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CMM
CNC
CNEN
DIN

Coordinate Measuring Machine.
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Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia.

Instituto de Pesos e Medidas.
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IRD

Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria.
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International Organization for Standardization.
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T
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Limite Inferior da Especificagdo.
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LSE
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Ionizantes.
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Metro.

MKS
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NIST
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Maquina de Medir por Coordenadas.

Magquina de Medir Tridimensional.

Mutual Recognition Arrangement.
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OIML
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Organisation Internationale de Métrologie Légale.
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PC

Personal Computer.

SAE
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SENAI
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INTRODUCAO

CAPITULO

A metrologia é uma importante ciéncia presente diariamente em nossas vidas,
e neste capitulo vamos estudar o porqué de sua relevincia, o que significa, a
importancia da medigio e suas aplicagdes e do controle dimensional nas industrias,
quais s3o os profissionais que trabalham com ela, seus tipos e objetivos, bem
como os orgaos e publicagdes técnicas mais importantes.

1.1. O QUE E METROLOGIA

A palavra metrologia tem origem grega, definida etimologicamente por
metron, que significa medida, e logos, que quer dizer ciéncia. Jd segundo o
Vocabuldrio Internacional de Metrologia (2012), é a “Ciéncia da Medigao e suas
Aplicagoes” e engloba todos os aspectos tedricos e priticos da medi¢ao, qualquer
que seja a incerteza de medigao e o campo de aplicacio.

Segundo a defini¢do acima, pode-se entender que a metrologia envolve tudo
relacionado ao ato de medir, desde o instrumento, o método, os erros etc., quando
se fala em qualquer incerteza, quer dizer que nio importam os erros relacionados,
pode-se medir a distincia entre cidades, com erro de alguns metros, como uma
peca de alta precisio, com aproximagio de milésimos de milimetros, e quando
se fala em qualquer campo de aplicagio, significa que estd presente em todas as
dreas, seja uma oficina de costura ou uma montadora de veiculos, um laboratério
quimico ou a instalacio elétrica de uma residéncia.
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Apesar de parecer algo tdo distante, a metrologia estd presente em nossa
vida com mais frequéncia do que imaginamos, alids, nosso primeiro contato
com ela foi provavelmente ainda na maternidade, ao nascermos, pois uma das
primeiras a¢oes da equipe médica ¢ medir e pesar o bebé, dai nosso contato com
o antropometro (instrumento para medigio de altura) e a balanga. Em nosso dia
a dia, todos nés utilizamos relégios para saber a hora, termémetros para medir
a febre, réguas e trenas para medir comprimentos e até a dgua e a energia que
utilizamos é medida.

- ) )
dll.'l'l.l.l“'m }

X\

©iStockphoto.com/onurdongel
©iStockphoto.com/artnet177

©iStockphoto.com/stuartbur
©iStockphoto.com/Homiel

Exemplos de instrumentos (fita métrica, multimetro, termoémetro e medidor de consumo de agua).

Mas vocé jé se perguntou se o valor indicado na balanca estd certo? Serd que
meu relégio nao estd andando mais ripido ou mais devagar do que deveria? Do
mesmo modo, na empresa em que trabalho, como posso garantir que o material
que comprei estd correto? Ou se meu produto acabado estd de acordo com o
planejado? Sdo essas e outras perguntas relacionadas & medigao que a metrologia
tenta responder. Mas hd outras perguntas como: Por que medimos? Qual a exatidao
necessdria 2 minha medigio? Este livro busca realmente responder a tais questoes
e introduzir vocé, aluno, ao mundo da medicio. Nos préximos capitulos, serao
apresentados conceitos tedricos e praticos relacionados a metrologia, com foco
no controle dimensional, porém sem se esquecer de itens relevantes 4 metrologia
como um todo. Entdo boa viagem!

