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Resumo: Existem muitos fatores que influenciam na qualidade do processo produtivo e, consequentemente na
obtencdo de produtos manufaturados de acordo com as suas especificagdes técnicas. Um destes fatores é devido ao
sistema de gestdo da metrologia industrial, que deve garantir a execucdo e interpretacdo correta dos resultados de
medicao. Para isto, os instrumentos devem ser calibrados e verificados e, quando forem selecionados adequadamente,
irdo reunir condi¢des para realizar a tarefa de medigdo de forma coerente. Um nimero crescente de empresas tem feito
uso de laboratorios acreditados para realizar a calibragdo de seus instrumentos de medicgéo. E consequentemente, estes
laboratdrios deveriam seguir documentos normativos para definir seus métodos de calibracdo e as caracteristicas
metrolégicas do instrumento a serem verificadas. Os documentos normativos de instrumentos de medicdo
convencionais de especificacdo geométrica em dmbito internacional emitidos pela ISO (International Organization for
Standardization), em suas revisdes mais recentes, estdo sendo baseados na norma ISO 14978 (2006). Esta por sua vez,
define as caracteristicas metroldgicas para a realizacdo da calibragdo de instrumentos de medicdo de especificacdo
geométrica mais simples. No Brasil, somente parte das normas ABNT NBR de instrumentos de medicdo convencionais
de especificacdo geométrica foram revisadas recentemente. Existe também no Brasil o documento DOQ-CGCRE-004,
com orientagBes sobre os requisitos minimos a serem seguidos pelos laboratérios acreditados na realizacdo de
calibragBes no grupo de servicos de calibragdo em metrologia dimensional, o qual aborda as caracteristicas
metroldgicas para a calibracdo dos equipamentos. Este artigo tem como objetivo realizar uma andlise sobre o
documento DOQ-CGCRE-004 em relacdo as normas 1SO e NBR vigentes e posteriormente, propde uma adequacao
para as terminologias quanto as caracteristicas metroldgicas estabelecidas na 1SO 14978 (2006).
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1. INTRODUCAO

Com o aumento do nivel de exigéncia do mercado consumidor, a necessidade da industria se adequar a padrdes
normativos e assim assegurar a qualidade de seus produtos tem se intensificado, exigindo também um sistema de gestdo
eficaz para assegurar que os instrumentos de medicdo e processos de medicao estejam adequados ao uso pretendido. De
acordo com a norma ABNT NBR I1SO 10012 (2004), a comprovacgdo metroldgica € o conjunto de operagdes necessarias
para assegurar que um equipamento de medigdo atenda aos requisitos do seu uso pretendido, que inclui calibragéo ou
verificacdo e qualquer ajuste necessario, e a mesma nao é alcangada até que a adequacao do equipamento € demonstrada
e documentada. As calibracBes podem ser realizadas pela propria organizacdo, ou por laboratérios terceirizados
(acreditados ou néo).

Atualmente um numero crescente de empresas tem feito o uso de laboratérios acreditados para a realizagdo das
calibracBes de seus instrumentos de medicdo. De acordo com a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 (2005), “o
laboratorio deve utilizar métodos de calibracdo que atendam as necessidades do cliente e que sejam apropriados para as
calibragdes que realiza”. Ainda conforme esta norma, devem ser utilizados métodos publicados em normas
internacionais, regionais ou nacionais para definir seus métodos de calibracdo e as caracteristicas metrolégicas a serem
avaliadas.

Em suas revisGes mais recentes, 0s documentos normativos de instrumentos de medicdo convencionais de
especificacdo geométrica em ambito internacional emitidos pela ISO (International Organization for Standardization),
estdo sendo baseados na norma 1SO 14978 (2006). Esta Norma define as caracteristicas metrologicas para a realizagao
da calibracéo de instrumentos de medicdo convencionais utilizados no controle de especificagcdes geométricas.

