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RESUMO

A Metrologia, definida como a ciéncia da medi¢c&o, tem como foco principal prover
confiabilidade, credibilidade e universalidade as medidas. Como as medi¢des estao
presentes, direta ou indiretamente, em quase todos os processos de producao
industrial de tomada de deciséo, a abrangéncia da Metrologia € imensa, envolvendo
a industria, o comércio, a saude, a seguranca, a defesa e o0 meio ambiente, entre
outros. Estima-se que cerca de 4 a 6% do PIB nacional dos paises industrializados
sejam dedicados aos processos de medicdo. Um dos principais fatores de
competitividade das empresas produtoras de bens de consumo esta no seu
processo produtivo. O objetivo principal deste trabalho foi pesquisar a interface entre
0S conceitos, principios e ferramentas da Qualidade e a pratica da Metrologia,
buscando-se caracterizar a contribuicdo da Metrologia para se atingir a Qualidade
nos sistemas produtivos. Realizou-se uma pesquisa sobre a cultura metrologica
dentro das empresas e suas relagcbes com a Qualidade na conformacao de
produtos, com énfase em trés importantes elementos-chave da Metrologia: a
Calibragéo, a Rastreabilidade Metrologica e a Incerteza da Medicdo. Para tanto, foi
conduzida uma pesquisa por amostragem em dois universos: o das instituicoes
acreditadas pelo Inmetro, pertencentes & RBC — Rede Brasileira de Calibracao,
mediante um questionario aberto respondido por especialistas, visando a
consolidacdo de conceitos, e 0 das empresas, mediante um questionario fechado
respondido por profissionais ligados as areas de Metrologia e Qualidade. Este
segundo questionario, respondido por 60 entrevistados, mostrou que 55 das
empresas asseguram confiabilidade nas medicbes através da calibracéo.
Relacionado a esse resultado, 43% das empresas procuram a RBC para realizar a
calibragcédo de seus instrumentos e sistemas de medicdo, o que refor¢a a importancia
da Rastreabilidade Metrolégica para as organizacdes. Em relacdo a Rastreabilidade
Metrologica, 45 dos pesquisados atribuiram a ela importancia alta e muito alta. A
pesquisa também constatou o uso de diversas ferramentas usuais da Qualidade na
interface com as atividades da Metrologia, com destaque para o CEP — Controle
Estatistico do Processo, o FMEA — Failure Mode and Effect Analysis e 0 MSA —
Mensurement Systems Analysis. Os resultados da pesquisa permitem inferir que a
utilizacdo dos controles metrolégicos confiaveis, denominados neste trabalho de
sistemas e instrumentos de medigao, reduz os custos com trabalho e retrabalho e
influencia diretamente na qualidade dos produtos e servicos, aléem de agregar
credibilidade para as empresas que os adotam.

Palavras-chaves: Metrologia, Qualidade, Calibracdo, Rastreabilidade e Incerteza da
Medicéao.
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ABSTRACT

Metrology, defined as the science of measurement, is focused to provide reliability,
credibility and universality of the measures. As the measurements are present,
directly or indirectly, in virtually all industrial production processes of decision making,
the scope of Metrology is immense, involving industry, trade, health, safety, defense
and environment, among others. It is estimated that approximately 4 to 6% of
national GDP of the industrialized countries are dedicated to the measurement
processes. One of the main factors affecting the competitiveness of companies
producing consumer goods is on its production process. In this context, the main
objective of this study was to investigate the interface between the concepts,
principles and tools of Quality and practice of Metrology, seeking to characterize the
contribution of Metrology to achieve Quality in production systems. Thus, we carried
out a research on the metrological culture within the company and its relationship to
Quality in the conformation of products, with emphasis on three important key
elements of Metrology: Calibration, Traceability and Metrological Uncertainty of
Measurement. For this, we conducted a survey sample into two realms: that of
institutions accredited by Inmetro belonging to RBC - Brazilian Calibration Network,
through an open questionnaire answered by specialists, aimed at consolidation of
concepts, and business, through a questionnaire Closed answered by professionals
from the areas of Metrology and Quality. This second questionnaire answered by 60
respondents, showed that 55 companies provide reliable measurements through
calibration. Related to this result, 43% of RBC companies seek to make a calibration
of their instruments and measuring systems, which reinforces the importance of
Metrological Traceability for organizations. Also with respect to Metrological
Traceability, 45 of those surveyed attributed high to it and very high importance. The
survey also found the use of several usual tools for Quality at the interface with the
activities of Metrology, notably the CEP - Statistical Process Control, FMEA - Failure
Mode and Effect Analysis and MSA - Mensurement Systems Analysis. The survey
results allow us to infer that the use of reliable metrological controls, called in this
work of systems and measuring instruments, reduces labor costs and rework and
thus directly influences the quality of products and services, and adds credibility to
the companies that adopt.

Keywords: Metrology, Quality, Calibration, Traceability and Uncertainty of
Measurement
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

JUSE
LIE
LSE
MASP
MKS
MMC
MRA
MS
MSA
NBR
NIST
omMC
OIML
PBAC
PDCA
PIB
Pitce
PNQ
PPAP
PTB
QFD
RBC
RBLE
RBMLQ-I
Senai
S
Sibratec
Sinmetro
SM
SWIPE
TQC
UIPPA
UICPA
VIM

SW

Japanese Union of Scientists and Engineers

Limite Inferior de Especificacao

Limite Superior de Especificacédo

Metodologia de Analise e Solucédo de Problemas

Metro, Quilograma e Segundo

Maquina de Medir por Coordenadas

Mutual Recognition Agreement

Ministério da Saude

Measurement System Analysis

Normas Brasileiras

National Institute of Standards and Technology
Organizacdo Mundial do Comércio

Organizacéao Internacional de Metrologia Legal

Programa Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade

Plan, Do, Ckeck and Act

Produto Interno Bruto

Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior
Prémio Nacional da Qualidade

Production Parts Approval Process

Physikalisch Technische Bundesanstalt

Quality Function Deployment

Rede Brasileira de Calibrac&o

Rede Brasileira de Metrologia Legal

Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade - Inmetro
Servigco Nacional de Aprendizagem Industrial

Sistema Internacional de Unidades

Programa Sistema Brasileiro de Tecnologia

Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagéo e Qualidade Industrial
Sistema de Medicao

Standard, Workpiece, Instrument, Person and Environment
Total Quality Control

Unido de Quimica Pura e Aplicada

Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada
Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia

Cinco Porqués
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do Trabalho

A busca pela confiabilidade e a exatiddo dos processos de fabricacdo vem
ganhando cada vez mais espaco e importancia dentro das empresas, impulsionada
por uma tendéncia natural do mercado e de seus consumidores, em busca de

produtos e servicos de qualidade e a precos acessiveis.

O bindmio Qualidade e Produtividade, antes considerado contraditério, hoje
se completam como elementos para a Competitividade, segundo Costa Neto e
Canuto (2010), e com isso aspectos relativos a padronizacdo de trabalhos e
calibracdo de equipamentos e instrumentos de medi¢ao tornam-se fundamentais nos
sistemas produtivos, pois conferem credibilidade as medicdes, realimentam a
melhoria continua desses processos e facilitam o controle de caracteristicas de
produtos e servicos. Um elevado nivel de produtividade e exceléncia na qualidade
da producdo de produtos e servicos sO pode ser alcancado se existir dentro da
organizacdo consenso quanto a importancia da Metrologia em relacdo a

produtividade e qualidade.

Sem a comprovacdo metrologica, ndo ha como garantir a confiabilidade dos
dados referentes ao controle das caracteristicas determinantes da qualidade do
produto. Sua auséncia, € por si s6 razao suficiente para gerar descrédito no sistema

de gestdo da qualidade da organizacao (CNI, 2009).

A Metrologia € um fator chave para a competitividade das empresas, pois
garante que a qualidade esteja presente em todas as fases de fabricacdo de um
produto, trazendo confianca a quem adquire e a quem comercializa o produto, e
contribui para a produtividade, por evitar erros, retrabalhos e inconsisténcias
dimensionais. Sua esséncia € assegurar exatiddo aos processos produtivos na

indUstria, qualquer que seja o campo de atuacéo.

Segundo o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial - Inmetro (2009a), para o Pais, a Metrologia € reconhecida como o pilar

fundamental do crescimento e inovagao tecnoldgica, além de favorecer a criacado de
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um ambiente favoravel ao desenvolvimento cientifico e industrial. De acordo com o
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagédo e Qualidade Industrial — Conmetro
(2008), no documento “Diretrizes Estratégicas para a Metrologia Brasileira 2008 —
2012”7, estima-se que cerca de 4 a 6% do PIB nacional dos paises industrializados

sejam dedicados aos processos de medicao.

A industria brasileira estd em crescimento consistente, demandando maior
volume e maior qualidade dos servicos metrolégicos. A insercdo do Brasil no
mercado globalizado requer uma forte base metrolégica para promover exportacdes
e barrar importacbes sem qualidade. A Metrologia viabiliza um subsidio ideal a
competitividade, além do crescimento da consciéncia da cidadania, o que aumenta a
demanda por servicos de qualidade relacionados com a saude, a seguranca e 0

meio ambiente.

Outro aspecto, em que a metrologia tem papel estruturante, € o referente a
inovagdo, pois a infra-estrutura laboratorial metroldgica existente, organizada em
suas diversas redes como ofertantes de servicos metroldégicos com a qualidade
exigida pelo mercado, pode contribuir para o setor empresarial reduzindo custo e
tempo do desenvolvimento e avaliacdo das inovacdes. Esse esforco deve estar
alinhado com as demais politicas publicas de apoio ao desenvolvimento produtivo e
as questdes transversais, como de tecnologia, financiamento, entre outras. Hoje o
Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial — Sinmetro
conta com um braco executivo forte, no Inmetro, competente e respeitado, apoiado
pela Rede Brasileira de Calibracdo (RBC), assegurando uma oferta de servigos
metrolégicos para sustentar, de forma diferenciada, o setor produtivo, agilizando os
processos de inovagdo nas empresas, além de validar etapas do processo de
desenvolvimento e minimizar riscos para as empresas. Torna-se fundamental o setor
produtivo conhecer a capacidade instalada dos servicos metrologicos no pais, bem
como apontar suas reais necessidades, de forma a permitir a construgédo de politicas
e instrumentos publicos que fortalecam o Sinmetro, dentro de um compromisso de

mecanismo de apoio efetivo a competitividade do setor produtivo brasileiro.

A universalizagdo das unidades de medida usadas no Brasil é outra pratica
que visa garantir padronizacdo e confiabilidade das medicbes e promocéo do
reconhecimento internacional, e a consequente rastreabilidade das medidas

realizadas na industria aos padrdes nacionais e internacionais de laboratorios de
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calibragcéo e ensaio, contribuindo, para o aumento da qualidade e competitividade do

produto nacional.

1.2 Justificativa

Segundo o Vocabuléario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de
Metrologia — VIM, a Metrologia, definida como a ciéncia da medi¢éo, tem como foco
principal prover confiabilidade, credibilidade, universalidade e qualidade as medidas.
Como as medicdes estdo presentes, direta ou indiretamente, em quase todos 0s
processos de producdo industrial de tomada de decisdo, a abrangéncia da
metrologia € imensa, envolvendo a industria, 0 comércio, a saude, a seguranga, a
defesa e o0 meio ambiente, entre outros. Os sistemas de controle metrologicos, por
sua vez, em qualquer area que estejam inseridos, acrescentam muitos beneficios
aos sistemas produtivos, reduzindo os custos com trabalho e retrabalho e
influenciando, diretamente, na qualidade dos produtos e servigos, além de agregar

credibilidade para as empresas que os adotam (INMETRO, 2007a).

Uma das razdes principais para a elaboracdo deste projeto € a iniciativa do
governo brasileiro, que, percebendo o papel vital da Metrologia no desenvolvimento
do Pais e dando continuidade as acfes iniciadas com a Politica Industrial,
Tecnologica e de Comércio Exterior - Pitce e do Programa Sistema Brasileiro de
Tecnologia - Sibratec, em que a Metrologia tem papel estratégico no apoio a
competitividade do setor produtivo nacional, elaborou o documento ja citado
estabelecendo as Diretrizes Estratégicas para a Metrologia Brasileira 2008-2012,
atualizando conceitos e estratégias, bem como explicitando os desafios e as
orientacbes alinhadas as novas demandas para a Metrologia Brasileira
(CONMETRO, 2008)

Com a inser¢éo do Pais num cenario internacional cada vez mais globalizado
e 0 acirramento da concorréncia interna, o projeto de pesquisa busca evidenciar a
ligacdo entre Metrologia e Qualidade, e o papel decisivo da confiabilidade
metroldgica, dado o seu enorme potencial para 0 aumento de produtividade e
melhoria da qualidade dos servigos. Sua importancia é necessaria para assegurar a
qualidade das medicbes, inclusive nos campos atuais da nanotecnologia,

metodologia seis sigma, area quimica, espacial e meio ambiente.
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Outra finalidade da pesquisa € mostrar a importancia da Calibracdo, da
avaliacdo da Incerteza da Medicdo e da Rastreabilidade Metrolégica, a maneira
como interagem com o processo de producdo, fomentando a sistematica produtiva,
atribuindo aos produtos melhor valor agregado e qualidade de consumo no mercado
nacional. De maneira objetiva, a falta da calibracdo pode significar prejuizos
imensuraveis em produtos, processos, servicos e para a imagem da empresa. Sem
a calibracdo e devido a medicdo sem qualidade, o prejuizo pode ocorrer tanto por
parte do fornecedor, quanto por parte do comprador do produto. Por sua vez, a
calibracdo deve estar atrelada a padrdes de referéncia com rastreabilidade. De
acordo com a norma NBR ISO 9000:2005, “rastreabilidade é a capacidade de tracar
o histérico, a aplicagdo ou a localizagdo de um item através de informacdes
previamente registradas”. Em outras palavras, a rastreabilidade, estabelece o quanto
a medicdo estda em acordo com um valor de referéncia conhecido, ou a qual
distancia de um valor verdadeiro se esta reproduzindo essa medida. Tem-se, entéo,
a importancia da incerteza dos resultados em todos os niveis de comparacéo, desde
a comparacao inicial com o padrao primario, até o instrumento reproduzindo essa
medida diretamente no produto. Segundo o Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement, a incerteza da medicdo é um “parametro, associado ao resultado de
uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser

fundamentadamente atribuidos a um mensurando” (BIPM, 2008).

Outro objeto de estudo relevante refere-se a cultura metrologica dentro de
uma organizagcdo. N&o se resume apenas a enormes investimentos em
equipamentos sofisticados e treinamento, como muitos pensam. Permite a geracéo
de lucros, da maior confiabilidade, credibilidade e consequente competitividade das
empresas. Para Albertazzi & Souza (2008, p.129), “a manutencgéo da confiabilidade
metrologica de sistemas de medicdo é a principal motivacdo para a realizacao de
calibracbes”. Ha beneficios por toda parte: para o cidaddo que consome o produto,
para aquele que produz e controla e, principalmente, para a economia de forma

ampla.

Da-se énfase, também, a acdo reguladora da Metrologia na importacéo e
exportacdo de produtos, ora impedindo que produtos de baixa qualidade entrem no
Pais, ora reduzindo as barreiras técnicas comerciais para a entrada de produtos

nacionais em outros paises (CNI, 2009).
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Outro foco do estudo € a contribuicdo das agbes empreendidas pelo Inmetro e
a rede de laboratorios (RBC) que o apoia, para a sustentacdo e adoc¢éo de praticas
reguladoras nas areas da Metrologia Legal e Industrial para o atingimento da

exceléncia na producédo de bens e de servicos (CONMETRO, 2008).

Todos esses aspectos, contém importancia suficiente para justificar a
realizacdo da presente pesquisa, em que se busca incluir, na problematica da
Metrologia, os aspectos referentes a sua interface com a questdo da Qualidade e
Produtividade como elementos para a Competitividade das empresas no mundo

globalizado.

1.3 Objetivo Geral

Pesquisar a interface entre o0s conceitos, principios e ferramentas da
Qualidade e a pratica da Metrologia, buscando identificar suas contribuicbes mais

significativas para a qualidade dos processos de producéo.

1.3.1 Objetivos Especificos

- Caracterizar a importancia das ferramentas da Qualidade na Metrologia;

- Caracterizar a importancia da Rastreabilidade Metrologica na Confiabilidade dos
processos de producéo;

- Caracterizar a importancia da Metrologia para Qualidade de produtos e servicos;

- Contribuir para a divulgacdo da importancia e das caracteristicas da Metrologia.

1.4 Metodologia

A pesquisa é ancorada por uma ampla revisao bibliografica, com o objetivo de
explanar e inter-relacionar as trés vertentes da Metrologia: a Industrial, a Cientifica e
a Legal. Nesta secdo metodoldgica, procura-se salientar e discutir as areas de

atuacdo da Metrologia, os elementos-chave, que impactam na Qualidade de
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sistemas produtivos e a importancia da adocdo do Sistema Internacional de
Unidades (SI) para o desenvolvimento do Pais.

b

Outro tema relacionado a Metrologia, a Qualidade, também € discutido.
Assim, caminha-se ao longo da dissertacdo relacionando o tema Metrologia a

aspectos da qualidade do processo de producdo em que interfere.

Visando validar a pesquisa e colher informagdes da interacédo entre Metrologia
e Qualidade nos processos produtivos, realizou-se uma pesquisa qualitativa,
exploratoria, utilizando-se dois questionarios como ferramentas para a coleta de

dados.

A primeira fase da pesquisa foi realizada através de informacgfes de
especialistas de quatro laboratérios acreditados pelo Inmetro, pertencentes a RBC,
da qual fazem parte um laboratério da rede Senai, dois laboratérios de empresas
fabricantes de sistemas e instrumentos de medicdo e do Instituto de Pesquisa
Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo — IPT. Os questionarios, com questdes

abertas, foram enviados por e-mail para os especialistas opinarem sobre o tema.

