encontradas no processo de implementacdo do Sistema
da Qualidade?
( marque mais de uma alternativa se necessario )

O Comprometimento da alta administragéo;

O Excesso de atividades acumuladas;

O Apoio de gerentes e chefias;

O Cultura dos colaboradores (funcionarios);

O Recursos para treinamento;

O Requisitos metrolégicos;

0O Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outras  dificuldades citadas na folha de
anotagdes.

10. A empresa utiliza que ferramentas para a melhoria continua da qualidade?

O Programa 5 S; 0 QFD;

0 CCQ; O Taguchi,

O Analise de Valor; I Kanban,

0O CEP; O Células de Manufatura;

O ANOVA, O Avaliagdo de Fornecedores;
O MAS (Analise Sistema de Medigao), 0O CAD/CAM,;

O FEMEA, 0 CNC,

0O MASP; O CLP,;

O Medigédo da Satisfagdo do Cliente; [0 Experimentos Fatorais.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outras ferramentas na folha de anotagdes.
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ATIVIDADES GERENCIAIS

11. Assinale os itens do Sistema da Qualidade de sua empresa que utilizam software
especifico:

O Controle de documentos e dados;

O Controle e produto fornecido pelo cliente;

0 Identificagdo e rastreabilidade do produto;

0O Controle de equipamentos de medi¢do, inspego e ensaio;

O Inspegéo e ensaios;

O Controle de produto ndo conforme;

00 Agdo corretiva e agdo preventiva;

O Controle de registros da qualidade;

O Treinamento;

O Controle de projeto;

O Técnicas estatisticas.

INFORMACAO ADICIONAL: Verificar o grau de informatizagdo (registrar na folha de
anotagoes).

12. A empresa utiliza procedimento documentado para analise critica de contrato?
0O Nao
O Sim

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar cargo e setor na folha de anotagées.

13. De que forma a empresa verifica a conformidade do produto adquirido com sua
especificagdo?

O Realiza ensaios na amostra do produto; N

0 Solicita ensaio do fornecedor e compara os resultados com os requisitos especificados;

[ N3o verifica; , :

0O Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outras formas na folha de anotagées.

14. De que forma a empresa realiza avaliagdo dos seus fornecedores?
O Envio de questionario (chek list);

O Visita ao fornecedor;

O Ambos (questionario/visita);

O N3o realiza;

O Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outras formas na folha de anotagdes.

15. A empresa possui um sistema documentado de levantamento das necessidades de
treinamento em metrologia?

O Sim

O Nao

INFORMACAO ADICIONAL: Verificar de que forma a empresa realiza o levantamento das
necessidades de treinamento.

16. Quais os servigos associados que sua empresa aplica?
0 Assisténcia técnica,

O SAC-Servigo de Assisténcia ao Consumidor;

O Avaliagio da satisfagdo do cliente;
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O Treinamento para os clientes;
O Nenhum,;
O Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outros servigos na folha de anotagdes.
ATIVIDADES METROLOGICAS

17. A empresa realiza inspe¢io e ensaio:
(marque mais de uma opg¢ao se necessario)

0O Para o produto recebido (matéria prima);

O Ao longo do processo de produgio;

O No produto final;

0O N3o realiza inspegdo e ensaio.

18. Caso tenha marcado para produto recebido, de que forma realiza?

O Inspegdo e ensaio em laboratdrio proprio;

O Inspecdo e ensaio em laboratorio extemo;

0 Solicita ao fornecedor laudo de inspecdo e ensaio e compara com requisitos especificados;
O Outra forma. Especificar.

19. Caso tenha marcado ao longo do processo de produgdo, de que forma realiza?
O Inspecdo e ensaio na linha de produgdo;

O Inspecdo e ensaio em laboratorio;

O Outra forma. Especificar.

20. Caso tenha marcado para produto final, de que forma realiza?

O Inspegdo e ensaio em laboratorio proprio;

O Inspegdo e ensaio em laboratorio externo;

O Outra forma. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Verificar e registrar na folha de anotagbes se no processo de
implementagdo do sistema da qualidade a empresa optou por estruturar e/ou implementar um
laboratorio de metrologia interno para suas calibragées.