No Brasil apenas algumas normas ABNT NBR de instrumentos de medicdo convencionais de especificacdo
geométrica foram revisadas recentemente. Também no Brasil a Coordenagdo Geral de Acreditagdo (CGCRE) emitiu o
documento DOQ-CGCRE-004 (2010), com orientagcdes sobre a selecdo das caracteristicas metroldégicas minimas a
serem atendidas pelos laboratérios acreditados na realizacdo de calibragfes no grupo de servigos de calibragdo em
metrologia dimensional.
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Este artigo tem como objetivo realizar uma analise comparativa entre as caracteristicas metrolégicas citadas na 1ISO
14978(2006) e nas normas ISO dos instrumentos de medicdo convencionais de especificacdo geométrica com as
caracteristicas metrolégicas relacionadas nas normas ABNT NBR e no DOQ-CGCRE-004 vigentes, e propor sugestdes
de melhoria para as caracteristicas metrolégicas minimas a serem consideradas no grupo denominado instrumentos de
medigdo de comprimento.

O artigo inicia com uma fundamentacdo tedrica sobre a ISO 14978 (2006) e apresentagdo das principais
caracteristicas metrologicas apresentadas por ela e pelas normas especificas de cada instrumento de medicdo. Na
sequéncia é apresentada uma fundamentagdo tedrica do DOQ-CGCRE-004 e a comparagdo das caracteristicas
metroldgicas apresentadas por ele em relagdo as normas 1SO dos instrumentos de medicdo avaliados. Por fim, séo
apresentadas as sugestdes de melhoria na caracterizacdo metroldgica dos instrumentos de medicdo de comprimento.

2. 1SO 14978 E AS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS METROLOGICAS

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 10012 (2004), as caracteristicas metrolégicas de um instrumento de
medicao sdo as propriedades que podem influenciar os resultados de medicdo, sendo que um equipamento de medicdo
pode possuir mais de uma caracteristica metrologica. Assim como a determinacgao dos erros maximos admissiveis para
determinado instrumento de medicdo, a sele¢cdo das caracteristicas metroldgicas de um equipamento de medicéo
geralmente é realizada pelo proprio usuério.

A norma I1SO 14978 (2006) traz em seu escopo 0S requerimentos gerais, 0s termos e as definicBes das
caracteristicas metroldgicas de instrumentos de medi¢do convencionais, como relégio comparador, paquimetro e
micrdmetro. A norma em si aborda e descreve as caracteristicas metroldgicas e de projeto para serem utilizadas como
base para normas especificas de equipamentos de medigdo convencionais; entretanto isso ndo excluiu o fato de que ela
possa ser usada de base para a elaboragdo de normas especificas de equipamentos de medi¢do mais complexos.

A norma busca também facilitar a comunicacdo entre fabricante/fornecedor e usuério/cliente, sendo também uma
ferramenta a ser aplicada por organizacdes na defini¢do e na selecdo de caracteristicas metroldgicas relevantes para o
equipamento a ser utilizado em uma tarefa de medicdo. A norma 1SO 14978 (2006) traz critérios a serem seguidos na
escolha das caracteristicas metroldgicas de instrumentos de medi¢do convencionais de especificagdo geométrica. A
selecdo deve ser baseada nos seguintes fatores:

a) A utilizacdo habitual do equipamento de medicéo;

b) A incerteza de medi¢do do equipamento no processo de medicéo;

c) Arelevancia dos principios fisicos inerentes ao equipamento de medi¢éo;

d) O uso em atividades de manutencéo e identificacdo de erros;

e) Arelagdo com pecas e/ou funcgdes especificas no equipamento;

f) A relevancia da magnitude em relagdo as outras caracteristicas metroldgicas.

Com o intuito de exemplificar a selecdo de caracteristicas metroldgicas, a norma 1SO 14978 (2006) também define
as caracteristicas metrologicas mais comuns e relevantes para equipamentos de medi¢do convencionais, entre elas:

a) Resolucdo de leitura;

b) Intervalo de escala;

¢) Erro de indicagdo;

d) Histerese;

e) Caracteristicas metroldgicas influenciadas pela temperatura;

f) Caracteristicas metroldgicas influenciadas pela forga de medicgéo;

g) Outras caracteristicas possiveis como paralaxe, planeza das faces, paralelismo das faces de medicéo,

mecanismos de travamento e tempo de estabilizacéo.