Outro questionario, com questdes fechadas, foi distribuido a profissionais

oriundos das areas de Metrologia e Qualidade de 60 empresas.

1.5 Estrutura

Esta dissertacdo esta estruturada em 6 capitulos. O Capitulo 1 é a
apresentacao do trabalho, com a definicdo dos objetivos, a metodologia de
pesquisa utilizada e, uma breve visdo da importancia da Metrologia para o
desenvolvimento do Pais, sua interface com a Qualidade e Produtividade, além da
base de sustentacdo que significa para a competitividade das empresas.

No Capitulo 2, a proposta é conceituar Metrologia, com uma ampla revisao
bibliografica, para uma melhor percepcdo da sua importancia e abrangéncia. A

estrutura do capitulo 2 é apresentada a seguir.
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Histérico da Metrologia

Estrutura da Metrologia

Sistema Internacional
de Unidades (SI)

Vertentes da Metrologia

Como a Metrologia
Chega ao Processo

A Importancia da
Calibracao

Selecéo de Sistemas de
Medicéo

Confiabilidade
Metroldgica

Incerteza da Medicéo e
a Rastreabilidade

No Capitulo 3, a revisao bibliografica é direcionada a Qualidade. A proposta, é
conceituar o tema a partir da visdo dos especialistas da Qualidade e, ao final,
relaciona-lo a Metrologia e, por conseguinte, ao processo de fabricagdo. A
Qualidade é colocada como um fator de competitividade, focado no processo de
producdo. Sua funcdo converge para a reducdo de rejeitos, aumento da
produtividade e reducdo de custos operacionais. A estrutura do Capitulo 3 é

mostrada a seqguir:
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Histdrico da Qualidade

Conceitos da Qualidade

Abordagem Econdmica
da Qualidade
Qualidade e
Produtividade

Controle da Qualidade

Qualidade em Servicos

Intercambiabilidade,
Padronizacao e

Normalizacdo

Sistemas de Gestdo da
Qualidade

No capitulo 4, define-se o processo de pesquisa empregado para o
encadeamento da dissertacdo. Inicialmente, é feita uma abordagem a respeito dos
aspectos conceituais da metodologia para a classificacdo da pesquisa, e no segundo
momento, sdo apresentadas as fases da pesquisa, o tipo de pesquisa utilizado e seu
delineamento final.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da pesquisa de campo. Os
dados foram obtidos em duas fases, com a aplicacdo de questionarios. Na primeira
fase, as informacdes foram obtidas junto a especialistas da RBC. Na segunda fase,
as informacfes foram obtidas em empresas, de profissionais ligados as areas de

Qualidade e Metrologia.

Por fim, no Capitulo 6, sdo apresentadas consideracdes finais sobre a
relevancia da Metrologia para Qualidade, sendo, também, sugeridos alguns temas
para futuros trabalhos de pesquisa nesta area.
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CAPITULO 2 - METROLOGIA

2.1 Historico da Metrologia

2.1.1 Primeiras Medidas de Comprimento

A histéria da metrologia se confunde com a proépria evolucdo do ser humano,
da mesma forma que a vida em grupo e a necessidade de comunicac¢édo levaram ao

desenvolvimento das primeiras formas de linguagem.

A histéria da humanidade, através de documentos e objetos encontrados em
pesquisas arqueoldgicas, mostra que ha mais de quatro milénios diversos povos ja
utilizavam procedimentos de medic&o na agricultura, no comércio, nas construgoes,
na coleta de impostos, nas herancgas, nos rituais religiosos, nos calendarios, nas
guerras, entre outros (VAZQUEZ & GONZALEZ, 1998).

Com a evolucdo das primeiras formas de sociedade e a necessidade de
descrever fatos com nameros, desenvolveu-se, aos poucos, a capacidade de contar.
Contar animais, pessoas, alimentos ou armas sao relatos das primeiras aplicagdes
com numeros. De acordo com Rozenberg (2006), € muito dificil identificar, na
historia da civilizacdo, a época em que o homem comecou a medir. Com o continuo
aprimoramento da civilizagdo, tornou-se insuficiente, para algumas necessidades
cotidianas, a descricdo da certas quantidades apenas por numeros. Segundo
Albertazzi & Souza (2008), era necessario acrescentar um elemento adicional aos
nameros para descrever de forma mais clara e precisa certas quantidades. O
namero de passos que caracterizam uma distancia, o numero de cestos que
correspondem a uma certa producdo de cereais ou o numero de barris de vinho sao
alguns exemplos de unidades que passaram a ser usadas com 0S numeros para
deixar a comunicacdo e as transacdes comerciais mais claras. Foram essas as

primeiras medigdes rudimentares.

Perde-se, na histéria da antiguidade, a preocupa¢cdo do homem com a
medicdo e a construcdo dos instrumentos de medida das grandezas que, em
namero crescente e aos poucos, foram se tornando objeto de seu interesse ou

curiosidade. Para Rozenberg (2006), é razoavel admitir que as primeiras grandezas,
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cujas medi¢cOes foram feitas pelo homem tenham sido o comprimento, o volume, a
massa (confundida por muito tempo com o peso) e, 0 tempo, cujo transcorrer, ja nas
mais antigas civilizacdes, era avaliado pelo periodismo dos movimentos da Lua e do

Sol ao “redor da Terra”.

As unidades de medicao primitivas estavam baseadas em partes do corpo
humano (Figura 1), referéncias universais, pois ficava facil chegar-se a uma medida
que podia ser verificada por qualquer pessoa. Foi assim que surgiram medidas
padrdo como a polegada, o palmo, o pé, a jarda, a braca e o0 passo, que,
inicialmente, ndo levavam em conta que as pessoas poderiam ter dimensdes
diferentes nas partes do corpo (ROZENBERG, 2006).

A Polegada 0 Palmo

i e = S

S

L oPesso |

Figura 1 — Padrdes baseados nas dimensées do corpo.
Fonte: Fundacdo Roberto Marinho. Mecénica: metrologia, 1994.



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 27
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 2 - METROLOGIA

Existem registros de que as primeiras “solu¢des metrologicas” datem de 4800
a.C., periodo aureo da construcdo das piramides do Egito. O maior exemplo da
aplicacdo dos padrbes metroldégicos de comprimento ocorreu na construcdo da
piramide de Queops. O cubito, surgido nesse periodo, € uma das unidades mais
antigas de medida de comprimento de que se tem noticia (ROZENBERG, 2006).
Para Suga (2008), a unidade de comprimento teve origem nas fontes prontamente
disponiveis: o comprimento de um pé ou de um braco estendido (braca). Essa
unidade era materializada por um padrdo — o “cubito real” — gravado numa barra de
granito (Figura 2, a esquerda), em relagcdo ao qual eram aferidas as numerosas

réguas ou barras representativas dos “cubitos” espalhados pelo reino.

Com o tempo, as barras passaram a ser construidas de madeira, para facilitar
o transporte. Como a madeira logo se gastava, foram gravados comprimentos
equivalentes a um cubito-padrdo nas paredes dos principais templos. Cada um

podia conferir periodicamente sua barra ou mesmo fazer outras, quando necessario.

O cubito real (equivalente aproximadamente a 0,5 m) tinha varios
submultiplos definidos de uma forma certamente vista como complicada, ou pelo
menos estranha, para quem estd habituado ao uso do sistema decimal para definir

0s submultiplos de uma medida.

Figura 2 — Cubito Egipcio.
Fonte: Fundacdo Roberto Marinho. Mecénica: metrologia, 1994.

De acordo com Suga (2008), o cubito com aproximadamente 500 mm, era
subdividido em 28 partes iguais, cada uma das quais era de aproximadamente 18
mm, tendo como simbolo a forma de um olho. Hoje, sdo conhecidos varios cubitos e
estes se enquadram em duas categorias de comprimento: um ligeiramente mais
curto e outro um pouco mais longo que os 500 mm. Os primeiros submdltiplos do

cubito de que se tem conhecimento séo o palmo, o digito e o span. Comparando-os



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 28
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 2 - METROLOGIA

as unidades do Sistema Internacional de Unidade, cada uma dessas unidades

media, aproximadamente:

- Cubito = 523 mm
- Span =229 mm
- Palmo =76 mm
- Digito = 18 mm

No Antigo Testamento, um dos registros mais antigos da historia da
humanidade, relata-se, no Génesis, que o Criador mandou Noé construir uma arca
com dimensfes muito especifica, medidas em cévados. O cévado era uma medida-
padrdo da regido onde Noé morava, equivalente a trés palmos (Figura 3),
aproximadamente, 66 cm (VAZQUEZ & GONZALEZ, 1998).

O Covado

| -

Figura 3 — O cdvado.
Fonte: Fundacdo Roberto Marinho. Mecénica: metrologia, 1994.

Povos da antiguidade, a partir de 4000 anos a. C., como 0S egipcios, 0s
persas, 0s chineses e muitos outros, passaram a utilizar medicbes em varias
atividades. A medicdo servia para caracterizar quantitativamente a propriedade de
um objeto, comparando-a com a propriedade semelhante a um objeto padrao.
Estabelecia-se uma equivaléncia entre a propriedade do objeto e a propriedade de
certo “nimero” de objetos iguais ao tal do padrao de referéncia. Esse “nimero” seria
a medida da propriedade do objeto com relacdo ao padréo escolhido (ROZENBERG,
2006).

A jarda (standart yard), outra unidade de comprimento, foi definida no século
XIll, na Inglaterra, como sendo a distancia da ponta do nariz do Rei Henrique | até o
polegar, mas so foi oficializada como unidade de comprimento em 1558 pela Rainha

Elizabeth. Em 1878, teve uma definicdo mais exata, e foi materializada em uma
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barra de bronze (Figura 4), como sendo a distancia entre os terminais de ouro de
uma barra de bronze, medida a 62°F (18°C). A jard a da origem a polegada, usada
ainda hoje. Outros exemplos de unidades de medida, surgidas ao longo dos séculos,
sdo o “pé”, a “braca” e a “toesa”, todas com origens baseadas em dimensdes do
corpo humano. Na Figura 5, sdo mostrados os detalhes de uma das extremidades
da barra protétipo de bronze nimero 11 da jarda (ROZENBERG, 2006).

Figura 4 - Prot6tipo de bronze nimero 11 da jarda.
Colecao pertencente ao Museu do NIST.
Fonte: NIST (2009).

Figura 5 — Detalhe da extremidade da barra protétipo de bronze nimero 11 da jarda.
Colecao pertencente ao Museu do NIST.
Fonte: NIST (2009).

2.1.2 Definicdo do Metro

No século XVII, na Europa, especificamente na Franca, procurou-se uma
forma de definir um padréo de comprimento que ndo dependesse das dimensdes do
corpo humano. Segundo Rozenberg (2006), um padre de uma igreja de Lyon,
Gabriel Mouton, foi quem sugeriu a adocdo, como unidade de comprimento, do
comprimento do arco de um meridiano terrestre subentendido, no centro da terra,
por um angulo de 1' (um minuto), a ser subdividido decimalmente. Apesar de seu
conteudo inovador, a sugestdo nao frutificou. Foi uma das primeiras tentativas para
estabelecimento de um sistema universal de unidades. Por volta de 1790, um século

e meio depois, em pleno periodo da Revolugdo Francesa, um dos mais
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proeminentes membros da Assembléia Nacional da Franca, Charles Maurice
Talleyrand, prop6s o estabelecimento de um sistema de unidades definidos com
sélida base cientifica e despidas de qualquer conotacdo regionalista, podendo ser
adotado universalmente. O plano era elaborar um sistema de unidades baseado
num padrdo da natureza, imutédvel e indiscutivel. Como a natureza ndo pertence a
ninguém, tal padrdo poderia ser aceito por todas as nac¢des, inclusive a rival
Inglaterra, e se tornaria um sistema universal. A idéia foi entregue a Academia de
Ciéncias de Paris, que constituiu uma comissao de grandes expoentes da ciéncia
francesa, como Borda, Lagrange, Condorcet, Monge e Laplace, para o estudo do
assunto. Decidiu-se que o sistema em questdo deveria seguir a lei decimal e ter
como unidade basica uma unidade de comprimento a ser definida como fragcdo do
comprimento do meridiano terrestre. Por sugestdo de Borda, essa unidade recebeu
0 nome “metro” (do latim “metru”) e foi, entdo, definida como o comprimento de um
décimo de milionésimo do comprimento de um quarto de meridiano terrestre (medido
entre um polo e o equador terrestre). Para determinar o comprimento desse
segmento, medido sobre o meridiano passante por Dunquerque na Franca, e
Barcelona, na Espanha, foram designados dois astronomos, Jean Delambre e Pierre
Méchain. Segundo Suga (2007), os dois astrdbnomos precisaram de sete anos para
efetuar a materializagdo do primeiro metro. Partiram de Paris em 1792, um em
direcdo o norte e o outro, para o sul. Utilizaram a técnica de triangulacdo, com o
instrumento conhecido como teodolito, ou circulo de repeticio de Borda, para

efetuar a medi¢cdo do meridiano.

Em 1837, foram refeitos os célculos, obtendo-se valores ligeiramente
diferentes; por isso, a definicdo do metro foi alterada e passou a ser: o metro é a
distancia medida a temperatura do gelo fundente, entre dois tracos gravados em
uma barra de platina irradiada, depositada no Bureau Internacional des Poids et
Mesures (BIPM), e considerado o protétipo do metro pela Primeira Conferéncia
Geral de Pesos e Medidas (12 CGPM), em 1889, esta barra estando a pressao

normal apoiada sobre roletes nos pontos de deflexdo minima (ROZENBERG, 2006).

Apoés a assinatura do Tratado do Metro em 1875, o Bureau Internacional de
Pesos e Medidas (BIPM) em Sevres, Franga, fabricou 30 protétipos dos padrdes
utiizando uma liga de platina-iridio. O cientista francés Henri Tresca prop6s a

fabricacdo de um modelo com seccdo em “X” (Figura 6) para melhorar a rigidez da
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barra. Uma das barras foi selecionada como o Metro Internacional. Os Estados
Unidos receberam o Protétipo Nacional do Metro de nimero 27 e de numero 21 em
1890. Em 1893, Mendenhall declarou o Metro como padrdao de comprimento,
permanecendo até 1960. A comparacao entre o protétipo de numero 27 e o Metro
Internacional produziu um provavel erro de + 0,04 um. A provavel incerteza do
comprimento do protétipo de nimero 27, a temperaturas entre 20 C e 25 T, foi
estimada pelo BIPM entre + 0,1 ym e £ 0,2 um (SUGA, 2007).

Figura 6 — Prot6tipo 27 (em “X") do metro padréo.
Colecdo do Museu do NIST.
Fonte: NIST (2009).

2.1.3 A Convencéao do Metro

Decorrido quase um século da definicdo do primeiro metro, com um periodo
marcado por diversas guerras, como a Revolugcdo Francesa e a guerra Franco-
Prussiana, iniciava-se no mundo um periodo de paz, em que diversas nacdes se
estabeleciam na Europa e nas Américas, e de importante globalizacdo. Os
transportes maritimos e terrestres se tornavam mais seguros e econdmicos, a
producao industrial incorporava novas fontes de energia, surgiram novas tecnologias
e processos de fabricacdo em série, barateando os produtos devido a fatores de
escala, os meétodos de preservacdo de produtos pereciveis evoluiam. As
comunicagcbes com o telégrafo elétrico e os cabos submarinos ligando Europa,
Ameéricas e Asia, tornavam as comunicacdes quase instantaneas. Estavam criadas
as demandas e as condi¢cdes para se procurar estabelecer uma unificacdo global
das unidades de medida. O sucesso do Sistema Métrico Decimal criava uma clara
vantagem para que a Franca liderasse essa unificagdo. A Franca ndo perdeu a
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oportunidade e promoveu a assinatura de um “Tratado Diplomatico"
Intergovernamental, visando a criacao de diversos instrumentos para promover uma
unificacdo universal das medidas. Foi assinado, em 20 de maio de 1875, na Sala do
Relogio do Ministério das Relacbes Exteriores da Franca - Quai D’'Orsay, o tratado
"La Convention du Metre", ratificado por 17 nac¢des, incluindo o Brasil, sendo o 6rgéo
decisorio maximo da Convencdo do Metro a CGPM, cujos membros sdo o0s
delegados dos Estados Membros. Estabeleceu-se nesse tratado que seria criado um
laboratorio, o BIPM, fato ocorrido em 1877, onde seriam mantidos os padrbes
internacionais do metro e de outras grandezas de interesse, e seriam efetuadas
pesquisas e estudos pertinentes e criado um Comité Internacional de Pesos e
Medidas (CIPM), formado por membros de paises diferentes, signatarios da CM,
eleitos pela CGPM. O CIPM esta sob a autoridade da CGPM e é encarregado de
gerenciar os assuntos de interesse da Convencao do Metro entre duas CGPM. O
CIPM se reline uma vez por ano no BIPM (BIPM, 2009b).

Com a evolucéo tecnolégica das nacdes e através da realizacdo de varias
pesquisas pelos membros do BIPM, sentiu-se a necessidade de definir com maior

exatidao o padrédo de comprimento (metro).

Em 1960, uma nova definicdo foi adotada por convengdo internacional,
baseada em uma constante natural. O metro passou a ser definido como sendo
1.670.763,73 comprimentos da onda da raia alaranjada da lampada de vapor de
criptdénio 86. O novo metro foi definido em termos da luz monocromatica emitida por
atomos eletricamente excitados do gas criptdnio 86. O criptbnio 86 é imerso em
nitrogénio liquido e sua luz € usada em um interferémetro para medir 0 comprimento
(Figura 7) (BIPM, 2009b).
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Figura 7 — LAmpada de vapor de criptdnio 86.
Colecao pertencente ao Museu do NIST.
Fonte: NIST (2009).