1.2. PoR QUE MEDIR?

Para entendermos melhor a importincia da medicio, devemos primeiro
procurar entender a evolugio dos processos fabris.
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A medigao sempre esteve presente na vida cotidiana, desde os primérdios da
humanidade o homem jd utilizava partes do corpo como referéncia de medidas,
histéria que serd abordada em outro capitulo, pois vamos nos ater aqui ao processo
de fabricagdo. Na antiguidade, quando se queria fabricar algo, fosse uma roupa,
uma ferramenta, um veiculo, este era produzido de forma artesanal, muitas vezes
um Unico artesio acabava fabricando todas as pecas que compunham o conjunto,
que era fabricado sob medida, de acordo com aquele que fosse utilizd-lo. Quando
havia a necessidade do encaixe de pecas, estas eram ajustadas para que fossem
montadas com perfeicio. Como exemplo utilizaremos a montagem de uma roda
a um eixo, conforme o desenho a seguir:

Lidio Teixeira

Roda e eixo.

Para montar esse conjunto, fazia-se a roda, entio o artesio pegava o eixo
e ia diminuindo seu didmetro com alguma ferramenta até que esse encaixasse
em seu par, desse modo essa ponta de eixo se encaixaria com perfeicio somente
nessa roda. Mas e se a roda quebrasse e tivesse de ser substituida? Nesse caso, o
artesdo faria uma nova roda e iria ajustando o furo até que ela se encaixasse no
eixo original. Nesse método, o processo de fabricacio era lento e nio se conseguia
fazer pecas iguais, ndo era possivel, por exemplo, fazer estoques, pois nio havia
garantia de que essas pecas encaixariam no conjunto quando necessirio; também
seria dificil a fabricagio de pegas em locais diferentes, por pessoas diferentes, para
que elas se encontrassem somente na montagem.
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Porém, com o aumento da populacio e da demanda por produtos, os processos
de fabricagio artesanais jd nao atendiam a necessidade, entdo foi necessdrio criar
novas técnicas que pudessem produzir bens idénticos e em grande quantidade, e
esse movimento culminou na chamada Revolucio Industrial, ocorrida entre o final
do século XVIII ¢ inicio do século XIX. Nesse momento de grande transformacio
dos processos industriais, surgiu uma grande questao: Como garantir que as pegas
fiquem iguais? A metrologia era a resposta, afinal, para sabermos se um produto estd
deacordo com o planejado, devemos controlar suas dimensées, sabendo as medidas
de uma pega, podemos saber se serd possivel encaixd-la em outra antes de montd-
-la e isso foi um grande avanco para a inddstria em geral.

Se fossemos analisar o exemplo anterior, utilizando os processos atuais de
fabricagdo, terfamos a seguinte situagio:

Lidio Teixeira

Roda e eixo.

Um operador fabricaria virias rodas de acordo com as medidas fornecidas
pelo projeto, e as mediria para saber se estio de acordo com as especificacoes.
Um outro operador fabricaria o eixo também de acordo com as especificagoes,
controlando suas medidas. Quando as duas pegas se encontrassem na montagem,
haveria um encaixe perfeito entre elas e, caso fosse necessdrio a substituigao de
uma, seria muito fécil, pois poderfamos manté-la em estoque, e a substituicio seria
rdpida e sem a necessidade de ajustes. A metrologia ¢ a Unica forma de garantir
que pegas fabricadas em locais diferentes possam se encaixar perfeitamente.
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1.3. METROLOGIA E CONTROLE DIMENSIONAL NA
INDUSTRIA

Conforme jd vimos anteriormente, quando falamos em metrologia, podemos
citar sua aplicagdo em vdrias dreas, seja na medigao de comprimentos, tempos,
temperaturas, massas, grandezas elétricas, grandezas quimicas etc. Neste livro,
o objetivo ¢ nos concentrar na chamada Metrologia Dimensional aplicada
principalmente a inddstria, porém em alguns momentos serdo abordados temas
aplicdveis a outras dreas.

A Metrologia Dimensional ¢ o ramo da metrologia que estuda e analisa
a metodologia de medi¢io de comprimentos. A aplicagio da Metrologia
Dimensional é comumente chamada nas inddstrias de Controle Dimensional,
estando diretamente relacionada ao Controle de Qualidade.

Segundo Crosby (1994, p. 31), qualidade pode ser definida como
“conformidade com os requisitos”, sendo assim o Controle Dimensional é o
método utilizado para garantir a conformidade com os requisitos dimensionais
especificados no projeto do produto, e assim assegurar a qualidade na produgio

dele.

