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RESUMO

Muitas das agGes que asseguram a qualidade de produtos e processos estdo alicergadas em resul-
tados de medigGes. Por esta razido os programas de garantia da qualidade, dentre os quais aqueles
das normas da série ISO 9000, exigem que atengdo especial seja dada aos instrumentos de me-
di¢do. O atendimento a tal exigéncia se traduz em conhecer as caracteristicas metrologicas de tais
instrumentos e em garantir que estas sejam mantidas dentro de limites aceitos como satisfatdrios.
Neste contexto a operag@o de calibragdo, que permite a determinag3o de tais caracteristicas, € a

mais importante das agdes relativas a garantia da qualidade dos instrumentos de medig@o.

Na defini¢do do intervalo de tempo transcorrido entre duas calibragdes sucessivas deve-se buscar
o equilibrio entre o risco de uso de um sistema de medigdo fora das especificagdes e o custo das

operagdes de calibragio.

Se dispor de instrumentos com qualidade assegurada é imprescindivel, porém, a garantia de se ter
medigOes confiaveis exige, dentre outras agoes, a selecdo de um sistema de medigdo adequado a
cada uma das muitas variagdes de parametros a determinar e de condi¢des de contorno encon-

tradas no controle geométrico.

Estendendo-se estas questdes a uma grande quantidade e diversidade de instrumentos usuais e
considerando-se que as caracteristicas metrologicas de tais instrumentos se alteram ao longo do
tempo, fica evidente a importdncia do papel que um sistema computadorizado de gerénciamento

de instrumentos assume em garantir a qualidade no controle geomeétrico.

No presente trabalho sdo analisados aspectos relativos ao controle geométrico, em especial os

relacionados a instrumentos de medicdo, objetivando-se:

a) a sistematizagdo do problema de gerenciamento de instrumentos de controle geométrico;

b) a proposi¢io da compatibilizagio da divergente terminologia adotada por diferentes autores,
institui¢cGes e normas;

c) o estabelecimento de recomendagdes para determinagio dos intervalos de calibragéo;

d) o desenvolvimento de prototipo computacional de um sistema para o gerenciamento de

instrumentos de controle geométrico;
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ABSTRACT

A great number of actions that can assure the quality of products and processes are based on
measurement results. For this reason, the programs of quality assurance (e.g. that of ISO 9000)
require special attention on the measurement instruments. The attendance to this means to know the
metrological characteristics of such instruments and to assure that them be kept into satisfactory
“limits. In this context, the operation of calibration is one of the most important action among those
related to the quality assurance of measurement instruments.

In the definition of the time interval between two succeeding calibrations, one must find the

equilibnum point between the risc of using a measurement system going out of tolerance and the

cost of calibration operations.

Besides to assure the quality of the measurement systems, it is necessary to make an appropriate
selection of it, according to the parameters to be determined, as well as the boundary conditions

found in the geometric control.

Extending these questions to a great quantity and diversity of instruments and regarding that the
metrological conditions change with the time, it becames clear the importance of a computerized
system of instrument management to the geometrical quality assurance:.

In this work some aspects related to the geometrical control are analysed, in special those related to
the measurement instruments, with the objectives that follow:

a) The systematization of the problem of the ma.nagemént of geometrical control instruments;

‘b) The proposition of a compatibilization to the terminology used by the different authors,
institutions and standards; |

c) The establishment of guidelines to determine the calibration intervals;

d) The development of a computational prototype for a system to the management of geometrical
control instruments.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

Qualidade € requisito que a cada dia ganha maior importancia como fator de competitividade, exigindo

agoOes inovadoras por parte das empresas. Neste sentido, tém sido feitos investimentos visando niio so a
melhoria da qualidade do projeto mas também a melhoria da qualidade na fabricagdo.

A capacidade de uma empresa gerar qualidade de projeto é determinada, entre outros, pelos

investimentos e esforgos em pesquisa e desenvolvimento, pelos recursos humanos e laboratoriais e pelo

nivel da engenharia de projeto.

A capacidade de geragdo de qualidade de fabricagdo depende /1/:

da capabilidade do processo produtivo;

da qualidade da mao-de-obra,;

da capacidade de desenvolvimento e aplicagio de normas e padrdes e dos recursos de metrologia
industrial €;

da capacidade do sistema de controle de qualidade.

Na industria metal-mecanica, as atividades do sistema de controle de qualidade estdo intimamente

relacionadas ao controle geométrico, o qual pode ser executado de acordo com as seguintes
abordagens /2/:

Ap0s o processo

Segundo esta abordagem, a avaliagio ¢ realizada ap6s um fato consumado; a pega ja processada.
Falhas constatadas podem, eventualmente, ser corrigidas. Contudo, néo se adquirem garantias de
que outras pegas em fabricagdo deixaro de apresentar as mesmas falhas.

Junto ao processo (entre etapas do processo de fabricagdo)
O sistema de medicdo € colocado junto ou proximo a maquina, podendo atender uma ou mais



e No processo
A medigdo na maquina pode ocorrer durante ou intermitente a0 processo de fabricagdo. Durante o
processo, a medigdo ocorre simultinea a usinagem. A medigio intermitente ao processo pode ser
realizada antes do inicio, durante pausas ou apos concluida a operagiio de usinagem da pega em
determinada maquina. |

Independentemente do contexto em que o controle geométrico esteja inserido, bem como do método
de medigdo utilizado, deve-se ter garantias quanto a qualidade dos resultados das medi¢des, uma vez
que as agdes que asseguram e certificam a qualidade dos produtos e processos estdo alicercadas em
tais resultados.

A qualidade dos resultados das medigdes depende de inimeros elementos que compdem o processo de
medicdo /3 a 6/, fig.1.1.

RASTREABILIDADE AOS PADROES
INTERNACIONAIS

{7

EVENTUAL
PADRAO DE

OPERADOR
REFERENCIA

GRANDEZA A RESULTADO
A [:> SISTEMA DE MEDIGAOQ :> RESULIADO)
MEDIR

MEIO AMBIENTE

PROCESSO DE MEDIGAO

Figura 1.1 - Elementos do processo de medigdo

No processo de medigdo, o sistema de medi¢do, conjunto de elementos fisicos responsaveis pela
conversao da grandeza a medir em um valor numérico, desempenha papel fundamental. E necessario
pois, que ndo sO o seu tipo seja adequado a uma dada tarefa de medigdo, mas que a sua qualidade
metrologica esteja assegurada.
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E evidente que quanto maiores forem a quantidade e diversidade dos instrumentos disponiveis maior
serd a probabilidade de haver um que seja adequado para uma dada tarefa de medi¢ao. Contudo, a
selegdo do sistema de medigdo prescinde do conhecimento das caracteristicas metrologicas de todos os
sistema de medigdo. Na pratica, a selegdo deve ainda considerar que tais caracteristicas se alteram ao
longo do tempo. |

Além da solugdo dos problemas acima, de natureza essencialmente técnica, ha necessidade de se
considerar os custos diretos e indiretos relacionados aos instrumentos, dentre os quais tem-se:

a) manutengdes, calibragdes e ajustes:
se por um lado, manutengdes excassas provocam a redugio da vida 1til e da confiabilidade dos
instrumentos, por outro, manuten¢des, calibragdes e ajustes feitos em excesso representam gastos
desnecessarios. Além disso, embora 4 primeira vista possa parecer que quanto mais freqiientemente
um instrumento for calibrado e ajustado, maiores as chances dele ser encontrado dentro das
especificagOes, idéia esta reforgada inclusive pela MIL-STD-45662, estudos tém concluido que a
excessiva manipulagao e ajuste que quase sempre acompanham as calibragdes, contribuem para a
instabilidade do instrumento, e para a redugio de sua vida util /7,8/.

b) perdas e extravios:
podem tornar-se criticos no caso de acessorios e instrumentos de pequeno porte. Ocorrem como
fruto da falta de controle do fluxo dos instrumentos dentro da instituic3o.

¢) ociosidade:

decorrente do desconhecimento das reais caracteristicas e disponibilidades dos instrumentos.

E interessante observar que a combinagio dos trés fatores acima acaba por tomar mais freqiiente a

necessidade de aquisi¢do de novos instrumentos.

Por tras dos problemas aqui levantados, tanto os de ordem técnica quanto de ordem econOmica, existe

um elemento comum: falta, ou ndo utiliza¢do, de informagdes relativas aos instrumentos de medig3o.

De modo geral nfio existe preocupagio por parte dos usuarios em manter registradas as informagdes
geradas durante o uso dos instrumentos ou levantadas durante a calibragdo, cujos resultados tém
servido unicamente para dizer se um instrumento esta conforme ou nfio. A pratica mostra que mesmo
quando existe esta preocupagdo, o registro nio € feito de forma adequada e permanente, dificultando,
ou mesmo impossibilitando, o conhecimento da historia de cada instrumento.



Surge assim a necessidade das institui¢des estabelecerem mecanismos eficientes para o gerenciamento
de seus instrumentos de medigiio. Neste sentido, programas de computador se constituem em
ferramentas importantes, na medida em que permitem o armazenamento, a atualizag¢io e a utilizagio de
uma grande quantidade de informagGes, de forma rapida, simplificada e confiavel. |

1.2 - GERENCIAMENTO DE INSTRUMENTOS

1.2.1 - ABRANGENCIA NECESSARIA

Um sistema de gerenciamento de instrumentos de controle geométrico (SGICG) deve atender aos
requisitos das principais aplicagdes dos instrumentos de medigdo com a abrangéncia mostrada na

fig.1.2 e discutida a seguir.
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Figura 1.2 - Abrangéncia de atuacio do gerenciamento de instrumentos de controle geométrico



a) Como suporte nas operagdes de calibragdo e medigéo:
Muito se tem feito pelo desenvolvimento da operagdo de calibragdo, via racionalizagio de
procedimentos, com o proposito de se obter informagdes mais precisas € em menor tempo /9,10/.

Os esforgos sido no sentido de, na medida do possivel, automatizar as operagdes de aquisicio e
tratamento dos dados, compensagdo de erros sistematicos do padriio e calculo dos parmetros
significativos da calibraggo (erro sistematico, dispersdo,etc.).

Embora os procedimentos estejam bem definidos, muitas vezes nio € possivel fazer uso de todas as -
facilidades propostas. Ndo ¢ rara a utilizac‘ﬁo de padres com caracteristico de resposta
desconhecido, ja que na maioria das vezes so se conhece a incerteza do padriio. Algumas vezes até
se conhece o caracteristico de resposta do padrdo, mas este se apresenta na forma de graficos ou
tabelas, desestimulando o operador a proceder com a compensagdo de erros. Por outro lado, se o
caracteristico de resposta do padréo estiver devidamente armazenado na base de dados gerenciada
pelo SGICG, fig.1.2, a tarefa de compensar os erros sistematicos do padrio pode ser
automaticamente efetuada apés o tratamento dos dados e calculo dos resultados da calibraggo,
como mostrado na fig.1.3. '

) t

] [}
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CARACTERISTICO RESULTADO |

DE RESPOSTA DA '

DO PADRAO CALIBRAGAO |

3

Figura 1.3 - Integracdo da base de dados do sistema de gerenciamento com o processo de calibragio
de instrumentos ‘

Terminada a calibrago, e desde que os resultados sejam armazenados na base de dados, pode-se
utilizar tais resultados como suporte para a definicdo do proximo intervalo de calibragio e na



b)

compensagdo de erros em futuras operagdes de medicdo efetuadas com o sistema de medigdo
entdo calibrado.

Como mecanismo de controle e planejamento

Neste nivel um SGICG deve fornecer meios para selecionar instrumentos apropriados para uma
tarefa de medig¢do, gerenciar o programa de garantia da qualidade metrologica dos instrumentos
cadastrados e realizar balangos sob diversos aspectos relacionados aos mesmos. .

Os balangos incluem:

b.1) calculos estatisticos
| e grau de utilizagdo;

e disponibilidade (representa a parcela de tempo em que um instrumento esta em
condigSes de ser utilizado. Um instrumento com baixa disponibilidade ¢ aquele que
passa grande parte do tempo em calibragdo ou manutengZo);

e demanda reprimida (representa 0 quanto um instrumento poderia ser utilizado se

tivesse uma disponibilidade maior),

b.2) controle
e controle de empréstimos e devolugdes;
e controle do fluxo de trabatho de calibrag@o na instituigio;
e controle da condigdo atual do instrumento ( emprestado ou n3o, em calibragio ou em

manutencao).

Em termos de controle da qualidade metrologica dos instrumentos, o sistema de gerenciamento

deve:

e Determinar intervalos de calibragdo, segundo um modelo preestabelecido, em fungio dos
resultados de calibragbes anteriores, da severidade e intensidade de uso do instrumento e
outros. Deve ser ressaltado que isto néio se limita a apenas registrar uma data para a proxima
calibracdo, como feito em /11,12/;

e Fazer a chamada periodica para calibragio, uma vez determinados os intervalos de calibragio;

e Indicar procedimentos de calibragao;



o Registrar resultados de calibragio e/ou ajuste;
o Estabelecer a hierarquia entre os padroes, tendo por objetivo alcangar a rastreabilidade;

Por fim, estabelecendo-se certas regras para a determina¢do das tarefas de medi¢do e estando as
informagGes relativas as caracteristicas construtivas, metrologicas e operacionais de todos os sistemas
de medigdo, armazenadas em uma base de dados, 0 SGICG pode proceder a uma sele¢do e apresentar
aqueles que estejam aptos a realizacéio de dada medigao.

Esta seleg:io'pode tanto ser uma atividade isolada dentro de um laboratério de metrologia, como pode
ser um passo dentro de um planejamento de inspegdo ou de qualificagio de maquinas e processos, €
dessa forma o SGICG pode ser visto como um elemento integrado ao CAQ "Computer aided quality
control" /13/. As informagGes armazenadas na base de dados sobre os instrumentos podem vir a
integrar uma base de dados de qualidade /14/.

1.2.2 - ESTADO DA ARTE

A despeito da grande importancia do gerenciamento dos instrumentos de controle geométrico, como
aqui mostrado, e das exigéncias constantes nas normas MIL-STD-45662 /15/ e NB 9004 (ISO 9004)
/16/, ndo se tem conhecimento, até a presente data, de algum trabatho onde o assunto seja tratado de
maneira mais ampla e integrada, como sugerido nos paragrafos anteriores. Os poucos trabalhos
existentes na area abordam apenas pontos localizados do gerenciamento em questdo e podem ser
divididos em trés grupos:

a) Trabalhos/11,12,17,18/ que descrevem sistemas limitados a:
e cadastrar instrumentos;
e controlar o fluxo dos instrumentos;
o informar se um dado instrumento se encontra dentro do prazo de validade da Gltima calibrag:ib;
e indicar a data da proxima calibragdo.

b) Trabalhos que descrevem a possibilidade da utilizagio de arquivos de instrumentos como suporte
em planejamento de inspegéo /13/ e em sistemas de qualificacdo de maquinas /19/.

c) Trabalho que descreve a aplicagdo de um sistema especialista na selegéo de instrumentos de
medicgo /20/.



1.3 - PROPOSTA DE TRABALHO

O presente trabalho tem como objetivos o estudo, de forma abrangente e sistematizada, do problema

de gerenciamento de instrumentos de controle geométrico € o desenvolvimento de um sistema de

gerenciamento computadorizado. Tais objetivos so alcanc;ados com a execugdo das etapas:

a)

b)

d)

Levantamento e analise de adequagio e compatibilizacéio das terminologias adotadas por diferentes

autores, instituigoes € normas.

Estudo dos aspectos relativos ao controle geométrico, os quais incluem:

e 0s pardmetros usuais no controle geomeétrico;

e os instrumentos de medigdo €;

e os fatores que devem ser considerados na selegdo de um sistema de medigo.

Estudo dos aspectos envolvidos na garantia da qualidade metrologica dos instrumentos, a qual esta

alicercada no conhecimento de suas caracteristicas metrologicas e operacionais; conhecimento este

obtido por meio de calibragdes executadas em intervalos apropriados e com base em uma

hierarquia de padrdes.

Estruturagdo de um sistema de gerenciamento dos instrumentos de controle geométrico. Esta

etapa envolve:

e Sistematiza¢do de informagdes numa base de dados relativos aos instrumentos;

e Defini¢io de uma metodologia para ajustar intervalos de calibragio;

e Definigdo de uma sequiéncia de passos para selecdo de sistemas de medigéo adequados a uma
tarefa,

e Estabelecimento de mecanismos que garantam a integridade das informagdes prestadas pelo
sistema de gerenciamento; :

Implementagio de um sistema computadorizado para o gerenciamento de instrumentos de controle

geomeétrico e realizacdo de testes para avaliar o desempenho do sistema implementado.



CAPITULO 2
TERMINOLOGIA

2.1 - INTRODUCAO

Em metrologia e em instrumentagdo, observa-se a existéncia de um problema de ambito
internacional e especialmente pronunciado no Brasil; a falta de uma terminologia efetivamente

aceita e empregada pelos usuarios.

No Brasil, o INMETRO elaborou um vocabulario de termos fundamentais e gerais de metrologia
(baseado no "International vocabulary of basic and general terms in metrology”, um trabalho
conjunto das instituigdes BIPM, IEC, ISO e OIML) instituindo-o através da Portaria 102/88 /21/.

No entanto, passados aproximadamente quatro anos da proposi¢ao do vocabulario, ainda existem
muitos termos em torno dos quais ha divergéncia de opiniGes e até mesmo recusa de aceitagdo

pelos usuarios.

Parece claro que para que este problema possa ser superado é necessario analisar os pontos
polémicos e adequar-se 0 mais possivel, a terminologia usual e a oficial a luz das terminologias
adotadas pelas principais instituicGes internacionais. SO com o perfeito entendimento das defi-

ni¢des associadas a um dado termo € que se poderéa chegar a uma definigdo objetiva e completa.

Neste sentido, este capitulo tem por objetivo ndo apenas apresentar a terminologia empregada ao
longo do presente trabalho, como se faz normalmente em um glossario, mas também, sempre que
for o caso, apresentar e comentar as definigdes e os termos correlatos adotados por diferentes
autores, instituigdes e normas.Os termos aqui apresentados sio separados de acordo com a sua
aplicag@o. No item 2.2 apresentam-se os termos relativos a metrologia geral e no item 2.3 aqueles

relativos especificamente ao controle geométrico.

OBSERVACAO:

Nos itens 2.2 e 2.3, quando se tratar de uma defini¢do proposta no presente trabalho utilizar-se-a
a simbologia /dp/. Quando se tratar de uma adaptag¢éo de uma definigdo apresentada em algumas
das referéncias citadas anteriormente escrever-se-4 /adaptaciio - n/, onde n representa o nimero

da referéncia. que serviu de base para a definigdo.
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2.2 - TERMINOLOGIA RELACIONADA A METROLOGIA GERAL

Estes termos tém como base o vocabulario de termos fundamentais e gerais em metrologia,
Portaria INMETRO 102/88 /21/. As outras referéncias consideradas sdo /6,8,9,15,22 a 29/.

ACESSORIOS - Elementos ou grupo de elementos fisicos que /dp/ :

e sdo associados a um instrumento, a fim de facilitar o seu uso ou lhe dar caracteristicas
especificadas.

e tém a fungdo de apoio e fixagdo dos instrumentos de medigdo e das pegas a serem medidas, na
posicdo conveniente para a realiza¢do da medigio.

e tém a fungdo, nos casos em que nido acoplados a um instrumento, de transmitir ao instrumento

de medigdo a grandeza a medir.
Para os dois altimos casos € comum empregar-se 0 termo dispositivo.

Termos correlatos:

Em 23/

ACESSORIO (de instrumento de medi¢do) - Elemento ou grupo de elementos de um

circuito, ou um dispositivo, que é associado permanentemente ou ndo a um instrumento de

medigdo, a fim de lhe dar caracteristicas especificadas.

o A definigdo em /23/ foi complementada, uma vez que ela ndo cobre todos os elementos
fisicos que podem complementar um instrumento em uma dada tarefa de medig¢do para

controle geométrico.

AFERICAO - Conjunto de operagdes que estabelece, em condigdes especificas, a relagio entre
os valores obtidos de um instrumento ou sistema de medicdo e os valores verdadeiros
convencionais correspondentes /adaptagdo-22/.

Observagio:

a) O termo "afericdo" aqui empregado representa operagbes realizadas com o objetivo de

satisfazer exigéncias regulamentares estabelecidas por uma norma ou especificagio.

e Os termos "aferigdo" e "calibragdo” podem ser agrupados em um unico termo

(calibracdo), como adotado no presente trabalho.
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e Propde-se, porém, a aceitagdo do termo "aferi¢do", uma vez que o emprego do mesmo
estd nacionalmente cbnsagrado, significando somente a operagcdo de levantamento de
erros (que também pode ser denominada 'calibracdo”) com o objetivo de atestar
conformidade com normas e/ou especificagoes. -

e Para termos correlatos ver "calibragdo”.

AJUSTE - Operagéo destina a fazer com que um sistema de medicdo tenha um funcionamento
adequado a sua utilizagdo /adaptagdo-21 e 22/.

Observagdes:

a) O ajuste é uma operagdo que precede uma calibragdo.

b) A operagio executada pelo usuario para adequar o sistema de medigio a uma medigcdo

especifica, da-se o nome de regulagem /21,22/.
e Para termos correlatos ver "calibragdo”.

CALIBRACAO - Cohjunto de operagOes que estabelece, em condigdes especificas, a relagdo
entre os valores obtidos de um instrumento ou sistema de medi¢do e os valores verdadeiros
convencionais correspondentes /adaptacido-22/.

Observagio:

a) O resultado de uma calibragio permite determinar um ou mais parametros como o

caracteristico de resposta e a incerteza do instrumento ou sistema de medicio.

Termos correlatos:

e (bserva-se que, de um modo geral, ndo ha um consenso quanto a defini¢do dos termos a
serem empregados para representar as operagoes de: _
I) Levantamento do caracteristico de resposta de um instrumento.
II ) Determinagdo dos erros de um instrumento.

III )Agdes sobre o instrumento com objetivo de minimizagdo de seus erros.

’

No presente trabalho as operagoes I e II, anteriores, podem ser agrupadas sob um unico termo
(calibragdo), como é feito em /9,15,22/ uma vez que para a determinagdo de erros é necessdrio
fazer o levantamento do caracteristico de resposta. Ja o uso do termo "aferi¢do” é aceito para
caracterizar a operagdo II, quando esta é executada com o objetivo de atestar conformidade

com especificagoes e/ou normas
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Em /9/

CALIBRACAO - Procedimento que estabelece, em condi¢des especificas, a correspondéncia
entre estimulo e resposta de um SM e a sua correlagdo com os valores verdadeiros da -
grandeza a medir. Como resultado de uma calibragdo, determinam-se a funcdo transferéncia
real e a curva de erros deste SM.

AFERICAO - procedimento experimental que visa determinar se um sistema de medicdo
satisfaz as exigéncias regulamentares estabelecidas por uma norma ou especificagdo.
Normalmente ¢ uma operagéo de cunho legal da qual é emitido um certificado.
AJUSTAGEM - Operagdo efetuada em um SM visando minimizar os erros de medi¢do

através de regulagens ou ajustes em seus elementos. Deve ser precedida de uma calibragdo.

Em/21/

AFERICAO - Conjunto de operagbes que estabelece, em condicbes especificas, a

correspondéncia entre os valores indicados por um instrumento de medir ou por um SM ou

por uma medida materializada e os valores verdadeiros convencionais correspondentes da
grandeza medida.

Observagoes:

a) O resultado de uma afericdo permite determinar os erros de indicagdo de um
instrumento de medir, sistema de medig¢do ou medida materializada.

b) Uma afericdo pode também, através de ensaios, determinar outras propriedades
metrologicas.

¢) O resultado de uma aferi¢do pode ser registrado num documento chamado certificado ou
relatorio de afericdo.

CALIBRACAO - Conjunto de operagdes que estabelece, em condicbes especificas, a

correspondéncia entre o estimulo e a resposta de um instrumentb de medir, sistema de

medi¢do ou transdutor de medicao.