A definicho do metro mais recente (1983) se baseia em uma constante
fundamental muito estudada e parece se manter invariavel. Sua realizagdo € bem
estabelecida, fornece bons resultados, e pode ser executada com relativa facilidade,
a baixo custo, em qualquer laboratorio devidamente equipado. O metro foi
relacionado com a velocidade da luz no vacuo, definindo-o em funcdo do tempo, isto
€, "0 metro equivale a distancia percorrida pela luz no vacuo no intervalo de
1/299.792.458 s” (SUGA, 2007, p.28). O laser estabilizado de hélio-neon é apenas
uma de uma série de instrumentos que podem ser utilizados para realizar a unidade
basica de comprimento, mas €, de longe, o método predominante que tem sido
utilizado para preencher a lacuna entre a definicdo do metro e o mundo real das

medicdes tridimensionais.

A definicdo atual do metro fixou a velocidade da luz no vacuo em exatamente
299 792 458 m/s (metros por segundo). Quando a velocidade da luz € definida tendo
em conta esse valor, ele fornece uma exata relagao entre a unidade de tempo e a
unidade de comprimento (SUGA, 2007).

A medicao da frequéncia estabilizada do laser de Hélio-neon foi realizada pela
primeira vez no National Bureau of Standards, agora conhecido como Instituto

Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST) em 1983, sendo ja reproduzidas também
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por outros organismos. As medigcdes no NIST foram o0s primeiros passos para
demonstrar claramente a possibilidade de medigbes com alta exatidao utilizando a
frequéncia de luz laser visivel (Figura 8) e uma importante motivacdo para a
redefinicAo do metro ocorrida em 1983. A vantagem da nova definicdo é a sua
universalidade, pois ndo é vinculada ao comprimento de onda de uma determinada
fonte de luz (NIST, 2009).

Figura 8 - Laser estabilizado de hélio-neon.
Fonte: NIST (2009).

De acordo com Suga (2007), a boa estabilidade do laser de hélio-neon e o
advento de técnicas adequadas para a medicdo da frequéncia de luz visivel
conduziram a uma reducdo de 50 vezes na incerteza da realizacdo do metro padréo

atual em relacéo a realizacdo que fez uso da lampada de cripténio-86.

Muitas pessoas contribuiram para o desenvolvimento do laser estabilizado ao
longo dos ultimos 25 anos. O laser mostrado na Figura 8 foi construido pelo Doutor
Jack Pedra, do NIST. A foto mostra o laser estabilizado (em primeiro plano), tal
como ele é usado para calibrar o comprimento de onda de um segundo laser de um
tipo que é normalmente utilizado para ultra-alta precisdo em ambas as medi¢Ges do
laboratorio do NIST (NIST, 2009).
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2.1.4 O Surgimento de Outras Unidades

Considerando o periodo da Idade Média, entre o ano 500 e 1500 de nossa
era, as medicdes praticamente se restringiam ao comprimento/distancia,
peso/massa, area, volume, angulo e tempo. A ciéncia experimental estava em seus
primérdios e ndo gerava demandas. Uma iniciativa importante foi a de Carlos
Magno, Imperador de 768 a 784 D.C., do Sagrado Império Romano-Germanico,
envolvendo uma grande area da atual Europa Central. Apesar de ser analfabeto,
promoveu grandes reformas que incluiram a reforma monetaria associada a uma
reforma do sistema de pesos. Estabeleceu a unidade monetaria e de peso com o
nome "libra". Esse sistema de pesos/massa era baseado numa série de massas com
valores numa série decrescente, em que cada uma tinha metade da massa da
anterior e ficou conhecido como "Pilha de Carlos Magno". O uso desse sistema era
obrigatério na regido, e ficou em uso até o estabelecimento do quilograma as
vésperas do século XIX. As medicdes para estabelecer o valor da massa do
quilograma foram realizadas utilizando uma "Pilha de Carlos Magno"” como
referéncia (ROZENBERG, 2006).

Outra unidade de que se tem conhecimento, surgida nos tempos dos farads,
segundo Rozenberg (2006) foi o “kite”; os egipcios utilizavam a unidade para
medidas de massa, padronizadas por um bloco de granito. A essa unidade, cuja
magnitude ao longo da historia variou entre 4,5 g e 30 g, aproximadamente, eram
associadas algumas outras multiplas de 10. Por exemplo: 10 kites equivaliam a 1
“deben”, 10 debens representavam 1 “sep”, e assim por diante. H4 também a
hipétese de que alguns pequenos blocos cilindricos de base céncava encontrados
no tumulo de Amreh, de massa aproximadamente igual a 13 gramas, teriam sido
utilizados, ha mais de 50 séculos, como padrées de “peso”. Quando se tratava de
medir grandes volumes, 0s egipcios recorriam ao “cubito cubito” (equivalente a cerca
de 140 litros) e a outras unidades, como o “hin” e o “khar” para a medicdo de

volumes menores.

Para a medida de tempo, com fundamento na sucessao peridédica dos dias e
noites, os antigos ja& mencionavam a duracdo do “dia” que, desde as mais antigas

civilizacGes pré-cristas, era subdividido em 24 horas, cada uma com 60 minutos e
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cada minuto com 60 segundos, ndo obstante a indisponibilidade de instrumentos
para a medicao de breves intervalos de tempo (ROZENBERG, 2006).

Segundo Rozenberg (2006), na histéria dos povos antigos registra-se 0 uso
de centenas, se ndo milhares de unidades diferentes pelos babildonicos, fenicios,
hebreus, gregos e romanos, algumas delas emprestadas ou baseadas nas adotadas
pelos egipcios. Numerosas outras, de emprego muito regionalizado, tiveram seu uso
registrado, as vezes muito vagamente, ao longo dos quase 20 séculos da era crista.
Recentemente, até o inicio da década de 1970, os Estados Unidos adotavam o
“pound” (libra em portugués) como nome geneérico para a unidade de massa. Na
Inglaterra, o pound assumia trés outras unidades, nem sempre equivalentes com a

homoénima:

a) o “pound avoirdupois” (libra), para pesagens comerciais comuns
(equivalente a cerca de 0,453 kg) subdividido em 16 “oncas” de “graos”, cada uma
totalizando, 7000 graos;

b) o “pound troy” (libra troy), destinado a pesagem de metais a pedras
preciosas (equivalente a aproximadamente 0,373 kg), subdividido em 12 “oncas troy”

de 480 “graos” e totalizando, 5760 graos;

C) 0 “pound apothecaries” (libra dos boticarios) para a pesagem de drogas
e produtos farmacéuticos (também equivalente a aproximadamente 0,373 kg),

subdividido em 12 “oncas apotecarias” cada uma constituida por 8 “dracmas”.

Na Figura 9, estao representados os padrdes de massa pound troy (libra troy -

figura da direita) e pound avoirdupois (libra — figura da esquerda).

Figura 9 — Padrdes de massa do Pound troy e Pound avoirdupois — NIST Museum Collection.
Fonte: NIST (2009).
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O assunto unidades de medidas, com o advento das ciéncias fisicas, ganhou,
a partir dos fins do século 17, conotacdes mais amplas em consequéncia dos
trabalhos de diversos cientistas como: Galileo, Newton, Hooke, Huyghens, Boyle,
Stevin, e muitos outros expoentes da ciéncia. O numero de grandezas a medir
passou a se multiplicar rapidamente: velocidade, aceleracéo, intensidade de forca,
guantidade de movimento, pressdo, temperatura, energia e posteriormente,
intensidade luminosa, luminancia, capacitancia elétrica, indutancia, fluxo luminoso,
etc., surgiram como novas grandezas fisicas, cuja medicdo exigia a definicdo prévia
de uma unidade para cada uma delas. Com o reconhecimento da importancia das
medidas fisicas no estudo dos fenbmenos naturais, ganhou crescente convicgdo a
necessidade da adocédo universal de unidades bem definidas, indispensaveis a
manutencdo de um sistema internacional ou inter-regional de comeércio e trocas de
informacdes, particularmente de natureza técnica e cientifica. Um passo importante
nesse sentido foi dado ainda em fins do século XVIII, com a criacdo do Sistema

Métrico Decimal.

A criacdo do padrdao de massa “quilograma” também foi fruto da mesma
Comissao Especial coordenada pela Academia de Ciéncias de Paris, que criou 0
Sistema Métrico Decimal (ROZENBERG, 2006). Assim, além da unidade de

comprimento, foram definidas:

a) como unidade de massa, o0 “quilograma” — que era equivalente a massa de
um decimetro cubico de agua destilada, a temperatura em que sua densidade é

maxima (4C);

b) como unidade de tempo, o “segundo” — equivalente a 1/86400 da duracao

do “dia solar médio”;

c) como unidade de area, o “are” — equivalente a area de um quadrado, cujo
lado tem 10 metros de comprimento, e o “hectare”, um mdultiplo do are, igual a 100
ares (igual a 10000 metros quadrados), unidade ainda em uso para medida de areas

de terras para fins agricolas;

d) como unidade de volume, o “estere” — equivalente ao “volume de um cubo
cuja aresta tem 1 metro de comprimento”, para a medida de volumes de lenha e

outras, bem como o ‘litro”, igual ao volume de um cubo cuja aresta tem um
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comprimento igual a um décimo de 1 metro de comprimento, para a medida de

volumes liquidos.

A comissédo especial, depois de definir as unidades, determinou a construcéo
fisica dos padrdes. Para representar o “metro”, como ja citado anteriormente, foi
construida uma barra de uma liga de platina e iridio. O “quilograma” passou a ser
representado por um cilindro de platina, cuja massa deveria ser igual a de 1

decimetro cubico de agua destilada, medido a temperatura de 4 C (BIPM, 2009b).

O BIPM distribuiu 43 prototipos do quilograma feitos de platina-iridio para
diversos paises, sob a forma de cilindros circulares com 39 mm de diametro e altura
com bordas ligeiramente arredondadas. Um desses prot6tipos foi selecionado como
0 Quilograma dos Arquivos (Figura 10) ou Protétipo Internacional do Quilograma, e
agora € mantido no BIPM por ser considerado o mais exato dos protétipos. O
protétipo de n® 20 e de n° 4 foram recebidos pelos Estados Unidos em 1890. Apds a
determinacdo de Mendenhall em 1893, o protétipo de n® 20 se tornou o principal
padrdo nacional para todas as medi¢cdes de massa. A sua massa em relacdo ao
Protétipo Internacional do quilograma foi relatada como 0,999.999.961 kg. Na
atualidade, o NIST é um dos mais conceituados Institutos Nacionais de Metrologia
do mundo (NIST, 2009).
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Figura 10 — Protétipo do quilograma dos arquivos do BIPM.
Ao lado, ilustra-se em corte uma das cupulas (em vacuo) que separam o padrao do ambiente.
Fotos pertencentes ao Museu do NIST.
Fonte: NIST (2009).
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Figura 11 - Protétipos de massa do quilograma utilizados pelo NIST na sua divisdo de producéo de
tecnologia. Fotos pertencentes ao Museu do NIST.
Fonte: NIST (2009).

O quilograma é a unica unidade do SlI, que ainda €é definido por um artefato.
Segundo o BIPM (2009a), houve alteracdo em algumas micropartes do grama com
relacdo a massa de suas réplicas. Para o diretor do setor de massa do NIST,
Richard Davis, existe uma diferenca de 50 microgramas. O diretor disse
desconhecer como esse fato se deu, uma vez que "o padrdo e suas copias se
guardam nas mesmas condi¢fes, foram construidos na mesma época e com 0sS
mesmos materiais". O padrdo data de 1889 e conserva-se em um pavilhdo do BIPM,
na localidade francesa de Sévres, sob duas cupulas de cristal seladas. Trata-se de
um objeto de 39 milimetros de diametro e igual altura, composto por 90% de platina
e 10% de iridio (NIST, 2009).

Devido a esse fato, o National Institute of Standards and Technology - NIST e
Physikalisch-Technische Bundesanstalt - PTB, Institutos Nacionais de Metrologia dos
Estados Unidos e da Alemanha, respectivamente, realizam pesquisas no sentido de
definir uma constate natural, que néao sofra alteracdo devido a acdo do tempo e que
dé uma maior exatiddo para a realizagdo de um novo “padrdo do quilograma”. Ja
existem duas constantes discutidas para o estabelecimento do novo padréo, a
Constante de Avogrado (mol) e a Constante de Planck (kg). Os pesquisadores do
NIST e PTB envolvidos no projeto esperam que na 242 CGPM, em 2011, defina-se o

novo padréo do quilograma (PTB, 2010).
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2.2 Estrutura da Metrologia

2.2.1 Estrutura Mundial da Metrologia

A Convencdo do Metro € um tratado diplomético que criou o Bureau
Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), uma organizacgéo intergovernamental, sob
a autoridade da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM) e a supervisao do
Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM). As a¢bes do BIPM, em matéria de
metrologia mundial, sdo direcionadas a procura de padrbes de medigdo com
exatiddo cada vez maior, além de variedade e diversidade, e a necessidade de
demonstrar a equivaléncia entre os padroes de medi¢cao nacionais. A Convencao foi
assinada em Paris em 1875 por representantes de dezessete paises, estabelecendo
a fundagcdo do BIPM e a forma como suas atividades devem ser financiadas e
geridas. A Convencdo do Metro também criou uma estrutura organizacional
permanente dos Estados membros para agir em comum acordo sobre todos os
assuntos respeitantes as unidades de medida. A Convencao, ligeiramente
modificada em 1921, continua a ser uma base de um acordo internacional sobre as
unidades de medida. O BIPM tem, atualmente, cinquenta e quatro Estados-

Membros, incluindo todos os principais paises industrializados (BIPM, 2009b).

A estrutura mundial da Metrologia, Figura 12, iniciada a partir da Convencéao
do Metro, é constituida, no seu mais alto escaldo, pela Conferéncia Geral de Pesos
e Medidas (CGPM) - formada por delegados dos governos dos Estados-membros e
observadores dos Associados da CGPM. A Conferéncia Geral recebe o relatério do
Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM), em trabalho realizado, que
discute e analisa as disposi¢cdes necessarias para garantir a propagacao e melhoria
do Sistema Internacional de Unidades (Sl), que aprova os resultados das novas
determinacdes metrolégicas fundamentais e diversas resolucdes cientificas de
ambito internacional, e decide todas as questdes importantes relativas a organizacao
e ao desenvolvimento do BIPM, incluindo as a¢des do BIPM para o préximo periodo
de quatro anos. O Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) € composto por
18 membros de paises diferentes e atua como autoridade cientifica internacional.
Convoca a CGPM e prepara as resolucdes a serem submetidas a Conferéncia

Geral. A CGPM, atualmente, relne-se em Paris a cada quatro anos. O ultimo
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encontro da conferéncia - 23 2 reunidao do CGPM - foi realizado em novembro de
2007. A 242 conferéncia sera realizada em 2011 (BIPM, 2009b).

Em uma reunido realizada em Paris em 14 de outubro de 1999, os diretores
dos Institutos Nacionais de Metrologia (INM) de trinta e oito Estados-Membros do
BIPM e representantes de duas organizag0es internacionais assinaram um Acordo
de Reconhecimento Mutuo (CIPM MRA), para padrdes nacionais de medi¢do e de
calibracdo emitidos por INMs. Desde a assinatura do CIPM MRA, muitos paises
através de seus INM, tém aderido ao tratado. Esse Acordo de Reconhecimento
Mutuo é uma resposta a necessidade crescente de um regime aberto, transparente
e abrangente para dar aos usuarios informagdes quantitativas confiaveis sobre a
comparabilidade dos servicos nacionais de metrologia e fornecer a base técnica

para acordos negociados no comeércio internacional (BIPM, 2009c).
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Figura 12 — Estrutura Mundial da Metrologia.
Fonte: BIPM (2009b).
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O Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM) é um laboratério
internacional mantido com recursos de todos os paises membros da Convencao do
Metro, e tem como missdes principais, a conservacao dos protétipos internacionais;
a intercomparacdo de padroes e a definicho dos valores das constantes
fundamentais da fisica (CNI, 2009). Nos termos da Convencédo do Metro, o BIPM
opera sob a supervisdo exclusiva do CIPM, que retrata a autoridade da CGPM. O
CIPM criou uma série de Comités Consultivos, reunindo especialistas de todo o
mundo em campos especificos, como consultores, nos dominios cientifico e técnico
(BIPM, 2009c).

2.2.2 Estrutura Nacional da Metrologia

Em razdo da importancia estratégica da Metrologia, tem sido observado, em
paises desenvolvidos, certo grau de planejamento e coordenacao de atividades, por
parte do Estado, principalmente em relacdo aos Institutos Nacionais de Metrologia.
No Brasil, o grande esfor¢co estruturador da politica industrial, envolvendo a
Metrologia, realizou-se nos anos 70, destacando-se medidas de planejamento e
coordenacdo que levaram a promulgacdo da Lei n° 5.966, de 11/12/1973, com a
criacdo do Sinmetro, que inclui o Conmetro como o colegiado interministerial do
mais alto nivel, para tracar as politicas e diretrizes nacionais da metrologia,

normalizacéo e qualidade industrial no Pais (INMETRO, 2009a).

O Sinmetro é um sistema constituido por entidades publicas e privadas que
exercem atividades relacionadas com a metrologia, normalizagdo, qualidade
industrial e avaliacdo da conformidade. Dentre outras razdes, o sistema foi instituido
para criar uma infraestrutura de servicos tecnoldgicos, capaz de avaliar a
conformidade de produtos, processos ou servicos. Apoiam esse sistema o0s
organismos de normalizacdo, os laboratorios de metrologia cientifica e industrial, os
organismos acreditados e os institutos estaduais de metrologia legal e qualidade.
Essa estrutura (Figura 13) é formada para atender as necessidades da industria, do
comércio, do governo, das entidades reguladoras e do consumidor (INMETRO,
2009a).
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Conmetro - CBAC, CBM, CCAB, CBN, CBT, CPCon & CBR

Aored Inmetro

e ]
. Crganismos de Certificagao Acreditados, Organismos
Acraditarics de Inspecdo Acreditados e Laboratdrios de Calibragao

e de Ensaios

: Certificacao, Inspegdo, Etiguetagem, Declaragao
do Fornecedor e Ensaios

iy

Figura 13 — Composicédo do Sinmetro.
Fonte: Inmetro (2009a).
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O Conmetro atua, na pratica, no estabelecimento de politicas e diretrizes, por

meio de seus comités técnicos assessores, e sdo abertos a sociedade pela

participacdo de entidades representativas das areas académica, industrial, comercial

e outras atividades interessadas na questdo da metrologia, da normalizacdo e da

qualidade no Brasil (INMETRO, 2009a). Na Figura 14, encontra-se a estrutura

resumida do Conmetro.