O Controle de Qualidade nas empresas industriais hoje é de suma importancia
para garantir a qualidade dos produtos fabricados, apesar de muitos gestores ainda
ignorarem esse fato.

Abaixo estdo relacionados alguns dos objetivos de utiliza¢do da metrologia:

» Conformidade de matéria-prima e componentes comprados: O Controle
Dimensional e também os ensaios fisicos e quimicos podem detectar se
matérias-primas ou componentes adquiridos prontos que serdo utilizados
no produto final estao de acordo com o especificado. Exemplo: Dimensoes
de um componente, composi¢io quimica de um determinado material,
resisténcia mecinica (dureza, tracio etc.) de um determinado material,
concentragio de uma solucio etc.

» Conformidade com a especificagiao: Assegurar que o produto final, seja ele
um prédio, uma pega mecinica ou um barco, seja construido exatamente
como especificado em seu projeto, garantindo assim maior qualidade.
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» Intercambiabilidade: Pode-se definir intercambidvel como sendo coisas
diferentes que podem ser usadas alternadamente sem que o resultado seja
prejudicado; em uma produgio, significa que qualquer peca fabricada em
um lote pode ser montada no conjunto a que se destina, sem prejuizo ao
funcionamento, independentemente de onde seja produzida. Exemplo: O
grafite da lapiseira que se acaba e precisa ser substituido, a resisténcia do
chuveiro que, apés queimada, deve ser trocada, pegas recebidas de diversos
fornecedores que serdo montadas em uma montadora de automdveis sio
itens intercambidveis.

» Avaliagao da qualidade: Por meio da medicio, podemos saber o estado
atual de um processo, para entdo saber como melhord-lo.

» Traduzir a confiabilidade nos sistemas de medi¢ao: Garantir que as
medigoes realizadas por um instrumento sejam confidveis, esse aspecto ¢
garantido por meio da calibragio e da rastreabilidade metroldgica.

» Melhoria de vida das pessoas: Pelo fornecimento de produtos de qualidade
e capazes de preservar a seguranga, a satide e o meio ambiente.

O fisico irlandés Willian Thomson (1824-1907), mais conhecido no Brasil
como Lorde Kelvin, ji afirmava que “s6 podemos melhorar o que pode ser
medido”.

A metrologia, quando bem utilizada também pode trazer uma série de
vantagens as empresas e aos processos, podendo se destacar:

» Garantia da qualidade do produto final: Reforcando a confianga dos
clientes e servindo como um diferencial de mercado, garantindo uma
imagem positiva a empresa.

» Redugio do desperdicio de matéria-prima: Por meio da calibragao e do
controle de componentes comprados, que garantem maior produtividade.

» Reducio de custos da qualidade: Os custos do processo de controle de
qualidade sao em geral muito menores do que os custos com desperdicio,
refugos, retrabalhos, sobras, devolugdes, assisténcia técnica etc., que podem
ocorrer quando nio se tem o controle de medidas adequado.

Nos tltimos anos, a Metrologia tem crescido em importincia, tanto no
Brasil, como em todo o mundo. A seguir estio descritos apenas alguns fatores
que levaram a esse crescimento, mas, se fizermos um levantamento, com certeza
encontraremos outros:

» Os modernos processos de fabricagio tem se tornado cada vez mais
complexos e tecnoldgicos, e, para garantir sua qualidade e confiabilidade,
sdo necessdrios métodos de medi¢io cada vez mais refinados e confidveis.

» A alta competitividade entre as empresas e a busca pela inovacio, que
propicia o desenvolvimento de novos produtos e processos.
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O Controle Dimensional pode levar a incrementos significativos de
qualidade, importante fator de competitividade.

O reconhecimento dos direitos do consumidor, que gera uma preocupagio
com seguranga, satide e meio ambiente, amparadas por leis e regulamentagées;
nesse sentido, destaca-se o campo da quimica e dos materiais.

A globalizacio, que, para estabelecimento das relagoes comerciais, obriga
empresas distantes a um controle metrolégico extremamente confidvel, para
que haja perfeita intercambiabilidade, sem perdas.

