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Resumo. A falta de uniformidade de critérios no tratamento das questbes metrol dgicas dentro
dos sistemas da qualidade faz com que sistemas com caracteristicas idénticas recebam
tratamento totalmente heterogéneo. 1sso ocorre tanto na elaboracdo de procedimentos
guanto nos critérios adotados por parte das auditorias. Neste artigo sdo apresentados o0s
principais resultados de um amplo levantamento de informacfes em normas e documentos
especificos que relacionam metrologia e garantia da qualidade e de uma pesquisa detalhada
feita em quinze empresas certificadas segundo as normas 150 9000. E enfocado, em maiores
detalhes, o problema da andlise de conformidade de instrumentos de medicdo. Fica
evidenciado que os certificados de calibracéo, da forma como sdo apresentados atual mente,
inclusive os da Rede Brasileira de Calibragdo, ndo sdo adequados para atender os requisitos
de garantia da qualidade metroldgica. Adicionalmente é apresentada uma proposta de
metodologia para estruturacdo dos aspectos metroldgicos inerentes a implantacdo de
sistemas da qualidade. A metodologia tinha sido avaliada anteriormente sob condiges reais
de utilizacao.
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1. INTRODUCAO

A necessidade de padronizacdo dos procedimentos metrolégicos e a continua
implementacdo de agdes que garantam confiabilidade metrologica cresceram sobremaneira
com a disseminacéo daimplantacéo de programas de garantia da qualidade.

A aplicacdo correta de procedimentos metrologicos, para garantir e demonstrar a
confiabilidade dos resultados de medi¢des nas avaliacdes de conformidade com especificacao,
constitui-se requisito exigido nos Sistemas de Garantia da Qualidade Metroldgica.

Apesar da grande importancia da aplicacéo de procedimentos metroldgicos confiaveis na
garantia da qualidade industrial, constata-se uma significativa diferenca entre as acdes
exigidas nas normas de garantia da qualidade e as préticas metrolégicas no meio industrial.



Essa constatacdo deu-se aravés da realizacdo de uma amplo levantamento de
informagdes em normas e documentos que relacionam metrologia e garantia da qualidade, e
do estudo de casos (UFC et al.,1999) junto a quinze empresas brasileiras de médio e grande
porte, certificadas segundo as normas 1SO 9000.

Os resultados de tal levantamento foram analisados de forma criteriosa frente a normas e
procedimentos que representam o estado da arte na aplicacdo da metrologia na garantia da
gualidade. O trabalho resultou numa metodologia denominada de GCM — Guia para
Confiabilidade Metrolégica. Seu objetivo é auxiliar empresas na etapa de implementacdo de
Sistemas de Garantia da Qualidade Metrolégica.

Neste artigo emprega-se aterminologia oficial brasileirado VIM/95 (INMETRO, 1995) e
0 Guia para expressao da incerteza de medicdo, o |SO-GUM (BIPM et al.,1998).

2. CENARIO ATUAL DA METROLOGIA NO CONTEXTO DA GARANTIA DA
QUALIDADE INDUSTRIAL

As constatagdes apresentadas, classificadas em gerais e especificas, estéo fundamentadas
nas informagdes oriundas do levantamento de informacdes em normas e na pesquisa atraves
de estudo de casos em quinze empresas certificadas segundo as normas | SO 9000.

2.1 ConstatacOes gerais

a) nao foi identificada uma metodologia geral, que tenha sido publicada, para implementacdo
de Sistemas de Garantia da Qualidade Metrologica;

b) verificou-se deficiéncia na fundamentacdo metrolégica na grande maioria dos
procedimentos formais implementados nas empresas, especialmente para selecéo,
avaliacdo de incertezas de medicéo e de conformidade com especificactes;

¢) asnormas SO 9000 atuais e os projetos de normas 1SO 9000 para 0 ano 2000, abordam
de forma bastante superficial os requisitos metrologicos por elas exigidos,

d) requisitos metrolégicos, citado por 80% (12/15) das empresas pesquisadas, € um dos
principais problemas no processo de certificacdo 1SO 9000;