Especificar outras formas de realizagdo de ensaios (para as questoes 18, 19, 20) na folha de
anotagoes.

21. Que grandezas sdo determinantes para a qualidade do produto e/ou servigo da sua empresa?
(marque mais de uma opgao se necessario)

O Geométrica, 0O Massa;

O Forga, O Vazio;

0 Pressio; O Outras. Especificar.
O Temperatura,

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outras grandezas na folha de anotagées.

22. Os equipamentos de inspe¢do, medi¢do e ensaio (inclusive os padrdes) de sua empresa
estio rastreados aos padrdes dos laboratdrios da RBC?

[0 Sim diretamente;

O Sim indiretamente (via laboratorio nio credenciado mas rastreado a RBC);

O Ambas as situagdes (direta e indiretamente);

O Nao.

INFORMACAO ADICIONAL: Relagdo de laboratdrios fornecedores de servigos (registrar na
Jfolha de anotagoes).
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23. A empresa sente/sentiu dificuldade em manter seus equipamentos de inspegao, medigdo e
ensaio (inclusive os padrdes) calibrados pelos laboratérios da RBC e/ou laboratérios
rastreados a RBC?

0 Sim

O Nao

Caso afirmativo, assinale as trés mais relevantes dificuldades:

3 Custo da calibrac¢io elevado;

0O Prazo do servigo de calibragdo excessivo;

0 Inexisténcia de laboratério da RBC na regido;

[0 Inexisténcia da oferta do servigo;

0 Falta de informagdo sobre os laboratorios da RBC disponiveis;

O Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Identificar se as dificuldades apresehtadas referem-se aos
laboratorios da RBC ou laboratorios rastreados a RBC. Especificar outras dificuldades na
folha de anotagoes.

24. Na implementacdo dos requisitos metrologicos constantes nas normas da série ISO 9000 e
seus documentos complementares, assinale as trés maiores dificuldades encontradas:

O Pessoal sem conhecimento basico em metrologia;

[J Falta de cultura metroldgica na empresa;

0 Dificuldade na interpretagdo dos requisitos metrologicos citados nas normas;

[ Estrutura deficiente de servigos metroldgicos no pais;

O Outros. Especificar. '

INFORMACAO ADICIONAL: Coletar as solugbes adotadas  pela empresa, para  as
dificuldades citadas. (registrar na folha de anotagées)

25. Para atender as questdes metrologicas (servigos de calibragdo, consultorias, etc.) a empresa
recorre a:
(marque mais de uma opgao se necessario)
O Laboratorio de Metrologia UFC/NUTEC;
0 InstituicGes/empresas da regido sul/sudeste;
0O Empresas de engenharia no Ceara;
[0 SENAI/CE;
O ETFCE;
0O Instituigdes/empresas no exterior;
[0 Tecnologia/pessoal da propria empresa;
0O Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Tipos de servigos solicitados para o Ceard e outros Estados.
Especificar outras instituigdes na folha de anotagdes.

26. Quanto a qualificagdo de pessoal na area metrologica, que dificuldades sdo mais relevantes
(marque mais de uma op¢ao se necessario)

O Baixo nivel de escolaridade dos funcionarios;

O Custo dos treinamentos;

0 Tempo disponivel;

[ Falta de estrutura intema,

[ Falta de oferta de cursos especificos;

O Pouca importancia dada pelos gerentes e chefias;

O Outras. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outras dificuldades relevantes na folha de
anotagoes.
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27. Dentre as normas e/ou documentos abaixo, assinale aqueles que foram consultados para
elaboragdo dos procedimentos do Sistema da Qualidade. ’

00 Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia-VIM

INMETRO1995;

O Dicionario da Qualidade e da Produtividade ISO/ABNT - Férum Nacional da Normalizagio,

0O NBR ISO 8402: Gest3o da Qualidade e Garantia da Qualidade — Terminologia 1994;

0O Guia para Expressdo da Incerteza de Medigdo (Guide to the Expression of Uncertainty in

Measurement ISO TAG4/WG3 “ISO GUM*) Agosto 1997,

0O NBR ISO 10012-1: Requisitos de Garantia da Qualidade para Equipamentos de Medigdo —