PLENARIO
(10 MINISTROS, CNI, ABNT E IDEC)

Politicas

.’NMETRO Secretaria

Executiva
6 COMITES )
ABERTO A Sl.'}l'(:IEI'.‘:I'ADE_J

Asgsessoramento

Figura 14 — Composicdo do Conmetro.
Fonte: Inmetro (2009a).

Com a funcao de ser o braco executor do Sinmetro, foi criado o Inmetro, como

orgao executivo das referidas politicas e diretrizes. O Inmetro estruturou-se e

desenvolveu-se segundo varias funcdes. O Inmetro atua com as seguintes

atribuicdes:
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* Organismo Acreditador: o Inmetro € 0 Unico organismo acreditador
reconhecido no Sinmetro e internacionalmente acreditado como tal. O Brasil
segue o0 exemplo dos sistemas mais modernos, em que somente um
organismo acreditador por pais ou economia é reconhecido e had uma clara

separacao entre as atividades de certificacao e de acreditagao;
* Secretaria Executiva do Conmetro e dos seus comités técnicos assessores;

» Supervisdo dos Organismos de Fiscalizacdo: o Inmetro delega as atividades
de fiscalizacdo nos campos da metrologia legal e dos produtos com
conformidade avaliada compulsoriamente pelas entidades da Rede Brasileira
de Metrologia Legal e Qualidade — Inmetro (RBMLQ-I), que s&o os Institutos

de Pesos e Medidas (Ipem), presentes em todos os estados brasileiros.

Além dessas principais atividades, formalmente designadas pelo Conmetro, o

Inmetro exerce, no campo da avaliacdo da conformidade, as seguintes atividades:

a) Coordenar, junto ao Comité Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade
(CBAC), o estabelecimento do Programa Brasileiro de Avaliacdo da Conformidade
(PBAC), que confere uma abordagem estratégica a atividade de avaliacdo da
conformidade, com énfase na identificagdo e priorizacdo das demandas por
programas de Avaliacdo da Conformidade de produtos, processos ou servicos;

b) Desenvolver e implementar os Programas de Avaliacdo da Conformidade,
devidamente identificados e priorizados, ouvindo os diferentes segmentos da

sociedade brasileira;

c) Estabelecer regulamentos para produtos, processos ou servicos, em
carater supletivo, ou seja, para 0s setores onde ndo haja uma autoridade

regulamentadora legalmente habilitada;
d) Estabelecer Programas de Verificagcdo da Conformidade;

e) Desenvolver a atividade de orientagéo e incentivo a qualidade, objetivando
sensibilizar e/ou capacitar os diferentes segmentos da sociedade em relacdo a

atividade de Avaliacao da Conformidade;

f) Coordenar a fiscalizagdo no mercado dos produtos regulamentados e com

conformidade avaliada compulsoriamente.
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A Figura 15 apresenta uma estrutura simplificada dos organismos

metroldgicos do Brasil.
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Figura 15 — Estrutura Metrolégica Brasileira.
Fonte: Inmetro (2009a).

2.2.3 Acordos de Reconhecimento Mutuo

Uma questéo fortemente presente na pauta da metrologia e da avaliacdo da
conformidade é a implementacdo de acordos de reconhecimento mutuo na
acreditacdo de laboratorios, tendo inclusive reflexos nos féruns que tratam das
relacbes comerciais internacionais. No entanto, apesar da importancia dessa

discusséo, existe ainda, pouca clareza sobre o que sdo esses acordos.
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E necessario esclarecer o uso do termo *“acordo” no contexto do
reconhecimento mutuo na acreditacdo de laboratérios. A expressao “Mutual
Recognition Agreement — MRA”, segundo Donaldson (2002), ha alguns anos é
utilizada somente para designar acordos entre governos, no nivel dos o6rgaos
reguladores, com respeito a procedimentos e resultados de avaliacdo da
conformidade, enquanto a expressdo “Mutual Recognition Arrangement” MRA é
utilizada para designar acordos firmados entre os organismos de avaliacdo da
conformidade e organismos de acreditacdo, sejam governamentais ou nao. Esse
tipo de acordo estabelece compromissos para seus signatarios em termos de
reconhecimento e aceitacdo, e promo¢do da aceitacdo em seus paises, dos
resultados de calibracdo e ensaios produzidos pelos laboratérios acreditados pelos
signatarios, entretanto, ndo impde obrigacdes aos Governos de seus paises em
termos de aceitacdo desses resultados pelos érgaos reguladores governamentais.
Essa diferenciagdo de terminologia pode ser observada ja no corpo do acordo sobre
Barreiras Técnicas ao Comércio da Organizacao Mundial do comércio (OMC, 2009),
sendo melhor esclarecida na Segunda Revisdo Trienal do Acordo sobre Barreiras
Técnicas ao Comércio e, mais recentemente, com a publicacdo do ISO/IEC Guide
68 (ISO, 2002).

Com a globalizagdo dos mercados, torna-se imprescindivel que a estrutura de
avaliacdo da conformidade de cada pais alcance reconhecimento junto aos foruns
internacionais competentes. Sem a "ferramenta" em questdo, as empresas que
desejam se voltar para o mercado externo vao encontrar dificuldades, pois se

defrontardo com diferentes exigéncias em diferentes mercados (INMETRO, 2009c).

Para os exportadores dos paises em desenvolvimento, onde muitas vezes
esses reconhecimentos ndo sdo conseguidos, essas exigéncias constituem uma
forma de barreira técnica. Os exportadores tém elevados custos extras, associados
a multiplos ensaios e a multiplas certificagbes, que reduzem suas margens de
competitividade. Os Acordos de Reconhecimento Mutuos (MRA) dos procedimentos
de avaliacdo da conformidade existem com o objetivo de evitar esses custos
adicionais, fazendo-se valer a maxima ha muito almejada: "testado uma vez, aceito

em qualquer lugar" (BIPM, 2009c).

Contudo, a obtencdo desses reconhecimentos é muito dificil para os paises

em desenvolvimento. Para alcanca-los, é essencial a promocdo de programas de
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cooperacao técnica que viabilizem a transferéncia de tecnologia e a experiéncia dos
paises desenvolvidos. Somente através desses programas de cooperacao técnica
torna-se possivel dotar a infraestrutura de acreditacdo dos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, do necessario nivel de confianca de seus
processos que l|hes permitam buscar esses reconhecimentos internacionais
(INMETRO, 2009c).

Com o objetivo de facilitar as exportagcbes brasileiras, o Inmetro tem
perseguido, continuamente, o reconhecimento das suas acreditacbes em varios

féruns internacionais (cf. Anexo A).

2.3 Sistema Internacional de Unidades — SlI

O desenvolvimento e a consolidacdo da cultura metrolégica vém-se
constituindo em uma estratégia permanente das organizagbes, uma vez que
resultam em ganhos de produtividade, qualidade dos produtos e servigos, redugao
de custos e eliminacdo de desperdicios. A construcdo de um senso de cultura
metrologica ndo € tarefa simples, requer acbes de longo prazo e depende nao
apenas de treinamentos especializados, mas de uma ampla difusdo dos valores da
gualidade em toda a sociedade (INMETRO, 2007a).

Com o continuo desenvolvimento tecnologico mundial, exigiu-se a concepc¢ao
de um sistema de medidas universal, visando a reducdo de barreiras técnicas e
comerciais entre as nagdes. O Sistema Internacional de Unidade — Sl, nasceu com a
missao de ser em todo o mundo, o idioma da ciéncia e da tecnologia, desde a sua
adocdo em 1948, através de uma Resolucdo da 92 Conférence Générale des Poids
et Mesures — CGPM (INMETRO, 2007b)

De acordo com o BIPM (2009a), o S| é um sistema vivo que evolui, e reflete
as atuais melhores praticas de medicao. Tal como antes, esse sistema lista todas as
definicbes das unidades de base, unidades derivadas e especiais, além de todas as
resolucbes e recomendacdes da CGPM e o Comité International des Poids et
Mesures — CIPM relativas ao Sistema Internacional de Unidades.

De acordo com o NIST (2008), no documento “Guide for the Use of the

International System of Units”, o Sistema Internacional de Unidades - SI, € um



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 48
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 2 - METROLOGIA

moderno sistema métrico de medida. No dominio dos sistemas de medicédo
utilizados pela ciéncia, o Sl esta se tornando o principal deles, utilizado no mercado

internacional de comércio.

O BIPM foi criado pelo artigo 1° da Convencao do Metro, no dia 20 de maio de
1875, com a responsabilidade de estabelecer os fundamentos de um sistema de
medic¢des, Unico e coerente, com abrangéncia mundial. Esse sistema, em constante
evolucdo, atualmente tem sete unidades de base (Figura 16). Em 1960, a 112 CGPM
decidiu que ele deveria ser chamado de Sistema Internacional de Unidades, S
(Systéme international d’unités, Sl) (BIPM, 2009b).

O Sl ndo é estatico, sofre mudancas constantes para acompanhar as
crescentes exigéncias mundiais demandadas pelas medi¢cdes, em todos 0s niveis de

precisao, em todos os campos da ciéncia, da tecnologia e das atividades humanas.

Figura 16 — As sete unidades de base do Sl.
Fonte: BIPM (2009b).

As sete unidades de base do Sl fornecem as referéncias que permitem definir
todas suas unidades de medida. Com o progresso da ciéncia e com o0
aprimoramento dos métodos de medicdo, torna-se necessario revisar e aprimorar
constantemente as suas definicdes. Quanto mais exatas forem as medicdes, maior
deve ser o cuidado para a realizacdo das unidades de medida. As sete unidades de

base do S| permitem formar as unidades derivadas do Sl (BIPM, 2009a).

De acordo com a publicacdo especial do NIST “Guide for the use of the
International System of Units” (2008), ainda sdo mencionadas no Sl, além das
unidades de base e das unidades derivadas, outras unidades derivadas possuidoras

de nomes especiais e simbolos particulares. Uma sintese dessas unidades €
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apresentada na Figura 17, e de acordo com o NIST (2008), as unidades de base se
interligam através de linhas tracejadas ou linhas cheias para formar na coluna do
meio, as unidades derivadas com nomes especiais, ou na coluna a direita, para
formar as unidades com nomes e simbolos especiais. As interligacdes por linhas

7

tracejadas significam que a unidade interligada € o denominador, enquanto as
interligagc@es por linhas cheias significam que a unidade é o numerador, na formacéo
da nova unidade. Como exemplo, pode-se citar a formacdo do simbolo da unidade
de aceleracdo - m/s®. Na formacdo dessa unidade, interligam-se o simbolo da
unidade de comprimento (m) — linha cheia — numerador ou multiplicacdo, e o
simbolo da unidade de tempo (s) — linha tracejada — denominador ou divisdo. Esse
quadro apresenta apenas alguns exemplos utilizados para a formacao de unidades
com nomes e simbolos especiais, existindo, muitas outras unidades e simbolos, que

fazem parte desse grupo, aplicados para se mensurar as mais diversas grandezas.
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MASS . :
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Figura 17 — Formacéao de unidades com simbolos e nomes especiais.
Fonte: NIST (2008).
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No Anexo B sdo encontradas as definicbes de todas as unidades de base do
Sl, além de algumas tabelas de unidades derivadas e outras unidades ainda em uso

no atual Sistema Internacional de Unidades.

2.3.1 Mdltiplos e Submultiplos das Unidades do Sl

a) Prefixos Sl

A 112 CGPM (1960) adotou uma série de prefixos e simbolos de prefixos para
formar os nomes e simbolos dos multiplos e submdltiplos decimais das unidades Sl
de 10 a 10™*2. Os prefixos para 10™ e 108 foram adicionados pela 122 CGPM
(1964), 10* e 10'® pela 152 CGPM (1975) e 10%*, 10**, 102!, 10** pela 192 CGPM
(1991). Os prefixos e simbolos de prefixos adotados constam do Quadro 1
(INMETRO, 2007b).

Quadro 1 - Prefixos Sl.
Fonte: Inmetro (2007b)

FATOR PREFIXO SIMBOLO FATOR PREFIXO SIMBOLO
10* yotta Y 10% deci d
10* Zetta z 10 centi c
10" exa E 1078 mili m
10" peta P 107 micro Il
10" tera T 10" nano n
10° giga G 107 pico p
10° mega M 10° femto f
10° quilo k 10° atto a
10° hecto h 10° zepto z
10" deca da 10" yocto Y
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2.4 Vertentes da Metrologia

A Metrologia divide-se em trés vertentes: a Cientifica, a Industrial e a Legal
(Figura 18).

/ Areas da \

Metrologla\
[ Metrologla [ Metrologla Metrologla }
Cientifica Legal Industrial

\_ %

Figura 18 — Areas de atuacdo da Metrologia.
Fonte: O autor.

2.4.1 Metrologia Cientifica

A Metrologia Cientifica trata dos padrées de medigdo nacionais e
internacionais relacionados ao mais alto nivel de qualidade metrolégica, além de
relacionar-se com a pesquisa cientifica, constituindo-se através dos Institutos
Nacionais de Metrologia (INM), em locus do conhecimento metrolégico e de

credibilidade, baseados na exceléncia em ciéncia e tecnologia (CNI, 2009).

E reconhecida, também como Metrologia Primaria. Nos paises
industrializados, observa-se um alto grau de centralizacdo da metrologia priméaria em
uma unica, ou em poucas instituicdes, com alta competéncia cientifica e grande
inser¢cdo no cenario internacional. Essa caracteristica tem sido considerada como
uma condi¢do fundamental para a maior eficiéncia e melhor gestdo da Metrologia do
Pais, além de constituir um requisito basico para a protecdo dos seus interesses e
das suas empresas nacionais. Dispor de competéncias e condi¢cbes para promover,
permanente e intensamente, pesquisa cientifica e tecnoldgica de ponta tornou-se um

requisito essencial para qualquer Instituto Nacional de Metrologia posicionar-se na
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fronteira do conhecimento, com credibilidade e respeitabilidade nacional e
internacional (CONMETRO, 2008).

Nessa linha se coloca, por exemplo, o PTB da Alemanha, quando diz em seus
documentos oficiais que “executa pesquisa fundamental e atividades de
desenvolvimento no campo da Metrologia como uma base para todas as tarefas que
Ihe foram confiadas relacionadas com a determinacéo de constantes fundamentais,
realizacdo, manutencdo e disseminagdo das unidades do Sl. Somente a propria
pesquisa fundamental, usando as tecnologias mais recentes, serd capaz de
assegurar e expandir, a longo prazo, a nossa competéncia metrologica
mundialmente reconhecida” (CONMETRO, 2008, p.14).

Posicdo similar € assumida pela Academia de Ciéncias da Franca, que
declara: “Um laboratério de metrologia primaria €, antes de tudo, um laboratério de
pesquisa. De fato, se a metrologia procede essencialmente da fisica (ainda que a
astronomia e a quimica tenham de ser consideradas), 0s objetivos da pesquisa sdo
dirigidos muito especialmente para a melhoria da precisao e exatidao das medidas.
Segue-se que a pesquisa fundamental e aplicada na fisica constitui a base do
progresso da metrologia. O engenheiro e 0 pesquisador em metrologia estdo, pois,
na obrigacdo de acompanhar, no mais alto nivel, os progressos da ciéncia e da
tecnologia, a fim de que possam aplica-los aos progressos especificos da ciéncia da
medicdo que € a metrologia” (CONMETRO, 2008, p.14).

A Metrologia Cientifica fundamenta suas acdes na busca incessante por
constantes fundamentais que materializem unidades de base cada vez mais exatas
e invariaveis. Essas acgdes, por sua vez, realimentardo o continuo desenvolvimento
tecnoldgico e a cultura da inovacéo nos paises e, com isso todos serdo beneficiados

com produtos e servicos com maior qualidade.

A estrutura internacional da Metrologia Cientifica tem sua coordenacao
exercida pelo sistema CGPM/CIPM/BIPM, e cada pais signatario da Convencédo do

Metro esta representado por intermédio de seu INM (BIPM, 2009b).
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2.4.2 Metrologia Legal

A Metrologia Legal é a area da Metrologia relacionada as atividades
resultantes de exigéncias obrigatorias, referentes as medicdes, unidades de medida,
instrumentos de medicdo e métodos de medicdo, e sdo desenvolvidas por
organismos competentes. Prové 0s meios para transacdes justas e corretas, e a
protecdo aos consumidores nacionais e internacionais, garantindo a estabilidade e a
competitividade nacional (INMETRO, 2009b).

De acordo com o documento “Diretrizes Estratégicas para a Metrologia
Brasileira 2008 — 2012” do Conmetro (2008), e, seguindo as recomendac¢des da
International Organization of Legal Metrology — OIML (2009), a Metrologia Legal é
uma funcdo exclusiva do Estado. Consiste de um conjunto de procedimentos
técnicos, juridicos e administrativos, estabelecidos por meio de dispositivos legais,
pelas autoridades publicas, visando garantir a qualidade das medi¢des realizadas
nas operacdoes comerciais e nos controles publicos relativos a saude, ao meio

ambiente, a seguranca, a protecdo ao consumidor, entre outros.