Observagoes:

a) O resultado de uma calibragdo pode permitir a determinagdo de um ou mais pardmetros
da curva caracteristica, que relaciona o estimulo a resposta ou os valores de grandezas
correspondentes as divisoes de escalas de um instrumento de medir.

b) Os termos "aferi¢do" e "calibragao” estdo reunidos nos termos "etalonnage", em francés

e "calibration”, em inglés.
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Em /21,22/

AJUSTE - Operagdo destinada a fazer com que um sistema de medi¢do temha um
Juncionamento e justeza adequados a sua utilizacdo.

REGULAGEM - Idem ajuste, mas empregando somente os meios colocados a dispbsig&o do

usudario.

Em 22/ ,
CALIBRACAO - Conjunto de operagbes que estabelece, sob condicdes especificas, a
relagdo entre valores indicados por um instrumento de medi¢do ou sistema de medi¢do ou
valores representados por uma medida materializada, e os correspondentes valores
verdadeiros convencionais da grandeza medida.

Observagoes:

a) O resultado de uma calibragdo permite estimar os erros de indicagéo dos instrumentos
de medir, sistema de medi¢do ou medida materializada, ou a atribui¢do de valores a
marcas em uma escala arbitrdria.

b) A calibragdo pode também determinar outras propriedades metrologicas.

¢) O resultado de uma calibragcdo pode ser registrado em um documento chamado
certificado de calibragdo ou relatorio de calibragao.

d) O resultado de uma calibragdo é algumas vezes expresso como um fator de calibragdo

ou uma série de fatores, na forma de uma curva de calibragdo.

Em 23/

AFERICAO - Determinagdo dos erros de um instrumento ou de uma medida materializada.
AJUSTE - Conjunto de operagdes especificadas pelo fabricante, que devem ser feitas antes
de se utilizar um instrumento, para que ele funcione dentro da exatidiio especificada.
REAJUSTE - Conjunto de operagoes especificadas pelo fabricante, que devem ser feitas
durante a utilizacdo de um instrumento, para que este continue a funcionar dentro da
exatiddo especificada.

CALIBRACAO - Manuseio dos dispositivos de ajuste de um instrumento, de modo a Jazé-lo
medir dentro dos erros admissiveis. Determinagdo dos erros de um instrumento ou de uma

medida materializada.
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e O termo aferi¢do em /23/ é idéntico aquele em /21/ e assemelha-se, ainda que de forma
restrita, ao termo calibracdo como adotado no presente trabalho. Ji os termos
calibragdo e ajuste como definidos em /23/ sdo praticamente sinénimos, tendo o mesmo
significado que o termo ajuste, como adotado no presente trabalho. Por ﬁm,‘ o termo

reajuste; em /23/, representa aquilo que aqui recebe o nome de regulagem.

Em /6/

VALIDACAO - Abrange duas operagdes basicas, a saber:

CALIBRACAO - Ajustagem de resultados a um padrdo ou a um modelo apropriado. Como
tal, possui carater ativo.

AFERICAO - Processo de verificagio e de registro de erros oriundos de comparagdo com

padrdo apropriado e que, por isso mesmo, apresenta carater passsivo.
e O termo "validacdo" /6/ abrange as operagédes I, 11 e II1.

Em/15/

CALIBRACAO - A comparagdo de equipamentos de teste e medicdo de precisdo néo
conhecida com um padrdo de medicdo de valor conhecido com o objetivo de detectar,
correlacionar, registrar ou eliminar, através de ajuste, qualquer variagdo na precisio do

instrumento sendo comparado.

Em 726/

"CHECKING'" - Ato de verificar se o SM estd ou ndo dentro dos limites de calibragdo.

CALIBRACAO - Retificagdo ou ajuste que deve ser feito quando o SM é encontrado fora

dos limites de calibragdo.

o Em /26/ utiliza-se o termo "caIibrag:do"lcomo uma operagdo para corrigir eventuais
erros no comportamento de um sistema de medi¢do (no presente trabalho esta operagéo
¢é denominada "ajuste"). |

o E interessante salientar que, no Brasil, o termo calibragdo, significando uma operacdo
corretiva é largamente empregado pelos profissionais da drea de qualidade, gerando

conflitos com os profissionais da metrologia.
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CARACTERISTICO DE RESPOSTA - Para condigdes definidas, é a relagio entre um
estimulo (grandeza a medir / sinal de entrada) e a resposta correspondente /21,22/.

Observagoes:

a)

b)

Quando um estimulo varia em fungio do tempo, uma forma de caracteristico de resposta é a
funcéo de tf@sferéncia (quociente da transformada de Laplace da resposta pela transformada
de Laplace do estimulo).

Uma forma mais adequada de apresentagdo do caracteristico de resposta é a chamada curva
de erro a qual mostra mais claramente a diferenca entre o comportamento real e o ideal de

um sistema de medigdo.

Termos correlatos:

Em /9/

FUNCAO T. RANSFERE'N_CLA REAL - E a equagdo que exprime o relacionamento real
entre a grandeza de entrada do SM (grandeza a medir) e a sua saida (leitura/medida).
CURVA DE ERRO - Curva que mostra de uma maneira mais perceptivel, o como e o
quanto o comportamento real de um sistema de medigdo se afasta do ideal, em toda a sua

faixa de operagdo.

CLASSE DE EXATIDAO - Classe a qual pertence um sistema de medi¢io/medida materializada

que satisfaz certas exigéncias metrologicas destinadas a conservar os erros dentro de limites

especificados /21,22/.

Observagio:

a)

Uma classe de exatidio ¢ usualmente indicada por um numero ou simbolo adotado por

convengo e denominado INDICE DE CLASSE.

Termos correlatos:

Em /9/

CLASSE DE ERRO - Classe a qual pertence um SM que satisfaz certas exigénciaé
metrologicas destinadas a conservar os erros dentro de limites especificados.

Em 23/
CLASSE DE EXATIDAO - Caracteristica de instrumentos de medicio que satisfazem um
conjunto de exigéncias especificadas, relacionadas com a exatiddo.
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o Todas as defini¢bes dadas em /9,21,22,23/ tém o mesmo sigmificado. Apenas em /9/ é
adotado o termo classe de erro, no lugar de classe de exatiddo.

CONSTANTE (de um SM) - Fator pelo qual uma "indicagdo direta” deve ser multiplicada para
se obter a "indiéacﬁo" de um sistema de medigdo /21,22/.

Observagdo:

a) Para alguns sistemas de medigdo, a transformaggo da "indicagdo direta" em "indicagdo" pode

ser mais complexa do que uma simples multiplica¢do por uma constante.

Termos correlatos:

Em /9/

PARAMETRO CARACTERISTICO (do SM) - Fator pelo qual uma leitura deve ser
multiplicada para ser transformada em medida.

Em/23/
CONSTANTE (de um SM) - Fator pelo qual deve ser multiplicada a indicacdo de um
instrumento, para se obter o valor da grandezb medida.

e Todas as referéncias, /9,21,22,23/, definem o termo com o mesmo sentido. Apenas em /9/

é adotado o termo pardmetro caracteristico.

DIMENSAO - Expressio que representa uma grandeza que pertence a um sistema de grandezas
como o produto das poténcias das grandezas de base desse sistema /21,22/.
Exemplo:

LMT? ¢ a dimensio da forga no sistema de grandezas comprimento, massa, tempo (I,m,t)

e Nao confundir com o termo "dimensdo" comumente empregado em controle geométrico com

o sentido, mais restrito, de comprimento.

DISPERSAQ - Especifica a faixa de valores dentro da qual, com uma probabilidade estatistica
definida, se situara o erro aleatoério /adaptac@o-9/.
Observagdes:

a) Componente aleatoria da incerteza.
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b) A fim de melhor caracterizar a sua aplicagdo, o termo dispersio deve vir acompanhado do
nome do sistema ou do processo de medigdo ao qual estiver relacionado. Por exemplo,
dispersdo do SM, dispersdo da medigao.

¢) A dispersdo deve ser acompanhada do valor da probabilidade de enquadramento dos erros

aleatorios.

Termos correlatos:
Em 9/
DISPERSAO DE MEDICAO - Especifica a faixa de valores dentro da qual, com

_ probabilidade estatistica definida, se situara o erro aleatorio de uma medigdo.

e Para maior clareza ver "erro aleatorio”.

DISPONIBILIDADE - A disponibilidade € a probabilidade de um sistema de medi¢do operar
corretamente (ou poder operar corretamente quando seus servigos sdo requeridos) em um tempo

t, desde que o mesmo n@o seja mal utilizado /27/.

ERRO ALEATORIO - Parcela de erro que varia de uma forma imprevisivel quando se efetuam

varias medi¢Ges de uma mesma grandeza /adaptagio-21/.

Observagio:

a) A fim de melhor caracterizar a sua aplicagdo, o termo erro aleatério deve vir acompanhado do
nome do sistema ou do processo de medigdo ao qual estiver relacionado. Por exemplo, erro

aleatério do SM, erro aleatério da medic&o.

Termos correlatos:

Em /21,22/

ERRO ALEATORIO - Componente do erro da medi¢do que varia de uma forma
imprevisivel, quando se efetuam vdrias medigoes da mesma grandeza.

ERRO DE FIDELIDADE - Componente aleatoria do erro de indicagdo de um "instrumento
de medir".

FIDELIDADE - Aptiddo de um instrumento de medir para dar, sob condi¢des de utilizagdo
definidas, respostas muito proximas para aplicacdes repetidas de um mesmo estimulo.
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e O termo '"erro de fidelidade” adotado em /21/ origina-se da traducdo de /22/ do
correspondente termo em francés "erreur de fidelité". O correspondente termo em inglés
¢ "repeatibility error”. |

e As referéncias /21,22/ propdem o emprego do termo "erro aleatdrio” quando se quer
referir ao processo de medicdo e "erro de fidelidade" (/21,22/) ou "erro de
repetibilidade" (/22/) quando se quer referir apenas ao SM.

Em 23/

REPETIBILIDADE - Concorddncia, dentro de estreitos limites, entre os resultados de
medigoes sucessivas do mesmo valor de uma grandeza, executadas pelo mesmo método de
medicdio, mesmos instrumentos, mesmo observador, no mesmo laboratorio, em intervalos de

tempo relativamente pequenos e nas mesmas condigdes.

ERRO SISTEMATICO - Parcela de erro que se mantém constante ou varia de uma forma

previsivel, quando se efetuam varias medi¢oes de uma mesma grandeza /adaptacgdo-21 e 22/.

Observagdes:

a) O erro sistematico € a componente sistematica da incerteza.

b) A fim de melhor caracterizar a sua aplica¢@o, 0 termo erro sistematico deve vir acompanhado
do nome do sistema ou do processo de medi¢do ao qual estiver relacionado. Por exemplo,

erro sistematico do SM, erro sistematico da medico.

Termos correlatos:
Em /9/
ERRO SISTEMATICO - Parcela de erro que sempre estd presente nas medicbes efetuadas

para um valor da grandeza a medir, realizada com um mesmo SM, sob mesmas condigdes.

Em /21,22/

ERRO DE JUSTEZA - Componente sistemdtica do erro de indicagdo de um instrumento de
medir.

ERRO SISTEMATICO - Componente do erro da medi¢do que se mantém constante, ou
varia de uma forma previsivel, quando se efetuam vdrias medi¢des da mesma grandeza.
JUSTEZA - Aptiddo de um instrumento de medir para dar indicagdes isentas do erro de

Justeza.
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EXATIDAO - Aptiddo de um instrumento de medir para dar indicagdes proximas do valor
verdadeiro de uma grandeza medida.

e O termo "erro de justeza" foi adotado em /21/ a partir da tradugdo de /22/ do
correspondente termo em francés "erreur de justesse”. Em inglés o termo adotado é "bias

error”.

Em 23/ .
EXATIDAO - Qualidade de um instrumento de medicdo ou de uma medida materializada,
que caracteriza a sua aptiddo de efetuar medigoes com resultados proximos dos valores

aceitos como verdadeiros.

ESTABILIDADE - Tendéncia observada em um SM em manter constantes suas caracteristicas

metrologicas /adaptagao-9/.

Termos correlatos:
Em /9/
CONFIABILIDADE - Tendéncia observada em um SM em manter constantes suas

caracteristicas metrologicas.

- Em/21,22/
ESTABILIDADE - Aptiddo de um SM em conservar constantes suas caracteristicas

metrologicas.

Em 23/
ESTABILIDADE - Aptiddo de um instrumento de permanecer com suas caracteristicas de
funcionamento sem alteracdo durante um intervalo de tempo especificado, com todas as

condi¢bes mantidas constantes.

o Todas as defini¢bes dadas em /9,21,22,23/ tem o mesmo sigmficado. Somente em /9/

emprega-se o termo "confiabilidade".
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FAIXA DE MEDICAO ESPECIFICADA - Conjunto de valores de uma grandeza a medir para

o qual admite-se que o erro de um sistema de medi¢do mantém-se dentro de limites especificados
121,22/

Termos correlatos:

Em /9/

FAIXA DE OPERACAQO - Intervalo entre o menor e o maior valor da grandeza a medir, no
qual o sistema de medicdo opera, segundo especificagdes metrologicas estabelecidas.

Em /23/
FAIXA DE MEDICAO - Faixa definida por dois valores da grandeza a medir ou da
gfandeza a ser fornecida, dentro da qual sdo especificados os limites de erro de um

instrumento de medigdo.

FAIXA NOMINAL - Conjunto de valores da grandeza medida que pode ser fornecido por um

sistema de medicdo /adaptagdo-21/.

Observagoes:

a)

b)

A faixa nominal deve ser especificada pelos limites inferior e superior da escala na unidade da
grandeza a medir.

A denominagdo FAIXA DA ESCALA especifica os limites inferior e superior, na unidade
marcada sobre a escala.

A faixa nominal pode referir-se a escala ou ao instrumento. Quando a faixa nominal refere-se
ao instrumento, consideram-se todas as faixas nominais de todas as suas escalas.

Termos correlatos:

Em /9/

FAIXA DE INDICA CAO - Intervalo entre o menor e o maior valor que um indicador de um
SM teria condigdes de apresentar como leitura (medida).

Em 21/
FAIXA NOMINAL (de um instrumento) - Conjunto de valores da grandeza medida que

pode ser fornecido por um instrumento de medir consideradas todas as suas faixas nominais

de escala.
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Em/21,22/

FAIXA DA ESCALA - Para uma dada escala, ¢ o intervalo compreendido entre os valores
correspondentes as marcas extremas da escala.

Observagdo:

a) A faixa da escala é expressa na unidade marcada sobre a escala.

FAIXA NOMINAL (da escala) - Conjunto de valores da grandeza medida para o qual o
ianento de medir fornece valores dentro da faixa de escala correspondente a uma

determinada posigdo do(s) dispositivo(s) seletor(es).

Em 23/ )

FAIXA NOMINAL - Valor fiducial ou o limite superior da faixa de medigéo.

FAIXA DE UTILIZACAO NOMINAL - Faixa de valores que uma grandeza de influéncia

pode assumir, sem causar variagdo que exceda limites especificados. '

e O significado do termo "faixa de utilizagdo nominal”, adotado em /23/, ndo é o mesmo
do "termo faixa nomimal", como adotado no presente trabalho. O termo em /23/ refere-

se a grandeza de influéncia.

GRANDEZA A MEDIR - Grandeza submetida a medigdo /9,21,22,23/.
Observagdo:

a) Também denominada "estimulo".

HISTERESE - E um erro dado pela diferenga entre a indicagiio para um dado valor da grandeza
a medir quando esta foi atingida por valores crescentes e a indicagdo quando atingida por valores

decrescentes da grandeza a medir /adaptagdo-9/.

Termos correlatos:

Em /9/

HISTERESE - E um erro de medigdo que ocorre quando a diferenga entre a indicagdo para
um dado valor da grandeza a medir quando esta foi atingida por valores crescentes e a
indicagdo quando atingida por valores decrescentes da grandeza a medir.

Em/21,22/
HISTERESE - Propriedade de um instrumento de medir pela qual a resposta a um dado
estimulo depende da sequéncia dos estimulos precedentes.
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INCERTEZA - Faixa numérica que, com probabilidade definida ou estimada, indica 0 maximo

valor de erro de um instrumento, de um sistema de medi¢do ou de um processo de medicdo, sob

condigdes especificadas de operagdo /dp/.

Observagoes:

a)

b)

d)

A fim de melhor caracterizar a sua aplicagdo, o termo INCERTEZA deve vir acompanhado
do nome do instrumento, sistema ou processo de medicdo ao qual estiver relacionado. Pbr
exemplo: Incerteza do transdutor, incerteza do SM, incerteza da medigdo, etc.

As incertezas das medi¢3es, quando se consideram os erros de medigdo como um todo podem
ser chamadas, indistintamente, de INCERTEZA DA MEDICAO ou INCERTEZA DO
RESULTADO.

Para instrumentos e sistemas de medigdo, a incerteza ao longo da sua faixa de medicdo
especificada pode ser expressa pelo pardmetro CLASSE DE EXATIDAO, indicada por um
numero ou simbolo adotado por convengio e denominado INDICE DE CLASSE. Isto ¢ mais
comum em instrumentos elétricos.

Outro termo utilizado para caracterizar a incerteza ¢ PRECISAO. O uso deste termo ndo é

recomendado nas referéncias /9,21,22/ e ndo definido em /23/.

Termos correlatos:

Em /9/

INCERTEZA DE MEDICAO (do SM) - Expressa a faixa que necessariamente contém o
erro maximo (em termos absolutos) que o SM podera impor a medida, ao longo de toda a
sua faixa de operagdo.

INCERTEZA DO RESULTADO - Faixa de valores em torno do resultado base dentro da

qual se estima encontrar o valor verdadeiro da grandeza medida.

e O termo "incerteza de medi¢do do SM", como empregado em /9/, é inconveniente, na
medida em que as outras referéncias utilizam o termo "incerteza de medi¢do" aplicado a

medi¢do e ndo ao SM.

Em /21,22/
INCERTEZA DA MEDICAO - Estimativa caracterizando a faixa dos valores dentro da
qual se encontra o valor verdadeiro da grandeza medida.
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ERRO (de indicagdo) do SM - Diferenga entre a indicagdio de um instrumento de medir e o
valor verdadeiro convencional da grandeza medida. A co;nponente sistematica do erro de
indicagdo de um sistema de medicdo é denominada "erro de justeza". A componente
aleatoria é denominada "erro de fidelidade". |

EXATIDAO de um instrumento de medir - Aptidéo de um instrumento de medicéo para dar

indicagdes proximas ao valor verdadeiro de uma grandeza medida.

e E necessdria a existéncia de um termo para exprimir o erro méximo de um SM. Contudo,
pelo que se deduz das referéncias /21,22/, o termo "erro (de indicagdo) do SM" refere-se
ao erro que ¢ avaliado em cada ponto da faixa de medicéo especificada e ndo a um valor

madximo, como necessario.

Em 23/

INCERTEZA DE MEDICAO - Valores mdximos dos erros que ocorrem durante uma
medigdo.

EXATIDAO - Qualidade de um instrumento de medi¢do ou de uma medida materializada,
que caracteriza a sua aptiddo de efetuar medigdes com resultados proximos dos valores
aceitos como verdadeiros.

e O termo "exatiddo" é empregado em /21,22,23/, apenas de forma qualitativa.

INDICACAO - Valor de uma grandeza a medir fornecido por um sistema de medigio /21,22/.
Observacio:
a) A indicagdo € expressa em unidades da grandeza a medir, qualquer que seja a unidade

marcada sobre a escala.

e Termos correlatos: Ver indicagdo direta”.

INDICACAO DIRETA - Valor obtido diretamente da escala do sistema de mediggo /21,22/.

Termos correlatos:
Em /9/
LEITURA - Dado bruto obtido diretamente do sistema de medigdo, constituido de um

numero e da unidade de leitura.



24

MEDIDA - E o valor correspondente ao valor momentdneo da grandeza a medir no instante
da leitura e obtido pela aplicagcdo dos pardmentros do sistema de medig¢do a leitura e

expressa por um numero acompanhado da unidade da grandeza a medir.

Em/21,22/

INDICACAQO - Ver a deéfinigio usada no trabalho.

INDICACAO DIRETA - Ver a definic¢do usada no trabalho.

VALOR TRANSFORMADO ( de uma grandeza medida) - Valor de uma grandeza que esta
associado a grandeza medida e que tem uma fungdo de interligagdo com esta grandeza.
Observagdo:

a) O valor transformado pode ser interno a um sistema de medic@o ou pode ser fornecido

como saida deste sistema.

Em 23/

INDICACAO (de um instrumento de medi¢do) - Valor indicado pelo instrumento. O valor da
grandeza medida pode ser indicado diretamente em unidades dessa grandeza ou em
unidades que devem ser multiplicadas pela constante do instrumento.

LEITURA - Valor indicado por um instrumento.

MEDIDA - Valor de uma grandeza fisica obtido por medigdo.

e De acordo com as defini¢oes adotadas nas referéncias /9,21,22,23/, observa-se que ndo
ha distingdo de significado entre os termos "indicacdo direta” e "leitura” e entre

"indicagdo"” e "medida”.
INDICE DE CLASSE - Ver classe de exatidio

INTERVALO DE CALIBRACAO - Tempo compreendido entre sucessivas calibracdes de um

sistema de medi¢do ou de um instrumento /adaptagdo-28/.

Termos correlatos:

Em /28/
INTERVALO DE RECALIBRACAO - Periodo maximo entre sucessivas calibragdes de

padrdes de referéncia e equipamentos de medigdo.
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Em /15/ utiliza-se o termo intervalo de calibragdo, sem que uma defini¢cdo formal seja

apresentada.

QOutros termos com o mesmo significado sdo também utilizados, tais como periodo de
recalibragdo /27/, intervalo de recalibragdo /28/, frequéncia de calibragdo /9/, intervalos de
validagdo /6/ e ciclos de calibragdo /8. O termo ciclo de calibra¢do ndo é de uso
recomendado, ja que é utilizado na operagdo de calibracdo para descrever o modo e o
numero de vezes da aplicagdo de valores conhecidos da grandeza a medir (padrﬁb) /9,29/.

INSTRUMENTACAO - Conjunto de técnicas e instrumentos usados para observar, medir,
registrar, controlar e atuar em fendmenos fisicos. A instrumenta¢do preocupa-se com o estudo,

desenvolvimento, aplicagdo e operagdo dos instrumentos /9/.

INSTRUMENTO DE MEDICAO - Elemento fisico concebido com a fungdo de fazer medigdes,
sozinho ou agrupado com outros elementos /adaptagdo-21 e 22/. Por exemplo, micrometros,
ponte amplificadora, voltimetro, maquina de medir por coordenadas, medidor de rugosidade,
esquadro, etc.

Termos correlatos:

Em /9/

INSTRUMENTO DE MEDICAQ - Sistema de medigéo de pequeno porte.

Em 21,22/
INSTRUMENTO DE MEDICAQ - Dispositivo destinado a fazer uma medicdo, sozinho ou

em conjunto com outros equipamentos.

Em /23/
INSTRUMENTO DE MEDICAO - Dispositivo destinado a detectar ou medir uma
grandeza ou a fornecer uma grandeza para fins de medigdo.

LIMIAR (de mobilidade) - Menor variagdo da grandeza a medir que provoca uma variagdo
quantificavel na resposta de um instrumento de medir /adaptagdo-21/.

Observagdo:

a) O termo que melhor expressa o conceito envolvido € "limiar (de quantificagdo)", contudo,

neste caso ndo € justificavel a criagdo de mais um termo.



26

Termos correlatos:

Em /9/

RESOLUCAQ - A menor variagdo da grandeza a medir que pode ser indicada/registrada
pelo sistema de medicdo. A avaliagdo da resolugdo é feita em fungdo do tipo de insﬁumento.

e O significado atribuido por /9/ ao termo "resolucdo” é o mesmo de "limiar (de
mobilidade)" aqui adotado.

Em 21,22/

MOBILIDADE - Aptiddo de um instrumento de medir para responder a pequenas variagoes

do valor do estimulo. _ ’

LIMIAR - Menor variagdo de um estimulo que provoca uma variagdo perceptivel na

resposta de um instrumento de medir.