€) termos como exatidao (no sentido quantitativo), precisio e afericdo ainda sdo freguentes
nos procedimentos documentados. Cerca de 60% (9/15) das empresas pesguisadas
uniformizaram a terminologia utilizada nos documentos do sistema da qualidade, usando
asnormas ISO/ABNT NBR 8402/1994 e alSO/ABNT NBR 10012-1/1993;

f) apesar de ser um requisito (item 4.18) da ISO/ABNT NBR 10012-1/1993 e das normas
contratuais | SO 9001/2/3, verificou-se a pouca importancia dada para o treinamento em
metrologia. Apenas 33% (5/15) das empresas pesquisadas incluiram a metrologia dentro
da sua programacao de treinamento;

g) cerca de 67% (10/15) das empresas pesquisadas utilizam a experiéncia prépria para
estabelecer os intervalos de calibracdo dos instrumentos de medicéo da empresa.

2.2 Constataces especificas

a) Dificuldadesrelevantes naimplementacdo dosrequisitos metrologicos da SO 9000 e
seus documentos complementares

Os resultados apresentados na Fig. 1 confirmam a suposicdo que a base de um Sistema de
Garantia da Qualidade Metrologica bem implementado € a formagdo adequada em metrologia
do pessoal da empresa. Quatorze das quinze (14/15) empresas pesquisadas afirmam que o
pessoal sem conhecimentos basico em metrologia € uma das principais dificuldades
constatadas no processo de implementacdo dos requisitos metroldgicos.
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Figura 1- Dificuldades relevantes na implementacéo dos requisitos metrolégicos
b) Selecédo de sistemas ou instrumentos de medicao criticos

A pesquisa (UFC et al.,1999) revelou que 60% (9/15) das empresas pesquisadas
indicaram que ndo se utilizam de procedimentos documentados na selecdo de seus
instrumentos de medicdo. Fazem a selecdo informal mente.

As seis restantes afirmaram que possuem procedimentos documentados para selecéo dos
instrumentos de medicdo. Pdde-se constatar, pela andlise dos procedimentos, que a selecéo
formal de instrumentos de medicéo se baseia nas seguintes relacoes:

a tolerancia do processo ou produto e o erro maximo admissivel do instrumento de

medicéo;

atolerancia do processo ou produto e o valor de uma divisdo do instrumento de medicéo.

c) Método de célculo da incerteza de medicdo na calibracdo interna

Constatou-se, em todas as empresas pesquisadas, que o requisito, calculo de incerteza, €
entendido como obrigatério apenas nas tarefas de calibracdo. Sete das nove (7/9) empresas
gue realizam calibrac&o interna afirmaram que possuem metodologia prépria para o caculo
da incerteza de medicdo. Dessas, apenas seis evidenciaram a forma de calculo. Verificou-se
duas formas distintas de célculo de incertezas:

Usswo-s (SZ + Ihp 2)7% .2 (1)
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S« €0 desvio padréo experimental das indicagoes,

Ihp é aincerteza herdada do padréo de medicéo usado;

fator multiplicativo 2 (dois) para serelatar aincerteza em um nivel da confianca de 95%;
t € o fator t student paraum nivel da confianca de 95%;

n € o numero de medicdes realizadas.

d) Metodologia para estabelecer o critério de aceitacdo do sistema ou instrumento de
medicao calibrado

A pesquisa indicou que cerca de 87% (13/15) das empresas pesguisadas possuem uma
metodologia para aceitar (comprovar a conformidade) ou ndo aceitar (comprovar a nao
conformidade) dos sistemas ou instrumentos de medicéo calibrados.

Constatou-se, em quase todas as empresas pesquisadas, que o critério de aceitacdo
resume-se na relacdo de um "parametro” do sistema ou instrumento de medicéo,
resultante da calibragdo, com a tolerancia do mensurando (grandeza especifica a
medir) do processo ou produto.

Esse "pardmetro” recebeu diferentes denominacdes ndo conformes com a terminologia
vigente. Sua determinacdo, nos procedimentos analisados, se da de diversos modos:

"Parametro’ = (Tdma” + U 2o )2 3
"Parametro" = (Tdmax + Umé1x 95% + Ihp) (4)
"Parametro” = U max as0 ©)

Tdmax € atendéncia maxima constatada no certificado de calibrac&o do instrumento;

Unmax 959 € @ incerteza correspondente a tendéncia maxima relatada no certificado de

calibracéo;

Ihp é aincerteza herdada do padréo usado na calibracéo.