Parte 1 - Sistema de Comprovagdo Metrologica para Equipamento de Medigdo. Novembro,

1993;

0O NBR ISO/IEC GUIA 25 - Requisitos Gerais para Capacitagdo de Laboratorios de Calibragdo

e de Ensaios 1993;

0 Manuais da QS 9000 - MAS, CEP, FEMEA;

0O ISO/FDIS 14253-1 Geometrical Product Specifications (GPS) Part 1: Decision rules for

proving conformance or non-conformance with specification - 1997,

[0 ISO/DTR 14253-2 Geometrical Product Specifications (GPS) Part 2: Guide to estimation

of uncertainty of measurement, in calibration of measuring equipament and product verication -

1997.

INFORMACAO ADICIONAL: Ver a norma e/ou documento assinalado.

28. Que metodologia é usada para o calculo da incerteza de medigdo em medig¢des no chio de
fabrica?

OISO TAG4/WG 3 “ISO GUM*;

0O Metodologia propria;

0 Nio é feito calculo da incerteza de medigdo;

O Outra. Especificar.

INFORMAGAO ADICIONAL: Adquirir uma copia ndo controlada da metodologia usada
pela empresa. ( anexar a folha de anotagdes).

29. Que metodologia ¢ usada para o calculo da incerteza de medigdo nas calibragdes internas
realizadas pela empresa?

0O ISO TAG4/WG3 “ISO GUM*;

O Metodologia propria;

0O Nio ¢ feito calculo da incerteza de medicdo,

O Outra. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Adquirir uma copia ndo controlada da metodologia usada
pela empresa.( anexar a folha de anotagoes).

30. Que metodologia ¢ utilizada para o critério de aceitagdo do equipamento de inspegéo,
medigdo e ensaio calibrado?

0 Baseada na ISO/FDIS 14253-1;

0O Metodologia propria;

O A empresa ndo possui metodologia;

0O Outro. Especificar.

INFORMAGAO ADICIONAL: Adquirir uma cdpia ndo controlada da metodologia usada
pela empresa.( anexar a folha de anotagoes)

31. Que metodologia a empresa utiliza para determinar o intervalo de calibragdo dos
equipamentos de inspegdo, medi¢ao e ensaio?
0O Ajuste automatico ou “escalonado®;
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O Grafico de controle;

[ Historico;

O Tempo em uso;

0O Ensaio “em servigo“ou de “caixa preta «;
O Recomendagio do fabricante;

O Outro. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Adquirir uma cépia ndo controlada da metodologia usada
pela empresa e a relagdo dos instrumentos criticos e seus intervalos de calibragdo (anexar a
folha de anotagées).

32. O procedimento de solicitagdo de servigo de calibragdo de sua empresa estabelece
requisitos formais para a calibragdo dos equipamentos de inspegdo, medigdo e ensaio?
(norma a ser utilizada, pontos de calibragdo, condigdo ambiente).

O Sim

0O Nio

INFORMACAO ADICIONAL: Adquirir uma cdpia ndo controlada de procedimento tipico
usado pela empresa (anexar a folha de anotagoes).

33. A empresa possui procedimento documentado para sele¢do dos equipamentos de
inspegdo, medi¢do e ensaio?

O Sim

O Nao

INFORMACAO ADICIONAL : Adquirir uma copia ndo controlada de procedimento tipico
usado pela empresa (anexar a folha de anotagées).

34. A empresa possui procedimento documentado para qualificagfio (calibragdo) dos
equipamentos de inspe¢do, medigdo e ensaio?

0O Sim

O Nio

INFORMACAO ADICIONAL: Adquirir uma cépia néo controlada de procedimento tipico
usado pela empresa (anexar a folha de anotagdes).

35. Existe em documento do Sistema da Qualidade ou outro meio, a descrigdo (por exemplo na
forma de diagrama de blocos) do relacionamento entre todos os documentos (manual da
qualidade, procedimentos, instrugdes de trabalho, etc.) elaborados para o Sistema da
Qualidade?

O Sim

0O Nio

INFORMAGCAO ADICIONAL: Adquirir uma copia ndo controlada do documento (anexar a
Jfolha de anotagoes). '

36. A empresa possui procedimento documentado que indique quem sdo as pessoas
responsaveis em garantir que as calibragdes dos equipamentos de inspecdo, medigao e
ensaio estdo sendo executadas conforme definido nos procedimentos do Sistema da
Qualidade?