Exemplo: Se a menor variacdo da carga que provoca um deslocamento perpceptivel do

ponteiro de uma balanga é de 90mg, entdo o limiar de mobilidade da balanga é de 90mg.

e QO termo "mobilidade" adotado em /21/ e no presente trabalho é oriundo de /22/, do
respectivo termo em francés "mobilité". Em /22/ o termo empregado em inglés é
"discrimination”. |

e Relativamente ao termo "limiar" adotado em /21/, tém-se os termos em francés "seuil de

mobilité" e em inglés "discrimination threshold".
Em 23/
DISCRIMINACAQ - Caracteristica de um instrumento, pela qual ele é capaz de responder

a pequenas variagoes da grandeza a medir.

e Para maior clareza ver "resolu¢do”.

MANUTENCAO - Operagio que visa o restabelecimento do perfeito estado mecanico,

elétrico/eletronico, Optico, etc. de um instrumento a um especificado nivel de desempenho /dp/.
Observagio: '
a) Como exemplo de operagdes de manutencdo pode-se citar as de limpeza, lubrificagio,

recuperagdo de partes oxidadas, consertos e troca de componentes.
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MEDIDA MATERIALIZADA - Elemento destinado a reproduzir ou fornecer de maneira

permanente, um ou mais valores conhecidos de uma dada grandeza /adaptagdo-21 e 22/.

Termos correlatos:

Em /9/ ‘

GRANDEZA CORPORIFICADA - Elemento fisico que representa um valor padrdo,
conhecido com pequenos erros, de uma grandeza especifica. Sdo exemplos: massa padrdo,
blocos padrdo, etc.

Em/21,22/
MEDIDA MATERIALIZADA - Defini¢do semelhante aquela adotada aqui. A tmica
diferenca esta na troca da palavra dispositivo pela palavra elemento.

Em23/
MEDIDA MATERIALIZADA - Dispositivo de medi¢do que reproduz de maneira
permanente durante a sua vida itil, um ou mais valores conhecidos de uma dada grandeza.

PADRAO - E um sistema de medi¢ao/instrumento de medicio/medida materializada destinado a

definir, realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou varios valores conhecidos de

uma grandeza a fim de transmiti-los por comparagéo a outros sistemas de medigdo/instrumento de

medigdo /21,22/.

Observagio:

a) Os padrdes podem receber diversas denominagGes: primario ou secundario, internacional ou
nacional, referéncia ou trabalho e de transferéncia, de acordo com sua aplicagdo ou nivel
hierarquico.

Termos correlatos:

Em 23/

PADRAO - Instrumento de medi¢do, equipamento ou sistema destinado a definir,
representar fisicamente, conservar ou reproduzir, quer a unidade de uma grandeza ou

multiplo ou submiltiplo da mesma (por exemplo, pilha padrdo).

PADRAO DE REFERENCIA - Padrio da mais alta qualidade metrologica disponivel em um
determinado local, em relagdo ao qual derivam as medi¢Ges efetuadas nesse local /9,21,22/.
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PADRAO DE TRABALHO - Padrio que ¢ calibrado geralmente por comparagio com um
padrdao de referéncia, e que é utilizado para calibrar ou ajustar medidas materializadas ou

instrumentos de medigdo /9,21,22/.

Termos correlatos:
Em/23/
PADRAO DE SERVICO - Mesmo significado de padréo de trabalho.

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO - Conjunto completo de operag0es tedricas e praticas,
envolvidas na execucio de calibragGes, de acordo com um dado método /dp/.
Observacgio

a) Termo nio definido nas referéncias.

PROCEDIMENTO DE MEDICAO - Conjunto completo de operagdes tedricas e praticas,

envolvidas na execugdo de medigcdes, de acordo com um dado método 121,22/.

PROCESSO DE CALIBRACAO - Todos os elementos (instrumentos, operador, padrdes,

condigOes ambientais, procedimentos, etc.) relativos a uma dada calibragdo /dp/.

a) Observagoes:

b) O processo de calibragdo abrange todos os aspectos relativos a execugdo e a qualidade da
calibrag@o.

¢) Termo nao definido nas referéncias.

PROCESSO DE MEDICAO - Todos os elementos (instrumentos, operador, padrdes, condigbes
ambientais, procedimentos, etc.) relativos a uma dada medigao /adaptagdo-21 e 22/.

Observagio:

a) O proceséo de medicio abrange todos os aspectos relativos a execugdo e a qualidade da

medigdo.

Termos correlatos

Em 21,22/

PROCESSO DE MEDICAO - Todas as informagées, equipamentos e operagdes relativas a
uma dada medigdo.
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RASTREABILIDADE - Propriedade de referenciar o resultado de uma medi¢do a um padrio
nacional ou internacional por meio de uma cadeia de comparagdes, segundo uma hierarquia de

padrdes /9,21,22/.

RESOLUCAO - Expréssﬁo quantitativa da aptidio de um sistema de medigdo de distinguir

valores muito proximos da grandeza a medir sem necessidade de interpolagio /21,22/.

Termos correlatos:

Em /9/

RESOLUCAO - A menor variagdo da grandeza a medir que pode ser indicada/registrada
pelo sistema de medi¢do. A avaliagdo da resolugdo é feita em fungdo do tipo de sistema de
medigdo.

e O significado do termo "resolu¢do", como adotado em /9/ é o mesmo de "limiar (de
mobilidade)", como adotado neste trabalho.

Em 23/

RESOLUCAO - A menor variagdo da grandeza a medir ou fornecer a qual pode ser

atribuido um valor numérico sem interpolagdo.

e Para maior clareza, ver o termo "limiar (de mobilidade)".

RESULTADO DA MEDICAO - Faixa de valores que expressa com seguranga estatistica
definida o valor de uma grandeza medida /adaptagio-9/.
Observagio:

a) E composto de duas parcelas: um valor de referéncia e uma incerteza do resuitado.

Termos correlatos:

Em /9/

RESULTADO DE UMA MEDICAO - Faixa de valores da grandeza medida que expressa
propriamente o que se pode determinar com seguranca sobre o valor da grandeza a medir, a
partir da aplicagdo do SM sobre esta. E composto de duas parcelas - o resultado base e a

incerteza do resultado.
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e A forma como se define resultado de uma medi¢do em /9/ da a entender que apenas o

sistema de medicdo influi na incerteza do resultado da medigdo.

Em 21,22/
RESULTADO DE UMA MEDICAQ - Valor de uma grandeza obtido por medicdo.
Observagoes:

a) Ao se utilizar este termo deve-se indicar se ele se refere a indicagéo, ao resz{ltado bruto
ou corrigido e se corresponde a média de vdrias determinagées.

b) Uma expressdo completa do resultado de uma medi¢do compreende também a incerteza
de medicdo e os valores de referéncia das grandezas de influéncia.

e A definicdo para resultado de uma medig¢do, como apresentada em /21,22/ é um tanto
confusa e portanto ndo foi adotada no presente trabalho.

Em 23/
MEDIDA - Valor de uma grandeza fisica obtido por medicdo.
RESULTADO DE UMA MEDICAO - termo néio definido.

SENSIBILIDADE - Quociente da variagdo da resposta de um SM pela varia¢do correspondente
da grandeza a medir {estimulo) /9,21,22,23/.

SENSOR - Elemento de um sistema de medigio que ¢ diretamente aplicado a grandeza a medir e
através do qual o sistema de medigdo € capaz de perceber uma variagdo da grandeza /adaptagio-
21 e22/.

Termos correlatos:

Em 21,22/

SENSOR - Elemento de um instrumento de medir ou de uma cadeia de medi¢do, que é
diretamente aplicado a grandeza a medir.

Em 23/

SENSOR - Dispositivo de entrada de um instrumento de medi¢do, em geral uma unidade
separada e ligada ao instrumento por um corddo flexivel, que lhe transmite de maneira
apropriada a grandeza a medir.
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SISTEMA DE MEDICAO - Conjunto completo de instrumentos de medir ¢ acessorios

acoplados para executar uma medi¢do especifica /adaptagdo-21 e 22/.

Termos correlatos:
Em /9/ _
SISTEMA DE MEDICAO - Denominagdo genérica para o elemento que, quando aplicado

sobre a grandeza a medir, possibilita a sua medigdo.

Em/21,22/
SISTEMA DE MEDICAO - Conjunto completo de instrumentos de medir e outros

dispositivos acoplados para executar uma medicdo especifica.

Em /25/
SISTEMA DE MEDICAO - Conjunto de elementos independentes associados, constituido
para atingir um objetivo determinado, realizando medigdes especificas.

UNIDADE - Determinada grandeza adotada por convengdo, utilizada para expressar

quantitativamente grandezas de mesma dimensdo /21,22/.

Termos correlatos:
Em 79/
UNIDADE - Valor de uma grandeza adotado por convengdo, para expressar

quantitativamente grandezas de mesma natureza.

VALOR DE UMA DIVISAO - Diferenca entre os valores da escala correspondentes a duas
marcas sucessivas /21,22/. |

Observagdo:

a) O valor de uma divisdo € expresso na unidade marcada sobre a escala, qualquer que seja a

unidade da grandeza a medir.

Termos correlatos:
Em /9/
DIVISAO DE ESCALA - Corresponde ao valor nominal de variagdo da leitura entre dois

tracos adjacentes da escala.
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INCREMENTO DIGITAL - Corresponde a variagdo do ultimo digito em instrumentos com
indicagdo digital.

Em/21,22/

DIVISAO DA ESCALA - Parte compreendida entre duas marcas sucessivas quaisquer de
uma escala.

COMPRIMENTO DE UMA DIVISAO - Distdncia entre duas marcas sucessivas quaisquer,
medida ao longo da linha do comprimento da escala (unidade de comprimento)

VALOR DE UMA DIVISAO - Defini¢cdo adotada no trabalho.

Em 23/

DIVISAO DA ESCALA - Intervalo entre dois tragos consecutivos quaisquer da graduagdo
da escala.

COMPRIMENTO DE UMA DIVISAQ - Parte do comprimento da escala, compreendida
entre dois tragos consecutivos da graduagdo da escala.

INTERVALQO DA ESCALA - Diferenca entre os valores da grandeza medida,

correspondentes a dois tragos consecutivos da graduagdo da escala.

e O termo "resolucdo”, como adotado no presente trabalho, abrange o significado do

termo "incremento digital".

VALOR VERDADEIRO - Valor que caracteriza uma grandeza perfeitamente definida nas
condigdes existentes quando ela é considerada /9,21,22/.

Observagio: ‘

a) O valor verdadeiro de uma grandeza ¢ um conceito ideal e, em geral, ndo pode ser conhecido

exatamente.

VALOR VERDADEIRO CONVENCIONAL - Valor de uma grandeza que, para um
determinado objetivo, pode ser assumido como o valor verdadeiro por apresentar erros

despreziveis levando em consideragé@o o objetivo /9,21,22/.



2.3 - TERMINOLOGIA ESPECIFICA DO CONTROLE GEOMETRICO

Estes termos tém como base a terminologia de tolerancias e ajustes, NBR 6173 /30/ e a norma
NB-273 (ISO R-1110) /31/, sobre tolerdncia de forma e de posigdo. As outras referéncias

consideradas s3o /32,33/.

AFASTAMENTO - Diferenca entre as dimensées limites de tolerdncia (maxima e minima) ¢ a
nominal /30/.

CONTROLE GEOMETRICO - Compreende o processo de determinagio da geometria de
elementos solidos (pegas) /adaptacdo-32/.

DIMENSAO EFETIVA - Valor obtido medindo-se a pega e que mais se aproxima da dimensdo
real /adaptagio-30/.
Observagao:
a) A dimensdo real da pega € impossivel de ser determinada pois toda medigdo estd
acompanhada de uma incerteza.
Termos correlatos
Em /30/
DIMENSAO EFETIVA - Valor obtido medindo-se a peca.

DIMENSAO MAXIMA (Dmax) - Valor maximo admissivel para a dimenséo efetiva /30/.
DIMENSAO MINIMA (Dmin) - Valor minimo admissivel para a dimensio efetiva /30/.

DIMENSAO NOMINAL (D) - Dimensio em relagio a qual os afastamentos sio referidos
/adaptagdo-30/.
Observagéo:

a) A dimensdo nominal ¢ indicativa da ordem de grandeza de cada dimensdo da pega.

Termos correlatos:
Em /30/
DIMENSAO NOMINAL - Dimensdo que fixa a origem dos afastamentos.
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‘TOLERANCIA DE FABRICACAO - Designa genericamente as tolerdncias dimensional, de
forma e de orientagdo/posi¢cdo, quando ndo houver necessidade de se fazer distingdo entre cada
um dos tipos de tolerdncia /dp/.

Observagdo:

a) Este termo ndio é definido em nenhuma das referéncias adotadas neste capitulo.

TOLERANCIA DE FORMA, ORIENTACAO/POSICAO - Define o campo em cujo interior

deve ficar situado um elemento geométrico (ponto, linha, suferficie ou plano) /31/.

TOLERANCIA DIMENSIONAL - Variagio admissivel da dimensdo da pega, dada pela
diferenca entre as dimensGes maxima e minima /adaptacéo-30/. ‘
Observagio:

a) Em /30/ o termo tolerdncia ndo se encontra adjetivado, uma vez que tal referéncia trata

especificamente de dimensdes.



CAPIiTULO 3
CONTROLE GEOMETRICO

3.1- CARACTERIZACKO DO CONTROLE GEOMETRICO

Entende-se por controle geométrico o conjunto de meios e procedimentos que levam &
determinagio da geometria real de elementos solidos (pegas). A descrigdo da geometria de uma
peca envolve a definicdo dos pardmetros geométricos associados & sua dimensdo, forma,
orienta¢&o/posicdo. Dimensdes e formas sdo definidas por si s6, enquanto que na definigdo de

orienta¢do/posi¢do, algum tipo de referéncia, pertencente ou nio a propria pega é requerido /34/.

Para o presente trabalho € importante considerar os seguintes aspectos associados ao controle
geométrico:

e a apresentagdo do pardmetro geométrico a medir;

e 0 comportamento metrologico do sistema de mediq:ﬁé a ser utilizado;

e 0 estabelecimento de critérios para a selegdo do sistema de medigio.

3.2 - PARAMETROS USUAIS NO CONTROLE GEOMETRICO DE PECAS

A forma de apresentagdo dos parametros relacionados a geometria de uma pega depende do
grupo (dimensdo, orientagdo/posigdo e forma) ao qual o parametro pertence. A fig.3.1 mostra os

parametros geométricos mais usuais.

Os parametros geométricos associados a dimensdo sdo apresentados através de uma dimensdo
nominal e de um intervalo dentro do qual a dimensdo efetiva ¢ aceitivel. O tamanho deste

intervalo, denominado tolerdncia dimensional é analisado no item 3.2.1.

Para os grupos "forma" (macrogeometria) e "orienta¢do/posi¢do”, os parametros sdo especifi-
cados, respectivamente através das tolerancias de forma e de orientagdo/posigdo. No presente tra-
balho ¢ dada énfase as tolerdncias de forma e orientagdo/ posi¢do quando aplicadas a pecas ,item
3.2.2, onde o pardmetro a ser verificado esta relacionado com a posi¢do relativa de elementos

geométricos tais como pontos, linhas e superficies. Em se tratando de maquinas operatrizes, da-se

8
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um enfoque maior a verificagdo do pardmetro geométrico trajetoria. Para este caso sugere-se a
consulta das referéncias /35,36/.

" PARAMETROS

‘GEOMETRICOS

{

ALTURA

DIAMETRO INTERNO
DIAMETRO EXTERNO
COMPRIMENTO EXTERNO
COMPRIMENTO INTERNO
DISTANCIA ENTRE CENTROS
ztl:OF UNDIDADE

r—> LINEAR

(— DIMENSAO

L ANGULAR |:> ANGULO

MICRO Ra
—_» GEOMETRIA :> Rz
( RUGOSIDADE ) etc...
— FORMA

L_, MACRO |—_-:>
. CIRCULARIDADE
GEOMETRIA - stILINDRICIDADE
C...

GEOMETRIA

INCLINAGAQ
PARALELISMO
E:> PERPENDICULARIDADE

> ORIENTAGCAO/POSIGAO POSICAO DE UM ELEMENTO
CONCENTRICIDADE
COAXIALIDADE

SIMETRIA

Figura 3.1 - Pardmetros geométricos

3.2.1 - TOLERANCIA DIMENSIONAL )

A norma ABNT NBR-6173 /30/ descreve a terminologia para tolerancia e ajustes, enquanto que
as normas ABNT NB-86 /37/, ISO R286 ¢ DIN 7182 definem um sistema constituido de princi-
pios, regras, formulas e tabelas que permite a escolha racional da tolerdncia dimensional de pegas

mecanicas.

As tolerancias podem ser indicadas através de simbolos ISO e/ou valores numéricos, como

mostrado na fig.3.2.
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A simbologia ISO € composta por um niimero que caracteriza o indice de qualidade de trabalho e
por uma letra denominada campo de tolerancia que caracteriza a posi¢éo da tolerancia em relagdo
a linha zero (linha que fixa a dimensdo nominal e que serve de origem aos afastamentos). Para

furos usam-se letras maitisculas, enquanto que para eixos usam-se letras mintisculas.

————————-—1
| 5,0 max
+ 0,01 .
20 . 30,5 min .
+ :-:21 DIMENSAO LIMITADA
— 227 EM UM SO SENTIDO
8h 30,01
—J——ld— 6 M 29’99 o +5
<§ 20° max 30 30
T
SIMBOLOGIA VALORES
ISO NUMERICOS ANGULOS

Figura 3.2 - Exemplos de tolerancias dimensionais

O valor da tolerdncia € estabelecido em fungdo da qualidade de fabricagio (a qual depende da
aplicagio da peca) e da unidade de tolerancia (i), que por sua vez leva em consideragdo a
dimensdo nominal (D). Na fig.3.3 é mostrado como se da a dependéncia da tolerdncia com a
qualidade de trabalho e a unidade de tolerancia. Observe-se que tolerancias mais estreitas,
normalmente aplicadas em calibradores e padrdes de medidas /38/, estdo associadas a indices de

qualidade menores.

Uma vez conhecida a tolerdncia dimensional, € necessario que se defina um afastamento de
referéncia para que o outro afastamento possa ser calculado. Os afastamentos de referéncia sdo
valores normalizados /37/ e sdo determinados pelas posigdes dos campos de tolerdncia, conforme

representado esquematicamente na fig.3.4.

Nio ¢ raro encontrar especificages (desenhos) sem indicagdo de tolerdncia (cotas livres). Para
estes casos as normas ABNT 112 /39/ e DIN 7168 estabelecem regras para determinar os valores
das tolerincias da dimensdo nominal. As tolerdncias sdo tomadas simétricas em relacio a
dimensdo nominal e sdo classificadas em fungdo do acabamento da pega e do grupo de dimensdo
no quall a cota livre estiver enquadrada. Isto € mostrado na fig.3.5.
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CALIBRADORES E PECAS ACOPLADAS PECAS
APL'CAQAO PADROES DE MEDIDA (C%NSTRU(}AO DE ISOLQADAS
MAQUINAS)
EXOS | h || |
FUROS | o | |
QUALIDADEDE | g 0 1 234 5/6/7|8]9/10]1 [12]3]14|15] 16
TRABALHO (IT) .
TOLERANGIA (t) 0-30+0.008D| 0,5+0,012D | 0,840,020 Zzgengzs'é: 71101 |16 | 25i{40i | 641 100i|160i |250i | 400i | 640i }1000i
I™-1T5

IT = SERIE ISO DE TOLERANCIA (1=SO, T = TOLERANCIA )
D = DIMENSAO NOMINAL
I = UNIDADE DE TOLERANCIA (pm)

i= 0,456 Dt xD2 +0,001,/D1xD2 (até 500 mm)
D1 e D2 = VALORES EXTREMOS DO GRUPO DE DIMENSAO

Figura 3.3 - Tolerancia dimensional e qualidade de trabalho

AFASTAMENTOS
T 1
- I S
- ! 0 2
i c Dgﬂ,ﬂﬂﬂlﬂﬁu P 1 v unHAZERO
1 F GHY zc @4 Cu4
- lo0o0o0pg B %
HE
T e on0n000000000% = 8L i sero
2 S T TR
= 7 | B
T

Figura 3.4 - Tolerancia dimensional - campos de tolerincia
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AFASTAMENTOS E TOLERANCIAS PARA DIMENSOES LINEARES (mm)

GRUPOS DE DIMENSOES
GRAU DE
PRECISAO ATE DE DE DE DE DE DE ACIMA
6 6a30 |30a120 |120 a 316|316 a 1000|1000 a 2000 {2000 & 4000 4250
AFASTAMENTO| g, 0.5 08 |:1.2 2 3 4 5
GROSSEIRA K z 2 2 : z
.| TOLERANCIA | g4 1.0 18 24 4 8 10
WEDIA AFASTAMENTO |+ 041 |2 02 |2 03 |205 |£ 06 % 1.2 2 2 % 3
TOLERANCIA | g2 0.4 0.6 1 16 24 4
PRECISO AFASTAMENTO |+ 005 |+ 01 |20.15 | 20.2 % 0.3 £ 0.5 - -
TOLERANCIA | g4 0.2 0.3 0.4 0.6 1 L

AFASTAMENTOS E TOLERANCIAS PARA DIMENSOES ANGULARES

GRUPO DE DIMENSOES
Dimensoes do lado menor
GRAU DE (ver a figura ao lado)
PRECISAO DE3 DEG6 DE 30 ACIMA
A6 A 30 A 120 DE 120
GROSSEIRO
MEDIO 21 +30 # 20 £10'
PRECISO

CONSIDERA-SE O LADO MENOR: parao angulo ¢ , dimensao L
para o dngulo B, dimensao L1

Figura 3.5 - Afastamentos e tolerdncias para dimensdes livres

3.2.2 TOLERANCIA DE FORMA, ORIENTACAO/POSICAO

As tolerancias de forma sdo definidas como o grau de variagdo das superficies reais com relagio
aos solidos geométricos que as definem. Podem ser classificadas’ em microgeométricas

(rugosidade superficial) € macrogeométricas /33/.

As tolerancias de orientag@o/posigdo séo definidas como o afastamento espacial entre as diversas

superficies reais entre si, com relagdo ao seu posicionamento teorico.

As normas ABNT NB-273 /31/, ISO R1110 e DIN 7184 estabelecem uma metodologia para
representar tolerancias de forma, orientagdo e posi¢@o através da combinagido de nimeros, letras e

simbolos, montados em uma estrutura normalizada, como exemplificado na fig.3.6.
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+0.001
2X @.221 -0.001
|e|2.030M)iA BM)|
- CAMPO 1
e simbolo do
K - l parametro de medicédo
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\9/ 2
<«
o~
CAMPO 2 J
JL, L valor da
toleréncia
+ 0.00
2250 - 0.10 CAMPO 3
| | ‘ elementos de
B8] A referéncia

Figura 3.6 - Forma de apresentacdo das tolerdncias de orientagio/posicdo

Em relagdo a fig.3.6, o campo 1 indica o simbolo que caracteriza 0 pardmetro geométrico. A

fig.3.7 apresenta os simbolos utilizados para este fim.

O campo 2 da fig.3.6 contém as informagdes relativas ao valor da tolerdncia. O simbolo &
precedendo o valor da tolerdncia indica que a zona de tolerancia tem uma forma cilindrica. Se
nenhum simbolo precede o valor da tolerancia, a zona de tolerdncia é a area total entre dois

planos, linhas ou superficies paralelas.

O campo 3 representa os elementos de referéncia. As tolerancias de orientagdo e de posi¢do
necessitam da especificagdo de um ou mais desses elementos. Um elemento de referéncia ¢ um
ponto, uma linha ou um plano a partir do qual a medigdo deve ser tomada. Os elementos de
referéncia podem ser dimensionais (didmetro de um furo ou eixo, uma largura, etc.) ou
adimensionais (superficies). No primeiro caso o elemento de referéncia é, na realidade, um eixo
ou plano de simetria do parimetro geométrico em questdo. A fig.3.8 mostra ixm exemplo. Os
elementos adimensionais indicam a posi¢do de apoio da peca, sendo que a ordem em que os

mesmos aparecem no simbolo estabelece o0 nimero minimo de pontos de contato.