Verificou-se uma variedade de férmulas de célculo do "parametro”" resultante da
calibracdo. A tolerdncia do processo ou produto foi utilizada (e ndo o erro maximo
admissivel) narelacdo para efeito de aceitacdo, ou ndo, do instrumento de medicdo calibrado.

3. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA IMPLEM ENTACAO DE SISTEMA DE
GARANTIA DA QUALIDADE METROLOGICA

As constatagbes gerais e especificas apresentadas no item anterior indicam,
essencialmente, falta de uma metodologia geral para implementacdo de Sistemas de Garantia
da Qualidade Metroldgica e de fundamentacéo para as atividades metroldgicas.

Propde-se, neste trabalho, uma forma sistematizada de implementacdo de Sistemas de
Garantia da Qualidade Metrolgica - SGQM, apresentando-se, para esse proposito, 0s topicos
gerais de um guia denominado de: Guia para Confiabilidade Metrolégica — GCM. A
estrutura de topicos apresentada na Tabela 1 constitui-se no "projeto do GCM" que esta em
fase de elaboracdo na forma de hipertexto. Ao mesmo tempo em que esta recebendo uma
forma final de apresentacdo, a metodologia agui proposta esté sendo avaliada sob condi¢cdes
reais de aplicacdo. Foi concluida a implantacdo integral da metodologia proposta em trés
unidades de uma empresa de grande porte. Apés a implantacdo a empresa ja passou, sem
apresentar qualquer ndo conformidade de cunho metroldgico, por duas auditorias externas.

A estrutura do Guia para Confiabilidade Metroldgica consiste de quatro modulos de
documentos e informagdes interrelacionados por meio de "links'. Os médulos séo:



Etapas de implementacéo do Sistema de Garantia da Qualidade Metroldgica.

Normas de garantia da qualidade, gest&o da qualidade e terminologia.

Normas e documentos especificos.

Exemplos préticos.

Além da facilidade de exploracdo do contelido do GCM, a forma de hipertexto o torna
adeguado para uso com recursos multimidia e na "internet”.

Tabela 1 — Topicos gerais do Guia para Confiabilidade Metrologica- GCM

Sequéncia proposta no GCM paraimplementacéo do Sistema de

Referéncia cruzada
Com 0S requisitos

Garantia da Qualidade Metrol6gica SGQM NBR ISO
9001 | 10012-1
Hlaboragzo de Formecso daenuipe de (j-ﬁ) ) Efig
procedimentos implementacéo (4.11.1) (4.18)
| ' N30
| |dentificagio des grandezas (4.11.29) Aplicavel
| sgnificativas
| [
|
| | dentificagfo dosingtrumertos de (411.20) | (48)
|I medicdo digoonivels nenpresa
| |
} FormecZo dadocumentagio para (4.11.1) (4.8)
: corultaereferénda
| |
| Definig?o des tolerancizs admissivels (411.23) | Néo
| para as grandezas significativas Aplicavel
|
| |
|
| Sdegfo dos instrumentos de medich (4.6.1) (4.5)
| 0 | 0 (4.11.22)
|
|
| Definicgo do pardmetro paraavaliagio dacorfornidade (4.2)
| do ingtrumento de medicio slecionado (4.11.29)
! | (4.11.1) (4.6)
| — : : —1|(4.11.28) | (4.16)
| Avaliagéo de conformidede e das incertezas de medicd | | (4.11.2c)
|
v |
Aprovacéo dos DefinicZo dosintervalosiniciais de (4111) | (4.12)
procedimentos cdibraco edactimizacid detes (4.11.2c)
Ferramentas de auxilio a confiabilidade metroldgica podem ser usadas, se|(4.11.2€;
necessarias, independentemente da seqiiéncia acima. f;g;h;i;4. (4.17)
18:4.20)




4. AVALIACAO DE CONFORMIDADE SEGUNDO A METODOLOGIA
PROPOSTA

A avaliacéo de conformidade com especificacdes, seja de instrumentos de medicdo ou de
grandezas especificas em geral, representa uma as principais atividades dentro de um sistema
de garantia da qualidade. Usualmente atividade compreende procedimentos metrologicos
importantes tais como: selecdo, avaliacdo de incertezas de medicdo e calibracéo.