Apoia-se na Metrologia Cientifica para obter referéncias apropriadas e
rastreabilidade aos padrBes. Outro aspecto importante da Metrologia Legal esta
relacionado ao comércio, com transacfes de produtos e servicos incluindo, muitas
vezes, a pesagem ou medi¢cdo de quantidades e/ou qualidade do produto, tais como
os produtos pré-medidos. Nesse quesito a acdo da Metrologia Legal é fundamental.
A importancia, tanto para a sociedade quanto para o desenvolvimento da economia,
da um poder de policia administrativa para a Metrologia Legal, cujas leis buscam a
protecdo de consumidores, empresas, educacéo, saude e seguranca para o cidadao
(INMETRO 2009b). A Metrologia Legal foca sua atencdo em quatro direcbes
bésicas:

» desenvolver regulamentos técnicos metroldgicos;

» controlar e/ou avaliar a conformidade do instrumento regulamentado e as
atividades regulamentadas;

e supervisionar os produtos e as atividades regulamentadas; e

» prover a infraestrutura necesséria para a rastreabilidade das medidas e

instrumentos de medigé&o.
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A regulamentacdo das medicbes deve ser feita visando a protecdo de
interesses dos individuos e empresas, protecdo do interesse nacional, protecdo da

salde e seguranca publicas e a reunido de requisitos para comercio internacional.

De acordo com o Inmetro (2009a), a garantia metrologica € o conjunto de
regulamentos, meios técnicos e operagdes necessarias para garantir a credibilidade
dos resultados das medicbes em Metrologia Legal. Tais medi¢gOes resultantes das
atividades ligadas a Metrologia Legal requerem metodologias técnicas que sejam
legalmente aplicaveis. Conforme define Reché (2004), o controle metrologico legal é
entendido como o conjunto de atividades de Metrologia Legal, visando a garantia

metroldgica e compreende:

- controle legal dos instrumentos de medicao;

- a supervisdo metrologica,

- a pericia metrolégica.

De acordo com Reché (2004), o controle metrolégico intervém em todo o
processo pelo qual um instrumento de medicdo passa, desde sua concep¢ao ou
decisdo de criacdo até a fase antes de seu descarte, podendo ser reparado ou
modificado. Tanto fabricantes quanto usuarios devem considerar a regulamentacéo
metrolégica pertinente ao instrumento de medicdo sob controle. O controle
metroldgico intervém em alguns pontos no processo de fabricacdo e utilizacdo desse
instrumento. Tal intervencdo estratégica é fixada em legislacdo técnica, identificada
como:

- exigéncias legais para constru¢ao de instrumento;

- aprovagao de modelo;

- verificacao inicial;

- verificagdo subsequente;

- exigéncias para instalacao;

- exigéncias ambientais;

- exigéncias para o operador

- exigéncias no reparo do instrumento

O regulamento técnico metrologico é expedido pelo governo federal. Os
regulamentos estabelecem as unidades de medida autorizadas, as exigéncias
técnicas e metrologicas, as exigéncias de marcacao, de utilizacdo e o controle

metrologico, que devem satisfazer os fabricantes, importadores e detentores dos
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instrumentos de medicdo a que se referem. Sua elaboracdo baseia-se, geralmente,
em recomendacbes da OIML e conta com a colaboragdo dos fabricantes dos
instrumentos de medicdo envolvidos, representados por suas entidades de classe e
entidades representativas dos consumidores através da participacdo nos Grupos de
Trabalho (GT) para o desenvolvimento de projetos de regulamentacdes
metroldgicas. Esses grupos buscam tornar o processo de elaboracdo de
regulamentos técnicos metrologicos mais participativos, representativos e
transparentes, propor medidas relacionadas ao planejamento e implementacdo da
regulamentacdo metroldgica. Os regulamentos técnicos metrologicos desenvolvidos
visam estabelecer a confianca nos resultados das medicdes. As atividades
realizadas com base nesses regulamentos apoiam as pesquisas e desenvolvimento
voltados a Metrologia Legal bem como protegem individuos e empresas de

possiveis abusos relacionados a medi¢cdo (INMETRO 2009b).

2.4.3 Metrologia Industrial

As referéncias metrologicas de alta exatiddo desenvolvidas pelos INM,
através da pesquisa cientifica, alcancam os setores produtivos e de servigos,
proporcionando as organiza¢des progresso tecnolégico com base no conhecimento
e na infraestrutura técnica de que dispdem. De acordo com o documento “Diretrizes
Estratégicas para a Metrologia Brasileira 2008 — 2012”, do Conmetro (2008),
algumas acdes de Institutos Nacionais de Metrologia, como o PTB e o NIST, servem
de referéncia para as ag6es metroldgicas brasileiras.

Na Alemanha, o PTB ndo apenas promove servicos e transferéncia de alta
tecnologia a industria, sob diferentes formas (consultoria, co-participacdo em
projetos, publicagbes), como também participa de trés “centros de competéncia”,
sendo um em nanotecnologia, e dispde, de uma divisdo voltada essencialmente para
atender as necessidades de engenharia de precisdo das empresas (CONMETRO,
2008).

O NIST, nos Estados Unidos, vai além, oferecendo subsidios para o0s
negdécios americanos e instituicbes de grau mais elevado de educacao, tais como

laboratorios nacionais e institutos de pesquisas sem fins lucrativos para suportar,
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promover e acelerar a inovagdo no Pais por meio da pesquisa de alto risco e alta
recompensa, nas areas criticas das necessidades nacionais (CONMETRO, 2008).

No Brasil, o Inmetro, 6rgdo executivo da politica metrolégica do Pais, tem a
responsabilidade de manter as unidades fundamentais de medida no Brasil, garantir
a rastreabilidade aos padrfes internacionais e dissemina-las, com seus multiplos e
submultiplos, até as industrias. Essa disseminacdo se da através da RBC,
prestadora de servicos de calibracdo, formada por um numero préximo de 500
laboratorios de acreditados pelo Inmetro, espalhados por todo o territério nacional
(CONMETRO, 2008).

Justifica-se a atuacao da Metrologia Industrial na avaliagdo da conformidade
de produtos e servicos, e responsabilidade por medicbes em todas as fases da
cadeia de producdo. Para que a producdo de produtos se realize com qualidade,
com alto indice de produtividade e baixo indice de rejeitos, requer-se a utilizacéo de
instrumentos com confiabilidade metrologica. A confiabilidade nas medigdes, por sua
vez, sO é conseguida através de instrumentos e sistemas de medicéo calibrados por

padrdes da mais alta classe de medi¢cdo com pequenas incertezas de medicao.

A RBC apoia o Inmetro nos servicos de calibracdo, dando suporte aos
sistemas produtivos das empresas no Brasil. A organizagdo que se utiliza desse
servico alimenta sua competitividade no processo de producédo, além de produzir
produtos com qualidade atestada internacionalmente, pois a medicdo dos produtos
tem rastreabilidade aos padrées primarios do Sl devido a participacdo do Inmetro no
MRA, com o objetivo de realizar comparagdes chaves entre os INM (comparagoes
entre INMs na reprodugcéo de medigOes de constantes fundamentais e de padrdes
com a mais alta classe de exatidao) de todo o mundo (CONMETRO, 2008).

Hoje, padrdes de grande exatiddo podem ser adquiridos facilmente. Nos EUA,
por exemplo, existem dezenas de empresas que dispdem de padrbes quanticos.
Muitas organizacdes também possuem laser helio-Neon estabilizado para medi¢céo
de comprimento. Nesses casos, a empresa € capaz de reproduzir a unidade padréo
do Sl. Esse fato reflete no seu sistema produtivo, tornando-a apta a produzir

tecnologia e inovacgao.
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2.5 Como a Metrologia Chega ao Processo

De acordo com o Inmetro (2007a), a Metrologia é a ciéncia da medicdo que
abrange todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medicdes, qualquer que

seja a incerteza, em quaisquer campos da ciéncia ou tecnologia.

A Metrologia esta presente em todas as fases do processo de producdo, da
matéria-prima até o produto acabado (Figura 19). As medicOes sdo necessarias para
o controle dos limites de especificacdo de produtos e para possibilitar a fabricacédo
eficiente de caracteristicas de produtos com custos aceitaveis para o consumo da
sociedade, convertendo-se em fator competitivo para que a empresa produtora do
bem possa competir no mercado com outras organizagcdes concorrentes em
igualdade de condi¢cdes (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

A interacdo da Metrologia com o processo de producdo se concretiza atraves
da utilizacdo de instrumentos e sistemas de medi¢cdo no Controle da Qualidade das
caracteristicas de produtos. Essa interacdo influencia diretamente na qualidade e
produtividade dos sistemas produtivos, podendo afetar os resultados da producéo de
duas maneiras: com baixos ou com altos indices de qualidade e produtividade.
Conhecer a procedéncia do sistema ou instrumento de medicdo é de vital
importancia para a confiabilidade das medi¢des. E confianca nas medi¢cdes s6 pode

ser conseguida quando os instrumentos e sistemas de medicdo estado calibrados.

RBC ]1

CALIBRACAO ] RASTREABILIDADE
e l ‘
MEDICAO ]

Y l Y
[MATERMPRIM]—D PROCESSO ]—’[ PRODUTOS ]

Figura 19 — Interacao da Metrologia com o processo produtivo.
Fonte: O autor.
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O Inmetro (2007a) aponta que quando calibrados, os sistemas de controles
metroldgicos acrescentam beneficios aos sistemas produtivos, reduzem o0s custos
com trabalho e retrabalho e influenciam diretamente na qualidade dos produtos e
servicos, aléem de agregar credibilidade para as empresas que os adotam. Nesses
sistemas, especificamente, a aplicacdo da calibracdo e a avaliagdo da incerteza
conferem qualidade metroldgica a instrumentos e padrées do processo de producéo.
A calibracdo, definida pelo VIM, como o "Conjunto de operacgbes que estabelece,
sob condi¢cdes especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um
instrumento de medicdo ou sistema de medicdo ou valores representados por uma
medida materializada ou um material de referéncia, e os valores correspondentes
das grandezas estabelecidos por padrées” (INMETRO, 2007a, p.55), quando
aplicada de modo otimizado, oferece retorno financeiro, com geracdo de lucros,
maior confiabilidade, credibilidade e conseqiente competitividade das empresas.
Para Albertazzi & Sousa (2008), a manutencdo da confiabilidade metroldgica de
sistemas de medicdo é a principal motivacdo para a realizacdo de calibracdes. Ha
beneficios por toda parte: para o cidaddo que consome o produto, para aquele que

produz e controla e, principalmente, para a economia de forma ampla.

Como exemplo, para uma maior percepcao da importancia da calibragdo e
seu impacto econdmico, basta imaginar uma montadora de veiculos ou avides
recebendo pecas, que se encaixam umas nas outras fora de padrao, fornecidas por
empresas terceirizadas. Os prejuizos devido a retrabalho, atrasos de entrega,

multas, desperdicio de material, seriam enormes para ambos os lados.

No caso da medicdo de vaz&o na transferéncia de custddia e nos controles de
processos industriais, a transferéncia do produto (que pode ser um combustivel,
fluido lubrificante, produto de limpeza, agua, etc), é equivalente a um volume de
dinheiro transferido de uma empresa a outra. Quanto mais exata € a medicao,
menor € a margem de injustica cometida com um dos lados, pois se a leitura do
medidor de vazdo mostrar um valor maior do que o verdadeiro, comete-se uma
injustica contra quem esta comprando, na mesma propor¢cdo do seu erro. Num
sistema de abastecimento de combustivel, isso pode representar milhares de reais
diariamente. Ja no caso da utilizacdo do medidor de vaz&do para aplicacdo em
controle de processos industriais, o erro de calibragdo vai impactar a qualidade do

produto final, pois, quanto maior o erro num processo de batelada, por exemplo,
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menor sera a repetitividade do produto final e, por consequéncia, havera desvios na
especificacdo do produto fabricado. Isso pode causar refugo, retrabalho ou mesmo
ma qualidade no produto final. Nota-se, através de exemplos simples, que a falta da
calibracdo pode significar prejuizos imensuraveis em produtos, processos, Servicos
e para a imagem da empresa. Sem calibracdo e devido a medicdo sem qualidade, o
prejuizo pode ocorrer tanto por parte do fornecedor quanto por parte do comprador
do produto (PRADO FILHO, 2009).

A calibracdo, por sua vez, deve estar atrelada a padrbes de referéncia com
rastreabilidade. A rastreabilidade é responsavel pela garantia de que a grandeza em
processo de medig&o, ou controle, foi medida por um instrumento ou sistema de
medicao calibrado por um padréo que tem rastreabilidade ao padréo priméario do Sl
de sua categoria, isto €, o quanto a medicdo estd em acordo com um valor de
referéncia conhecido, ou a qual distancia de um valor verdadeiro se esta
reproduzindo essa medida. Tem-se, entdo, a importancia da incerteza dos resultados
em todos os niveis de comparagcdo, desde a comparacdo inicial com o padrdo
primario, até o instrumento reproduzindo essa medida diretamente no produto.
Segundo o Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, a incerteza da
medicdo é um “parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza
a dispersdo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um
mensurando” (BIPM, 2008, p.5). A seguir, na Figura 20, para se ilustrar a
rastreabilidade, € demonstrada a hierarquia dos padrées metrologicos, segundo a

Confederacéo Nacional das Industrias (CNI, 2009).
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Figura 20 — Hierarquia da Rastreabilidade.
Fonte: Adaptado da CNI (2009).

A Metrologia € a base fisica da Qualidade e fundamental para a
competitividade das industrias e desenvolvimento tecnolégico do Pais, ndo sendo
obra do acaso que faz com que os paises mais desenvolvidos do mundo invistam
cerca de 4% a 6% do PIB em operacdes metrologicas, e sim, a visdo da importancia
gue essa ciéncia representa para seu desenvolvimento sustentavel (CONMETRO,
2008).

2.5.1 Controle da Qualidade

hY

Uma das operacdes fortemente relacionadas a Metrologia Industrial é o
controle da qualidade. Cada produto deve atender plenamente as especificacdes
técnicas definidas no projeto, de forma que possa cumprir com qualidade as funcdes
para as quais foi concebido. Segundo Albertazzi & Sousa (2008, p.279), “o controle
da qualidade envolve um conjunto de operacdes de medicdo com funcdo de

assegurar que os produtos fabricados por uma empresa atendam plenamente as
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especificacdes técnicas para serem introduzidos no mercado, sendo um requisito
fundamental para a sobrevivéncia de qualquer empresa”. Entretanto, quando o
controle da qualidade realiza uma medicdo, sabe-se que essa é apenas uma
estimativa aproximada do valor verdadeiro do mensurando. A apresentacdo do
resultado ndo sera completa e, consequentemente, a confiabilidade da medicédo nédo
sera satisfatéria, se ndo vier acompanhado de indicacdes acerca dos valores que
razoavelmente podem ser atribuidos ao mensurando, ou seja, a incerteza associada
ao resultado da medicdo. De acordo BIPM (2008), a incerteza associada ao
resultado acresce uma idéia qualitativa a medicao, pois ndo se consegue determinar
o valor verdadeiro de um mensurando devido a inexisténcia de condi¢des perfeitas
de medicé&o. Link (2007) declara que as imperfeicdes em instrumentos e sistemas de
medicdes, fatores ligados ao meio ambiente (ruidos, temperatura, vibracoes,
pressdo, umidade, etc) e erros ocasionados pelo proprio operador do instrumento ou
método utilizado para obtencdo da medida afetam o valor das medi¢gbes e

influenciam na incerteza do resultado da medi¢éo, impactando sua confiabilidade.

Diante da influéncia desses elementos, fica uma pergunta: se ndo existem
processos de medi¢do perfeitos, como é possivel assegurar que certo produto
atenda as especificagbes?

Quando os produtos sao fabricados, as imperfeicoes estdo sempre presentes.
Deve-se tomar o cuidado para manter as imperfeicdes dentro de limites toleraveis,
que ndo comprometam a funcionalidade do produto acabado. Tolerancias
estabelecidas por projetistas séo limites que as previsiveis imperfeicdes ndo devem
ultrapassar. Os projetistas definem as maiores tolerancias possiveis, preservando a
qualidade com que o produto realiza a sua funcéo e barateiam a producao, ou seja,
buscam um equilibrio técnico-econémico (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

Segundo Albertazzi & Sousa (2008), ao controlar uma caracteristica de um
produto ou monitorar uma variavel de um processo, deve-se escolher corretamente
o meio de medicao, considerando como fatores primordiais a resolucéo, a incerteza
da medicdo e a capacidade de medicdo do instrumento ou processo de medicao.
Segundo as recomendacdes do AIAG (2004), no manual de Measurement System
Analysis - MSA, na escolha do meio de medicdo, a resolucdo do instrumento ou
processo de medicdo deve ser de um décimo do campo de tolerancia. Essa

determinacdo ndo segue qualquer regulamento ou norma, mas sSim uma
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recomendacdo de seguranca, devido a propria incerteza da medi¢cdo que qualquer
instrumento carrega. Da mesma forma, deve-se também observar o histérico das
calibracbes do meio de medicdo, assim como o padrdo utilizado na sua ultima
calibracéo. Para Albertazzi & Sousa (2008), do ponto de vista técnico, quanto menor
a incerteza do padrdo de calibracdo, melhor sera o resultado encontrado. Porém,
guanto menor a incerteza do padrdo, maior serd o seu custo. Tenta-se, entéo,
buscar um equilibrio técnico econdmico para a situacdo. O ponto ideal dessa
equacao é proximo da condicdo em que o padrdo tenha uma incerteza de um
décimo da incerteza do meio a calibrar. Esse ponto ideal pode ser alterado,
dependendo de qual sistema de medicdo que sera calibrado. Aceita-se que, numa

calibracéo, a incerteza do padréo seja de no minimo um ter¢co do meio a calibrar.

2.5.2 Erros de Medigao

Os erros de indicacdo em sistemas de medir sdo inevitaveis e suas causas
podem ser atribuidas a dois fatores: o primeiro, sdo aqueles gerados por fatores
externos ligados ao meio ambiente (temperatura, pressdo, umidade, ruidos, poeira,
flutuacéo de tensao de alimentacao, etc.), e pela ma definicdo do mensurando (erros
geomeétricos, deformacdo devido ao proprio peso, etc.). O segundo, sdo aqueles
gerados pelo instrumento de medicdo (erro de zero, erro de ganho, erro de
histerese, erro de paralaxe, entre outros) (LINK, 2007).