Todas as caracteristicas metrologicas de um instrumento de medicdo devem ser avaliadas & temperatura de
referéncia de 20°C, a menos que seja especificada outra temperatura. Na norma 1SO 14978 (2006), a repetibilidade é
definida como “capacidade do instrumento de medi¢do repetir valores proximos em variadas medi¢des de uma
caracteristica metroldgica em particular” e esta pode ser expressa através do desvio padrdo. A norma considera que a
repetibilidade de uma caracteristica metrolégica é um dado importante a ser considerado no calculo da incerteza de
medicao.

Tendo como referéncia a norma ISO 14978 (2006), normas especificas deveriam definir as caracteristicas
metroldgicas relevantes para cada tipo de equipamento de medicdo. Sendo assim, varias normas I1SO referentes a
instrumentos de medigéo convencionais da area dimensional, j& foram revisadas.

3. NORMATIZACAO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO CONVENCIONAIS.

Como citado anteriormente, a norma ISO 14978 (2006) serve como base para a elaboracdo de normas especificas
de instrumentos de medigdo convencionais aplicados a especificagdo geométrica. Desta maneira, normas de
instrumentos medicdo convencionais publicadas recentemente, tém como base a norma ISO 14978 (2006) para a
definicdo das suas caracteristicas metroldgicas. E importante destacar que no Brasil somente as normas referentes a
relégios comparadores e extensémetros estdo atualizadas conforme a Gltima revisdo da 1SO.

Dentre as caracteristicas metrologicas extraidas das normas dos instrumentos de medicdo, caracteristicas
metroldgicas como repetibilidade, forca de medicdo e resolugdo ndo serdo consideradas neste estudo. O estudo teve
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foco nas caracteristicas metroldgicas que tem relacdo direta com 0s erros maximos admissiveis dos instrumentos de
medicao.

Os instrumentos de medicdo convencionais de especificacdo geométrica abordados neste artigo séo: paquimetro,
medidor de altura, micrometro externo, micrometro interno, reldégio comparador, reldgio apalpador, régua graduada,
trena e extensdmetro. Para cada instrumento de medigdo convencional abordado, sdo apresentadas as caracteristicas
metroldgicas definidas por uma norma internacional 1SO. Estas por sua vez, foram comparadas as caracteristicas
metrolégicas abordadas nas normas brasileiras de cada instrumento.

Para o paquimetro, tem-se a norma ISO 13385-1 (2011), a qual traz em seu escopo as seguintes caracteristicas
metroldgicas: erro de indicacdo com contato parcial da superficie de medicdo, erro de indicacdo com contato total da
superficie de medicdo, erro de indicacdo com contato linear, erro da mudanca de escala e o erro de indicacdo devido ao
desalinhamento das faces nas medicdes internas. Em relacdo as normas brasileiras, a norma ABNT NBR 216 (2000)
relaciona como caracteristicas metroldgicas do paquimetro: Erro de indicacdo e a variacdo de indicacdo préxima ao
ponto zero.

O medidor de altura é normatizado na ISO 13225 (2012), a qual traz as caracteristicas metroldgicas e de projeto
para medidores de altura unidirecionais, sendo estes com ndnio, analégicos ou digitais; e para medidores de altura
bidirecionais. Para os medidores de altura unidirecionais, a norma especifica como caracteristicas metroldgicas o erro
de indicagdo com medicdo em direcdo descendente. Ja para o medidor de altura bidirecional, a norma traz em seu
escopo como caracteristicas metroldgicas: o erro de indicacdo com medicdo em direcdo ascendente, o erro de indicagdo
com medicdo em direcdo descendente e o erro de perpendicularidade. No Brasil, a norma ABNT NBR 260 (2002)
também diferencia as caracteristicas metroldgicas para medidores de altura unidirecionais e bidirecionais, a qual tem
como caracteristicas metrolégicas do medidor de altura unidirecional o erro de indicacdo para medicdo de comprimento
e a histerese. Ja para medidores de altura bidirecionais, sdo adicionadas duas caracteristicas metroldgicas: a retitude e a
perpendicularidade da trajetoria de um ponto do dispositivo de medigao.