A tarefa de selecdo envolve normalmente além dos aspectos metrologicos, diversos
fatores tais como: custos de aquisicao e operacdo, assisténcia técnica, grau de automatizacéo
possivel, entre outros. Entretanto sob o aspecto do cumprimento dos requisitos exigidos pelas
normas da série 1SO 9000, a empresa deve proceder a correta selecdo dos instrumentos de
medicdo considerando uma relacdo adequada entre toleréncia do mensurando e a incerteza
estimada do processo de medicéo. Essarelacdo ndo € Unica e deve ser ponderada entre o que
€ realizavel e o que é necessario. Vérias relacbes tém sido citadas, umas mais conservativas
outras menos, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Relacbes toleranciag/incerteza do processo de medi¢éo usuais.

T <10 T <5 3s ' <5
U95% U95% U95%
(Gongalves, 1997; Weckenmann, 1998) (Pfeifer, 1998) (Pérez, 1999)

Se a relacdo tolerancia e incerteza estimada € satisfeita, o instrumento € apto para
medic&o no processo produtivo. Sua capacidade de avaliar conformidade com a especificacéo
somente é garantida se todos os componentes significativos de incertezas forem mantidos
dentro dos limites aceitaveis considerados na estimativa da incerteza do processo de medicéo.

As normas de garantia da qualidade 1SO 9000 exigem a avaliacdo e expressido da
incerteza de medicdo através de procedimentos documentados. Entretanto nessas normas
atuais, e na versdo 1SO/CD1 9001:2000/1998, em fase de discussdo, ndo ha qualquer
recomendacdo sobre qual método deva ser utilizado para essa avaliagdo. Este trabalho propde
0 uso da metodologia estabelecida no "ISO-GUM" (BIPM et al.,1998) ou ISO/TR
14253-2/1997.

Esses documentos estabelecem regras gerais para avaliar e expressar a incerteza de
medicdo, que podem ser seguidas em véarios niveis de exatiddo e em muitos campos, desde o
chdo de fébrica até a pesquisa fundamental.

Dentre as justificativas para aplicacdo do "ISO-GUM" como referéncia para 0s
procedimentos formais do sistema de garantia da qualidade, cita-se:

os procedimentos de célculo e os registros das informagdes sdo atualmente bastante

facilitados pelo uso de recursos computacionais disponiveis;

o rigor no levantamento dos componentes de incertezas pelo "ISO-GUM" depende do

nivel de incerteza requerido para o processo de medicdo; ponderando-se dessa forma entre

0 que é necessario e os recursos disponiveis de tempo, material e de pessoal ha empresa;

0 "1SO-GUM" se relaciona com diversos documentos e normas aplicaveis no contexto da

garantia da qualidade industrial; sendo facil de integr&lo como documento de referéncia

para os procedimentos do Sistema de Garantia da Qualidade Metrolégica. A Fig. 2

apresenta esse relacionamento.
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Figura 2 - Relacionamento do "ISO-GUM" com documentos aplicaveis na garantia da
qualidade.

ApoOs selecionado corretamente o instrumento de medicdo, parte-se para a definicdo do
parametro usado na avaliacdo de conformidade com sua especificagdo. Propbe-se que esse
paré@metro seja 0 seu erro maximo admissivel (Emad). Dessa forma os erros maximos do
instrumento de medicdo, avaliados no processo de calibragdo, devem ser comparados com 0s
erros maximos admissiveis adotados de uma norma, especificacdo de fabricante ou
regulamento legal, considerando-se a incerteza de medigdo avaliada na calibragéo.

Propde-se, neste trabalho, a aplicacdo do documento denominado de ISO/FDIS
14253-1/1997, direcionado para area GPS (Geometrical Product Specification), na avaliacéo
de conformidade quando ndo existir uma regulamento legal definindo o critério de
conformidade ou um acordo especifico entre fornecedor e cliente. O documento considera a
incerteza do processo de medicdo, avaliada segundo o "I SO-GUM" .