Idealmente, a indicacdo apresentada por um sistema de medicdo deve
corresponder ao valor verdadeiro do mensurando. Porém, por melhor que seja o
sistema de medicdo, por mais treinado que seja o operador do sistema de medicéo e
por mais controladas que sejam as condi¢bes ambientais, ainda assim, em maior ou
menor grau, o erro de medicéo estara presente. Segundo Albertazzi & Souza (2008,
p.39), "indesejavel, mas inevitavel, o erro de medi¢cdo ndo pode ser ignorado. Negar
a sua existéncia seria outro erro. Desde que sejam entendidas as causas e a
natureza do erro de medicédo, é possivel conviver com ele e ainda obter informacdes

confiaveis de um processo de medigao”.

Existem varios tipos de erros, mas o trabalho focou no esclarecimento dos
erros sistematicos e os erros aleatérios, por afetarem a exatiddo e a repetitividade

(preciséo), elementos que devem ser bem caracterizados para a correta estimativa
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do célculo da incerteza da medicdo. As respectivas definicbes para esses termos,
extraidas do VIM, estdo a seguir INMETRO, 2007a, p.28).

Exatiddo — “Grau de concordancia entre o resultado de uma medicao e um
valor verdadeiro do mensurando”

Repetitividade - “Grau de concordancia entre os resultados de medi¢cbes
sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas
condi¢cdes de medicdo”.

Mesmas condi¢cfes de medicéo (condi¢des de repetitividade) incluem:

- mesmo procedimento de medicao;

- mesmo observador;

- mesmo instrumento de medicao, utilizado nas mesmas condi¢des;
- mesmo local,

- repeticdo em curto periodo de tempo.

Para se entender os erros sistematicos e os erros aleatérios, bem como
relaciona-los aos termos exatidao e repetitividade, faz-se uma analogia utilizando

alvos num teste de tiros.

Para um perfeito entendimento dos dois termos, usam-se quatro alvos e
quatro revolveres diferentes. O leitor deve relacionar o revélver a um instrumento de
medida e os alvos a uma medi¢do que se deseja efetuar encontrando-se 0 seu valor
verdadeiro (o centro do alvo), para diferenciar os dois termos. A distancia do atirador
€ a mesma para 0s quatro alvos e apenas um atirador realizara os disparos em
intervalos curtos de tempo. No intervalo de cada disparo, a mira ndo podera ser
ajustada (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

Na Figura 21 estdo apresentados os resultados, apds a realizacdo dos

disparos nos quatro alvos pelo atirador.
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Figura 21 — Erros sistematicos e aleatérios.
Fonte: Adaptado de Albertazzi e Sousa (2008).

No alvo A, os disparos estdo muito proximos uns dos outros, porém o ponto
médio dos tiros esta distante do ponto central do alvo (ponto central do alvo pode ser
considerado como um valor verdadeiro que se quer atingir). Essa arma tem alta
repetitividade, pois os tiros estdo bem préximos uns dos outros, e uma baixa
exatidao, pois o ponto médio dos disparos esta distante do ponto central do alvo. No
alvo B, os tiros ficaram espalhados em torno do ponto central com grande disperséo
entre os disparos, caracterizando uma arma com alta exatiddo, pois o ponto médio
dos disparos esta muito proximo ao ponto central do alvo, e baixa repetitividade, pois
ficaram muito distantes uns dos outros. No alvo C, o resultado apontou para a arma
com menor qualidade, com baixa exatidado e baixa repetitividade, pois tanto o ponto
médio dos disparos esta longe do ponto central do alvo, quanto os disparos estao
muito dispersos entre si. A arma que apresenta melhor qualidade é a que disparou
no alvo D, apresentando elevada exatidao e repetitividade. Relacionando o exercicio
de tiros para a explicacdo dos erros sistematicos e aleatérios, primeiramente deve-

se definir esses tipos de erros. De acordo com o VIM (INMETRO, 2007a, p.31):

Erro sistematico - “Média que resultaria de um infinito ndmero de
medicbes do mesmo mensurando, efetuadas sob condigcbes de
repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando”
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Erro aleatério — “Resultado de uma medicdo menos a média que resultaria
de um infinito nimero de medic6es do mesmo mensurando efetuadas sob
condi¢cBes de repetitividade”.

A diferenca entre o ponto médio dos disparos de cada arma e o ponto central
do alvo (considerado como o valor verdadeiro que se quer atingir) é igual a
tendéncia da arma. De acordo com Albertazzi & Sousa (2008), a tendéncia € uma
estimativa ou aproximacédo do erro sistematico da arma. Para a determinacdo do
erro sistematico, seriam necessarios infinitos disparos com a arma, condi¢cdo
inviavel. No caso, foi efetuado um numero finito de disparos, uma estimativa do erro
sistematico. Para Oliveira (2008), em laboratérios de calibracdo, a determinagéo da
tendéncia de um instrumento ou sistema de medicdo € uma pratica comum.
Determina-se a tendéncia do instrumento, efetuando-se sucessivas medi¢cdes sob
condicbes de repetitividade e, em seguida, é feita a correcdo do instrumento,
eliminando-se sua tendéncia. Com relacdo ao erro aleatorio, Albertazzi & Sousa
(2008) consideram como uma parcela do erro do instrumento, levando o instrumento
a uma imprevisibilidade nos seus resultados. Isso explica o porqué dos projéteis das
armas nao acertarem o mesmo ponto ao se realizar varios disparos em condi¢cdes
de repetitividade. Os erros aleatérios sdo devidos a fatores que ndo podem ser
corrigidos em um sistema de medicao. Para Link (2000), exemplos desses erros sédo

atritos internos, flutuacéo de tensdo em circuitos eletrénicos, fatores ambientais, etc.

De acordo com Albertazzi & Sousa (2008), o erro sistematico, por sua vez, é
previsivel. Sabe-se, por exemplo, que se for feita uma medigdo de comprimento em
uma pecga metalica com uma temperatura elevada, a indicacdo do instrumento de
medicdo estara acrescida de um valor que pode ser estimado, conhecendo-se o
coeficiente de expanséao térmica do material do mensurando. Essa é modalidade de
erro previsivel que pode ser corrigida. Quando se realiza a calibragcdo de
instrumentos ou sistemas de medic¢ao, sao levantados em toda a sua capacidade de
medicao os erros devido a componentes sistematicos (tendéncia) e a componentes
aleatdrias. Determina-se, entdo, em seguida, a incerteza da medicdo do instrumento

ou sistema de medicéo.
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2.6 A Importancia da Calibracao

Sistemas de medicdo sempre apresentam erros. Em maior ou menor grau,
erros estardo sempre agindo, sejam eles originados internamente ao sistema de
medicdo ou decorrentes da acdo de varias grandezas de influéncias externas (LINK,
2000).

Oliveira (2004) aponta que a qualidade principal de um instrumento ou padrao
de medicdo é a de medir com 0 minimo erro, isto €, um instrumento de medicéo de
boa qualidade deve ser capaz de apresentar resultados com pequenos erros e, para
iSso, seus principios construtivos e operacionais devem ser projetados para
minimizar esses erros. Entretanto, por melhor que sejam as caracteristicas de um
instrumento de medicdo, sempre apresentara erros de nhatureza sistematica e
aleatoria. A perfeita caracterizacao desses erros € de grande importancia para que o
resultado da medicdo possa ser determinado de maneira segura. A importancia de
se conhecer 0s erros sistematicos e aleatorios, apresentados nas condi¢cdes em que
o sistema de medicéo é utilizado, € uma condi¢cao necessaria para que os resultados

obtidos sejam confiaveis.

Com o0 uso, os instrumentos ou sistemas de medicdo degradam seu
desempenho ao longo do tempo. Para que a confiabilidade nos resultados das
medicdes seja mantida, os resultados das medi¢cdes do instrumento ou sistema de
medicdo devem ser comparados periodicamente a valores de referéncia
estabelecidos por padroes de medicdo (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

Para Albertazzi e Sousa (2008, p.127), “a forma usual de caracterizar o
desempenho metrolégico de um sistema de medicdo é pelo procedimento
denominado calibragédo”. Segundo o Inmetro (2007a, p.55), a calibracdo pode ser

definida como:

“Conjunto de operacdes que estabelece, sob condicdes especificadas, a
relacdo entre os valores indicados por um instrumento de medi¢cdo ou
sistema de medicdo ou valores representados por uma medida
materializada ou um material de referéncia, e os valores correspondentes
das grandezas estabelecidos por padrbes”.

A calibracdo dos instrumentos ou sistemas de medicdo é um componente

importante na funcdo qualidade do processo produtivo e uma oportunidade de
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melhoria continua. O objetivo principal da calibragéo é verificar se a medida obtida
por um instrumento é compativel com o valor esperado e se 0 mesmo esta
adequado para a atividade a que se destina; ou seja, dar confiabilidade metroldgica
as medicOes efetuadas (OLIVEIRA, 2008).

A norma ISO 9001:2008 favorece o modelo de gerenciamento conhecido
como Ciclo PDCA, atribuido ao importante estatistico norteamericano William
Edwards Deming, tido como um dos principais gurus da Qualidade, embora,
conforme Costa Neto (2007), sua idealizacdo seja devida a Walter Andrew
Shewhart, outro importante patrono do uso de métodos estatisticos no Controle da
Qualidade, sendo mais conhecido como introdutor dos graficos de controle

estatisticos de processos, intensamente utilizados ainda hoje.

O ciclo PDCA (Planning = planejar; Do = fazer; Check = analisar a Act =
implementar) é o motor da melhoria continua dentro das organizacfes.
Especificamente, para os sistemas produtivos, a norma ISO 9001:2008 no item 7.6,
preconiza que toda a instrumentacdo utilizada em mensuragées no processo de
producdo deve ser submetida a uma sistematica continua de calibracbes para
assegurar confianca e qualidade as medi¢fes efetuadas em toda a cadeia produtiva.
O processo de calibragdo € um auténtico ciclo PDCA (Figura 22), pois desde a
implantagdo de uma sistemética de planejamento e execucdo continua de
calibracbes de instrumentos e sistemas de medicdo, passando pela fase de medicao
para verificacdo da conformidade do produto, até a andlise critica da direcdo para a

tomada de decisdes, passa por todas as fases desse ciclo.
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Figura 22 — Processo de melhoria continua ocasionado pelo processo de calibracéo.
Fonte — O autor.

Para Albertazzi e Sousa (2008), a indicagdo dada por um instrumento ou
sistema de medicéo ideal deve corresponder ao valor verdadeiro do mensurando.
Nos sistemas de medicdo reais, entretanto ha diferencas, e essas diferencas so
podem ser estimadas pelo processo de calibracdo. Os valores de referéncia para a
calibracdo sdo estabelecidos por padrdes de classe superior, isto €, meios de
medicdo de qualidade superior, cujo valor de referéncia é estabelecido com niveis
excelentes de incerteza. A seguir, de acordo com o VIM, € dada a definicdo para o
termo Padréo (INMETRO, 2007a, p.53).

Padrao:

“Medida materializada, instrumento de medi¢do, material de referéncia ou
sistema de medicdo destinado a definir, realizar, conservar ou reproduzir
uma unidade ou um ou mais valores de uma grandeza para servir como
referéncia”

O resultado de uma calibracdo permite tanto o estabelecimento dos valores

do mesurando para as indicacdes, como a determinacdo das correcdes a serem
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aplicadas. Uma calibragdo também pode determinar outras propriedades
metrolégicas como, por exemplo, os efeitos das grandezas de influéncia sobre a
indicacdo, ou o comportamento metrolégico do sistema de medicdo em condi¢cbes
adversas de utilizacdo (em temperaturas elevadas ou muito baixas, na auséncia de
gravidade, sob forte radiacéo nuclear, etc) (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

Para entender melhor o termo calibracdo, é necessario associa-lo ao termo
comparacao, acrescentando que a comparacao € feita com um certo nivel de
confianca, conforme Costa Neto (2002), € a probabilidade de que um intervalo de
confianga, usado na estimacéo de determinado parametro populacional, contenha o
valor real desse parametro. Isto €&, calibrar € estabelecer uma relacdo de
comparacao a um padréo apropriado, a diferenca encontrada estabelece o erro do
instrumento a calibrar com uma incerteza da medicdo associada a um nivel de

confianga, normalmente de 95%.

Para Silva (2004), o estabelecimento de um sistema de comprovacao
eficiente para a calibracdo é um fator indispensavel e varias normas de carater
internacional fornecem informacdes para tal fim, como é o caso das normas NBR
ISO 9001, NBR ISO/IEC 17025 e NBR I1SO 10012.

O mesmo autor sugere um modelo interessante para entendimento da
importancia da calibracdo nos sistemas produtivos. O modelo se baseia em sete
perguntas conhecidas como os “5 W e 2H”, termos que tem sua origem na lingua

inglesa:
1) Why — Por que calibrar?

Calibracdes periddicas de instrumentos e padrbes asseguram incertezas
requeridas aos processos metroldgicos, garantem rastreabilidade das medicbes e
reduzem os erros através das correcdes, o que gera melhorias na qualidade dos

resultados, aumentando a confiabilidade nas acdes e decisdes;
2) What — O que calibrar?

Apenas as caracteristicas dos instrumentos que possam afetar a qualidade do

produto, assim como os proprios padrdes utilizados no processo de calibracéo;
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3) When — Quando calibrar?

Antes de colocar em uso os instrumentos novos. Quando ocorrer sobrecarga,
quedas, mau uso ou desconfianca dos resultados de medi¢cdo. Sempre apds a
realizacdo de manutencdes. Periodicamente, em intervalos de tempo definidos pela
empresa, visando assegurar a qualidade das medi¢gBes. Sempre apds a realizacao
da ajustagem;

4) Where — Onde calibrar?

Nas proprias instalacdes da empresa ou em empresas que terceirizam esse

Servigo;
5) Who — Quem calibrara?

Em funcdo da demanda, pode-se recorrer a laboratérios pertencentes a Rede
Brasileira de Calibracdo - RBC, que sao acreditados pelo INMETRO, ou, até mesmo

a laboratérios do exterior, desde que tenham rastreabilidade assegurada,;
6) How — Como calibrar?

6a) Internamente, seguindo procedimentos de calibracdo elaborados pela
empresa para cada tipo de instrumento de medicdo, registrando os resultados da

calibracdo em formularios proprios denominados certificados de calibragéo;

6b) Externamente, contratando um laboratério que devera emitir um
certificado de calibragdo em conformidade com os requisitos da norma NBR ISO/IEC
17025 (2005);

7) How much — Quanto custa calibrar?

Para que se estime com seguranga o custo do investimento em calibra¢des é
muito importante fazer um levantamento dos custos envolvidos tanto no processo
interno quanto no externo. O resultado desse estudo pode apontar a necessidade de
efetuar calibracdes periddicas dos instrumentos mais simples internamente, e a dos

mais complexos por terceiros.

O termo calibracéo é a linha que direciona as empresas a competitividade nos
seus processos produtivos. N&o existe espaco para produtos com baixa qualidade
devido a alta concorréncia proporcionada pela globalizacdo. Para Albertazzi e Sousa

(2008), a manutencdo da qualidade por parte da empresa € uma questao crucial
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para sua sobrevivéncia, pois 0os consumidores tém muitas op¢cdes no mercado. A
qualidade de produtos tem de ser assegurada a qualguer custo, o que s6 acontece
guando os sistemas de medicdo confiaveis forem utilizados no controle de qualidade
da producédo. A construcdo da boa imagem de uma empresa junto aos consumidores
nao acontece sem grande esfor¢co, com seriedade e persisténcia. A destruicdo da
imagem, ao contrario, pode acontecer rapida e catastroficamente por um produto
problematico ou mal sucedido. A boa calibracdo dos instrumentos de medicédo é uma
condicdo necessaria para a obtencdo de qualidade, ndo sendo, entretanto,
suficiente, pois muitas outras recomendacdes provenientes dos principios de Gestéo
da Qualidade devem ser seguidas para esse fim.

2.7 Selecao de Sistemas de Medicao

Para se escolher um sistema ou instrumento de medicdo adequado ao
controle de medidas de variaveis de um processo produtivo deve-se observar a
especificacao explicita no projeto do produto. Observada a especificacdo, de acordo
com Albertazzi & Sousa (2008), a escolha deve recair em um instrumento que
atenda as exigéncias referentes a: campo de tolerancia, faixa de medicéo,
resolucdo, velocidade de medicdo, nivel de automacdo, etc, elementos, que se
deixados em segundo plano, podem resultar em escolhas inadequadas que

implicardo na oneracao do sistema de producédo da empresa.

Sistemas e instrumentos de medigdo devem trazer beneficios aos sistemas
produtivos, agregando vantagens em produtividade, confiabilidade e durabilidade,
fatores considerados como diferenciadores na hora da escolha. Uma escolha que
recai em maquina de medicéo rapida, como, por exemplo, uma maquina de medir
por coordenadas — MMC, reduz custos operacionais aumentando a produtividade.
Para Vazquez e Gonzélez (1999), o uso da MMC melhora a eficiéncia da medi¢céo
em relagcdo aos métodos convencionais de medi¢cdo. No seminério “Reduc¢édo de
Custos, Produtividade, Inovacées em Tecnologia e Produtos” (2009), a empresa
Mitutoyo Sul Americana declarou que uma maquina de medir por coordenadas
(MMC) pode reduzir em até 10 vezes o tempo de medicdo em relacdo a métodos
convencionais de medicdo. Ha outros beneficios, mostrando como o0 uso de

equipamentos tradicionais, tais como paquimetros ou micrémetros digitais com
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comunicacao via wireless com um computador, podem facilitar o controle estatistico
do processo — CEP de um sistema produtivo, fazendo com que as ac¢des corretivas e
a identificacdo de causas que afetam a estabilidade do processo sejam mais
eficazes. Para os especialistas da empresa Mitutoyo Sul Americana, o sistema de
medicdo também deve ser confidvel, pois ndo basta saber medir, tem que medir
sabendo que esta medindo certo. Assim, qualquer escolha deve ser provida de
confiabilidade metrolégica, com instrumentos calibrados em laboratorios acreditados
pelo Inmetro com rastreabilidade metroldgica a sistemas de medi¢cdo com incertezas

menores.