O simbolo®), denominado maxima condigéio de material, pode ser aplicado ao valor da tolerancia
(campo 2) e/ou ao elemento dimensional de referéncia. A condigdo de maximo material ¢ aquela
na qual o parametro geométrico contém a maxima quantidade de material, dentro dos limites
estabelecidos pela tolerancia dimensional. No caso de eixos a maxima quantidade de material é

alcangada quando este € fabricado na dimensido maxima. No caso de furos a situagdo ¢ inversa.
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NUMERO
PARAMETRO DESVIO EM DE REFE-
SIMBOLOGIA|  GEOMETRICO RELAGAO A DEFINICAO ESQUEMA | RENCIAS
=053
— | RETILINEIDADE UMA RETA
< 0 PLANICIDADE UM PLANO
g —_
(3
2
UMA
O CIRCULARIDADE | c|RCUNFERENCIA _
/Q CILINDRICIDADE UM CILINDRO
/ / PARALELISMO UMA DISTANCIA 1
|| e ;
ORTOGONALIDADE UM ANGULO RETO
o -
< i INCLINAGAO N omaaLe 1
o. - Pt
~ POSIGAO COORDENADAS \./ 3 P 2/3
Vel - 1
7 = | g
i = SIMETRIA UM FRENO < :l AN ---E: 1
®
POSIGAO S
COAXIALIDADE 2/3
@ DE EIX0S == | a1
CONCENTRICIDADE| COORDENADAS
CENTROS

Figura 3.7 - Simbologia das tolerincias de forma/orientagdo/posi¢do

A maneira como o simbolo ) deve ser interpretado ¢ melhor explicada através dos exemplos

mostrados na fig.3.9 e na fig.3.10. No primeiro caso, o W acompanhando a especificagio da

tolerancia de posigdo/orientagdo de um conjunto de pardmetros geométricos indica que a

tolerancia de posigdo/orientagio de cada parametro geométrico em particular pode ser aumentada

caso o mesmo se afaste da condigio de®) A quantidade que o valor do parametro geométrico se

desvia da@Wé somado a toleréncia especificada. Esta tolerancia extra é chamada bonus, fig.3.9.
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Figura 3.8 - Exemplos de elementos de referéncia na indicagdo das tolerdncias de posi¢do/orientagdo /40/

FURO 2 FURO 1
RN
X
- - : = -
(T (M -
J UV
2% 0.630 -.002 / [1000] A

| [5066]
|@|@ 014 @) a[B|c| 8000]

-C-
A\
POSICAQ TOLERANCIA

EIXOX | EIXOY o ® DISPONIVEL
- ESPECIFICAGAO | 1.000 1.000 0.528 0.014
2 |rReaL 1003 | 0.998 0.534 0.072 P 2 foooa?s ©oon?
| pesvio 0003 | 0.002 0.008 0.020 (*)
 |esPECIFICAGAO | 3.000 | 1.000 0.528 0.014
€ |reaL 2.989 | 0.998 0.538 0.0224 B 2 JoornZ wooa?
Z |oesvio 0011 | 0.002 0.010 0.024 ()

(*) TOLERANCIA DISPONIVEL = TOLERANCIA ESPECIFICADA + DESVIO DA (M)(BONUS)

Figura 3.9 - Exemplo de aplicagdo da maxima condi¢o de material ao campo de tolerdncia
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Quando o simbolo (W) acompanha um elemento dimensional de referéncia, entiio pode-se admitir
uma tolerancia adicional no posicionamento do conjunto dos pardmetros geométricos (tomado

como um todo), caso o elemento de referéncia se afaste da sua condigio de®¥ Ver ﬁg.3_. 10.

+.010 A
@ax .525 -010 bOFORG T
1 - 2
/[l oG ®] O——&
s ®.016 @.017
& S e I REF.B
S *; o
. S .
3 4 = ! /4 '\3 & /7 \4
A% O "" ..... NI 1 @.01e
@.016
2000 SRSt
+.010
. 3.500 -010
(c-]
Eg LOCALIZACAO DIMENSAO TOLERANCIA
Eu EIXOX EXOY DO FURO DE POSICAO
2 |[ESPEC| REAL |DESVIO| ESPEC. | REAL IDESVIO ® |REAL |DESVIO|COND| ESPEC.|BONUS| TOTAL
4 [1.000 |1.008 | 008 [1.000 |4.002 [.002 515|516 | .00 ® | 015 001 | 016
2 [1.000 | 991 (009 |4.000 |4.004 [.004 515|517 | .00 g 015 | 002 | 047
3 11000 [ 1.004 004 [1.000 |3.002 |.002 515 515 | 5 chg‘
4 1000 | 996 |.004 11.000 |1.006 |.006 S5 516001 | ® | 05 . ]
REFB| — |— | — — | — 13510]3.504 | .006 | — = -
T REFC — |— |— | — | = (35031 T @ — — 1 —

Figura 3.10 - Exemplo de aplicacio da condi¢io de maximo material ao elemento de referéncia /41/

Outros aspectos relativos a .apresentac;io dos pardmetros geométricos e que devem ser

considerados no controle geométrico s@o:

e se apenas uma tolerancia dimensional é prescxita, deve-se entender que ela limita também
algumas tolerdncias de forma e de posigdo /31,42/. A fig.3.11 mostra a ordem de grandeza das
tolerancias;

e uma tolerdncia de forma e de posi¢io pode estar indicada, ainda que algunia tolerancia
dimensional ndo tenha sido prescrita /31,33/,

e a falta de indicagdes de uma tolerdncia de forma ou de posi¢io ndo implica, necessariamente,

no uso de um processo particular de medig@o ou verificagdo /31,33/.




TOLERANCIA DE FORMA

TOLERANCIA
ORIENTAGAO

TOLERANCIA
DIMENSIONAL

SUPERFICIE DE REFERENCIA

Figura 3.11 - Ordem de grandeza relativa das tolerincias /42/

Exemplos de ordem de grandeza de tolerdncia de fabricagdo para alguns componentes sdo

mostrados na fig. 3.12 .

- MANCAIS AEROSTATICOS
- MANCAIS AERODINAMICOS PARA GIRO

- LINHAS, IC, TRANSDUTORES
DE PRESSAO
- CABEGAS IMPRESSORAS TERMICAS

FAIXAS DE .
TOLERANCIA MECANICOS ELETRONICOS OPTICOS
200 um [ ACESSORIOS AUTOMOTIVOS -PEGAS ELETRICAS DE USD GERAL | - CORPOS DE CAMERAS, TELESCOPIOS
(p. ex. motores, conectores) E BINOCULOS
sopm | PEGAS MECANICAS DE USO GERAL - TRANSISTORES, DIODOS -DIAFRAGMA DE CAMERAS, DISPOSITIVOS
(p. ax. para motores) - CABEGAS MAGNETICAS DE FIXACAO DE LENTES PARA CAMERAS
PARA GRAVADORES E MICROSCOPIOS
5um [ PARTES MECANICAS DE ALGUNS RELOGIOS | - RELES ELETRICOS, RESISTORES, _LENTES
B - MANCAIS PARA MAQUINAS-FERRAMENTAS | . CONDENSADORES -PRISMA
- ALGUMAS ENGRENAGENS -WAFFERS DE siLicio -
- FIBRAS OPTICAS E CONECTORES
- PARAFUSOS OE ESFERAS RECIRCULANTES | _ MASCARAS PARA TV COLORIDO MULTI-MODO
- PARTES ROTATIVAS DE COMPRESSORES
05um | ROLAMENTOS DE ESFERAS E ROLETES -ESCALAS MAGNETICAS, CCD - LENTES DE PRECISAO
S - FIOS TREFILADOS DE PRECISAQ - OSCILADORES DE QUARTZO -ESCALAS GPTICAS
- SERVO-VALVULAS HIDRAULICAS -MEMORIAS MAGNETICAS -MASCARAS PARAIC

- ESPELHOS PARA POLIGONOS (LASER)

- ESPELHOS PARA RAIOS X

- CONECTORES PARA FIBRA OPTICA
MONOMODO

005um [-BLOCOS PADRAO -MEMORIAS IC - PLANO OPTICO i
- INDENTADORES DE DIAMANTE - ViDEO DISCO (eletronica) -LENTES FRESNEL DE PRECISAO
l- MESAS XY DE GRANDE PRECISAO - GRADES DE DIFRAGAO
- VIDEO DISCO (6ptica)
0,005 pm -visi - GRADES DE DIFRAGAO DE
- FILMES SUPERFINOS GRANDE PRECISAO

iC -INTE

CCD - CHARGE COUPLED DEVICE
GRATED CIRCUIT
VLS) - VERY LARGE SCALE INTEGRATION

Figura 3.12 - Tolerincia de fabricagdo para alguns componentes modernos /43/
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3.3 - INSTRUMENTOS PARA CONTROLE GEOMETRICO

3.3.1 - CLASSIFICACAO

O universo de sistemas de medicdo (SM) e medidas materializadas empregados no controle
geométrico pode ser classificado em "familias”, fig.3.13, cada uma delas abrigando, em geral,

diferentes modelos de sistemas de medi¢3o, ou medidas materializadas.

: ORDEM D
FILOSOFIA DENOMINAGAO USUAL GRANDEZ%
CONTROLE DAS "FAMILIAS"” INCERTEZA
QUALIDADE 0 [1m)

ESCALAS 121000
PAQUIMETROS 40 @ 100
MICROMETROS 2a10
-USO GERAL
MED. DE DESLOCAMENTOS | _DE APLICAGAO 0,1a100
o DEDICADA

'& - DE BLOCO PADRAO

~ -DE ANGULO

w - DE ENGRENAGEM

2 | Epor - DE ERRO DE FORMA ggi:;l‘;-::émos

w TRANSFERIDORES

0O |VARIAVEL | NivEls

- 6TICAS -PROJETOR DE PERFIL

(7] -MICROSCOPIO DE MEDIGAO

g MAQUINAS DE MEDIR - EIXO UNICO i -VERTICAL 0.5a30

b -HORIZONTAL

- - TRES EIXOS

2]

0 MAQ. DE MEDIR DEDICADAS | -ENGRENAGEM

-DIVISORAS
MAQ. DE MEDIR POR 0.7a70
COORDENADAS
ATRIBUTO | CALIBRADORES

%)

< .
w <
< N BLOCOS PADRAO
[= DESEMPENOS
o < ESQUADROS
w o REGUA/MESA SENO
= uw RETAS PADRAO

—

<

=

Figura 3.13 - Familias de sistemas de medi¢do ¢ medidas materializadas mais usuais
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As fig3.14 a 3.18 mostram com maior detalhe as "familias” das medidas materializadas,

medidores de deslocamentos, calibradores, paquimetros, micrometros e escalas.

DESEMPENOS
REGUA / MESA SENO

ESQUADROS

BLOCOS PADRAO

RETAS PADRAO

MEDIDAS MATERIALIZADAS

LASER DE

REGUAS PADRAO

ALINHAMENTO

TIPOS

4

’ C/ CONTRA PONTA
SIMPLES

OFICINA
DUPLO

DE FIO

DE COLUNA
DE FIXAGAO
DE CENTRAR

SECAO RETANGULAR
SECAO QUADRADA
SEGAO CIRCULAR
ANGULARES

DE FiO
PARALELAS
TRIANGULAR
QUADRANGULAR

Figura 3.14 - Medidas materializadas mais usuais

USO GERAL

MEDIDORES DE DESLOCAMENTO

APLICACAO
DEDICADA

TIPO

CLASSIFICAGAO PELO
PRINCIPIO DO TRAANSDUTOR

MOLA TORCIONAL

MECANICO ALAVANCAS E/OU

ENGRENAGENS
PNEUMATICO

ELETRICO OU

ELETRO/ELETRONICO INDUTIVO

ANALOGICO | CAPACITIVO

FOTO-ELETRICO
INCREMENTAL

DIGITAL
ABSOWITO

OPTO-ELETRONICO

MECANICO

APLICAGAO  DENOMINAGAO

USUAL

8

RELOGIOS COMPARADORES
RELOGIOS APALPADORES

4

COMPARADOR
PNEUMATICO

SMCOM
APALPADORES
DE MEDIGAO
ELETRONICO

SM COM

TRANSDUTORES
DE DESLOCAMENTO

RELOGIO COMPARADOR
DIGITAL

LASER
INTERFEROMETRICO

MEDIDOR DE ESPESSURA
MEDIDOR DE EXCENTRICIDADE
MEDIDOR PARA RANHURAS

PROFUNDIDADE | MEDIDOR DE PROFUNDIDADE
INTERNO

DIAMETRO
INTERNO

MEDIDOR PARA RANHURAS
MEDIDOR INTERNO

MEDIDOR DE EXCENTRICIDADE
MEDIDOR P/ DIAMETRO INTERNO

4

Figura 3.15 - Medidores de deslocamento mais usuais
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A classificagdo dos SM e medidas materializadas em "familias"como a aqui feita nio se apresenta
de maneira formal em nenhuma das referéncias /41,44 a 49/ consultadas para este levantamento.
O objetivo de tal classificagdo € apenas 0 de permitir uma visdo global do universo de SM e
medidas materializadas. |

Quanto aos nomes empregados, deve-se ressaltar que os mesmos ndo sio padronizados. Existem
casos em que a referéncia a um determinado SM tanto pode ser feita em fungiio de um aspecto
construtivo quanto em fungio da aplicag3o para a qual o SM é mais comumente empi‘egado. Um
exemplo disso sdo os micrémetros com batentes de forma abaulada /44,45/, os quais sdo

conhecidos também por micrémetros para tubos /46/.

TIPOS APLICAGOES
TIPICAS
FOLGA
DIAMETRO INTERNO
DE TUBOS
DEDICADOS DE TUBOS
g PARA ANGULO
g cu.gnomco LISO
. | CILINDRICO ROSCA
Q| rixos TAMPAO | coNICO LISO DIAMETRO INTERNO
< CONICO DE ROSCA
o DE CILINDRICIDADE
o] PLANOS
&l HASTES | INTERNO
o CILINDRICO ROSCA
ANEL CONICO ROSCA
CONICO LISO A
BOCA DIAMETRO EXTERNO

AJUSTAVEIS | BOCA

Figura 3.16 - Calibradores mais usuais

PRINCIPIO TIPOS " DENOMINAGAO
J:L 3 . USUAL
PADRAD DE COMPARAGAO (EX. DINB64) IDEM
MECANICAS DE TRABALHO (EX. DIN864) IDEM
DE AGO (EX. DIN6401) ESCALAS
) ARTICULADA (EX. DIN6400) METRO
g FLEXIVEIS (EX. DING408) TRENAS
-l . '
PTICAS
< ELETRO-OPTICAS INCREMENTAIS ATUALMENTE NAG TEM
8 REFLEXIVA | APLICACAO PRATICA DIRETA
w ESCALAS UTILIZADAS COMO PADRAO
TRANSPARENTE | EM INSTRUMENTOS DE MEDIGAO E
ELETRO-INDUTIVAS MAQUINAS FERRAMENTA
| OPTICAS

Figura 3.17 - Escalas mais empregadas: tipos ¢ principios
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o3 | MECANICO
© | -NONIO
5 - RELOGIO COMPARADOR
w
E ELETRONICO
3 - DIGITAL
=

MECANICO

- NONIO

- DIGITAL

- RELOGIO COMPARADOR
/5]
O
& | eLeTronico
w| -DIGITAL
=
©
@
o
=

6PTICOS
OBSERVAGOES

APLICAGCAO
TiPICA

O

EXTERNA

INTERNA

PROFUNDIDADE |

ESPECIAIS

EXTERNAS

PROFUNDIDADE

INTERNO

ESPECIAIS

DIAMETRO
EXTERNO

DENOMINAGAO USUAL

UNIVERSAL

BICOS E ORELHAS LONGOS

BICOS LONGOS

BICOS DE ALTURA REGULAVEL REVERSIVEL
BICOS CONICOS DE ALTURA REGULAVEL

COM PONTAS EM ANGULO AGUDO
BICOS TIPO LAMINA

BICOS FINOS E COMPRIDOS
BICOS TIPO GANCHO EXTERNO
BICOS TIPO GANCHO INTERNO
BICOS CILINDRICOS

BICOS CURTOS E FINOS

BICOS CURTOS COM GANCHO
BICOS EXTERNOS MOVEIS
PROFUNDIDADE

PARA SERVICOS PESADOS
FORGCA DE MEDIGAO AJUSTAVEL

EXTERNO

BATENTES INTERCAMBIAVEIS
BATENTES DESLIZANTES
FUSO NAO-ROTATIVO

ARCO RASO

PONTAS TIPO LAMINAS
PONTAS FINAS

PONTAS CONICAS

BATENTE EM V

PONTAS HEMISFERICAS / PLANAS
BATENTES CILINDRICOS
BATENTE ABAULADO
BATENTE RETANGULAR

TIPO PAQUIMETRO

PONTAS INTERCAMBIAVEIS

PROFUNDIDADE
HASTES INTERCAMBIAVEIS

TIPO PAQUIMETRO
TIPO TUBO
HASTE EXPANSIVA

TRES PONTOS DE CONTATO (IMICRO)
- exclusivo para didmetros internos

REBORDO DE LATAS

MATERIAIS MACIOS
PARA ADAPTAGCOES

MICROMETRO A LASER

- AS DENOMINAGCOES ACIMA SE REFEREM A INDICACAO COM NONIO
- PARA OS DEMAIS CASOS AS DENOMINAGOES SAO ACRESCIDAS DO RESPECTIVO TIPO OE INDICAGAO

Figura 3.18 - Micrometros e paquimetros mais usuais
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Os sistemas de medigc@o podem ser classificados, ainda, considerando diversas outras abordagens,

dentre as quais destacam-se:

a)

b)

Filosofia do controle de qualidade

No controle de qualidade os pardmetros geométricos podem ser verificados através de
controles por variaveis e controles por atributos /50/. No primeiro o objetivo é determinar o
valor efetivo do pardmetro, enquanto que no segundo procura-se apenas saber se o parametro

encontra-se dentro de uma determinada faixa (intervalo).

Enquadram-se na categoria de controle por atributos, os varios tipos de calibradores, fixos e
ajustaveis, largamente empregados na verificagéio de pegas produzidas em série. A medida em
que se empregam técnicas mais avangadas, automatizadas, na produgéo e controle de pegas, o
controle por atributos torna-se menos utilizado. Os sistemas de medi¢do para verificagdo

atributiva sdo destinados a aplicagdes especificas e ndo sdo explorados neste trabalho.

A grande maioria dos sistemas de medigdo é destinada a verificagdo por varidveis, embora

possa também, ser utilizada para a verifica¢do atributiva.

Aplicabilidade
Existem SM que se aplicam apenas a medi¢do de parametros geométricos de uma mesma na-

tureza. E o caso, por exemplo, dos paquimetros, micrometros, medidores dedicados e outros.

Ha também SM capazes de medir um nimero maior de pardmetros geométricos bem distintos
como as maquinas de medir por coordenadas, os microscopios, as maquinas de medir

engrenagens, entre outros.

Para fazer distingdo entre os SM dos dois grupos, é comum fazer referéncia aos primeiros, de

aplicabilidade mais restrita, como sendo "instrumentos" e aos ultimos, de carater mais universal,

como "maquinas" ou "equipamentos”. Esta distingio ndo esta prevista na terminologia

estabelecida no capitulo 2 e neste trabalho, portanto, emprega-se apenas o termo "sistema de

medi¢do", independentemente da aplicabilidade ser menor ou maior.
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3.3.2 - SISTEMAS DE MEDICAO

a) Constituigdo logica e fisica
No trajeto percorrido pela informagdo acerca da grandeza a medir, desde o moﬁlento da
percepgio do estimulo até a resposta em forma inteligivel, observa-se, de maneira geral para a
grande maioria dos SM, a existéncia de trés elementos l6gicos: o transdutor, a unidade de

tratamento de sinal (UTS) e o indicador.

O transdutor ¢ o elemento que, submetido a grandeza a medir, percebe a existéncia desta e
como resultado do estimulo recebido gera um sinal de saida no dominio de energia em que se

processara o condicionamento do sinal.

O sinal gerado pelo transdutor € processado por uma unidade de tratamento de sinal e
entregue ao indicador que apresenta a indicagdo em um dominio de energia ¢ em uma forma

perceptiveis a0 usuario.

Maiores detalhes sobre a composigio logica de um sistema de medigdo podem ser vistos em:
19,51,52/. |

Os elementos logicos podem se apresentar de diversas maneiras, dando origem a SM de um

ou mais elementos fisicos, isto ¢, SM compostos por um ou mais instrumentos.

Exemplos de medidores de deslocamento de 1,2 ou 3 elementos fisicos e os respectivos

elementos logicos sdo mostrados na fig.3.19.

Escalas e paquimetros sdo exemplos de sistemas de medi¢do que ndo possuem estes trés

elementos logicos.

Os sistemas de medi¢do podem ser avaliados através de suas caracteristicas metrologicas e

operacionais e caracteristicas construtivas.

Embora as caracteristicas construtivas imponham restricdes as conexdes entre instrumentos e
entre instrumentos e acessorios e constituam fatores limitantes a utilizacdo dos SM, estas ndo

sio consideradas no presente trabalho.
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SISTEMA DE MEDIGAO: SISTEMA DE MEDIGAO: SISTEMA DE MEDIGAO:
MEDIDOR MECANICO DE MEDIDOR ELETRICO DE MEDIDOR ELETRICO DE
DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO DESLOCAMENTO
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Figura 3.19 - Exemplos de sistemas de medi¢do de 1,2, ¢ 3 mddulos /53/
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b) Caracteristicas metrologicas e operacionais
A correta e melhor utilizagdo de um SM requer o conhecimento de suas caracteristicas

metrologicas e operacionais, as quais podem ser classificadas em gerais e especificas /51/.

As caracteristicas gerais s30 aquelas que estio presentes na maioria dos SM e que servem de

base para a comparagdo entre eles, fig.3.20. Dentre elas merecem destaque aquelas que tratam

dos erros do SM.

CARACTERISTICAS FORMA DE APRESENTAGAO

COMPORTAMENTO DO SM

2 .CARACTERISTICO DE RESPOSTA Eﬁ%ﬁ"&o

S | “cuRvADE ERRO GRAFIEG

(O]

Q | erro sisTEMATICO VALOR ABSOLUTO

O | ERRO ALEATORIO (UNIDADE DO SM)

& | bispersio VALOR RELATIVO_

u . FAIXA DE MEDIGAO ESPECIFICADA

2 | moamez R
HISTERESE '

¢ | FAIXA DE MEDIGAO ESPECIFICADA VALOR ABSOLUTO

;f FAIXA NOMINAL MAXIMO E MiNIMO

o )

O | resowugao

§ LIMIAR

W | VALOR DE UMA DIVISAO VALOR ABSOLUTO

© | SENSIBILIDADE

Figura 3.20 - Caracteristicas metrologicas ¢ operacionais comuns a quase todos os sistemas de medi¢do

O caracteristico de resposta, quando avaliado em toda a faixa de medigdo, descreve o
comportamento do SM, relacionando a indicagdo (resposta) a grandeza a medir (estimulo).
Alternativamente, pode-se apresentar o caracteristico de resposta como uma relagéo entre

erro ¢ indicag3o. Neste caso emprega-se o termo curva de erro.

A curva de erro é de aplicagio mais pratica, permitindo uma pronta visualizagdio dos erros

sistematicos e aleatorios do SM em cada ponto da sua faixa de medigéo especificada.
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A curva de erro de um SM pode ser obtida de duas formas. A primeira delas € através de uma
composi¢do matematica das curvas de erros individuais de cada instrumento que compde o
SM. Esta alternativa pressupde que cada instrumento seja calibrado separadamente. A curva
de erro assim obtida pode vir a possibilitar apenas uma avaliagdo aproxifnada do
comportamento do SM, o que, muitas vezes pode ser suficiente para a selegdo de um SM para

uma tarefa de medi¢do, mas ndo € o meio adequado para compensagio de erros.

A segunda forma de obtengdo da curva de erro ¢ através de uma calibragdo do SM como um
todo, isto é, com todos os instrumentos envolvidos. Neste caso obtém-se 0 comportamento

real do SM, sem o conhecimento dos erros individuais dos instrumentos que o compdem.

Para fins de selec@o e considerando-se a situagdo em que se disponha de um grande nimero
de instrumentos que possam ser agrupados de diversas formas para dar origem a SM distintos,

certamente sera mais conveniente usar curvas de erros obtidas através de composigdes.