No meio industrial € comum o uso dainformacdes constantes no certificado de calibracdo
para decidir quanto a aceitacéo ou rejeicao do instrumento de medicdo calibrado (avaliacédo de
conformidade) (UFC et al., 1999). A decisdo se da, usualmente, pela comparacdo do
parémetro resultante da combinacdo entre a tendéncia e sua incerteza, com 0 erro maximo
admissivel adotado de normas ou com a tolerdncia do mensurando. Essa Ultima com mais
freqiéncia (UFC et al., 1999).

As informagdes apresentadas nos certificados de calibragdo, inclusive os da Rede
Brasileira de Calibracdo - RBC, sdo insuficientes para a avaliacdo de conformidade do
instrumento de medicdo. Nesses certificados, somente a estimativa do erro sistemético,
caracterizada pela tendéncia do instrumento e sua incerteza so determinados. Falta, portanto,
aestimativa do erro aeatério do instrumento, caracterizada pela repetitividade e sua incerteza.

Uma forma adequada de avaliar a incerteza de medicdo e expressar os resultados da
calibracdo é a apresentacdo dos parametros tendéncia e repetitividade e a incerteza
associada a estimativa desses parametros. A avaliacdo de incertezas deve estar baseada no
"ISO-GUM" (BIPM et al., 1998) ou ISO/TR 14253-2/1997.

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

a) atendénciae aincerteza datendéncia para cada ponto calibrado;

b) a repetitividade do instrumento para o nivel da confianga, por exemplo, de 95% e sua
incerteza em cada ponto calibrado;

C) aincerteza de medicéo para cada ponto calibrado, associada ao resultado da combinagdo
da tendéncia e repetitividade. O maximo resultado dessa combinago € denominado neste
trabalho de erro maximo do instrumento (Emax).

1SO 9001
M SA do QS
9000
1SO 8402

Faz referéncia ou é referenciado

—> Faz referéncia
< E referenciado




O erro maximo Eméax do instrumento somado a sua incerteza associada € denominado
neste trabalho de erro méximo avaliado (Emav). Esse parametro é o que deve ser comparado
com o erro maximo admissivel (Emad) adotado de informacdes de fabricante ou de norma
guando da avaliacéo da incerteza do processo de medicéo.

As definicdes e simbologia para erro maximo do instrumento e erro maximo avaliado
sdo propogtas deste trabalho, ja que ndo constam no Vocabulario Internacional de Metrologia
VIM (INMETRO, 1995).

Tem-se, portanto, a seguinte expressao:

Eméx = + (Td| +1.5) s (6)

Td étendénciado instrumento de medicao;
t.s éarepetitividade do instrumento de medicéo.

A expressao para o erro maximo avaliado (Emav) &
Emav =+ (Emax +U gy ) (7)

Emav é o erro maximo avaliado do instrumento nas condicdes de referéncia;

Uemax € a incerteza expandida do erro méximo do instrumento (por exemplo com nivel da

confianca de aproximadamente 95%).

Faz-se algumas consideracfes sobre 0 método apresentado:

a) A composicdo dos parametros. tendéncia, repetitividade e incerteza do erro maximo,
informados separadamente no certificado de calibracéo é bastante simples. Além disso,
essa forma de apresentacéo ndo alterao modo atual de coleta de dados na calibracéo.

b) A metodologia de avaliacdo de incertezas é baseada no "ISO-GUM" ou no ISO/TR
14253-2/1997.

¢) Da mesma forma que na avaliacéo da incerteza de uma medicdo qualquer, o metrologista
deve analisar todos os possiveis componentes de incertezas associados a determinacéo da
tendéncia e da repetitividade, bem como as possibilidades de correlacéo.

d) A forma de apresentacdo dos resultados, mostrado na Eq. (7), é facilmente aplicavel na
avaliacdo de conformidade pelo método estabelecido na | SO/FDIS 14253-1/1997.

A limitacdo do método proposto ocorre quando o nimero de ciclos de medicdo é
reduzido e a dispersdo dos valores medidos € significativa. Pela Eq. (6) verifica-se que na
situacdo particular descrita, o valor do erro maximo do instrumento (Emax) pode se tornar
bastante elevado, principalmente pelo fator t de student que aumenta a medida que o niUmero
de ciclos de medicdo diminui para o mesmo hivel da confianca.

Dessa forma a comparagdo do erro méximo avaliado (Emav) com o erro maximo
admissivel (Emad) pode ser inadequada. Esse problema fica minimizado pela tendéncia atual
de reducéo do erro de repetitividade, especialmente para os instrumentos de medicéo digitais.