No caso do micrdbmetro externo, em ambito internacional tem-se a norma ISO 3611 (2010). Esta por sua vez tem
como caracteristicas metroldgicas para micrometros externos: Erro de indicacdo (contato total com as faces de medicéo)
e Erro de indicacdo (contato parcial com as faces de medicéo). No Brasil a norma para micrometro externo vigente é a
ABNT NBR NM 3611 (1997), aonde as caracteristicas metroldgicas sdo: o erro de indicagdo, o erro de paralelismo e o
erro de planeza.

Ao pesquisar as caracteristicas metrologicas do micrometro interno de duas e de trés pontas, verificou-se que estes
ndo possuem normas 1SO que estabelecam as suas caracteristicas. Desta maneira, utilizou-se como referéncia para a
realizacdo deste estudo a norma DIN 863 (1999), parte 4.

A Tabela 1 relaciona as caracteristicas metroldgicas por tipo de instrumento de medicdo, com base nas normas ISO
(ou DIN, quando ndo tiver norma I1SO disponivel) e as normas nacionais vigentes.

4. DOQ-CGCRE-004 (2010)

De acordo com a norma ISO/IEC 17025 (2005), “o laboratorio deve utilizar métodos e procedimentos apropriados
para todos 0s ensaios e/ou calibragdes dentro do seu escopo”. Também recomenda a utilizacdo preferencial de métodos
publicados em normas internacionais, regionais ou nacionais.

A CGCRE (Coordenacéo Geral de Acreditacdo), responsavel pela gestdo dos laboratdrios acreditados dispde de um
documento orientativo relacionando as caracteristicas metroldgicas minimas a serem avaliadas na calibragdo de itens da
&rea dimensional, denominado DOQ-CGCRE-004, que se encontra em sua segunda revisdo. Este documento estabelece
diretrizes e orientacGes para a realizacdo de calibra¢6es no grupo de servigos de calibracdo em metrologia dimensional e
tem o objetivo de auxiliar os laboratorios de calibracéo acreditados e postulantes e os avaliadores especialistas neste
grupo de calibracdo. Na Tabela 1 também sdo relacionadas as caracteristicas metroldgicas a serem determinadas, por
tipo de instrumento, conforme estabelecido DOQ-CGCRE-004 (2010).

5. PROPOSTA DE ADEQUACAO DAS CARACTERISTICAS METROLOGICAS, POR TIPO DE
INSTRUMENTO

Apbs o levantamento das caracteristicas metroldgicas dos instrumentos de medicdo convencionais de especificacao
geométrica apresentadas por normas e documentos orientativos, realizou-se uma analise comparativa. Posteriormente, a
partir desta avaliagdo, foram propostas, também na Tabela 1, quais deveriam ser as caracteristicas metrologicas
minimas a serem consideradas em um processo de calibragdo.
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E possivel observar que existem possibilidades de melhoria na descricdo das caracteristicas metrologicas
relacionadas no documento DOQ-CGCRE-004 (2010), seja pela necessidade de atualizacdo junto aos documentos
normativos, como também para melhor entendimento das mesmas.

A norma 13385-1 (2011) relaciona uma diversidade de caracteristicas metroldgicas a serem avaliadas em um
paquimetro. O documento DOQ-CGCRE-004 (2010) confunde caracteristica metrolégica com tarefa de medigdo. A
proposicao de caracteristicas metroldgicas para paquimetro é:

a) Erro de indicagdo com contato parcial: para determinagdo deste erro, faz-se necessario a medicdo em diferentes

alturas dos bicos do paquimetro (medicdo externa), e ao longo de sua faixa de medicéo;

b) Erro de indicacdo devido a mudanca de faces de medicéo: erro de indicacdo obtido em medicdes realizadas em

outras faces de medicdo (interna, profundidade, ressalto).

Para o medidor de altura unidirecional, a caracteristica relevante a considerar € o erro de indica¢do, considerando as
medicBes sendo realizadas no sentido descente. Para o medidor de altura bidirecional, normalmente dotado de melhor
resolucdo, a recomendacdo € avaliar o erro de indicacdo em ambos os sentidos de medicdo e o erro de
perpendicularidade ao longo de seu comprimento.