As caracteristicas metrologicas e operacionais especificas complementam o conjunto de
caracteristicas gerais que estabelecem condi¢Oes minimas para a utilizagdo dos SM e sdo de
interesse apenas para cada tipo particular de SM. O estabelecimento de tais caracteristicas €

feito por normas e fabricantes , como exemplificado na fig.3.21.

CARACTERISTICAS METROLOGICAS E OPERACIONAIS
GERAIS ESPECIFICAS

- ESTABILIDADE NA INDICAGAO ( tempo)
- INDICAGAO DAS DIFERENCAS
(MOD. INDICACAO DIFERENCIAL (A-B))

- FAIXA NOMINAL

- INFLUENCIA DA VARIACAO DE TENSAO

— - FAIXA DE MEDICAO NA FONTE DE INDICACAO
Especmc;\mc - VARIAGAO NA INDICAGAO DO ZERO EM
- RESOLUGAO DIFERENTES ESCALAS
i - LIMIAR -TEMPO DE RESPOSTA
MEDIDOR DE DESLOCAMENTO | - SENSIBILIDADE -CURSO DO AJUSTE DO ZERO
ELETRONICO - HISTERESE - TESTE DE ISOLAGAO
{comparador eletronico) - INCERTEZA - RIGIDEZ DIELETRICA
- CARAC'rI'tER. mtso Zesspgsm
Rt it i h (NORMA JIS B7536 / 82) 154/
- DISPERSAO DO SM
- BATIMENTO AXIAL
- AJUSTE DO ZERO
-FLEXAO NO ARCO
- PLANICIDADE
M'CROMETRO - PARALEUSMO
(0,01 mm)

({ NORMA ABNT - EB 1164/78 ) /55/

Figura 3.21 - Exemplo de caracteristicas especificas de dois sistemas de medi¢do
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As caracteristicas metrologicas e operacionais estdo referenciadas a determinadas condigdes.

Estas condigdes, pardmetros geométricos, método de medigio e condigdes ambientais podem

atuar em conjunto ou separadamente, como mostrado na fig.3.22.

PARAMETRO
GEOMETRICO
DE MEDIGAO

J

METODO DE

MEDICAO

U

CONDICOES

AMBIENTAIS

J

CARACTERISTICAS METROLOGICAS E OPERACIONAIS

DOS SISTEMAS DE MEDICAO

EXEMPLO: incerteza para
MAQUINA DE MEDIR - METROSCOPIO HORIZONTAL (ABBE)
CONDICOES AMBIENTAIS NORMALIZADAS | 20 + 0,5p C

35 a 55% e constante dentro de 5%

METODO METODO
COMPARAGAO DIRETA DIFERENGIAL
MEDICOES
Externas |+ (1,8+L/100)m t (0,7+L/100)um
MEDIGOES . . |
INTERNAS *  (2,0+L/100)m (1,0 + LI100)um

Figura 3.22 - Condigdes de contorno necessarias para fixacdo das carcteristicas metrologicas e

operacionais de um sistema de medicio

Além disso, as caracteristicas metrologicas sdo variaveis ao longo do tempo. Para isso

contribuem fatores tais como condi¢des ambientais de armazenamento e de utilizag3o,

condicdes de utilizagdo e aspectos construtivos do SM, itens que sdo abordados no capitulo 4.
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3.3.3 - MEDIDAS MATERIALIZADAS

As medidas materializadas sio empregadas como elementos de referéncia nos processos de
medicdo e de calibragdo. No primeiro caso ¢ comum o emprego do termo “"elemento auxiliar”. O

uso deste termo nio € previsto na terminologia estabelecida no capitulo 2.

Um exemplo classico da aplicagdo de medidas materializadas € o uso de blocos padrio na

medigdo diferencial de um comprimento e na calibra¢do de um micrometro.

As caracteristicas metrologicas s3o particulares de cada tipo de medida materializada. A fig.3.23
contém uma relagdo das principais medidas materializadas e das caracteristicas metrologicas

associadas e/ou erros a serem verificados.

DESEMPENO PLANICIDADE

RETILINEIDADE
ESQUADROS PERPENDICULARIDADE
PARALELISMO
INCERTEZA

RETILINEIDADE
RETAS PARALELISMO
INCERTEZA

CLASSE DE EXATIDAO

BLOCO PADRAO | CONSTANCIA DE AFASTAMENTO
ERROS DE COMPRIMENTO DO MEIO
PLANICIDADE

Figura 3.23 - Medidas materializadas: Caracteristicas

3.4 - CONSIDERACOES ACERCA DA SELECAO DO SISTEMA DE MEDICAO
PARA CONTROLE GEOMETRICO.

A escolha otimizada de um sistema de medig@o para controle geométrico s6 pode ser feita a partir
da perfeita caracterizagéo da tarefa de medico. Tal caracterizagdo implica definir o que sera
medido, bem como estabelecer as condi¢es de contorno que envolvem a medi¢do. Método de
medicdo, ambiente, interacdo com outros ;Srocessos e disponibilidade de recursos, precisam
obrigatoriamente ser consideradas; fig.3.24. O peso relativo de cada item depende do campo de

trabalho onde a tarefa de medigdo € requerida.
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A seguir, analisa-se como se da a influéncia de cada um dos fatores determinantes da tarefa de
medigdo na escolha do SM. E dada maior énfase & grandeza a medir, item 3.4.1, pois esta esta
diretamente associada as caracteristicas metrologicas e operacionais e constitui elemento

fundamental na selegdo do SM. Os demais fatores sdo agrupados no item 3.4.2.

'CARACTERISTICAS A SEREM
g . OBSERVADAS NO. SISTEMA
' ‘DE MEDIGAO ™ ‘

L

- CARACTERISTICAS
METROLOGICAS E
OPERACIONAIS DO SM

- APLICAGAO DO SM

N o ~EEP8 DEQ'_SACRAMETRO

EZA. j L 1ICO

B GRAND A MEDIR - FAIXA DO PARAMETRO

- TOLERANCIA DE FABRICAGAO

- CARACTERISTICAS
OPERACIONAIS DO SM

- CARACTERISTICAS
CONSTRUTIVAS DO SM

- FORMA GEOMETRICA

CARACTERISTICA - ‘Ié’;%f.)’é’.&%’é‘ ®

DA PECA - MATERIAL

I PESO - ACESSORIOS:

Exemplo: R
- dispositivos de fixagao
-sensores

- POR COMPARAGAO DIRETA
. -DIFERENCIAL - CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
METODO ! TECNICA - POR COORDENADAS (principio de funcionamento )

DE MEDICAQ

CARACTERIZAGAO DA TAREFA DE MEDIGAO NO CONTROLE GEOMETRICO

- COM OU SEM CONTATO - APLICAGOES
-POEIRA
‘CONDIGOES - UEMPERATURA - CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
- VIBRAGAO (principio de funcionamento)
AMBIENTAIS - RUIDO ELETRICO/ACUSTICO
-TENSAO DA REDE
+QUANTIDADES | - GRAU DE AUTOMATIZAQAO -TIPOS DO SM
E . -OPERA - CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS
E - Msocho SUNITARIA | SERIE - APLICAGOES
TEMPO
oo | EMSSESERES custonomADo
cusTo! - CUSTO HORARIO - SUSTOHORA DO
: {custo aquisigao + operacao)

Figura 3.24 - Caracterizagio da tarefa de medigio no controle geométrico
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3.4.1 - GRANDEZA A MEDIR

A etapa mais importante na caracterizagio da tarefa de medigio € o levantamento das

informagdes relativas a grandeza a medir. O conjunto de tais informacGes compreende tipo de

pardmetro geométrico a medir, a faixa de valores que a mesmo pode assumir e a tolerdncia de

fabricag@o.

a)

b)

Tipo de parametro geométrico:
Exemplos de parametros pertinentes ao controle geométrico estdo mostrados na fig.3.1. Esta
informagéo € a primeira a ser levada em consideragdo na escolha de um SM, por ser, em quase

todos os casos, a mais restritiva.

Faixa de valores que o parametro geométrico a medir pode assumir:
E necessario que a faixa de valores do parametro geométrico a medir, ou o valor nominal
deste, se for o caso, esteja contida dentro da faixa de medigio especificada do sistema de

medigio.

A faixa de valores do pardmetro geométrico a medir depende do método de medigdo, direto

ou diferencial, a ser empregado.

Tolerancia de fabricagéo:

Aspecto da maior importancia em metrologia envolve a relagio entre a incerteza da medigdo
(Im) e a tolerdncia de fabricagdo (t). Esta relagdo nfio € tnica e deve ser determinada de
forma adequada para cada nova aplicagdo, ponderando-se entre o que € realizavel e entre o

que € necessario.

Dentre as diversas relagdes Im/t mais comumente empregadas, fig.3.25, a que mais tem sido
utilizada, por ser a mais conservativa, € a chamada "regra de ouro da metrologia", também
conhecida por "regra dos dez" ou "regra um para dez", que estabelece que a incerteza da

medicdo deve ser dez vezes menor que a tolerancia da fabricagdo da peca a verificar.

Se por um lado o emprego da "regra de ouro" pode ser necessario nos casos em que O custo
associado ao refugo da pega (custo do erro) € elevado , por outro, 4 medida em que se

fabricam pegas com tolerdncias menores, caracteristica fundamental da mecanica de precisdo,
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o emprego da "regra de ouro" € inviavel tanto do ponto de vista técnico quanto do econd-
mico. Neste caso, relagdes menos conservativas devem ser usadas, como sugerido por /58/.
Esta mesma referéncia apresenta valores da incerteza do processo de medi¢do a ser empre-

gado, em fungdo dos grupos de dimensdes e qualidade de trabalho (padronizados pela ISO).

REFERENCIA RELAGAO
9/47/48/52 im=2Xt/10
regra de ouro da metrologia
156,57/ ImS 1 (110... 16) t
158,59/ Im=1t256

Figura 3.25 - Relagtes Im/t usuais

Uma justificativa mais consistente para o emprego de uma ou outra relagio, excetuadas as
situagdes especiais, € apresentada a seguir, para os casos de controle geométrico de pegas e

na calibragio de instrumentos.

Em se tratando de processos controlados estatisticamente, a definicdo da relagdo Im/t
determina a capacidade do processo de medi¢do em controlar o processo de fabricagio e em
permitir, em conjunto com o indice de capabilidade’ do processo de fabricago /60/, um nivel

satisfatorio de decisdes corretas em relagdo a aceitag@o ou rejeicio de pecas.

Conforme mostrado qualitativamente na fig.3.26, para uma pega cuja dimensdo efetiva esta
longe dos valores limites (dimensdio maxima e dimensio minima), ndo existem riscos de a
incerteza da medi¢do levar a rejeicdo da peca. Neste caso, a probaBilidade de aceitagdo ¢
praticamente 100%. Por outro lado, para uma pega cuja dimensdo efetiva esta proxima dos
valores limites, existe a possibilidade de se cometer erros de avaliagio. Isto €, existe a
probabilidade de uma pega boa ser tomada como ruim, risco o, € de uma peca ruim ser

tomada como boa, risco B. Neste caso a probabilidade de aceita¢éo é bem menor que 100%.

! O indice de capabilidade (CI), para um processo centrado em relagdo aos valores limites (dimensio maxima e
dimensfio minima) é definido como:

CI = tolerincia de fabricacdo / dispersdo do processo de fabricagio.

Para o caso de um processo nio centrado, o indice de capabilidade ¢ o menor valor entre:

Clr = (média do processo - dimensdo minima) / disperso do processo de fabricagfo.

Cigyp = (dimensdo maxima - média do processo) / dispersdo do processo de fabricacio.
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PROBABILIDADE DE PROBABILIDADE DE
REJEIGAO INDEVIDA ‘ @ ACEITAGAO INDEVIDA
DE UMA PEGA BOA DE UMA PEGA RUIM

®.
A LS

AL

?,

._—/

Ls,LI - afastamento superior e inferior do intervalo de tolerancia
¥, -distribuicdo das medidas das pecas
M2 -dimenséao de uma peca qualquer
¥, - distribuicao da incerteza do sistema de medigao

Figura 3.26 - Influéncia da incerteza da medigdo sobre a probabilidade de aceitagdo ou
rejeicdo de pegas

Para um certo processo de medigdo, a curva que mostra a probabilidade de aceitagdo de
qualquer peca em fungdo da sua dimensdo efetiva é denominada curva caracteristica do

processo de medig@o, fig.3.27.

Atribuindo-se valores aceitaveis aos riscos o e B, estabelece-se a chamada regido critica da
curva caracteristica do processo de medigdo, mostrada também na fig.3.27. A regido critica é

tanto menor, quanto maior a relagdo Im/t.

As probabilidades de aceitagdo mostradas na fig.3.27 se aplicam a cada pega isoladamente.
Para se determinar o indice de decisdes corretas é preciso saber qual o percentual de pegas
dentro da regido critica da curva caracteristica do processo de medi¢do. Isto €, precisa-se
conhecer a média, e o desvio padrio das pegas fabricadas; em resumo, a capabilidade do

processo de fabricagdo.

Quando o indice de capabilidade do processo é elevado, um grande nimero de pegas
encontra-se fora da regido critica do processo de medigdo e assim niveis altos de decisdes

corretas serdo possiveis até mesmo se uma relagdo Im/t = 1/2 for empregada. Por outro lado,
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a medida que o indice de capabilidade diminui, aumenta-se a quantidade de pegas dentro da
regido critica e o nivel de decisdes corretas cai de forma significativa quando Im/t = 1/2,
enquanto que se uma relagdio Im/t = 1/10 for usada, o nivel de decisbes corretas ainda
permanece elevado, em torno de 97%. Estes resultados, obtidos por /5/ através de sﬁnulagées
mateméticas; sio apresentados na fig.3.28 e indicam que se o indice de capabilidade do
processo de fabricagdo for elevado ndo se faz necessario o emprego de relagdes Im/t tio
conservativas quanto a "REGRA DOS DEZ".
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RC -regido critica para o processo de medigao 1:2 para riscos O e [ iguais a 5%

Figura 3.27 - Processos de medicdo: Curvas caracteristicas e regido critica para diversas relagdes Im/t

A comparagio entre a incerteza da medigdo e a tolerancia de fabricagdo especificada como um
dos requisitos a serem estabelecidos na selegdo de um SM ¢ consistente com a filosofia
ocidental de produgéo, onde € permitido, ou melhor, ¢ tido como aceitavel que a variabilidade

total do processo de produgo seja igual a tolerdncia de fabricagio especificada.

Para processos centrados no valor nominal da especificagdo e com variabilidade pequena,
meta da filosofia de Taguchi /61/, conclui-se que o papel da medigao € ainda mais importante.

Para que os objetivos de tal filosofia sejam alcangados a comparagio a ser estabelecida deve
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ser entre Im e a variabilidade do processo de produg@io. Comparativamente com a filosofia
ocidental, a filosofia de Taguchi € mais severa quanto aos erros cometidos pela medic&o. Na

pratica é como se a tolerancia de fabricag@o especificada fosse menor.
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Figura 3.28 - Nivel de decisBes corretas em fun¢do da capabilidade do processo de fabricagdo

Até agora tratou-se de um caso, controle estatistico de processo, em que a incerteza do
processo de medig3o € levantada para uma situag@o particular, a partir de um procedimento
especifico, o chamado teste de “reprodutibilidade e repetibilidade”, que envolve a realizagdo
de uma série de medi¢des em condigdes semelhantes aquelas em que o SM devera ser

utilizado durante o controle do processo. Um exemplo é dado em /60/.

Para uma medig¢3o de uma pega isolada, contudo, o levantamento da incerteza do processo de
medi¢cio a ser usado, via teste de reprodutibilidade e repetibilidade, ird representar mais

trabalho e custo do que a propria medigdo da pega.

Para este caso, entiio, ao invés da incerteza do processo de medi¢do, usa-se a incerteza do SM

(Ism) como parametro a ser comparado com a tolerincia de fabricagdo para a escolha do SM.
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Isto é particularmente valido quando as condi¢des sdo favoraveis para se dizer que os erros
devidos aos outros elementos participantes do processo de medig@o sdo despreziveis quando

comparados aos erros do SM.

No caso de ndo se conhecer a incerteza do SM e apenas o seu limiar (de mobilidade)
recomenda-se a utiliza¢do de um SM cujo limiar seja de 1/5 a 1/10 da unidade decimal que se

deseja conhecer na medigio /9/.

Para calibragGes, a escotha do SM padrio leva em conta a relagdo entre a incerteza deste

(Ismp) e a incerteza do SM a calibrar (Ismc).

O uso da relagdo Ismp/Ismc = 1/10 ¢ justificado /62/ com base no fato de que as incertezas,
tanto do SM padrdo quanto do SM a calibrar, sdo caracterizadas por um unico algarismo
significativo e a partir do critério segundo o qual a incerteza da calibragdo € dada pelo

somatorio das incertezas dos sistemas que participam da calibragdo.

Se, por outro lado, a incerteza da calibragdo for dada pela expressdo

IR = J Ismp® + Ismc?

chega-se a conclusio que a relagdo menos conservativa a ser usada é 1/3, conforme obtido

por /62/.

Do exposto neste item observa-se que ao se ignorar a necessidade do estabelecimento de uma
relacio' Im/t mais adequada a cada caso pode-se, por um lado, correr um risco
excessivamente alto de a medi¢do ndo ter validade em virtude de seus erros serem grandes se
comparados a tolerancia de fabricagdo e, por outro lado, pode-se estar perdendo tempo,
esforgo e dinheiro valiosos para alcangar niveis desnecessarios de perfeicdo. Portanto, € de
fundamental importincia o conhecimento/disponibilidade das informagGes acerca dos

instrumentos e das condi¢des em que os mesmos podem ser melhor empregados.
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3.4.2 - OUTROS FATORES ENVOLVIDOS NA SELECAO DO SISTEMA DE MEDICAO

a) Caracteristicas da Pega
A seguir sdo abordadas varias situaghes em que as caracteristicas da peca podem ser fatores
limitantes na selecdo do sistema de medigio.

No controle geométrico € necessario garantir o correto posicionamento da pega em relagio ao SM,
de modo a diminuir ou evitar erros de medig3o e assegurar a estabilidade durante o processo de
medicdo: Para tanto € necessario que os dispositivos de posicionamento e fixagio escothidos sejam
apropriados ao peso, tamanho e geometria da pega em quest3o.

A forma da superficie da pega, a sua resisténcia mecénica, o seu acabamento e a facilidade de

acesso ao parametro geométrico a medir s30 outros aspectos a serem considerados.

Com relagdo a forma da superficie da pega, o elemento do SM que toca a pega (sensor) deve ter o
formato adequado para a obten¢do de um contato geometricamente bem definido. Assini, se a

superficie da peca a medir é plana € aconselhavel utilizar sensores esféricos € vice-versa.

Nas medi¢des com contato, sempre existe uma forga de medi¢do que provoca deformagdes
elasticas na superficie de contato. As deformagdes dependem da forca aplicada, do didmetro de
contato e de uma variavel de deformagdo, definida experimentalmente e que leva em conta os
materiais e formas dos corpos em contato, entre outros. A expressio para calculo do valor das
deformacdes € dada pela formula classica de Hertz /63/. A fig.3.29 mostra diversas situa¢des de
contato, ordenadas de acordo com valores crescentes de deformagao.
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(1)

o

(2)

>

3)
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&

_ o

(5)

e

(6)

deformagao crescente

(1) - sensor plano sobre superficie plana
(2) - sensor esférico sobre superficie plana

(3) - sensor esférico sobre superficie cilindrica
(4) - sensor esférico sobre superficie esférica

(5) - deformacgao devido a rugosidade da superficie
(6) - erros aleatoérios devidos a rugosidade da superficie

Figura 3.29 - Deformag3es no contato entre sensor € pega - /63/
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Para superficies com maior rugosidade, situagdo (6) da fig.3.29, existe a possibilidade do sensor
cair alternadamente em regiGes de picos € vales. Isso se constitui em uma fonte adicional de erros
aleat6rios. A fim de minimizar estes erros recomenda-se /63/ que a forga a ser aplicada seja maior,
uma vez que o achatamento parcial da superficie rugosa, provocado por tal forga toma a medigio
mais estavel. E certo que neste caso as deformagbes sdo maiores, mas, ao contrario dos erros
alwéﬁos, elas s3o constantes e possiveis de serem calculadas. |

Quanto & influéncia da forma geométrica da pega na selegio do SM, na fig.3.30 sdo mostrados
alguns exemplos de como 0 acesso ao pardmetro geométrico a medir restringe o universo de SM
que podem ser utilizados.

DISTANCIA ENTRE PONTOS

DIAMETRO EXTERNO

.

= gl

-

COMPRIMENTO INTERNO

] o [N
5]

Figura 3.30 - Exemplos de como a forma geométrica da pega pode limitar a aplicagdo
de um sistema de medi¢o

Um outro exemplo em que uma caracteristica da pega representa fator limitante a0 uso de um SM
¢ o da medicdo de pegas porosas, tais como aquelas obtidas por metalurgia do po. Para esta
situagio nao € aconselhavel o uso de medidores de delocamento pneumaticos, uma vez que os

poros da pega podem absorver parte do jato de ar incidente, conduzindo a resultados falsos /47/.

Métodos de medigio
Em controle geométrico, a quantificagdo da grandeza a medir pode ser obtida pelos seguintes
métodos:
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I') Medigdo por comparagao direta (absoluta)
E um método de medicio no qual a grandeza a medir é comparada diretamente com uma
grandeza de mesma espécie que tenha um valor conhecido /21/. Como exemplo podem ser
citadas as medigdes obtidas com paquimetros, micrometros, maquinas de medir, etc. |

IT' ) Mediggo diferencial
E baseado na determinagfio da diferenca entre o valor da grandeza a medir e um valor proximo

e conhecido de uma grandeza de mesma espécie /9,21/. A fig.3.31 mostra um exemplo de
medicdo diferencial.

INDICADOR

DE DESVIO TRANSDUTOR DE
DESLOCAMENTO
ESTRUTURA

PADRAO  PECA [

VANTAGENS:

- Rapidez de medig#o e/ou controle

- Precis#o elevada (erro = f(padréo, medidor, estrutura))

- Medicao pode ser realizada por pessoal ndo especializado -

- Regulagem e medicao podem ser feitas nas mesmas condicoes.
Deste modo, erros devido a temperatura, posicéo e forga séo
eliminados

- Pode-se medir em diversas posigdes ao mesmo tempo

- Automatizavel

DESVANTAGENS:
- Faixa de medicéo relativamente pequena

- Montagem especifica para controle de determinado parametro
- Custo de investimento elevado

Figura 3.31 - Método de medicdo diferencial: vantagens e desvantagens

T )Medigdo por coordenadas
E baseado no conhecimento da posigdo que um dispositivo localizador (sensor) ocupa dentro
do espago de trabalho da maquina de medir. A determinagio dos pardmetros geomeétricos da
peca a ser controlada se da a partir do levantamento das coordenadas de uma série de pontos
de contato entre a pega e o sensor do dispositivo localizador. As coordenadas desses pontos de
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contato sio tomadas em relagio a um ponto de referéncia conhecido dentro do sistema

coordenado /65/. Ver fig.3.32.

SISTEMA DE
COORDENADAS
DA PEGA

SISTEMA DE COORDENADAS
DA MAQUINA DE MEDIR

VANTAGENS:

- Capacidade de medir muitos e diferentes parmetros
na pega, computacionalmente

- Capacidade de medir pegas das mais variadas formas
e dimensoes

- Tempo de posicionamento e ajustes reduzidos devido
ao estabelecimento do sistema coordenado da pega

- Automatizavel

DESVANTAGENS:

- Custo de investimento elevado
- Necessita operador qualificado

Figura 3.32 - Método de medi¢Zo por coordenadas: vantagens e desvantagens

Independentemente do método, a medigdo pode ser com ou sem contato, de acordo com o

principio do transdutor empregado.

Condig¢oes ambientais e de instalagdo

A utilizagio dos SM deve se dar dentro de condigdes ambientais e de instalagio apropriadas. O
grau e forma da influéncia das condigdes ambientais e de instalagiio sobre o comportamento do SM

depende de aspectos construtivos e do principio de funcionamento do SM. Assim, por exemplo,

medi¢Ses baseadas na interferometria s30 sensiveis a temperatura, 4 pressio atmosférica e a

umidade relativa.