Um método alternativo, proposto também neste trabalho, para avaliar incerteza de
medicdo e expressar os resultados da calibracdo e que também é aplicavel na avaliagdo da
conformidade com a especificacéo, foi aplicado em um caso real numa empresa.

O méodo € baseado no "ISO-GUM" e considera a repetitividade avaliada do
instrumento. O certificado de calibracdo apresenta atendéncia, sua incerteza e o erro maximo
avaliado (Emav).

O erro maximo avaliado € determinado da seguinte forma:

Emav =% ( |Td| U 9506 ) max )

Tdmex € atendéncia maxima do instrumento de medicao;



U'gsy, € a incerteza resultante da combinacdo da repetitividade do instrumento com os
componentes de incerteza da calibracéo.
A incerteza U'gsy, € determinada por:

U 950 :(32"'2 Uiz)%-k 9
=1

s é arepetitividade (desvio padréo experimental) do instrumento de medicdo com nivel da
confianca de aproximadamente 68%;

2u?% é asomatéria dos componentes de incertezas provenientes dos efeitos sistematicos da
calibracéo;

k é o fator de abrangéncia calculado segundo o "1SO-GUM" (BIPM et al., 1998).

Esse método demonstrou ser de facil aplicacéo, notadamente com o uso de planilhas de
calculo onde a comparacéo entre o erro maximo avaliado e o erro maximo admissivel se deu
de forma automética.

O uso do erro maximo avaliado (Emav) com as regras da ISO/FDIS 14253-1/1997
permite comprovar conformidade, ou ndo conformidade, com a especificacéo.

5. CONCLUSOES

A redlizacdo da pesquisa através de estudo de casos em quinze empresas brasileiras
certificadas segundo as normas 1SO 9000 e a andlise detalhada das informacfes resultantes
possibilitaram a identificacdo de uma gama consideravel de dificuldades reais envolvidas na
implementacdo de sistemas metroldgicos.

Constata-se uma generalizada falta de fundamentacdo metroldgica na elaboracdo dos
procedimentos formais implementados nas empresas e até a ocorréncia de erros conceituais
grosseiros dentro dos procedimentos metrologicos. A foram laconica com que sdo tratados 0s
requisitos metrolégicos nas normas de garantia da qualidade 1SO 9000 e a deficiéncia de
recursos humanos em metrologia nas industrias contribuem para esse fato.

A aplicacdo, em casos reais, da metodologia de implementacdo de Sistemas de Garantia
da Qualidade Metrologica proposta neste trabalho, demonstrou que grande parte da desejavel
fundamentacéo metrolégica pode ser alcancada pelo uso correto de normas e procedimentos
oriundos de reconhecidas organizacdes internacionais.

A documentacdo das calibraces, da forma como é atualmente realizada, ndo aende as
necessidades de um Sistema de Garantia da Qualidade Metroldgica. Proposta de conteido dos
certificados de calibracdo foi apresentada neste trabalho. A implementacéo detal proposta ndo
implica qualquer alteracdo naforma de coleta de dados na calibragéo.
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A METHODOLOGY FOR UNIFICATION OF THE TREATMENT OF
METROLOGICAL ASPECTSIN QUALITY ASSURANCE SYSTEMS

Abstract. The lack of a uniform criteria in dealing with metrological aspects within quality
systems leads to an heterogeneous treatment of systems with identical characteristics. Such a
problem occurs both during procedure elaboration and in the auditing criteria. This paper
presents the main results of an extensive investigation of norms and specific documents
relating metrology to quality ensuring. This paper also presents a detailed research about
fifteen companies certified according to 1SO 9000. The emphasis of these estudies is on the
analysis of conformity of measuring instruments. It becomes evident that the calibration
certificates, in the way they are currently presented, are inadequate to fulfil the requirements
for metrological quality. Thisis also true for those certificates issued by “ Rede Brasileira de
Calibracédo” (the Brazlian Calibration Network). Additionally, it is proposed a methodology
for structuring the metrological aspects inherent to the introduction on of quality systems.
This methodology had been previously evaluated under real usage conditions.

Keywords: Metrology, Quality, Instrumentation, Calibration, Measuring uncertainty