Nas medic@es realizadas em com um micrdmetro externo, as faces de medicdo podem ter contato total ou parcial
com o mensurando. Assim, como caracteristicas metroldgicas a serem avaliadas, sdo recomendadas:

a) Erro de indicagfo com contato total: este erro considera a medig&o utilizando toda a face de contato de medigéo

(por exemplo, a utilizacdo de blocos-padréao);

b) Erro de indicacdo com contato parcial: este erro considera na incerteza de medicdo os efeitos do paralelismo e

planeza das faces de medigéo.

Na calibracdo de micrdmetros internos, seja de 2 pontas ou de 3 pontas, a caracteristica a ser determinada é o erro
de indicacdo, ndo havendo mudanga nas praticas atuais. Somente é importante destacar que a necessidade de medicéo
de varios pontos ao longo da faixa de medicdo, para verificar a ocorréncia de uma eventual linearidade nos erros
encontrados.

As maiores diferencas verificadas entre 0 DOQ-CGCRE-004 (2010) em relac&o as normas I1SO foram referentes
aos reldgios comparadores e apalpadores. As normas ISO 463 (2006) e a ISO 9493 (2010) tém abrangéncia para
resolucfes centesimais e milesimais. No documento DOQ-CGCRE-004 (2010), as caracteristicas metroldgicas estavam
relacionadas a versfes anteriores das normas DIN 878 e DIN 2270, que j& tem sua terminologia adequada as normas
ISO em suas edi¢des atuais (2006 e 2016, respectivamente). Na proposicdo das caracteristicas metrolégicas
apresentadas na Tabela 1, é necessario que seja calibrado um nimero adequado de pontos ao longo da faixa de medicéo
do relégio, para a determinacéo dos erros de indicagdo e da histerese. Conforme a 14978 (2006), a histerese do erro de
indicacdo é a diferenga média, considerando toda faixa de medicdo, entre valores de indicacdo dados para um mesmo
valor convencional, obtidos em ambos os sentidos de deslocamento da haste mdvel.

No caso da régua graduada, a norma brasileira traz trés caracteristicas ditas relevantes para serem avaliadas na
calibragdo do instrumento. Entretanto, a caracteristica a ser determinada € o erro de indicagdo, ndo ocorrendo mudangas
nas atuais praticas do documento.

Para a trena € relevante fazer o acréscimo do erro de indicacdo entre duas marcas como uma caracteristica no
processo de calibracdo do equipamento.

Ao analisar o caso do extensémetro, é notavel a concordancia em relagdo as caracteristicas metroldgicas avaliadas
pela norma brasileira e pela 1ISO com as caracteristicas avaliadas pelo DOQ-CGCRE-004 (2010). Neste caso, também
ndo h& necessidade que ocorra mudancas nas praticas vigentes.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta Gltima década, as normas especificas de instrumentos de medicdo editadas pela ISO foram revisadas,
adequando seu contetido as definigdes estabelecidas na norma ISO 14978 (2006). Em relacdo as normas ABNT NBR,
somente 2 normas de equipamentos de medicdo foram revisadas. Também foi evidenciado que adequacgBes sdo
necessarias no documento orientativo DOQ-CGCRE-004 (2010), quanto a atualizagdo das caracteristicas metrologicas a
serem avaliadas nos instrumentos de medigéo.

A I1SO 14978 (2006) intenciona facilitar a comunicacéo entre fabricante/fornecedor com o cliente/usuério, sendo
também uma ferramenta para auxiliar as organiza¢es na definicdo das caracteristicas relevantes dos instrumentos de
medicao. Neste sentido, a uniformizagdo nas terminologias e nas definicdes de caracteristicas metrolégicas auxiliaria os
usuérios na selecéo de laboratérios de calibrag&o.

Este trabalho propOs as caracteristicas metrol6gicas minimas a serem avaliadas nos processos de calibracéo,
referente aos instrumentos de medicdo de comprimento tipicamente utilizados na inddstria mecanica. Como
complementacdo a este trabalho, é recomendado que também sejam definidas as diretrizes minimas de calibragdo a
serem seguidas para a determinag&o das caracteristicas metrolégicas relevantes. Critérios comuns na coleta de dados de
medi¢do permitird a convergéncia na estimativa da incerteza de medigdo, melhorando a qualidade de informacéo dos
prestadores de servigos de calibracéo.
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