Este item ¢é bastante critico quando da execugio de medigdes em ambientes de fabricag3o, ja que as

mais diversas condigdes ambientais sdo encontradas.
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d) Quantidades e tempos
A escolha do SM deve levar em conta, também, o tempo disponivel para a medi¢do, a quantidade
de medi¢des similares a serem feitas e o tipo de inspe¢do adotado; 100% ou por amostragem. A
fig.3.33 mostra os mais aplicados meios de controle para os varios tipos de produgéo. |

R TIPO DE PRODUGAO
9 EMMASSA | GRANDESSERIES | MEDIAS SERIES | PEQUENAS SERIE$ PROD. UNITARIA
8 ———— : ' .'
O | 8iSTEMAS DEMEDIGAD - : : :
Z| - oeocADOS. . . H '
§ ““(APLICADOS AGMETODO ' | : ] |
DIFERENCIAL < AUTOMATICO)| .~ i '
-:SH DEDICADOS - .SHOOWENCDNAQ_E: SISTEMAS DE MEDIGAO
. METODO DE MEDIGAO | SEMI-AUTOMATICOS -] . cONVENCIONAIS
DIFERENGIAL - . (MANUAIS)
SEMI-AUTOMATICO
E MAQUINASDEMEDIR | ' MAQUINAS DE MEDIR
! PORCOORDENADAS . .|  PORCOORDENADAS
' COMCNC : " MANUAIS
VARIEDADE DAS PECAS

Figura 3.33 - Aplicagdo dos sistemas de medigio em fungio do tipo de produgdo /2/

e) Custo
Ao se considerar o fator custo na escolha de um SM para a execugio de uma dada tarefa, deve-se
ter em mente que uma escolha inadequada pode, por um lado, encarecer desnecessariamente 0
produto ou servico objeto da medigio, e por outro elevar a niveis signficativos a probabilidade de
que a medicdo seja de qualidade insatisfatonia.

O custo total de uma medigdo pode ser decomposto em /5/:

I) Custos iniciais
Os custos iniciais envolvem a aquisi¢do do SM, de padrGes e materiais de referéncia, além do
treinamento do operador e elaboragdo de procedimentos de operagio.

I1 ) Custos de operagéo
Incluem os custos de produgdo da medigdo (inclusive os associados ao registro e analise de
dados), custo de manutengio e de calibragdes e custo de reciclagem de operadores.
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3.5 - O SISTEMA DE GERENCIAMENTO NO CONTEXTO DA
SELECAO DE INSTRUMENTOS

E grande a diversidade de parametros envolvidos no controle geométrico e s3o as mais vériadas as
condigdes de contorno. Limitagdes tecnologicas fazem com que se necessite uma grande gama de
diferentes tipos de instrumentos para que haja o atendimento adequado a cada particular situagio.
Assim, a configuragio do processo de medigdo adequado é tarefa que exige o dominio das formas de
especificagdo e quantificagdo dos pardmetros, bem como das reais limitagdes de cada instrumento
disponivel.

Num universo tdo amplo, garantir a qualidade do controle geométrico pode se tornar tarefa quase

impossivel se nio houver um sistema de gerenciamento de instrumentos adequado.

Tem-se visto na pratica que, na falta de tais sistemas de gerenciamento, a otimizagio da selegdo dos
instrumentos e a garantia global da qualidade das medi¢des industriais tém sido limitadas a
procedimentos locais, menos otimizados e de qualidade menos assegurada.

Neste contexto, um sistema computadorizado de gerenciamento de instrumentos de controle
geométrico que se encarregue ndo so dos aspectos administrativos do controle de instrumentos, mas
que supervisione a qualidade destes e que auxilie na sele¢do dos instrumentos e procedimentos mais
adequados para cada particular aplicagdo, ¢ ferramenta fundamental para a obtencéio da qualidade do
controle geométrico, sejam em aplicagdes industriais ou laboratoriais.



CAPITULO 4
GARANTIA DA QUALIDADE METROLOGICA
DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

4.1 - INSTRUMENTOS DE MEDICAO NO CONTEXTO DA GARANTIA DA QUALIDADE

Instrumentos de medi¢8o desempenham papel fundamental no controle de qualidade. A obtengdo
de medi¢cdes confidveis tem como pré-requisito a garantia da qualidade metrologica dos
instrumentos. Deve-se pois, assegurar, através das opera¢des de manutengdo, calibragdo e ajuste,

que estes se comportem segundo especificagdes preestabelecidas.

A preocupagio com a garantia da qualidade metrologica dos instrumentos estd manifestada
fortemente nos chamados programas de qualidade e de calibragio ou sistemas de calibragio
/15,59,66 a 68/.

Na pratica, garantir a qualidade metrologica dos instrumentos significa:

e Conhecer as caracteristicas metrologicas e operacionais, por meio de calibragdes executadas
em intervalos apropriados € com base em uma hierarquia de padrdes.

e Manter as caracteristicas metrologicas e operacionais dentro de limites aceitos como

satisfatorios, por meio de manutengGes e ajustes.
Questdes relativas 4 hierarquia de padrées e aos intervalos de calibragdo. sdo analisadas nos itens
4.2 e 4.3 respectivamente. Por fim, no item 4.4 sio propostos meios de racionalizagio da
calibragio.

4.2 - CALIBRACAO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO E HIERARQUIA DE PADROES

A operagio de calibragdo envolve as etapas de planejamento, execugdo da at_ividade experimental,

processamento de dados e analises dos resultados.
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O planejamento de uma calibragdo depende, em primeiro plano, do objetivo da calibragdo, a qual
pode ser realizada em diversos niveis de rigor e abrangéncia. De um modo geral fazem parte do

planejamento /9,69/:

e Oestudo do instrumento a calibrar, identificando-se as caracteristicas a serem verificadas;

e A escolha e o estudo de padrdes, seguindo-se as recomendagdes apresentadas no item 3.4
relativas a escolha;

¢ Definico do método de calibragio. Estes se classificam em direto e indireto. No primeiro o
instrumento a calibrar atua sobre uma grandeza padrao de valor conhecido, por exemplo um
bloco padrdo. No método de calibragio indireta, comparam-se os resultados fornecidos pelo
instrumento a calibrar e pelo padrio, quando ambos atuam, simultaneamente, sobre uma
mesma grandeza;

e Elaboragdo do procedimento experimental, que descreve passo a passo a sequéncia de
calibrag@o;

e Defini¢do das etapas de processamento e documentagdo dos dados.

Fundamental para que uma calibragdo tenha resultado aproveitavel ¢ que o padrio tenha
caracteristicas metrologicas devidamente asseguradas. Isto leva a um encadeamento de
calibragdes que deve se estender a niveis hierarquicos cada vez mais elevados até um padrio
primario da grandeza de base. Ao se efetivar as comparagdes ao longo da hierarquia de padrdes,
fig.4.1, garante-se, automaticamente, a transferéncia da unidade representada pelo padrido
primario até as medi¢Oes realizadas na industria /70 a 72/. Esta transferéncia de unidade ¢
denominada rastreabilidade. Na afirmagdo anterior esta implicito que todas as comparagdes, em
cada nivel hierarquico, sdo executadas adequadamente. Isto implica se dominar o processo de

medicdo, principal objetivo dos programas interlaboratoriais /73,74/.

Em cada elo da cadeia de comparagdes, ocorre uma transferéncia (acréscimo) da dispersio do
padrdo, conforme mostrado na fig.4.2. Dessa forma, seria interessante se os instrumentos
utilizados na indistria fossem calibrados diretamente com os padrdes primarios. Entretanto,
diante da impossibilidade de uma calibragdo contra padrio primario, surge a necessidade de se
estabelecer uma rede de laboratérios de calibragdo que se responsabilize pela rastreabilidade. A
cada laboratorio desta rede, fig 4.2, sdo atribuidas funcGes especificas /75,76/.
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PADROES DE REFERENCIA PRIMARIO

PADROES DE TRANSFERENCIA

PADROES DE TRABALHO

44

PADROES E INSTRUMENTOS PARA MEDIGAO

U

NO PROCESSO E EM LABORATORIOS DE

CONTROLE DE QUALIDADE DE PRODUTOS

Figura 4.1 - Hierarquia de padrdes

A L_uniaDE DO s ]

REFERENCIA METROLOGICA ORGAOS OFICIAIS
------------------- — NACIONAIS
PADRAO DE REFERENCIA E
T INTERNACIONAIS

PADRAO DE CALIBRACAO

DISPOSITIVO DE CALIBRACAQ

PADRAO DE TRABALHO LABORATORIOS

INSTRUMENTO DE MEDIGAO DE CALIBRACAO

8!

PROCESSO DE FABRICAGAO

|

TRANSFERENCIA DE INCERTEZA
RASTREABILIDADE

PECA
MONTAGEM \

~ QUALIDADE GEOMETRICA | ¥ PRODUGAO

v L PRODUTO j — CONSUMIDOR

Figura 4.2 - Rastreabilidade

No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO)

€ o responsavel pela Rede Brasileira de Calibragio (RBC), um conjunto de entidades credenciadas |
que, utilizando regras e procedimentos baixados pelo INMETRO, executam servigos de
calibragio de instrumentos néo incluidos no &mbito da metrologia legal.
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A RBC constitui o elo entre os laboratérios do DIMCI (Diretoria de Metrologia Cientifica e
Industrial) e as comunidades industrial, tecnologica e cientifica do pais, como mostra a fig.4.3.

Maiores detalhes sobre a RBC sdo apresentados em /76/.

E necessario também que cada laboratério de metrologia estabelega a hierarquia de seus
instrumentos € a represente através de um diagrama de niveis de incerteza, assegurando desta
forma um sistema intemno de limitagdo de transferéncia de incertezas, através da adequada

rastreabilidade /77/, como exemplificado pela fig.4.4.

REDE DE CALIBRACAO PROCESSO
o . ERRO
= | LABORATORIOS EXEMPLO: REDE DE CALIBRAGAD - BRASIL DESCRIGAO DO PROCESSO (mm)
4 mm
LABORATORIO LASER 10DO ESTABILIZADO
REFERENCIA | | Bureau Iitarhacional COMPARADO A
INTERNACIONAL | | dePescso M LASER HeNe ESTABILIZADO
INTERFEROMETRIA ©
[}
LAMPADAS DE CRIPTONIO 2
INMETRO SINMETRO X
DIMCI CONMETRO MEDE -«
BLOCO-PADRAO : REFERENCIA LABORATORIO
o LABORATORIO ov
& | Rererencia COMPARAGAO 0
N | nacionaL BLOCO-PADRAO : REFERENCIA NACIONAL ‘C_>
CONTROLA x
BLOCO-PADRAO : REFERENCIA LABORATORIO | ¥
COMPARAGAO 0
o |LABORATORIOS | =~ 7 | | | ] *" | BLOCO-PADRAO : REFERENCIA LABORATORIO | ' ©
2 i DE e [Puceslf cra || v “ cern || ceTewe| CONTROLA *
ANSFERENCIA BLOCO-PADRAO : REFERENCIA INDUSTRIA w
o [LABORATORIOS | | l l | "7 | BLOCO-PADRAO : REFERENCIA INDUSTRIA <
= (]
g movermas | [ [Ce ] [e ][] cowmocs 2
o SISTEMA DE MEDIGAO / CALIBRADOR 1%
-
o| SETORES SISTEMA DE MEDIGAO / CALIBRADOR
w DE MEDE / COMTROLA
1 INsPECAO l I [ j l I r l PECA

Figura 4.3 - Rede Brasileira de Calibragio
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Figura 4.4 - Exemplo da Hierarquia de padrdes a nivel de laboratorio

E importante observar que tal diagrama deve ser continuamente revisto em fungdo das alteragoes

nas caracteristicas metrologicas e operacionais dos instrumentos

4.3 - INTERVALOS DE CALIBRACAO

Nos programas de qualidade e de calibragio e em normas de requisitos para sistemas de
calibragdo, sdo feitas exigéncias no sentido de se calibrar os instrumentos periodicamente.
Entretanto as exigéncias ndo sao acompanhadas por nenhuma ixllformac;ﬁo'que permita a definicdo

dos intervalos de calibragdo (IC).

Existem dois aspectos genéricos basicos /28/ cuja conciliagdo de forma otimizada ¢ necessaria

para a definicdo dos IC:

e A minimizag&o do risco de uso de um instrumento fora das especificagoes ¢,

e A minimizac¢do do custo de calibragdes periodicas;
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A busca do equilibrio entre os dois aspectos acima deve ser feita considerando-se a possibilidade
dos instrumentos ndo serem t@o estaveis quanto o esperado € que o uso dos mesmos nido se dé
exatamente como o previsto. Isto confere uma caracteristica dindmica ao IC, ou seja, o IC
inicialmente estabelecido, por exemplo quando da aquisi¢io do instrumento, deve ser revisto ao

longo da vida util do mesmo

4.3.1 - ASPECTOS A CONSIDERAR NA DETERMINACAO DO INTERVALO
DE CALIBRACAO

Para a determinagéo do IC os seguintes pontos devem ser analisados:
a) Caracteristicas do instrumento e de sua utilizagio

O primeiro passo para a defini¢do dos IC é procurar estabelecer os fatores proprios do
instrumento e de sua utilizagdo que exercem influéncia direta sobre o comportamento do
mesmo. Alguns desses fatores foram citados e algumas vezes analisados, ora em conjunto, ora
isoladamente por /6,9,78 a 85/ e estdo mostrados na fig.4.5. No presente trabalho eles sdo

divididos em primarios e historicos.

Os fatores agrupados sob o titulo de "fatores primarios" se constituem na base de informagoes

a ser utilizada para a definigdo do IC inicial de cada instrumento.

Os fatores historicos sdo aqueles obtidos com as informagdes provenientes de manutengoes e
calibragdes do instrumento com o passar do tempo e sio considerados na definicio dos
proximos IC. Os fatores historicos podem ser influenciados pela combinacio de determinados
fatores primarios. Assim, os trés primeiros fatores primarios da fig.4.5 sdo responsaveis pela
variacio, ao longo do tempo, da estabilidade do "caracteristico de resposta". 0
correlacionamento de tais fatores, como indicado na fig 4.6, determina o grau de estabilidade

do caracteristico de resposta.

A quantificagio de alguns desses fatores € bastante dificil. Desta forma devem ser abordados
de maneira qualitativa (atributiva). Isto permite concluir que a experiéncia é um elemento

fundamental para a determinagéo do IC.
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Figura 4.5 - Fatores que influenciam a definicdo dos
intervalos de calibragio
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Figura 4.6 - Fatores que influenciam a estabilidade do caracteristico de resposta
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A facilidade de obter informagdes e a importancia atribuida a cada uma delas s3o proprias de
cada tipo de local (por exemplo, laboratério ou ambiente fabril). A fig.4.7 apresenta um
resumo das caracteristicas normalmente observadas em visitas a laboratorios, empresas de

fabricag¢do em série e empresas de construgdo e montagem.

- ‘ : LINHA-DE s 'EMPRESA DE - I:
LABORATORIO | ABRICACAO | CONSTRUGAO °
: | FABRICAG E MONTAGEM

' MENOS QUALIFICADO{ MENOS QUALIFICADO
‘OPERADOR | MAIS QUALIFICADO
S ROTATIVIDADE ALTA ROTATIVIDADE

'CONDICOES DIVERSIFICADA
| CONTROLADA DIVERSIFICADA

AMBIENTALS MAIS SEVERA
Al A VERSIFICADOS
_APLIGAQAO DIVERSIFICADO DEDICADOS DIVERSIF

DO SM SM MAIS COMPLEXOS SM MAIS SIMPLES
FREQUENC'A Du:icu_ DE
- DE CONTROLAVEL CONTROLAVEL
o - CONTROLAR
UTILIZACAO

Figura 4.7 - Condigdes de trabalho observadas em diferentes ambientes

b) Forma de acompanhamento dos instrumentos

Em se tratando de determinagdo de IC, existem duas situagdes extremas na forma de

acompanhamento dos instrumentos.

Um mesmo IC pode ser defimdo para um grupo de instrumentos, a partir das caracteristicas e
comportamento de uma amostra desse grupo. Esta situagdo sera denominada

acompanhamento em grupo /7,8,28,80,85/.

E importante deixar claro que o acompanhamento em grupo em geral nio significa calibrar
apenas uma amostra, ja que a menos que condi¢gdes muito homogéneas possam ser

asseguradas, todos os instrumentos do grupo devem ser calibrados.

O acompanhamento em grupo se aplica mais quando se dispde de muitos instrumentos de um
mesmo tipo e com pouca variedade . Os IC, nesse caso, sdo alterados com menor freqiiéncia.
E recomendavel, entdo, que o IC adotado para o grupo seja menor que a média dos IC que

seriam adotados caso o acompanhamento fosse individual.
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O outro extremo € o acompanhamento individual, onde cada instrumento tem o seu proprio

IC, independentemente dos demais /7,8,79,85/.

O acompanhamento individual é adequado quando se dispde de poucos instrumentos
distribuidos em uma grande variedade de tipos € quando um mesmo instrumento € utilizado

para varias aplicagdes.

Os IC podem ser alterados com maior fregiiéncia, j4 que uma mudanga no IC de um
instrumento ndo interfere nos IC dos demais. Assim, pode-se trabathar com IC maiores que
aqueles recomendaveis para um acompanhamento em grupo. O acompanhamento individual

permite um conhecimento maior do comportamento de cada instrumento e é mais efetivo.

Combinagdes dessas duas formas de acompanhamento podem ser feitas, dando origem aos
acompanhamentos mistos. Um exemplo de acompanhamento misto € aquele apresentado por
GLASSMAN /79/ no qual os instrumentos de um mesmo grupo sdo separados em subgrupos

que requerem cuidados especificos. A cada subgrupo associa-se um IC diferente.

Além de outros fatores a considerar em cada situagdo particular, a capacidade de
armazenamento e correlacionamento de informagdes é extremamente importante para se optar
por uma ou outra forma de acompanhamento. Por exemplo, ao se dispor de um sistema
computacional adequado, pode-se pensar no acompanhamento individual dos instrumentos,
até mesmo para um grande numero deles. J4 em um controle manual a quantidade de
informagGes que podem ser trabalhadas eficientemente a0 mesmo tempo € bastante reduzida,

tornando impraticavel o acompanhamento individual dos instrumentos.

Fluxo de trabatho

Os IC devem possuir uma certa flexibilidade que permita um cronograma homogéneo das
calibragdes. Um fluxo de trabalho mais bem distribuido diminui a possibilidade de, em um
dado momento, a maioria dos instrumentos da instituicdo estarem fora de condi¢des de uso,
isto é, aguardando calibragdo. Além disso, existem casos em que os servigos de calibragdo

devem ser entregues a terceiros, devendo ser programados com antecedéncia ainda maior.
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4.32 - INTERVALOS DE CALIBRACAO INICIAIS

A base para determinagdo dos IC iniciais € a experiéncia, aliada a0 bom senso. Estes IC iniciais

podem ser estimados considerando:

e Os fatores primarios relacionados na fig.4.5;
e A experiéncia de metrologistas em medi¢do de modo geral ou em particular em calibragio de
instrumentos,

e IC utilizados por outras institui¢es;

A fig4.9 mostra alguns intervalos de calibragdo adotados para instrumentos de controle

geométrico e que podem ser usados como IC iniciais.

¥ INTERVALOS ’
INSTRUMENTOS DE CALIBRAGAO| REFER.

‘ . ‘ (meses)
BLOCOS PADRAO (grau-referéncia) - angulares/paraielos 12a24 77/86
CALIBRADORES (tamp@o/anel) - lisos, de rosca, cilindricos e conicos 3a6 77
DESEMPENOS 6a12 77
ESCALAS MECANICAS 12 77
ESQUADROS . 6a9 77
INSTRUMENTOS OPTICOS 6 77
MAQUINAS DE MEDIR - (ABBE, PEGAS LONGAS, etc.) 12 77
MEDIDORES DE DESLOCAMENTO ELETRO/ELETRONICO 6a12 77
MEDIDORES DE DESLOCAMENTO MECANICOS 12/3a6 77186
(relogios comparadores/apalpadores)
MEDIDORES DE DESLOCAMENTO PNEUMATICOS 6a12 77
MEDIDORES DE ESPESSURA DE CAMADA 6a12 77
MICROMETROS . 316 77186
MICROSCOPIOS 12 77
NiVEIS DE BOLHA E ELETRONICO 6 77
PAQUIMETROS 6 86
PLANOS E PARALELOS OPTICOS 12 77
REGUAS 6a12 .
RUGOSIMETRO E MEDIDOR DE FORMA 12 77
TRANSFERIDORES 6
TRENAS 6 86

Figura 4.9 - Exemplos de intervalos de calibragdio que podem ser utilizados como intervalos iniciais
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A estimativa do IC inicial é uma tarefa importante. Tal afirmagdo justifica-se pelo fato de que
provavelmente este € mantido constante nas primeiras calibragdes, ja que uma mudanga adequada
do IC s6 € possivel apos um razoavel conhecimento sobre o comportamento do instrumento ter

sido adquirido, via analise dos resultados de calibragdes anteriores.

4.3.3 - VERIFICACAO DA EFICIENCIA DOS INTERVALOS DE CALIBRACAO:
ADOTADOS

No item 4.3.1 foram apresentadas as linhas gerais que podem conduzir 4 defini¢do dos intervalos
de calibragio. Ndo ha, contudo, meios que permitam uma definigio precisa destes intervalos. E
necessario, portanto, fazer uma verificagéio da eficiéncia dos IC que em dado momento estejam
sendo adotados. Uma maneira de determinar tal eficiéncia é através de uma continua monitorago
e controle da fragdo de tempo na qual os instrumentos so utilizados em conformidade, de acordo
com o proposto por SCHUMACHER /80/.

A fragdo de tempo em conformidade, fic ,é definida como:

05(2 p; x Ic;)
2g; xIg

fic = 100% -

Onde
p = numero de instrumentos fora de conformidade, com IC =i

q = namero total de instrumentos calibrados com IC =1

A fragio de tempo em conformidade ¢ uma medida global, isto €, resume em um Unico niumero a
condi¢do em que os instrumentos de uma instituigdo estdo sendo utilizados. O acompanhamento
da variagio, ao longo do tempo, da frag¢io de tempo em conformidade pode ser feito através de

um grafico de controle do tipo média movel.

Como uma base para a definigio de um valor minimo a ser alcangado pela fragio de tempo em
conformidade, segundo SCHUMACHER /80/, niveis da ordem de 70% podem ser facilmente

atingidos sem muito esforgo. Por outro lado, sabendo que a relagdo entre a fragdo de tempo em
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conformidade e o custo de manutengdo e calibragio dos instrumentos € aproximadamente
exponencial /7/, conclui-se que a obtengdo de niveis muito elevados (maiores que 97%) ¢

praticamente impossivel.

Caracteristica importante da fragio de tempo em conformidade consiste no fato dela nfo ser
tendenciosa, como € o caso da fragio de instrumentos em conformidade na calibragdo a qual ndo

leva em considerac¢io o IC de cada instrumento.

Normalmente, instrumentos que sdo mais confiaveis tém maiores IC, enquanto que os menos
confidveis t€ém menores IC. Desta forma, quando se calcula a fragdo de instrumentos em
conformidade na calibragdo, os menos confidveis (com menores IC) sio contados muito mais
vezes que aqueles que sdo mais confiaveis (com maiores IC). Assim, do total de instrumentos fora
de conformidade a maior parcela E de instrumentos menos confiaveis. Apesar desta caracteristica

tendenciosa, a fragdo de instrumentos em conformidade na calibragio é largamente utilizada.

E importante nio se limitar a ajustar IC para melhorar o nivel da fragdo de tempo em
conformidade. Instrumentos ndo confiaveis, que estdo repetidamente sendo encontrados fora de
conformidade, devem ser analisados quanto ao fato de ndo serem confiaveis e devem ser
reparados. A experiéncia d¢ SCHUMACHER /7/ é de que tal medida é mais importante na

obtencdo de altas fragoes do que o simples ajuste dos intervalos de calibragéo.