Com relagdo a durabilidade, para Albertazzi & Sousa (2008) todo sistema ou
instrumento de medicédo deve ser criteriosamente escolhido de acordo com o0 meio
em que as medicdes serdo efetuadas. Ambientes agressivos degradardo
instrumentos frageis. Para os especialistas da empresa Mitutoyo Sul Americana,
sistemas e instrumentos de medi¢do, quando ndo estdo dentro de um laboratorio de
calibracdo e ensaio, estdo inseridos, na maioria das aplicacdes industriais, em
ambientes com poeira, em contato com liquidos, com variacdo de temperatura,
ruidos, vibracdo, radiacdo, choques, etc. N&o considerar, na escolha do
equipamento, o0 ambiente em que as medi¢fes serdo efetuadas é diminuir a vida atil
do instrumento ou sistema de medi¢cdo. Como exemplo, cita-se a aplicacdo de um
instrumento de medicdo com eletrénica embarcada (paquimetro, micrometro, relégio
comparador, etc) em um ambiente automatizado e em contato com fluidos de corte.
Se esse instrumento ndo possuir nivel de protecdo IP (index of protection), seu
funcionamento estard& comprometido. Os invélucros desses instrumentos s&o
designados por uma simbologia que € composta de uma sigla “IP”, seguida de dois
digitos, que classificam o grau de protecdo do equipamento elétrico (Figura 23). O
primeiro digito refere-se a protecdo quanto a entrada de particulas soélidas e o
segundo, a protecdo contra a entrada de liquidos no instrumento ou sistema de
medicdo. Em uma escala de 0 a 6 para particulas sdlidas e de 0 a 8 para liquidos,

guanto maior a numeracao, maior sera a protecao contra esses elementos.
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Figura 23 — Graus de protecéo IP.
Fonte: O autor.

Quanto a consideracao dada aos itens declarados na especificagdo do projeto
(campo de tolerancia, faixa de medigao, exatidao, resolugéo, repetitividade, etc) para
a escolha do sistema ou instrumento de medicdo, para um mesmo mensurando, é
possivel encontrar uma infinidade de sistemas de medicdo com diferencas tanto em
relacdo ao principio de operagdo como em relagdo ao nivel de incerteza de medigcéo
requerida. Quando se requer nivel de automacdo ou a necessidade de acessoérios
para o0 sistema ou instrumento de medicdo, 0s custos podem elevar-se
substancialmente. Para Albertazzi e Sousa (2008), essa diversidade de opc¢des traz,
ao mesmo tempo, um conforto e um desconforto para o metrologista. Por um lado,
d& a oportunidade de que o processo de medicdo seja configurado de modo
otimizado para atender necessidades especificas. Por outro lado, com tantas op¢des
disponiveis, chegar a melhor escolha pode ndo ser uma tarefa muito simples. Sem
uma analise criteriosa, aumentam e muito as chances de que o metrologista
selecione um sistema de medi¢cdo com caracteristicas inadequadas ao processo de

medicao.

De acordo com Sereno e Sheremetieff (2007), para a escolha do
instrumento adequado para qualquer processo produtivo, deve-se primeiramente
fazer uma analise desse processo. Uma pergunta inicial deve ser feita: “Qual a
exatiddo requerida pelo processo?” A resposta € fundamental para escolha da
resolucdo do instrumento, de modo que n&o ocorra 0 que comumente € conhecido
como “matar mosca com canhao” ou "tentar matar elefante com estilingue”, ou seja,
escolher um instrumento que apresente um resultado muito além do necessario ou

um gue ndo conseguira responder ao requerido pelo processo.
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Para Sereno e Sheremetieff (2007), a resposta a essa pergunta deve ser
elaborada por um profissional que realmente conheca o impacto da grandeza a ser
medida, de forma que a escolha do instrumento ndo comprometa a qualidade final
requerida pelo produto. A exatiddo deve ser tal que as variacdes possiveis de
indicacao do instrumento ou padrdo ndo afetem significativamente o processo. Por
exemplo, em um dado processo a temperatura deve ser controlada com 1 °C de
exatiddo, deve-se usar um termdmetro com exatiddo melhor que a requerida pelo
processo. Segundo Albertazzi e Sousa (2008), nas aplicagdes envolvendo Controle
da Qualidade, a incerteza de medigéo, resultante do processo de medigdo, deve ser

de um décimo do intervalo de tolerancia.

O campo de tolerancia também pode referendar uma boa escolha do sistema
ou instrumento de medicdo. Levando-se em conta o campo de tolerancia, a
especificacdo do equipamento é feita dividindo-se o intervalo de tolerancia por dez
(IT/10), de acordo com as recomendacbes de fabricantes de equipamentos de
medicdo, como a Mitutoyo Sul Americana e a Starret. A resolucdo do equipamento
selecionado deve ser menor ou igual ao valor obtido dessa relagdo. Entretanto, ha
recomendacdes mais rigorosas, como a da AIAG (2004), no Manual MSA, que
declara que a resolucédo deve ser de um décimo (1/10) da variabilidade do processo
de medicdo, estabelecida através de critérios de controle estatisticos. Para
Albertazzi & Sousa (2008) quando a escolha € baseada no campo de tolerancia, a

resolucéo deve ser de um vinte 4vos do campo de tolerancia (1/20).

Outro elemento que orientara a definicdo do equipamento é a faixa de
medicdo do instrumento ou sistema de medicdo, também conhecida como
capacidade de medicdo. A faixa de medicao deve cobrir todo o campo de tolerancia
estabelecido no projeto, devendo ter intervalo superior ao campo de tolerancia do
mensurando, prevendo-se a ocorréncia de medidas que poderdo estar abaixo ou
acima dos limites especificados no projeto (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

A repetitividade também serve para orientar corretamente a escolha
adequada do equipamento de medicdo. Nas ultimas versbes do VIM, excluiu-se o
termo “Preciséo”, colocando-se em seu lugar o termo “Repetitividade”.

De acordo com a definicho dada na pagina 64, os termos expressam

dispersdo dos resultados quando as mesmas condicbes de medicdo sao
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respeitadas. Instrumentos com baixa repetitividade ndo sdo capazes de identificar
pequenas variagbes de medida com confiabilidade. Uma boa analogia para o
entendimento da repetitividade sao os robds industriais na operacdo de soldagem na
industria automobilistica. Os robds especificados para os processos de soldagem
devem ter alta repetitividade, ou seja, nas operacdes de pontos de solda da carcaca
do carro ao chassi, pontos produzidos em condi¢des idénticas (mesmas condi¢des
de medicdo) devem estar proximos uns do outros. No caso de um rob6é com baixa
repetitividade, os pontos de solda efetuados seriam dispersos uns dos outros,
caracterizando o que anteriormente era denominado baixa precisdo, tornando-se um

item que, se ndo observado, afetara a qualidade do produto final.

Procura-se dessa maneira dar uma visao geral sobre a escolha do sistema ou
instrumento de medicdo, ancorando-se apenas em aspectos técnicos. A andlise da
escolha do equipamento deve também englobar outros elementos nado citados no
texto, que ndo sao objetivo deste estudo, tais como: velocidade de medicao, taxa de
medicdo, nivel de automacédo, recursos de processamento, necessidade de
treinamento, facilidade de assisténcia técnica e logistica, prazos, dentre outros
(ALBERTAZZI E SOUZA, 2008).

2.8 Confiabilidade Metrolégica

De acordo com Vuolo (1996), medir é o procedimento experimental pelo qual
o valor momentaneo de uma grandeza fisica (mensurando) é determinado como
uma aproximacao do valor verdadeiro de uma unidade, estabelecida por um padrao
e reconhecida internacionalmente. A operacdo de medicdo é realizada por um

instrumento de medi¢do ou por um sistema de medicéo.

Contudo, baseado no que diz Link (2000, p.15), “na pratica o resultado de
toda a medicao é apenas um valor aproximado do valor verdadeiro do mensurando.
A apresentacdo do resultado ndo serd completa e, consequentemente, a qualidade
da medicdo ndo sera satisfatoria, se este ndo vier acompanhado de indicacdes
acerca da dispersdo dos valores que razoavelmente possam ser atribuidos ao
mensurando, isto é, a incerteza associada ao resultado da medicdo”. Segundo o

Inmetro (2007a, p.30), a definicdo desse termo é:



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 76
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 2 - METROLOGIA

Incerteza de medicéo:

“Parémetro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a
disperséo dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um
mensurando”.

Observacoes:

1) O parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrdo (ou um mdaltiplo
dele), ou a metade de um intervalo correspondente a um nivel de confianga
estabelecido.

2) A incerteza de medicdo compreende, em geral, muitos componentes.
Alguns destes componentes podem ser estimados com base na distribuicdo
estatistica dos resultados das séries de medicdes e podem ser
caracterizados por desvios padréo experimentais. Os outros componentes,
gue também podem ser caracterizados por desvios padrdo, sdo avaliados
por meio de distribuicdo de probabilidades assumidas, baseadas na
experiéncia ou em outras informacdes.

3) Entende-se que o resultado da medicdo é a melhor estimativa do valor do
mensurando, e que todos 0os componentes da incerteza, incluindo aqueles
resultantes dos efeitos sistematicos, como 0s componentes associados com
correcdes e padrdes de referéncia, contribuem para a dispersao.

O processo de medicdo compreende o instrumento envolvido na medicéo,
fatores que agem sobre ele e a andlise e interpretacdo dos resultados gerados. Sob
esse aspecto, forma-se uma conjuntura que engloba ndo apenas o instrumento ou
sistema de medicdo, mas também outros elementos, que juntos geram duvidas no
processo de medicdo. De acordo com a AIAG (2004) e Elshennawy & Zipin (1992),
no Manual Quality Engineering Handbook, todo processo de medicdo € impactado
por fontes de variacGes randdmicas e sistematicas. Essas variacbes geram duvidas
no estabelecimento do valor do mensurando. A sigla SWIPE é usada para
representar cinco elementos basicos que afetam a exatiddo de um processo de
medicao (Standard, Workpiece, Instrument, Person e Environment), que significam
respectivamente; padrdo, peca, instrumento, pessoa e ambiente. Esses elementos
juntos compdem um modelo genérico que introduz erros de naturezas distintas para
um sistema de medicdo completo. Dessa maneira, qualquer influéncia que afete
qualquer um dos cinco elementos basicos impactard no erro do processo de

medicao. A seguir sdo dados alguns exemplos dessas influéncias.

Fatores que incorporam erros no processo de medicéo relacionados ao

padrao:

- rastreabilidade, intervalo de calibracdo, estabilidade, coeficiente de

expansao térmica...

Fatores que incorporam erros no processo de medicéo relacionados a

peca:
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- definicdo da geometria, propriedades elasticas, limpeza, deformacdes...

Fatores que incorporam erros no processo de medi¢céo relacionados ao

instrumento:

- erros geomeétricos, repetitividade, calibracdo, amplificacdo, sistema de

contato, paralaxe...

Fatores que incorporam erros no processo de medicéo relacionados a

pessoa (operador):
- treinamento, habilidades fisicas, conhecimento, dedicacéo, honestidade...

Fatores que incorporam erros no processo de medigcéo relacionados ao

ambiente:

- temperatura, vibracbes, contaminacdes, gravidade, ruidos, umidade,

iluminacao...

Na mesma linha do AIAG (2004), Oliveira (2008, p.34) diz que: “para a
realizacdo de uma medicdo deve-se considerar os agentes que exercem influéncia
sobre a mesma, 0os chamados “5M’s” (mensurando, método, maquina, mao-de-obra
e meio ambiente)”. Na Figura 24, estdo relacionados 0s agentes que exercem

influéncia no resultado de uma medicgé&o.

P
Pecaou Instrumento
: . . Operador
Mensurando de medicio
RUTTETET TP e,
- -
i T o= 5 -
& Variaveis que exercem %
* mfluéncia no resultado ;
) -
. da medicio .
- . -
"ﬁ ---------------- ...
Procedimento Ambiente

Figura 24 — Agentes que exercem influéncia no resultado das medicdes.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2008).

Para a melhor estimativa de um mensurando, deve-se caracterizar o
mensurando ou objeto de medi¢cdo. Quanto melhor a sua definicdo, menor sera a
influéncia exercida no resultado da medicdo. O objeto a ser medido influi no

resultado de uma medicdo devido a n&o uniformidade de suas propriedades. Por
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iIsso, elementos como o0 processo de fabricagdo, as propriedades mecéanicas
(dureza, acabamento superficial, resisténcia mecanica, composi¢cdo quimica, etc.),
agregarao erros nos resultados efetuados por um sistema de medicao (OLIVEIRA,
2008).

O instrumento ou sistema de medicdo € o responsével por quantificar a
caracteristica do mensurando, podendo ser representado por uma simples escala
milimétrica até um sofisticado rugosimetro com tracador de graficos. Tanto a escala
milimétrica inserira erros na medicdo (erro de zero, imperfeicdo dos tracos da
escala, etc.) como o sofisticado rugosimetro (erro de amplificacdo, folgas internas,
erro de software, histerese, etc).

Outro elemento dentro do processo de medicdo é o operador. O operador
deve ser muito bem treinado para a acdo de medir. De acordo com Link (2000,
p.33), “0 homem por sua natureza ndo € estavel, ha diferencas no dia a dia e as
vezes variagcdes maiores durante o mesmo dia”. O operador deve ter formacéo
adequada, experiéncia, discernimento, paciéncia, habilidades fisicas e honestidade.
Para Oliveira (2008, p.37), “a coexisténcia destas caracteristicas tem influéncia
significativa na confiabilidade do resultado da medicdo e, mesmo para um
profissional que detém todas essas caracteristicas, ha a necessidade de treinamento

continuo, da atualizacéo e da interagcdo com outros profissionais”.

De acordo com Link (2000), outra variavel importante € o ambiente da
medicdo. Condi¢cdes ambientais, como a temperatura, umidade relativa, pressao
atmosférica, nivel de vibragdo, contaminacdo, iluminagdo, niveis de ruidos,
aceleracdo da gravidade, etc, inferem e geram erros no processo de medicéo.
Dentre os elementos citados, o maior vildo para o processo de medicdo € a
temperatura. Quanto maior o controle sobre essas grandezas, menor sera o dano

causado a medicao e maior sera a confianca no resultado obtido.

O método de medicdo € outro componente importante no processo de
medicdo. Para se realizar uma medicdo, é necessario adotar um procedimento ou
roteiro, fundamentado em normas técnicas. Definem-se 0s passos para execucao da
medicdo, indicando a melhor forma de tratar todas as varidveis que exercem
influéncia na medicdo, de maneira a se obter o resultado mais confiavel possivel
(OLIVEIRA, 2008).
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Para Link (2000), os erros de indicagdo de um instrumento s&o inevitaveis e,
de maneira simplificada, podem ser atribuidos a duas causas:

| — erros associados a causas externas:

Sé&o erros causados por elementos ligados ao meio ambiente (temperatura,

pressao, vibracdo, umidade do ar, poeira, variacdo de tenséo elétrica, etc.).

Il — erros associados ao instrumento de medicao:

Séao erros devidos a razdes construtivas dos instrumentos. Sdo exemplos
desses erros: erro de zero, erro de ganho, erro de sensibilidade, histerese, deriva,

forca de medicéo, erros geométricos do instrumento, etc.

Esses diferentes elementos que afetam a resposta de um processo de
medicado aparecem superpostos ao valor verdadeiro de um mensurando. Logo, uma
expressdo completa do resultado de uma medicdo inclui informagdes sobre a
incerteza de medicdo. Na Figura 25, € mostrado um diagrama ilustrando um
processo de medigdo e o relacionamento entre os fatores que afetam o resultado de
uma medicdo. Na ilustracdo, as fontes de erros sédo representadas por fatores
ambientais somados a fatores ligados ao instrumento ou sistema de medicéo, além
da influéncia do operador e do método adotado para a execucdo da medicdo. Todos
esses elementos reunidos irdo afetar a incerteza da medicdo do mensurando. No
diagrama, a incerteza da medicdo é representada pela letra “U” (uncertainty in
measurement) extraida do “Guide to the expression of uncertainty in measurement”
(BIPM, 2008).

Incerteza da
medicio

Fontes de e11os

Sistema e

Medicio Medicdio

Confiabilidade
metrologica

Figura 25 — Diagrama representativo do processo de medicdo e as fontes de erros que afetam o
resultado das medicdes.
Fonte: O autor



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 80
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 2 - METROLOGIA

Todo equipamento de medicdo deve ser confiavel, pois ndo basta saber
medir, tem de medir sabendo que se estd medindo certo. A calibragdo € o passo
inicial para se estabelecer a confiabilidade nas medidas fornecidas por instrumentos
ou sistemas de medicdo. Por sua vez, a calibracdo deve ser realizada em
laboratérios pertencentes a RBC, ou em outros laboratérios que tenham
rastreabilidade aos padrdes primarios do Sl. Esse roteiro, quando seguido, confere
rastreabilidade metrologica as medi¢bes, além de fornecer informacdes seguras que
subsidiardo o processo de tomada de decisdo referente a todos os equipamentos de
medicdo da organizagdo, assegurando a confiabilidade, que todo sistema de
medicao deve ter (OLIVEIRA, 2008).

2.9 Incerteza da Medicdo e a Rastreabilidade

2.9.1 Conceitos de Incerteza da Medicéo

Nos processos industriais, a garantia da qualidade é fundamentalmente
avaliada por resultados que n&do s&o reais, por ndo haver a possibilidade da
determinacdo de um valor de medigédo exato (OLIVEIRA, 2008). Em funcéo disso é
necessario o estabelecimento de um intervalo em torno do resultado da medi¢do que
possa abranger, com uma probabilidade especifica, os valores que podem ser
atribuidos ao mensurando. Tal intervalo € chamado de Incerteza da Medicéo (BIPM,
2008).