Dentro de uma empresa, a metrologia pode ser encontrada em vdrias dreas. A

seguir, alguns ambientes mais comuns de sua utiliza¢do, os quais podem variar de
uma companhia para outra, mas aqui podemos ter uma ideia de sua importancia:

»

»

»

»

»

»

»

Inspecao de recebimento: Setor responsével pelo recebimento de materiais
e matérias-primas, aqui a metrologia ajudard a determinar se o material
recebido estd de acordo com o solicitado.

Controle de qualidade realizada pelo operador: O Controle Dimensional
¢ realizado pelo préprio operdrio que manufatura o bem em seu local de
produgio.

Laboratério de Metrologia: Muitas empresas contam com um laboratério,
onde ¢ possivel fazer medigoes em um ambiente com temperatura e umidade
controladas. Utilizado para medi¢oes mais complexas, em caso de ddvidas
sobre medidas realizadas no processo ou para controles que necessitem de
cuidado especial.

Inspecao final: Realizada ao final do processo para garantir a conformidade
com as especificagoes.

Auditoria de produto: Setor responsdvel por fazer ensaios imparciais
de modo a verificar se os produtos estio sendo produzidos conforme
o especificado. Em geral, coleta pecas totalmente finalizadas de forma
aleatéria, para verificar se o processo estd de acordo com o planejado.
Ensaios funcionais: Ensaios realizados para verificar se determinado
equipamento estd funcionando adequadamente.

Manutengao: A equipe de manutengio também realiza medicoes para
verificar o estado atual de um equipamento e/ou detectar falhas.

Como podemos verificar, a metrologia pode ser encontrada em vdrias dreas

da empresa, seja internamente ou em atividades de campo, além disso existem
os laboratérios de calibracio e certificagdo, o profissional que realiza essas tarefas
tem normalmente formagio na drea de atuagao, seja mecinica, caldeiraria, civil,
quimica etc., pois, além de nao haver muitos cursos especificos de metrologia, os
que existem nio exploram as particularidades de cada 4rea.
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Tr1ros E OBJETIVOS DA METROLOGIA

A metrologia pode ser subdividida em trés tipos, a saber:

A Metrologia Legal: “Parte da metrologia relacionada as atividades
resultantes de exigéncias obrigatdrias, referentes as medigoes, unidades
de medida, instrumentos de medigio, e métodos de medigio, e que sio
desenvolvidas por organismos competentes.” (INMETRO, 2007). Trata da
legislagao e fiscaliza¢do metroldgica.
A Metrologia Cientifica: “Que se utiliza de instrumentos laboratoriais e das
pesquisas e metodologias cientificas que tém por base padroes de medigao
nacionais e internacionais para o alcance de altos niveis de confiabilidade
metrolégica.” (CICMAG, 2015). E aquela responsavel pelo estudo e criagao
de padroes metroldgicos.
A Metrologia Industrial: “Cujos sistemas de medigao controlam processos
produtivos industriais e sio responsdveis pela garantia da qualidade dos
produtos acabados.” (CICMAC, 2015). Refere-se a aplica¢do pritica da
metrologia nas industrias, a realizagio de medigoes.

A Metrologia também pode ser dividida por dreas, segundo o BIPM

(Escritério Internacional de Pesos e Medidas), elas sio:

»

»

»

»

»

»

»

»

»

Metrologia no campo da Actstica, Ultrassom e Vibragao.
Metrologia no campo da Eletricidade e Magnetismo.
Metrologia de Comprimento.

Metrologia de Massa.

Metrologia no campo da Fotometria e Radiometria.
Metrologia no Campo da Quimica e Biologia.
Metrologia no Campo da Radiagao Ionizante.
Metrologia na Termometria.

Metrologia de Tempo e Frequéncia.

Este livro trata de forma mais aprofundada da Metrologia Industrial e de

Comprimento, a qual se refere a aplicacio mais utilizada no dia a dia das empresas,
porém ha diversas referéncias as demais 4reas.

1.5.

ORGAOS E PUBLICACOES IMPORTANTES

Antes de entrarmos nas definigoes e priticas de metrologia, é importante

conhecer algumas instituigoes e publicacdes e suas siglas que serdo utilizadas ao
decorrer deste livro.