4.4 - RECOMENDACOES ACERCA DA RACIONALIZACAO DAS OPERACOES DE
CALIBRACAO

Manter um instrumento calibrado ¢ uma operagdo onerosa. Diversos sdo os fatores que
contribuem para isso, sendo que geralmente os de maior peso sio adquirir € manter os padrdes
/83/. Ademais, calibragbes sdo trabalhosas, quase sempre demandando muito tempo e exigindo
mao-de-obra especializada, sem contar que quanto mais tempo um instrumento estiver em
calibragdo, menor sera a sua disponibilidade. Portanto, esforgos devem ser envidados para

racionalizar a calibragdo diminuindo gastos sem comprometer a qualidade dos instrumentos.
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Algumas possibilidades para se alcangar tais objetivos incluem:

e Contratar os servigos de um laboratério especializado em calibragbes. Isto pode ser
particularmente interessante para pequenas indistrias, na medida em que evita a
necessidade de mao-de-obra especializada em calibragdo e, principalmente a aquisi¢do de

padrdes;
e Procurar reduzir o custo de cada calibragdo. Isto pode se dar através de:

e Calibragdes voltadas para a aplicagdo do instrumento, ou seja, calibra-lo apenas para a
medi¢io de um determinado tipo de pardmetro geométrico e na faixa requerida /67/.
e Redugdo do nimero de ciclos em uma calibragdo, o que ¢ possivel quando a carac-

teristica metrologica e operacional sendo verificada apresenta baixa dispersdo /53/.

e otimizac¢do dos intervalos de calibragdo, a qual implica estender os intervalos a0 maximo

sem comprometer a qualidade dos instrumentos.

Estas medidas, em especial quando adotadas simultaneamente, podem representar economia
significativa sem comprometimento da garantia da qualidade metrologica dos instrumentos para

determinada aplicagGes.

Dentre tais medidas, destaca-se a otimiza¢d@o dos intervalos de calibragdo. As vantagens

associadas a esta pratica s@o:

e Redugio de custos na aquisi¢do e mantenga de padrdes, visto que os mesmos s30 expostos a

um desgaste menor e portanto t€ém a vida util aumentada;
e Redugio de custos no gerenciamento dos instrumentos;

e Reducio de custos em mio-de-obra direta na execugdo de calibragGes.
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4.5 - O SISTEMA DE GERENCIAMENTO NO CONTEXTO DA GARANTIA
DE QUALIDADE METROLOGICA

Conhecer ¢ manter sob controle as caracteristicas metrologicas e operacionais dos instfumentos
de medicdo sdo tarefas de fundamental importéancia para a obtengdo de medi¢bes com qualidade.
Na pratica, para instrumentos usualmente empregados em controle geométrico, isso significa
executar calibragdes em intervalos apropriados. Contudo, determinar o intervalo de- calibragio
mais apropriado a cada instrumento ndo € uma tarefa facil uma vez que este depende das proprias
caracteristicas do instrumento e das condigOes de uso, na maioria das vezes de dificil
quantificacdo. Além disso os intervalos de calibragio devem ser dinimicos, adequando-se a cada

situagdo, visto que os fatores dos quais dependem geralmente variam com o tempo.

Estendendo-se a necessidade da determinagdo e controle de intervalos de calibragdo para uma
grande diversidade de instrumentos, chega-se a conclusdo de que € altamente interessante que a
solugdo deste problema seja uma das preocupagbes de um sistema computadorizado de

gerenciamento de instrumentos.



CAPITULO S
PROPOSTA DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO
DE INSTRUMENTOS DE CONTROLE GEOMETRICO

5.1 - CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO

O sistema de gerenciamento ora proposto foi desenvolvido para atuar sobre os instrumentos de
controle geométrico em um laboratorio prestador de servigos. Contudo, na medida do possivel,
dentro do nivel de abrangéncia do trabatho proposto, procurou-se um alto grau de universalidade
de aplicagdo e de modularidade de construgdo, de forma que o uso do sistema possa ser
estendido, eventualmente com pequenas modificagbes, para controle geométrico em ambientes
fabris e também para o gerenciamento de instrumentos destinados a medigdo de outras grandezas,
tais como pressdo, temperatura e outras. Com esta finalidade procurou-se fazer também com que
a estrutura do sistema fosse 0 mais independente do ambiente em que o mesmo deva ser

implantado e da aplicag@o dos instrumentos.

5.1.1 - AMBIENTE FiSICO ONDE SE INSERE O SISTEMA

O ambiente para o qual o sistema de gerenciamento foi desenvolvido caracteriza-se normalmente

por:

e Mio-de-obra mais especializada em medigGes;

e Tarefas bastante diversificadas;
Estas incluem os servigos de calibragio dos padrdoes do proprio laboratorio e aqueles
prestados a terceiros, medi¢des de pecas especiais e calibragdo de maquinas, os quais podem
ser efetuados nas instalagoes do laboratério ou do cliente;

e Grande variedade de tipos de instrumentos disponiveis para controle geométrico;

e Pequena quantidade de instrumentos de um mesmo tipo;

e Uso n#o rotineiro dos instrumentos;

e Uso de um mesmo instrumento para diferentes aplicagdes, em diferentes condi¢cGes e por

diversos usuarios;



A interag8o entre usuarios, sistema de gerenciamento e instrumentos € esbogada na fig.5.1.
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Figura 5.1 - Interagdo entre usuarios e o sistema de gerenciamento

Dentro deste ambiente € necessario que um usuario assuma a fun¢do de administrador, cabendo-

lhe:

Cadastrar novos instrumentos;

garantia da qualidade metrologica dos instrumentos;

Supervisionar o acervo e o fluxo dos instrumentos.

Manter atualizadas as informagdes contidas na base de dados, em especial aquelas relativas a

Para que o sistema funcione a contento, € imprescindivel que os usuarios dos instrumentos de

medigdo:

gerenciamento e,

eventuais irregularidades constatadas.

Somente utilizem os instrumentos que estejam em perfeitas condiges de uso e para aquelas

aplicagbes para as quais os mesmos tenham sido recomendados pelo sistema de

Retornem ao sistema de gerenciamento, através do administrador do sistema, toda e qualquer

informagdo decorrente do uso de um instrumento, como o tempo real de utilizacio e
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5.1.2 - ATRIBUICOES

O prototipo desenvolvido do sistema de gerenciamento executa as seguintes tarefas:

a) Armazenamento e fornecimento de informagses sobre:
e As diversas caracteristicas dos instrumentos;
e Os usuarios do sistema;
e O controle e o historico de utilizagdo dos instrumentos;

b) Atualizagdo dos intervalos de calibragio;

c) Controle (programagéo) das operagdes de manutengdo, calibragio e ajuste;

d) Selecio de um padrio para uma tarefa de calibragdo, considerando as caracteristicas
metrologicas e operacionais do padrdo e as atuais do instrumento a calibrar;

e) Sele¢do de um instrumento para uma dada tarefa de medigdo, considerando as caracteristicas
metrologicas e operacionais do mesmo;

f) Controle do fluxo (empréstimo/devolugdo) dos instrumentos que sio utilizados;

g) Imposi¢do de restrigdes ao uso de instrumentos nio calibrados;

Além das tarefas anteriormente mencionadas, usando a base de dados construida, ¢ facil
implementar modulos adicionais, por exemplo, para:

e Calculo de disponibilidade, grau de utilizagdo e demanda reprimida,;

o Estabelecimento da hierarquia de padroes, de forma direta, em mais de um nivel;

e Descri¢do de procedimentos de calibragido;

e Fazer composi¢do matematica das curvas de erro dos instrumentos que compdem Os sistemas

de medigdo.

5.2 - METODOLOGIA PARA AJUSTE DE INTERVALOS DE CALIBRACAO

5.2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS

A partir do estudo desenvolvido no capitulo 4 foi desenvolvida uma metodologia para determinar

os intervalos de calibrag@o que se caracteriza por:
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a) Tratamento individual de cada instrumento

Analisando-se conjuntamente os itens 4.3.1.b, que mostra as condi¢des para a aplicagio
das formas de acompanhamento dos instrumentos, e 5.1.1, que mostra as condi¢des
geralmente encontradas em um laboratério de metrologia, observa-se que o
acompahhamento' individual dos instrumentos, onde o intervalo de calibragio de um
instrumento € definido independen-temente dos demais, mostra-se como o mais adequado.

b) Tratamento ndo diferenciado dos instrumentos em virtude dos mesmos permitirem, ou ndo,

previsdo do comportamento de suas caracteristicas metrologicas.

Tem-se observado que os instrumentos mecanicos tais como esquadros, réguas, blocos
padrdo, micrometros, paquimetros, etc, que em fun¢do do uso sofrem alteragdes previ-

siveis, estdo dando lugar a instrumentos eletro-eletronicos. Para estes ultimos, a menos

‘que recursos especificos estejam incorporados, ndo é possivel, sem um estudo prévio de

cada caso, afirmar que alguma tendéncia de comportamento possa ser verificada.

c) Utilizagdo de critérios empiricos para ajustar os IC.

Considerando-se que um tratamento estatistico poderia permitir conclusdes mais seguraé
quanto a determinag¢ao dos intervalos de calibragdo, foram feitos estudos na tentativa de
avaliar como tais técnicas poderiam ser empregadas.

A pequena quantidade de dados gerados, em decorréncia do acompanhamento individual,
leva a necessidade de execugdo de varias calibragdes antes que uma abordagem estatistica
possa ser empregada, de forma satisfatoria. Do contrario, a incerteza associada a estas
previsdes pode ser razoavelmente grande, o que torna sem sentido o uso destas técnicas.
Paralelamente ao problema da pequena quantidade de dados, existe o problema do niumero

de caracteristicas que devem ser verificadas em um mesmo sistema de medig3o.

d) Utilizagdo de infofmagées fornecidas por fabricantes e/ou normas para a definicdo dos

intervalos de calibrag3o iniciais.

e) Consideragdo da intensidade de uso do instrumento.

Objetivando uma otimizagdo entre IC e gastos com calibragio, propde-se que instrumentos

pouco utilizados sofram calibragdes menos frequentes.
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5.2.2 - DESCRICAO DA METODOLOGIA

De acordo com a presente metodologia, o IC de um instrumento € caracterizado por dois
parémetros designados limite-uso e limite-tempo. O que primeiro ocorrer define a agdo "calibrar o
instrumento”, conforme a fig.5.2. Paralelamente ao monitoramento destes dois limites,

consideram-se também, eventuais irregularidades constatadas durante o uso.

O pardmetro limite-tempo estabelece um periodo de tempo corrido, findo o qual o instrumento

deve ser calibrado mesmo que a sua utilizagio tenha sido bem pouca.

Tradicionalmente, os intervalos de calibragdo sdo tratados por normas, procedimentos técnicos e

recomendag3es de fabricantes, em termos de um periodo de tempo corrido, independente do grau

de utilizagio do instrumento.
TwiEl [CmmE LlMITEfTEMPO
Tempo| | uso - experiéncia
- recomendagcéo do fabricante
- normas
LIMITE-USO
SIM - resultado das dltimas calibragoes.

-~ }imite-uso anterior

SM DISPONIVEL

WoulT
ULTRAPASSADOS

» SIM

y
! CALIBRAQAOI

Figura 5.2 - Pardmetros para determinagio de IC

O limite-tempo inicial pode ser definido segundo:
o Experiéncias anteriores com instrumentos e condi¢des de aplicagdes similares;
e Informagdes fornecidas por fabricante ou contidas em normas, desde que n3o sejam

conflitantes com as experiéncias anteriores.
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O parametro limite-uso estabelece um certo numero de horas de real utilizagdo do instrumento,

antes que uma nova calibragdo seja necessaria.

Os limites de uso e de tempo guardam uma relacdo entre si. Esta relagdo € expressa em termos de
um valor médio de horas diarias de utilizagio do instrumento. Por exemplo, na literatura
encontram-se recomendagdes no sentido de que micrometros sejam calibrados em intervalos que
variam de trés a seis meses. Tomando-se o limite-tempo inicial como sendo trés meses, isto é, 90
dias, e considerando-se que, por hipétese, a utilizagdo diaria média seja de duas horas, entdo o

limite-uso inicial seria de 180 horas.

Quando o limite-uso for corrigido, de acordo com o procedimento a ser apresentado a seguir,
corrige-se também o limite-tempo. Esta corregéio é processada com o objetivo de fazer com que a
acio "calibrar o instrumento" seja definida preferencialmente pelo limite-uso, ou seja,

instrumentos pouco usados sdo calibrados menos frequentemente.

A corregdo do parametro limite-uso se da em fungdo da historia de calibragé@o do instrumento, a
qual é contada através de codigos representando as condigdes em que o instrumento foi

encontrado no momento das calibragdes, fig.5.3.

cODIGO SIGNIFICADO

0 - Calibragao inicial de um SM
- Perda do histérico de calibragao do SM
- SM néo utilizado a longo tempo

- Mudangas nas especificagoes para
as quais o SM tem sido calibrado

1 - CONFORMIDADE - todas as especificagoes
verificadas do SM estao dentro da tolerancia -

3 - SEM CONFORMIDADE - pelo menos uma das
especificacoes esta fora da tolerancia

5 - INDETERMINADO - necessita reparo para
execucio de calibragao

Figura 5.3 - Defini¢do dos codigos de situagdo do SM

Através de uma combinagdo dos codigos referentes as trés calibragdes mais recentes (incluindo a
atual), obtém-se um indicador de agdo, fig.5.4, a partir do qual decide-se pelo aumento,

diminui¢do ou permanéncia de um dado limite-uso (LU).
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(*) qualquer cédigo

Figura 5.4 - Indicador de agfo do limite-uso
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Com o indicador de agdo (atitude a ser tomada em relagdo ao novo LU) obtido pela fig.5.4 € o

LU corrente, obtém-se 0 novo LU atraveés da fig.5.5. Este novo LU representa o nimero de horas

para utilizag3o real do instrumento.

Os valores constantes na fig.5.5 foram sugeridos por /80/, muito provavelmente a partir do

método de aproximagdes sucessivas. Contudo, em fungio da experiéncia adquirida, o adminis-

trador do sistema deve adequa-los & sua necessidade. Pode-se, por exemplo, criar novos valores

para o limite-uso.

ULTiIMO | INDICADOR DE AGAO -
LIMITE-USO 21 R 1 D

40 80 [METROL |METROL

80 120 40 40
120 180 60 80
160 240 80 120
200 300 100 160
240 360 120 200
800 1200 400 400
1600 1600 800 400

Figura 5.5 - Novos intervalos de calibragdo
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5.3 - SELECAO DE INSTRUMENTOS

A selegdo de instrumentos obedece os critérios ja estabelecidos no capitulo 3. Apds o usuario
haver estabelecido o tipo de pardmetro a medir, a faixa do parametro, tolerancia e método de
medi¢do, uma pesquisa € feita entre todos os instrumentos cadastrados na base de dados e todos
aqueles que forem capazes de verificar o pardmetro de medi¢dio obedecendo os requisitos de
natureza metrolégica/operacional sio apresentados ao usuario. A pesquisa é feita entre todos os
instrumentos iﬁdependentemente deles estarem emprestados, em manuten¢do ou necessitando
calibragdo. Entretanto, um empréstimo ou uma reserva para uso futuro, s6 é permitido se o
instrumento estiver em perfeitas condigdes de uso e devidamente cadastrado no modulo de
Garantia da Qualidade.

Cabe ao usuario escother um SM dentre aqueles indicados pelo sistema de gerenciamento,

levando em conta as caracteristicas da pega, condigdes ambientais e custo, dentre outros.

Durante o processo de definigdo da tarefa de medi¢do, caso o usuario opte por uma medigdo
diferencial, o sistema de gerenciamento faz também a escolha da caixa de bloco-padrdo a ser

usada.

S.4 - BASE DE DADOS DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO

A base de dados do SGICG ¢ constituida de trés grupos de informagées:

a) Cadastros gerais
Neste grupo sdo armazenadas as informacGes relativas a nomes (palavras-chaves) usadas ao
longo do sistema de gerenciamento. Fazem parte deste grupo informac;ées tais como
designagdo e abreviatura dos SM e medidas materializadas, fabricantes, "status" (p. ex. em
calibrag@o, em uso, etc.), aplicagido e unidades.

b) Cadastros de usuarios;
Relativamente aos usuarios armazenam-se sigla, senha, setor, operagdes permitidas dentro do
sistema de gerenciamento, situagoes (atrasos e débitos).

¢) Instrumentos
As informages relativas aos SM e medidas materializadas estdo sub-divididas em quatro

classes, conforme mostrado na fig.5.6.
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-FABRICANTE

-PAlS

- MODELO

~-NUMERO DE IDENTIFICAGAO

- VALOR / DATA DE AQUISIGAO

- PROCEDENCIA (modo/entidade)

- VOLUME OCUPADO (mm cGbicos)

- PESO (kg)

- TIPO (portéatil/ b da / chao / outro)
- ARMAZENAMENTO

-NORMAS (nOmero / entidade)

- DOCUMENTACAO (manual de utiliz. @ manut.)
- CLASSE DE EXATIDAO

-FAIXA DE MEDIGAO ESPECIFICADA

-RESOLUGAQ

-LIMIAR

- SENSIBILIDADE

- HISTERESE

-INCERTEZA

- COMPORTAMENTO
{curwa de ermo e caracteristico de resposta)
Fungéo (média/ cr te / dk nte)
Tabala (CE/CR) (SMP / SMC / DISPERSAO)

GERAIS

-PARTICULAR PARA CADA INSTRUMENTO

METROLOGICAS E OPERACIONAIS

ESPECIFICAS

-CARACTERISTICAS A VERIFICAR
-COMO VERIFICAR
-REGRAS PARA A DETERMINAGAO DE IC

| DADOS REFERENTES AOS
SISTEMAS DE MEDIGAO / MEDIDAS MATERIALIZADAS.

OUTRAS

-DATA

-CONFORMIDADE DAS CARACT. VERIFICADAS
-TIPO MANUTENGAO / CALIBRAGAO

-SMP

-TEMPO DE CALIBRAGAO

-INTERVALOS DE CALIBRAGAD
-CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO

QUALIDADE
- METROLOGICA

T GARANTIA DA

CARACTERISTICAS] -PARTICULAR A CADA INSTRUMENTO
“CONSTRUTIVAS i (ndo implementado)

Figura 5.6 - Informagdes armazenadas na base de dados do sistema de gerenciamento

. As relagdes possiveis entre as classes estdo mostradas na fig.5.7.

No que concerne & implementagdo, a base de dados foi desenvolvida utilizando a mesma
linguagem dos demais aplicativos, objetivando uma maior facilidade de interfaceamento com

0§ mesmos.
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m—————

.- - -

'MEDIDAS
MATERIALIZADAS

CMO
“ESPECIFICAS

RELAGOES

1 -MODULOS QUE FORMAM O SISTEMA DE MEDICAO

2 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS SIST. DE MEDICAO

3 - CARACTERISTICAS GERAIS DAS MED. MATERIALIZADAS
4.-CMO SEGUNDO APLICAGAO E METODO DO SM

6 - CARACT. ESPECIFICAS DAS MED. MATERIALIZADAS

6 - GARANTIA DA QUALIDADE DAS MED. MATERIALIZADAS
7 - GARANTIA DA QUALIDADE DOS SISTEMAS DE MEDICAO

OB8S. Linhas pontilhadas Indicam partes ndo implamentadas no protétipo do SISTEMA DE GERENCIAMENTO

Figura 5.7 - Fluxo de informagdes na base de dados

5.5- IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA COMPUTACIONAL DE GERENCIAMENTO
DE INSTRUMENTOS DE CONTROLE GEOMETRICO

5.5.1 - CARACTERISTICAS COMPUTACIONALIS

O sistema de gerenciamento foi desenvolvido usando a técnica de diagrama de fluxo de dados,
DFD, /87/ e apresenta as seguintes caracteristicas:
a) Facilidade de interagdo sistema/usuario.
Para tanto fez-se uso de telas com menus, sistemas de janelas sobrepostas e "help on-line".
b) Flexibilidade para manipula¢do de informagdes de uma grande variedade de instrumentos.
c) Possibilidade de integragdo com outros sistemas.
d) Capacidade de crescimento, sem a necessidade de altera¢do da estrutura do sistema.
Neste sentido optou-se pela construgdo em modulos.
e) Seguranga na prestagdo de informagdes.
Apenas usuarios devidamente autorizados tém acesso aos modulos destinados a atualizagdo

das informagdes relativas aos instrumentos.
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Os diagramas de fluxo de dados do sistema de gerenciamento podem ser vistos em detalhe no

manual de referéncia técnica /88/.

5.5.2 - A ESTRUTURA DO SISTEMA DE GERENCIAMENTO

O SGICG implementado ¢ constituido de uma base de dados (apresentada no item 5.4) e dos

modulos mostrados na fig. 5.8, cada um executando tarefas especificas.

‘GERENCIAMENTO
) I 3 T r
_ I
' . _ . GARANTIA DA PR
LEITURA | | ATUALIZAGAO| | CONTROLE| | | SELEGAO | | “\laiioane | |RELATORIOS
r 3 3 3 4

I y v
BASE DE DADOS

- DADOS GERAIS

~DADOS CARACT. OPERACIONAIS E METROLOGICAS
-DADOS RESERVA/EMPRESTIMO

- DADOS DO HISTORICO DO SISTEMMA DE MEDICAO
--APLICAGOES

= NOMAS / PROCEDIMENTOS I CRITERIOS

Figura 5.8 - M6dulos do sistema de gerenciamento

As fungdes, o diagrama da logica e a tela de inicializagdo de cada modulo sdo apresentadas a

seguir. Explicagdes detalhadas de como trabalhar com o sistema estdo presentes no manual do
usuario /89/.

a) Moédulo de leitura de dados

Permite o acesso as informagGes referentes a:
e Constituigdo (instrumentos) dos sistemas de medi¢3o;

e Caracteristicas metrologicas e operacionais dos instrumentos em fungdo de uma dada

aplicagdo e coordenada.

Um exemplo é mostrado na fig.5.9, para o caso de um transdutor de deslocamento;
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e Caracteristicas gerais;
e Garantia da qualidade (resultados das cinco ultimas calibragdes);
e Relacdo de instrumentos e usuarios cadastrados;

e Palavras-chave;

LEITURA DE DADOS

Opcoes de Consulta

Dados Cadastrais Instrumentos

Caract. Metrol./Operac.
Earac%gna;x&a:glﬁs;sés

arantia i

Relacao Instrum./Usuarios Cadastrados
Cadastros Gerais (Elementos Chaves)
Consultar outro instrumento

Retornar

e ———

ENTER - Selecionar

Tela 1 - Opgoes do mddulo de leitura de dados
b) Modulo de atualizacdo

Possibilita as operagdes de inclusdo, alteracio e eliminagdo dos dados relativos aos
instrumentos e usuarios e relativos aos arquivos de palavras-chave. A estrutura logica é

mostrada na fig.5.10.