O Sim

0O Nao

INFORMAGCAO ADICIONAL: Registrar nome, cargo e formagdo na Jfolha de anotagdes.
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37. A empresa possui documentada a estrutura hierarquica dos padrdes de medigdo que
definem a cadeia de rastreabilidade dos equipamentos de inspegdo, medigdo e ensaio da
empresa?

O Sim

O Nao

INFORMACAO ADICIONAL: Adquirir cépia ndo controlada da estrutura hierdrquica dos
padrdes da empresa (anexar a folha de anotagdes).

38. Aempresa mantém arquivados os registros (manuais, relatorios técnicos, etc.) de todos os
equipamentos de inspegdo, medi¢do e ensaio considerados criticos?

O Sim

0O Nao

INFORMACAO ADICIONAL: Evidenciar a informagdo caso a resposta seja positiva.

39. A empresa somente utiliza os noves equipamentos de inspegdo, medi¢do e ensaio
adquiridos, apds realizagdo da calibragdo?

O Sim

0O Nio

INFORMACAO ADICIONAL: Solicitar uma cdpia ndo controlada do procedimento que
evidencie a resposta positiva (anexar a folha de anotagoes).

40. E realizada analise sobre os dados histéricos de calibragdes dos equipamentos de
inspegdo, medig¢do e ensaio (inclusive os padroes de medigao) da empresa?

0O Sim

0O Nao

INFORMACAO ADICIONAL: identificar que ferramenta de andlise é realizada. Anexar
folha de anotagbes, uma cdpia ndo controlada de wum estudo (andlise) sobre os dados
historicos de calibragdo de um equipamento de medicdo calibrado.

4]. Existem procedimentos documentados para a medigdo das caracteristicas criticas do
produto ou do processo?

O Sim

0O Nao

INFORMACAO ADICIONAL: Solicitar cdpia ndo controlada de um procedimento tipico de
medigdo. (anexar a folha de anotagdes)

42. Existem procedimentos documentados para as calibragdes internas dos equipamentos de
inspecdo, medigio e ensaio da empresa?

O Sim

0 Nao

INFORMACAO ADICIONAL: Solicitar cdpia ndo controlada de um procedimento tipico de
calibragdo interna. (anexar a folha de anotagoes )

43. A empresa realiza estudo para conhecer as reais condigdes ambientais (conhecer as
grandezas de influéncia) nos processos de medigdo em chio de fabrica?

O Sim

0O Nao

INFORMACAO ADICIONAL: Evidenciar a informagdo caso a resposta seja positiva.
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44. A empresa possui procedimento documentado que contemple o manuseio, conservagao e
guarda dos equipamentos de inspegdo, medigio e ensaio?

O Sim

0O Nio

INFORMACAO ADICIONAL: Evidenciar a informagdo caso a resposta seja positiva.

45. Do volume total de recursos financeiros investidos na implementagdo do Sistema da
Qualidade e sua certificagdo, que percentual (uma estimativa) € atribuido as questdes
metrologicas?

% do volume total de recursos financeiros investidos.

Deste percentual atribuido as questSes metrologicas, assinale o que mais contribuiu:
O Treinamento em metrologia;

0 Aquisi¢do de equipamentos de inspegdo, medigdo e ensaio;

O Outros . Especificar.

INFORMAGCAO ADICIONAL: Especificar outras questbes metrologicas que contribuiram no
percentual apresentado.(registrar na folha de anotagdes)

46. A empresa possui procedimento documentado que garanta a inviolabilidade dos
equipamentos de inspe¢do, medigdo e ensaio?

O Sim

O Nao

INFORMACAO ADICIONAL: Evidenciar a informagdo caso a resposta seja positiva

47. A empresa preocupou-se¢ em uniformizar conceitos, terminologia e nomenclatura
utilizados na elaboracdo dos documentos do Sistema da Qualidade?