ATUALIZACAD DE DADOS

Tipos de Atualizacao =——=

Cad/Alter - Usuarios
Cad/Rlter - Cadast. Gerais
Cadastrar Novos instrumentos
filterar Dados dos instrumentos
ftualizar Caracter./fplicacao
Exeluir instnmentes

Retornar

ENTER - Selecionar (bca=o

Tela 2 - Opgdes do médulo de atualizagio de dados

3
gy €



IDENTIFICACAD

REFER. | Modulo 1 | Modulo 2|Modulo 3 |DESIGNACAD| N Ace| Codigo
AL 0038 ELE 3 i

racteristicas roiogicas -

1

racionals ==
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Coordenada i - i
g ?hcacao H%)do de medicao

D00~ IO I P\
[ R S N RN N T B |

Codigo :11 Coordenada X
N Valor de wa divisao Resolucao 10,001
S — = . l_ .
Polp - Pagina Anter ior 2- Faixa de Medicao Especificada (FIE)
g: Unidade mn
g: Linite Inferior (FMEI) :-20.000 Linite Superior ( FMES) :20,000
a_
9- Histerese :0.0353
| Palln - P4| Erro linearidade: menor 0.5/
Sensibilidade :80WUNV
Incerteza do SN 0.1 Unidade :mn
f=——————""F{ - Prossequir F2 - Help Unidade =————=ii
e rac eris lcas ) m racionals
= r m o . _éﬂ .
Codigo :11
Coor: :

M e [3hela Numerica =
Tipo: (CE/MT/OUTHO)' f_"'_ Caracteristicas ===
Sentido - Avanco ! .
Sentido - Retorno : I,;‘P (CE/2/RT/DTRD) (8 }
Comp. do SN (F. Media) : i B?ds;';g?sao""m

- - Musero de Pontos 122 |

be—————=F1 - Prossequir F2 - Help Unidade =————== . —

l F|1 - Prossequir =4

| i |Valor Yerd. Convenc.(SHP)| Medida Media no $H (SMC) Dispersan (954 |
i -20.0190 -20.000 0.0187
2 -17.9713 -18.000 0.08
3 -15.9220 -16.000 0.0187
4 -13,9433 -14.000 0.0124
5 -11.9817 ~12.000 0.009
6 -10,0103 -10.000 0.00%0
1 -8.0277 -8.000 0.0099
8 -£.0327 -.000 0.0066
9 -4,0260 -4,000 0.0043
10 -2.0130 2,000 0.0043
1l 0.0000 0.000 0.0000
12 2.0123 2.000 0.0050
13 4.0203 4.000 0.0025
i) 6.0203 6.000 0.0025
15 8.0080 8.000 0.0043
16 9.9810 10.000 0.0043
17 11.9387 12.000 0.0066
18 13,8863 14.000 0.0124
ESC - Retornar =

|=m-m———=———F1-lmluir

Figura 5.9 - Leitura das caracteristicas metrolégicas e operacionais para um transdutor de deslocamento
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__ATUAUZAGAO ‘DE DADOS

—CADASTROS _

' CAoAsTRAR' Névb ~

INCLUIR

ALTERAR

EXCLUIR

@@ QQ

o CADASTRAR | [ CADASTRAR
< IDENTIFICAR | | IDENTIFICAR
a MED. MATER. SM
w
: &
a8
o w19 3
3 E|1'S| [CARACTERISTICAS| [CARACTERISTICAS
g z
TIPEIE GERAIS GERAIS
S HENHIE n .
IR e PR ST
| 28] [ capasvAsTRO |:\[ PARAONS
&[] | %] 1O !| CARACTERISTICAS |!! DE
1| METROLIOPERAC |' || COORDENADAS
: l f
1 L)
INCLUIR | ¥ T
' PARAGNo |!' cmcrsgusncAs
| DE CURVAS |i!| METROLOGICAS
ALTERAR | 1| “(eripLl.) |''| OPERACIONAIS
] h .
EXCLUIR | ' ‘ n v
'[COMPORTAMENTO! | [COMPORTAMENTO
| FUNGAO  |\'|  FUNGAO
1|_TAB.NUMERICA |''| TAB. NUMERICA
[ I ..... ltm == = t ..... 1
(7 ] APLICACAO
v

OUTRO
PARAMETRO DE
MEDICAO

l ndo

[Fm ]

loENﬂFICAcAo IDENTIFICAQAO
l l
EXCLUSAO

IDENTIFICAGAO
DO MODULO

O

sim

Figura 5.10 - Estrutura l6gica do m6dulo de amaiizacéo de dados do sistema de gerenciamento

¢) Maoadulo de controle

Executa as tarefas de reserva, empréstimo e controle da devolugdo dos instrumentos, bem

como permite, a qualquer momento, localizar um instrumento. A fig.5.11 mostra a estrutura

logica do modulo de controle.



Na tentativa de disciplinar o uso dos instrumentos, algumas regras foram impostas:

97

e Qualquer instrumento s6 pode ser emprestado por um prazo nio superior ao estabelecido.

Caso este prazo seja insuficiente, é necessaria a aprovagio do administrador do sistema de

gerenciamento. O prazo extra concedido deve levar em conta a importincia que o

instrumento tem dentro do laboratério;

e Cada usuario s6 podera ter um nimero limitado de instrumentos alocados em seu nome

simultaneamente;

e Ao devolver um instrumento o usuario deve informar o tempo real de utilizagdo do

mesmo, visto que um dos fatores que determinam o intervalo de calibragdo € o tempo real

de utilizagdo.

‘CONTROLE

-ALOCAR

RESERVAR

SM
EMPRESTADO

DEVOLVER

1L

I L

I L

1L

IDENTIFICACAO

IDENTIFICAGAO

RELACIONA OS
SM EMPRESTADOS

. SIGLA USUARIO

. DESIGNACAO

. LOCAL TRABALHO
.CcODIGO

. DATA DEVOLUCAO
. PRIORIDADE DO
PROJETO

IDENTIFICACAO
DO SM

v

DADOS DE USO

. TEMPO DE USO
. STATUS SM

!

DISPONIBILIDADE

DO sSMm DO SM
- sim
ALOCAR
nio
[F1 M]
SUPERVISAO
-TEMPO DE SUPERVISAO
EMPRESTIMO RESERVA / USUARIO
-NUMERO DE oim
EMPRESTIMO
POR USUARIO| L < RESERVAR

nao

néo

INFORMAGOES

. PRIORIDADE

.CODIGO PROJETO

. LOCAL DE USO

ATUALIZAGAO

DISPONIBILIDADE
LIMITE - TEMPO

A 4

MUDA STATUS

m

Figura 5.11 - Estrutura l6gica do médulo de controle
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i CONTROLE - INSTRUMENTOS

Opcoes de Controle

ENTER - Selecionar

=

Tela 3 - Opgoes do médulo de controle

d) Meéodulo de selecio

i SELECAD DE INSTRUMENTOS

Opcoes de Selecan

Medicao de wma Grandeza
Calibr. de instrumentos
Retornar

! ENTER -r§elecima

Tela 4 - Opgdes do modulo de selegdo

Este modulo permite a selegdo de instrumentos para uma dada tarefa de medigdo ou

calibragdo. A fig.5.12 mostra a estrutura logica deste modulo.
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SELEGAO DE SISTEMAS DE MEDIGAO -

DEFINIGAO DEFINIGAO
GRANDEZA A MEDIR GRANDQEZ‘ADA
1-COMPR. EXTERNO 1.- COMPRIMENTO
.2 -COMPR. INTERNO 2 - ANGULO
T '
DEFINIGAC FAIXA DE MEDIGAO ESPECIFICADA
SELECIONA
METODO MEDICAO D BLOCO 1- VALORES A VERIFICAR
1- COMPARAGAO DIRETA PADRAO 2-VALOR MAX - MIN
2 - DIFERENCIAL
¢ v
DEFINIGAO INCERTEZA DO SM
FAIXA DA GRANDEZA A CALIBRAR
- DIMENSAO NOMINAL
- DIMENSAO MAXIMA
- DIMENSAO MINIMA
T RELAGAO
pr—— lsm / Ipadréo
ERRO DA GRANDEZA
- TOLERANCIA
(erro maximo)
- VALOR MAXIMO (+/-) L 4
- VALOR MINIMO (#/-) SM SELECIONADOS
v 1-
DEFINE A 2
RELAGAO
mt
ou
Im/Dispersao
do processo de
fabricagiio
y
RESERVA | CONTROLE]
SM SELECIONADOS _ m
Grandezn OOMP 'OOMP._‘ ™
S EXT - [ INT
ABBE HOR| + D SE"ES%:O"A
TRANDUT|+ - | .. DISPONIVEL

Figura 5.12 - Estrutura légica do médulo de selegio

e) Modulo de garantia de qualidade

Através deste modulo executam-se todas as tarefas de gerenciamento necessarias para garantir

a qualidade metrologica dos instrumentos:
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¢ Alocagdo para a calibragdo;
e Atualiza¢do de informagGes relativas as calibragdes;
¢ Determinagdo de um novo limite-uso mediante um indicador de acdo e o intervalo atual,

° Atua]izaqio do indicador de agdo e da tabela de limite-uso

GARANTIA DA QUALIDADE - Instrusentes

Calibracao

flocar .
C?ttiastrar / Atualizar

r de acao do IC
Decisao do lnt.de Cal.(IC)
Retornar

ENTER - Selecionar Opcao

Tela 5 - Opgdes do médulo de garantia da qualidade

A fig.5.13 mostra como este modulo foi implementado, enquanto que a fig.5.14 mostra um fluxo-

grama da implementacdo da metodologia descrita no item 5.2.2 para determinaggo do limite-uso.

~“GARANTIA DA QUALIDADE
At -OADASTRAR INDICADOR ' _
“ALOCAR | DE AGAO . DECISAOIC
ALOCAROSM ENTRARCOM  NO CASO DE ATUAR ATUAR
PARA DADOSDA CORREGAODOS  SOBRE O SOBRE O
CALIBRAGAO  CALIBRAGAO DADOS DE INDICADOR INDICADOR
(prioridade) CALCULAR CADASTRO E DE AGAO DE AGAO
HORAS DE ATUALIZACAO (figura 5.4) (figura 5.5)
UTILIZAGAO

Figura 5.13 - Estrutura do médulo da garantia da qualidade
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A obteng8o e o controle dos pardmetros limite-tempo, limite-uso e eventuais irregularidades,
empregados na determinagido do intervalo de calibrag3o, sio executadas pelos médulos da

garantia da qualidade (letra a da flg.5.14), gerenciador (letra b da fig. 5.14) e pelo méodulo de

controle do SM (letra c da fig.5.14).

® reoeee | ©
DEVOLUGAO
[DATA ATUAL l °°¢s"‘
DADOS DE
________ _ .| HORAS DE UTILIZAGAO =
CALIBRAGAO r = | HORAS DE UTILIZAGAO -
prm === --»> HORAS DE USO
]
L)
11
[
INDICADOR DE AGAO |11
| U SRRl >—18
1 - PERMANECER . <0 ¢
2- DIMINUIR .
3 - AUMENTAR i
4 -REDUZIR Pt Horas de utilizagéo
L menor que horas
] requeridas pelo
1 %t art
D MUDAR STATUS proximo usuario
| N DO SM
DETERMINAGAO DE ! : nao CALIBRAGAO
HORAS%E ! 1 nao
UTILIZAGAO i PRIORIZAR
LIMITE-USO '
! SM PARA
, CALIBRAGAO
[}
DETERMINAGAO | _ . X CALIBRAR
LIMITE-TEMPO
>0
Mqug ELATUS
D
MUDAR
USO PERMITIDO MuDaR
DO SM

Figura 5.14 - Obtengio e controle dos pardmetros limite-tempo e limite-uso

f) Moédulo de relatérios

Quatro relatorios foram implementados:

Instrumentos com devolug@o em atraso;
Instrumentos a serem calibrados;
Instrumentos emprestados;

Instrumentos devolvidos.

Tais relatorios fornecem uma visao global do fluxo dos instrumentos.
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RELATORIOS

Tipos de Relatorios

Instr., - Atrasados
restinos - Diar.
lucoes - Diar.
Instr, a Calibrar
Retornar

|[r ENTER - Selecionar Opcao

Tela 6 - Opcoes do médulo de relatorios

5.6 - TESTE DE FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO DESENVOLVIDO

Uma avaliag@o precisa da efici€ncia do sistema de gerenciamento proposto requer que o mesmo
seja implantado em um laboratorio e que apés essa implantagido toda e qualquer utilizagio dos
instrumentos se processe obedecendo as regras impostas pelo sistema de gerenciamento. Esse
tipo de avaliagdo, por envolver todo o pessoal do laboratorio e demandar tempo razoavelmente

grande, nio pode ser feita.

Contudo, ap6s concluido, o sistema foi testado funcionalmente por aproximadamente 160 horas

pelo responsavel pelo desenvolvimento, sem que fossem identificadas falhas de operagao.

Adicionalmente, apos preencher a base de dados com informagdes relativas a vinte instrumentos
de diversos tipos e submeter o sistema de gerenciamento a simulagdo de uso por trés potenciais
usuarios com larga experiéncia em controle geométrico, por periodos variando de 8 a 40 horas

cada, foi possivel avaliar alguns pontos que sio relacionados a seguir.

a) Terminologia
Ao longo das telas do sistema de gerenciamento emprega-se a terminologia apresentada no
capitulo 2. Como n@o ha um consenso nesse ponto, como era de se supor, 0s usuarios que
ndo adotam a terminologia tal como a apresentada manifestam desejo de que a terminologia

seja compatibilizada com o que lhe € usual.
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Apresentagdo das informagdes

Em fungdo da abrangéncia que se pretendeu conferir ao sistema de gerenciamento, um grande
numero de informagOGes € manipulado. Estas informa¢des estdo distribuidas em
aproximadamente 82 tipos de telas. Apesar do elevado nimero, algumas telas apresehtam uma
alta densidade de informagdes, dificultando a visualizagio e a entrada de dados. Neste
particular fica claro que o desenvolvimento do sistema ficou prejudicado pelo uso das

ferramentas ETRTEL e TELAS /90/, disponiveis quando do desenvolvimento do sistema.

Avaliagdo geral

O sistema foi investigado em todas as suas possibilidades e nenhum erro de logica foi
percebido. Também nio houve manifestagdes no sentido de armazenar outras informagdes
além daquelas ja trabalhadas no sistema de gerenciamento e tampouco foram percebidas

inadequagdes das informagdes apresentadas.

A metodologia para determinag@o de intervalos de calibragdo nio pode ter a sua eficiéncia real
avaliada em fungdo do curto periodo em que o protétipo foi submetido a testes. Entretanto,
através de stmulagGes, foi constatado o correto funcionamento do sistema no que se refere &

deteminagio de novos intervalos.



CAPITULO 6
CONSIDERACOES FINAIS

6.1 - CONCLUSOES

Independentemente da filosofia de garantia da qualidade adotada, a qualidade de produtos e

processos € fortemente influenciada por resultados de mediges.

Para que resultados com niveis de incerteza satisfatorios sejam obtidos € imprescindivel que
instrumentos adequados sejam utilizados e que suas caracteristicas sejam conhecidas nas reais

condiges de utilizagdo.

Ha necessidade de se adequar a utilizagdo de instrumentos de modo a se garantir a qualidade das
medi¢Ges sem que a operagdo de medigdo seja injustificadamente onerada. Neste contexto, um
sistema de gerenciamento de instrumentos de controle geométrico pode auxiliar decisivamente na

otimizagdo da relagdo garantia dos resultados/custo das medigoes.

Através de um sistema de gerenciamento € possivel conhecer as caracteristicas de todos os
instrumentos disponiveis, supervisionar a qualidade dos instrumentos e selecionar instrumentos
adequados, com facilidade. Isto torna viavel, na pratica, o estabelecimento de procedimentos de
medigdo mais eficientes. Por exemplo, ao se compensar os erros sistematicos € minimizar, por
meio de procedimentos estatisticos, os erros aleatorios do processo de medigdo, pode-se realizar
medigdes com muito bom nivel de incerteza, utilizando instrumentos simples, de custo de

aquisicdo e de mantenga mais baixos.

Dentro do presente trabalho desenvolveu-se um sistema computadorizado para gerenciamento de
instrumentos de controle geométrico. Para se chegar a uma especificagio fundamentada do
sistema posteriormente implementado, aprofundou-se o estudo tedrico € o levantamento de
informagGes de carater pratico acerca de questdes fundamentais como a terminologia basica de
metrologia e instrumentagéo; a selegdo de instrumentos e a garantia da qualidade metrologica de
instrumentos de medi¢do. Cada um desses temas ¢ abordado individualmente a seguir:
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Terminologia

A inexisténcia de uma terminologia efetivamente aceita e empregada representa um obstaculo
extra ao entendimento das demais questGes envolvidas no gerenciamento de instrumentos e
até mesmo uma ameacga aos sistemas laboratoriais e industriais de garantia da Qualidade.
Contribui pé.ra esse quadro a constatagdo durante o estudo realizado de que nem mesmo
referéncias de alta aceitagdo internacional apresentam os significados de todos os termos de

forma clara.

Neste trabalho foi feita uma revisdo da terminologia empregada em controle geométrico e em
metrologia geral, buscando um entendimento das definicdes associadas a cada termo.
Propostas foram feitas no sentido de adequar terminologias empregadas em diferentes
instituigGes nacionais. Acredita-se ter-se dado um passo para que se chegue a uma

terminologia objetiva que seja aceita pelos profissionais da area de metrologia.

Seleciio de sistemas de medicio

Na selegdo de um sistema de medi¢do adequado a uma tarefa, € preciso a consideragio de
inimeros fatores relativos a:

e grandeza a medir;

e caracteristicas da peca;

e método de medicio;

e tempo disponivel e quantidade de medigoes;

e condi¢Ges ambientais e custo.

Dentre estes, os fatores essenciais, que estdo diretamente ligados as caracteristicas
metrologicas dos instrumentos, sio aqueles relacionados a grandeza a medir ( parametro
geométrico, faixa de valores, tolerancia especificada). Os demais podem ser tratados como

condi¢des de contorno, particulares, do problema de medigéo.

Para possibilitar o correlacionamento da grandeza a medir com as concernentes caracteristicas
relevantes dos instrumentos de medigao, foram, neste trabalho, apresentados os principais

pardmentros geométricos e suas formas usuais de representagio.
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Ficou constatado que a grande variedade de pardmetros geométricos que devem ser medidos
sob as mais diferentes situagdes, aliada a grande variedade de instrumentos disponiveis, torna
dificil a sistematizagdo de procedimentos para implementagdo de algoritmo computacional

universal que possibilite a selegdo otimizada de instrumentos.

Garantia da qualidade metrologica dos sistemas de medicio
Esta alicerada na hierarquia de padroes e em calibragdes executadas em' intervalos

apropriados.

A forma sucinta e por vezes até com relativa simplicidade como os aspectos relacionados a
definicdo de intervalos de calibragdo sdo tratados no dia-a-dia e até mesmo nos diversos
programas de calibragdo € em sistemas de qualidade, como na ISO 9000, da a impressio que
o processo para definicdo dos intervalos de calibragio é bem conhecido e dominado. Na
realidade, entretanto, constatou-se ser um  problema complexo, ndo admitindo

generalizagoes.

A correta defini¢do dos intervalos de calibragio depende de fatores que podem ser de dificil
quantificagdo e desta forma, a experiéncia € o bom senso sdo feframentas, por vezes,

insubstituiveis.

Uma vez analisadas as questdes fundamentais do gerenciamento de instrumentos, foi possivel
desenvolver um prototipo de um sistema de gerenciamento. Deste sistema destacam-se as

seguintes caracteristicas:

¢ Quanto a terminologia
e Adota-se a terminologia apresentada no capitulo 2, a qual foi estabelecida procurando-
se uma compatibilizagdo com referéncias de aceitagdo internacional. Dessa forma, uma
aceitagdo do sistema de gerenciamento esta condicionada a propria aceitagdo da
terminologia. Este problema foi observado durante os testes do sistema. Além disso,
nota-se também que este ponto podera trazer dificuldades para a integrag@o do sistema
de gerenciamento com outros sistemas existentes, por exemplo o Software Universal

de Calibragdo - SUC /10/.
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e Quanto a selecao de instrumentos

O sistema de gerenciamento so é capaz de avaliar os fatores associados a grandeza a
medir. A analise dos demais fatores fica sob responsabilidade do usuario do sistema de
gerenciamento. Mesmo considerando propostas de aplicagdo de sistemas especialistas
baséados em inteligéncia artificial /20/, ndo foi ainda possivel, devido ao grande
numero de variaveis a serem consideradas, estabelecer um sistema computadorizado
que seja totalmente capaz de selecionar um sistem de medi¢do para uma determinada
tarefa sem qualquer intervenc¢io do usuario.

Considerando-se que as caracteristicas dos sistemas de medi¢do se alteram ao longo
do tempo, um sistema de gerenciamento computadorizado permite que tais
caracteristicas sejam facilmente atualizadas. Isto tem como conseqiiéncia um processo
de sele¢do que, além de mais rapido e confiavel, é mais otimizado do ponto de vista

economico.

¢ Quanto a garantia da qualidade metrologica

A atuagio do sistema de gerenciamento no campo da garantia da qualidade

metrologica consiste em fornecer mecanismos para a determinagdo de intervalos de

calibragdo e em impor restrigdes ao uso de sistemas de medigdo que ndo estejam

calibrados.

A metodologia proposta para determinagio de intervalos de calibragdo apresenta as

seguintes caracteristicas:

e Facil utilizagdo via computador;

e Permite um equilibrio do fluxo de trabalho do laboratério de

e Calibragio, mediante a definicio de um cronograma de instrumentos a serem
calibrados numa dada época,;

e O numero de informagdes necessarias para determinar os intervalos de calibragao é
pequeno; | |

e Otimizagdo da relagio entre intervalo de calibragdo e custo de calibragio, segundo
o tempo real de utilizag@o;

e Aplicavel ao acompanhamento individual dos sistemas de medigado
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e O método para determinar intervalos de calibragdo pode ser facilmente adaptado
para atender as exigencias das mais diversas situagGes, seja em aplicagdes
laboratoriais ou industriais.

e Esforcos foram envidados na tentativa de aplicar teorias estatisticas na
determina’cio de intervalos de calibragio. O pequeno nimero de dados disponiveis,
obtidos em cada calibragdo e a grande variedade de pardmetros a verificar em um

unico sistema de medigio inviabilizaram o uso destas teorias.

¢ Quanto ao armazenamento de caracteristicas metrologicas

O sistema de gerenciamento permite que sejam armazenadas as curvas de erro de cada

- instrumento, separadamente, bem como o armazenamento da curva de erro do SM como

um todo. Entretanto, no protétipo implementado n3o existe um modulo que permita a
composi¢do matematica das curvas. Isto ndo implica limitagdes significativas na grande
maioria dos sistemas de medigdo aplicados ao controle geométrico, porém pode se tornar
limitante para sistemas de medig¢do de grandezas fisicas tais como temperatura e pressio,
onde se verifica uma grande combinagio de instrumentos para formar sistemas de medigdo

distintos.

Quanto a introdugido dos dados que compdem uma curva de erro, ha necessidade de se
complementar o protétipo desenvolvido para que haja a opgio de informa-los diretamente
a partir de um arquivo em disco, para viabilizar a integragdo com outros sistemas e tornar

o sistema de gerenciamento mais confortavel.

Por fim, para se alcangar os objetivos pretendidos com a implantacdo de um sistema de

gerenciamento os usudrios devem ser conscientizados com relagdo a importéancia do sistema como

mecanismo para obteng@o de medigdes confiaveis.

As questdes analisadas no presente trabalho, bem como o sistema de gerenciamento

implementado representam apenas um primeiro passo na diregdo de um sistema mais abrangente,

como o descrito no capitulo 1. Considerando a importancia do tema para todo o sistema

metrologico nacional, muitas das questdes analisadas neste trabalho merecem ser aprofundadas

em trabalhos futuros, como sugerido a seguir.
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6.2 - PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

o Estudo e desenvolvimento de um sistema para selecdo de instrumentos considerando fatores
como caracteristica da pega, tempo disponivel para medicdo e quantidade de pecas, condi¢des
ambientais e custo;

e Considerando que a experiencia € um fator importante na determinagao de intervalos de
calibragdo, fazer um levantamento dos intervalos de calibra¢do utilizados em laboratorios e
empresas a nivel nacional e as condi¢bes em que os mesmos sio adotados, com o objetivo de
estabelecer uma base de conhecimento para a determinagdo de intervalos iniciais;

e Explorar o correlacionamento das caracteristicas metrologicas sistematicas e aleatorias de
cada um dos instrumentos constituidores do sistema de medi¢do, como forma de otimizagdo
na sele¢@o deste e dos demais itens que compdem o processo de medigdo;

e Fazer um detalhado estudo de caso da aplicagio do SGICG desenvolvido para avaliar a sua
real adequacdo sob condigdes de uso no dia-a-dia de um laboratorio;

e Adequar o SGICG para o ambiente fabril;

e Adequar o sistema de gerenciamento para empresas de represantagio de instrumentos, onde, a
partir de um determinado pedido do cliente, com relagdo a uma tarefa de medigdo, a empresa
fornece, dentre diferentes fabricantes, o melhor conjunto de instrumentos;

e Adequacio de SGICG para aplicagio em bancadas modulares automatizadas de
desenvolvimento de produtos e de controle da qualidade levando em consideragdo os modelos
equivalentes de Thevenim sob cada particular situago.

e Expandir o sistema a fim de toma-lo apto ao gerenciamento de instrumentos de outras
grandezas;

e Aprofundar e, em especial, expandir o estudo da terminologia para as areas da metrologia e da
instrumentagio que transcendem o controle geométrico;

e Analisar detalhadamente a aplicagdo da inteligéncia artificial na implementagdo de sistemas

especialistas para determinagdo de intervalos de calibragdo e para sele¢do de instrumentos.
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