O Sim )

O Nao

INFORMACAO ADICIONAL: Solicitar a relagdo das normas ou documentos de referéncia
que foram utilizados. ( registrar na folha de anotagées)

48. Em que situagdo ¢é realizada a corregdo da tendéncia (Td) do equipamento de inspegio,
medicdo e ensaio?

0 Nas calibragdes realizadas no laboratorio da empresa;

[0 Nas medigdes realizadas no chio de fabrica;

0 Em ambas as situacdes (laboratorio e chio de fibrica);

[0 Em nenhuma das situagdes;

O Em situacgdes especificas definidas em procedimento documentado;

0O Outra. Especificar.

INFORMAGCAO ADICIONAL: Especificar outras situagbes na folha de anotagbes.

49. Que critérios a empresa utilizou para definir quais os equipamentos de inspegdo, medigdo
e ensaio, sdo considerados criticos?

[0 Fora de controle, afeta a qualidade final do produto;

[ Fora de controle, causa prejuizo ao meio ambiente;

[ Fora de controle, causa prejuizo ao cliente;

O Fora de controle, existe o risco de danos fisicos aos funcionarios;

O Fora de controle, causa parada da produgao;

0 Outros. Especificar.

INFORMACAOQO ADICIONAL: Especificar outros critérios na folha de anotagdes.
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50. Com relagdo ao total de equipamentos de inspe¢do, medigdo e ensaio criticos que a
empresa possui, qual a distribuicio em percentual (%) destes equipamentos
considerando a classificagdo abaixo:

O Equipamentos de medigao da area de controle geométrico %;

O Equipamentos de medigao da area elétrica %,;

O Equipamentos de medigao da area de pressao %,

0O Equipamentos de medi¢3o da area de temperatura Y

O Equipamentos de medig¢3o da area de forga %

O Outros . Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar o percentual de outros grupos de equipamentos na

Jfolha de anotagoes.

51. Das ferramentas estatisticas abaixo, assinale aquelas que a empresa utiliza para garantir
a confiabilidade metroldgica nos processos de medigao.

O Analise de R&R (repetitividade e reprodutibilidade); ,

[ Analise de capabilidade para equipamentos de medigdo;

0O Projeto de experimentos fatoriais;

O Analise de varidancia (ANOVA) em processos de medigao;

O Controle estatistico para processos de medi¢io;

0O Outros. Especificar.

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outras ferramentas utilizadas e registrar na folha

de anotagies.

52. O Guia para Confiabilidade Metrologica — GCM, parte integrante da dissertagdo, pretende
orientar as empresas que desejam implementar um Sistema da Garantia da Qualidade
Metroldgica, de uma forma sistematica e consistente com os requisitos exigidos nas
normas da série ISO 9000 e seus documentos complementares. 0 GCM abordara:

« O papel da metrologia na garantia da qualidade do produto ou processo.

=  Estrutura basica de um sistema de garantia da qualidade metrologlca em uma empresa.

. Implementac;ao dos requisitos metrologicos:

»  principais normas e documentos complementares uteis na garantia da qualidade
metrologica;
» uniformizagio da terminologia, conceitos e nomenclatura conforme normas da ISO;
= critérios para definigdo dos equipamentos de inspegdo, medigdo e ensaio criticos;
= selegdo dos equipamentos de inspecdo, medigdo e ensaio;
» qualificagdo dos equipamentos de inspegdo, medigdo e ensaio (calibragdo);
« hierarquia e rastreabilidade dos equipamentos de inspegdo, medicao e ensaio;
= critérios para determinagdo dos intervalos de calibragdo dos equipamentos de inspegdo,
medicéo e ensaio;
= procedimentos de calculos de incertezas;
- ferramentas estatisticas para garantia da confiabilidade metrologica. .
Com respeito ao que foi exposto acima, responda:
52.1. Existe interesse da empresa em um guia que aborde de forma detalhada as questdes
acima?
O sim
O ndo
52.2. A empresa acredita que o GCM auxiliard na implementagdo dos requisitos
metrologicos?
O sim
O ndo
52.3. Que outros assuntos a empresa acha importante serem abordados no Guia para
Confiabilidade Metrologica — GCM?

INFORMACAO ADICIONAL: Especificar outros assuntos importantes para serem abordados
no GCM e registra-los na folha de anotagoes.