A palavra “incerteza” leva a idéia da duvida. Quando se efetua uma medicao,
a incerteza ndo pode ser desconsiderada, pois € um critério que confere qualidade
ao processo de medicdo e estara sempre presente em qualquer processo de
medicdo. Segundo Oliveira (2008, p.97), “0 que grande parte das organizacdes
ainda adotam atualmente é realizar a medicdo ou tomar a média aritmética de uma
série de medidas para uma da dimenséo e, simplesmente, checar se o valor obtido
encontra-se na zona de especificagdo, desconsiderando completamente a faixa de
incerteza. Existem outras empresas que nem sequer aplicam as devidas correces
nos instrumentos de medi¢cdo com o intuito de minimizar os erros sistematicos”.

Para Link (1997), a incerteza € um valor oriundo da combinacdo de varios

componentes que podem ser estimados, baseando-se em uma distribuicdo
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estatistica do resultado de uma série de medicdes, caracterizada pelo desvio padrao
experimental e através de distribuicdes de probabilidades assumidas, como, por
exemplo, a incerteza do padrdo utilizado na comparacao, a incerteza referente as
condicbes ambientais, a incerteza dos instrumentos ou sistemas de medicao, a
incerteza devido a resolucdo de um instrumento analdgico, etc. O desprezo ou
desconhecimento da existéncia da incerteza da medicdo gera descrédito ao
processo de medicdo. A norma ISO 14253-1 (1998), insere a incerteza da medicao
na avaliacdo da conformidade de produtos, diminuindo a faixa de especificacao
descrita no projeto dos produtos. A simples comparacdo da medida extraida do
instrumento ou sistema de medicdo com o campo de tolerancia (especificacdo do
produto) ndo sera o critério capaz de atestar a conformidade de produtos quanto a
avaliacdo de uma de suas caracteristicas. Conforme demonstrado na Figura 26, a
incerteza afeta a especificagdo do projeto, diminuindo sua zona de aceitacdo. De
acordo com Oliveira (2008, p.99), “através da correta implementacdo desse modelo,
constata-se um sensivel ganho na fabricagdo do produto de acordo com a

especificacdo, o que impacta no comércio e nas disputas”

LIE LSE

-U +U -U +U
1

Zona de tolerancia

M IM Zona de conformidade IM IM

Duvida Duavida

1 1 >

Figura 26 — Zona de especificacdo diminuida devido a incerteza da medicéo.
Fonte: Adaptado da Norma ISO 14253-1(1998) - Geometrical Product Specifications (GPS).

Para um perfeito entendimento da figura, pode-se recorrer ao seguinte
exemplo: num processo de ensacamento do agucar refinado, a massa de cada saco
deve ter segundo sua especificacao 10001109. O sistema de medicdo adotado
para a medicdo da massa do produto, uma balanca digital instalada no chdo de
fabrica com medicdo e alimentagdo automatica dos produtos, conforme estabelecido

no processo de calibracdo, tem incerteza de medicdo de * 2g. Foi medida uma
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amostra de trés produtos extraidos aleatoriamente do processo produtivo, obtendo-
se 0s seguintes valores: 991 g, 996 g e 1002 g. Todas as medidas estdo dentro dos
limites de especificacdo do produto (LSE — limite superior de especificacédo e LIE —
limite inferior de especificacdo). A zona de especificacdo (campo de tolerancia), que
é a diferenca entre a maior medida possivel (LSE) e a menor medida possivel do
produto (LIE) é de 20 g. Se ndo observada a incerteza do processo de medicéo,
todas as medidas dos trés sacos de acgucar sao consideradas em conformidade com
a especificacdo, pois estdo compreendidas entre 990 g e 1010 g. Por outro lado,
analisando as medidas e considerando a incerteza da medicdo, e ainda, pegando
como exemplo a medida mais proxima dos limites de especificacdo (991 g), verificar-
se-a que esta ndo esta em conformidade, pois a mesma caiu numa regiao de duvida
ou incerteza que o processo de medicao carrega (Figura 27). O valor extraido da
balanca é de 9o1* 29 devido a incerteza do processo de medi¢cdo. Com isso o valor
verdadeiro do mensurando podera cair no intervalo compreendido entre 889 g a 993
g, Ou seja, ndo é possivel afirmar se esta medida esta boa ou fora da especificagdo.
Corre-se 0 risco da aprovacao de produtos em nao conformidade e da néo

aprovacao de produtos em conformidade.

Zona de tolerancia

Figura 27 — Zona de conformidade e zona de especificacdo devido a incerteza da medicao.
Fonte: Adaptado da Norma ISO 14253-1(1998) - Geometrical Product Specifications (GPS).

Com a consideracao da incerteza, a faixa de conformidade (antes faixa de
especificacdo) ird reduzir em duas vezes a incerteza da medi¢do. Entédo a faixa de
conformidade sera de: [20 g — (2 x IM)], onde IM ¢é a incerteza da medi¢ao, passando
de 20 g (especificacdo) para 16 g com a consideragcdo da incerteza. O campo de

conformidade agora é de 992 g a 1008 g. Todas as medidas que estiverem nesse
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intervalo sdo consideradas em conformidade. No caso das trés medidas retiradas do
processo, 991 g ndo pode ser aprovada pelo Controle da Qualidade, enquanto as
medidas 996 g e 1002 g estdo em conformidade, pois ndo passaram dos limites da

nova zona de conformidade estabelecida — 992 g a 1008 g.

Atualmente, existe um grande esforco para a uniformizacdo de uma
metodologia para a expressédo da incerteza da medi¢cdo. De acordo com o BIPM
(2008), o ISO GUM é a referéncia que padroniza em nivel mundial um método
universal para expressao dos resultados da incerteza da medicdo, visando a
interacdo entre mercados nas andlises para garantia da qualidade. Os passos para a
determinacado da incerteza da medi¢do de qualquer sistema sdo os mesmos. Porém,
€ necessario enfatizar que as grandezas de influéncia para cada processo sao

distintas.

De acordo com Link (1997, p.10), “a incerteza do resultado de uma medicéo
pode ser avaliada por meios estatisticos, através da variacao dos fatores dos quais
depende esse resultado. Isso, porém, ndo é possivel na pratica devido a limitacao
de tempo e ao alto custo. Por isso, a incerteza do resultado da medicéo € avaliada
usando-se o modelo matematico que melhor descreva o processo de medicéo e

aplicando-se a lei da propagacéao dos erros”.

Link (1997, p.10) relata ainda “Como o modelo matematico nem sempre é
completo nem todas as grandezas de influéncia estdo presentes ou foram
considerados no modelo. As grandezas relevantes devem ser variadas, dentro de
limites aplicaveis, de maneira que a avaliacdo da incerteza possa ser baseada nos
resultados obtidos. Sempre que possivel, 0 uso de modelos empiricos do processo
de medicdo baseados em dados obtidos a longo prazo, ou de padrdes de
"verificagdo", ou de cartas de controle que indicam se uma medicdo esta sob
controle, deve fazer parte do processo de se buscar valores confiaveis para a
incerteza. O modelo matematico deve ser revisado sempre que o valor obtido,
incluindo valores da mesma medida obtida de maneira independente, demonstrar
gue o modelo estd incompleto. Um modelo criteriosamente desenvolvido facilita,
sobremaneira, a obtencéo de incertezas confiaveis e é parte importante do processo

de medicado.”



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 84
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 2 - METROLOGIA

Na Figura 28, Oliveira (2008) descreve objetivamente 0os passos para calculo
da incerteza da medicdo orientado pela metodologia descrita no Guide to the

Expression of Uncertainty in Measurement (BIPM, 2008).

Levantamento das fontes
de incerteza

v

Atribuicéo da distribuigao
probabilistica para cada
fonte de incerteza

v

Determinagdo dos
coeficientes de
sensi bilidade

v

Determinacgao da incerteza
combinada

v

Determinagdo do numero
de graus de liberdade
efetivos

v

Determinacéo do fator de
abrangéncia

v

Determinacgao da incerteza
expandida

Figura 28 — Metodologia para calculo da incerteza da medicao — ISO GUM.
Fonte: Adaptado de Oliveira (2008).

2.9.2 — Conceitos de Rastreabilidade Metrolbgica

Todo sistema de gestdo de medicdo deve estabelecer mecanismos que
assegurem a rastreabilidade das medi¢cBes as unidades padrdo do Sl. De acordo
com Oliveira (2008), a rastreabilidade é alcancada através de uma cadeia continua
de calibracbes dos padrdes hierarquicamente superiores ao instrumento ou sistema
de medicdo a calibrar. Para Albertazzi & Sousa (2008), em cada comparacdo ou
calibracdo, o nivel superior deve manter a regra 5:1 a 10:1 entre a incerteza do

equipamento de medicdo hierarquicamente inferior, em relacdo ao superior, isto €, a
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incerteza do equipamento de medigao superior deve ser de 5 a 10 vezes menor do
qgue a incerteza do inferior. Na Figura 29, é ilustrado como se estabelece a
rastreabilidade, mostrando as exigéncias de exatiddo que devem ter 0s niveis
hierarquicos superiores para atender a necessidade de sistemas de medicdo quando

calibrado.

o Definicdes das
unidades do Si

=
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-
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Figura 29 — Estabelecimento da Rastreabilidade Metrologica.
Fonte: O autor.

O conceito é comparar sucessivamente a incerteza da medicdo desde o
processo de medicao utilizado no chdo de fabrica até o topo hierarquico da cadeia
de rastreabilidade, ou seja, a definicho dos padrbes primarios do Sistema
Internacional de Unidades - SI (OLIVEIRA, 2008).

Na piramide da Figura 29, SM € o sistema de medicdo e para calibra-lo, a
incerteza do padrdo (P) de classe superior é da ordem de um décimo da incerteza
do SM. Continuando o processo, o padrdo P, por sua vez, também precisa de
calibracdo. Entdo, serd necessario um padrdo que tenha uma incerteza de um
décimo da incerteza do padrao P. Esse é o padréo da piramide chamado de PP que
também em um dado momento precisara ser calibrado. Sera necessario um padréo
PPP com incerteza de um décimo da incerteza do padrdo PP. Esse continuo
processo de calibragcdo vai chegar até o Sl. O espaco na piramide que contém um

ponto de interrogacédo foi colocado devido ao intenso processo de pesquisa no
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campo da ciéncia realizado por importantes Laboratérios Nacionais de Metrologia
para o desenvolvimento de padrbes primarios cada vez mais exatos. Dentre esses
conceituados laboratérios estdo o NIST, o PTB, AIST (Advanced Industrial Science
technology) do Japédo e o proprio BIPM, que é o laboratério internacional de
Metrologia mantido por diversos paises do globo. Para exemplificar a importancia do
processo de pesquisa, atualmente esses organismos internacionais tentam
estabelecer uma constante natural que nao varie para o estabelecimento do padrao
primario do “quilograma”, pois se trata do unico padrdo que ndo mudou desde sua
criagdo na 12 CGPM. Esse continuo aprimoramento dos padrdes primarios se reflete
nos processos produtivos dos Paises. E por isso que Paises considerados
desenvolvidos conseguem gerar e ser exportadores de tecnologias de ultima
geracao, devido as melhorias proporcionadas por maquinas cada vez mais exatas e
mais produtivas, sé possiveis por possuirem padrées da mais alta classe de
exatiddo, como, por exemplo, o laser estabilizado de helion-neon, capaz de

reproduzir comprimentos com exatiddo na faixa de nanémetros.

Na Figura 30 € apresentado um modelo basico com alguns caminhos para

obter a rastreabilidade de um instrumento ou sistema de medigéo.

BIPM

INM — Instituto
Nacional de
Metrologia

Laboratério
RBC externo
\
I |
Laboratério
da empresa
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Equipamento s
de medicdo da
inspecéo

Figura 30 — Caminhos para a obtencdo da Rastreabilidade Metrolégica.
Fonte: O autor.
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Nesse modelo, a rastreabilidade € assegurada realizando-se a calibracdo do
instrumento ou sistema de medicdo em laboratérios que, além de possuirem
padrdes rastreaveis a padrbes primarios do Sistema Internacional de Unidades - Sl,
possuam também capacitacdo técnica e infraestrutura confiavel para realizacdo das
calibragbes (ABNT, 2005b).

De acordo ainda com a Figura 30, verificam-se diferentes alternativas para a
obtencéo da rastreabilidade das medic¢des realizadas por um instrumento ou sistema
de medicdo. A rastreabilidade pode ser obtida por intermédio de um laboratorio
dentro da empresa, desde que possua padrdes rastreaveis ao Sl. A calibracdo pode
ser realizada em laboratorios pertencentes a RBC, organismos com acreditagdo do
Inmetro, ou em outros 6rgdos, que podem ser laboratorios de outros paises que
participam do MRA, possuam padrfes rastreaveis a um Laboratorio Nacional de
Metrologia, como por exemplo: Inmetro/Brasil, NIST/USA, PTB/Alemanha, etc.; no

caso da RBC nao possuir o padrao para calibrar a grandeza solicitada.



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 88
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 3 - QUALIDADE

CAPITULO 3 - QUALIDADE

3.1 Histdrico da Qualidade

De acordo com Oliveira (2006), para se entender o conceito de Qualidade, é
necessario passear pela sua histéria, buscando interpretar esse conceito e sua
evolucdo a luz do ambiente produtivo vigente de cada época. De fato, a evolucdo da
qualidade passou por trés grandes fases: era da inspecao, era do controle estatistico

e era da qualidade total, conforme a Figura 31.

" ERA DO CONTROLE ERA DA QUALIDADE
> cPALS INSPEQA>ESTATTSTICO TOTAL )

Figura 31 — Eras da Qualidade.
Fonte: Oliveira (2006).

A essa figura, poder-se-ia acrescentar mais uma fase, correspondente a
atualidade, englobando comportamento ambiental, seguranca e saude no trabalho,
responsabilidade social e outras exigéncias ligadas a qualidade de vida.

Nos primordios da era industrial e até meados do século XIX, quase tudo era
fabricado por artesdos, com a pratica de procedimentos tradicionais e historicos. As
quantidades produzidas eram pequenas e havia participacdo do trabalhador em
praticamente todas as fases do processo. A inspecdo era implementada segundo
critérios especificados pelo proprio artesdo e sua pequena equipe de colaboradores.
Era um procedimento natural e corriqueiro (MARSHALL JUNIOR, 2006).

O arteséo era um especialista que tinha dominio completo de todo o ciclo de
producédo, desde a concepcao do produto até o pos-venda. Nessa €poca, o cliente
estava proximo do artesdo, explicitando suas necessidades, as quais o artesdo
procurava atender, pois sabia que a comercializacdo de seus produtos dependia
muito da reputacao de qualidade, que, naquele tempo, era comunicada boca a boca
pelos clientes satisfeitos. Conceitos importantes para a area de qualidade moderna,
como o de confiabilidade, conformidade, metrologia, tolerancia e especificacao,
ainda eram embrionarios. Além disso, o foco do controle da qualidade era o produto,

feito via inspecdo de todos os produtos pelo artesdo, e ndo o processo. Esse



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 89
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 3 - QUALIDADE

paradigma ainda encontrava eco no final do século XIX, quando a maior montadora
de automdveis, a Panhard e Levassor (P&L), montava seus veiculos atendendo as
necessidades dos abastados clientes que a procuravam; ndo havia dois carros
iguais. Um grupo de artesaos altamente qualificado era responsavel pela fabricacao
de componentes e pecas especificos e pela montagem do veiculo e pelos testes, ou
seja, um processo semelhante a fabricagdo de um protétipo atualmente. Naquele
tempo, era comum ocorrer o0 “susto dimensional”’, em que o tamanho de um veiculo
diferia bastante de outro produzido sob o0 mesmo projeto, devido a necessidade de
ajuste nas pecas feitas separadamente por diferentes artesdos, sem a utilizacdo
adequada dos conceitos de qualidade mencionados. Nessa época, 0 carro era um
produto para poucos, como ter um avido ou um helicéptero hoje, e, embora alguns
fabricantes ainda produzissem carros dessa forma até a Primeira Guerra Mundial e
alguns até hoje, como o Rolls Royce, esse paradigma de produc¢éo foi abandonado
pela maioria das industrias (CARVALHO, 2006).

A Revolucao Industrial trouxe nova ordem produtiva, em que a customizacéo
foi substituida pela padronizacdo e producdo em larga escala. A invencao de
maquinas projetadas para obter grande volume de producdo e uma nova forma de
organizacdo do trabalho permitiram alcancar a produgcdo em massa. A producéo em
massa encontrou na linha de montagem seu modelo ideal. O trabalho foi
fragmentado e os trabalhadores tinham dominio apenas de uma pequena fracéo do
trabalho, que era repetida varias vezes ao longo da jornada de trabalho. O modelo
de administracdo taylorista, ou Administracdo Cientifica, também retirou do
trabalhador as etapas de concepcao e de planejamento. Surgiu a fungéo do inspetor,
responsavel pela qualidade dos produtos (CARVALHO, 2006).

Para Garvin (2002), a inspecdo formal s6 passou a ser necessaria com 0

surgimento da producdo em massa e a necessidade de pecas intercambiaveis.

As atividades de inspecao se transformaram rapidamente em um processo
independente e associado ao controle da qualidade. Em 1922, com a publicacdo da
obra “The control of quality in manufacturing” (RADFORD, 1922), pela primeira vez a
qualidade foi vista como responsabilidade gerencial distinta e como funcéo
independente. O livro chegou até a tratar de muitos principios considerados centrais
no moderno controle da qualidade: a necessidade de conseguir a participacdo dos

projetistas logo no inicio das atividades associadas a qualidade, e a associacao da
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melhoria da qualidade com a maior producdo e custos mais baixos. Seu enfoque
principal era a inspec¢éo. A inspecdo 100%, ou seja, a inspecédo em todo o lote de
producdo, se manteve inalterada durante muitos anos, apesar da necessidade de
aplicacao, em diversos momentos, de inspe¢des parciais ou por amostragem, mas
sem metodologia estruturada nem procedimentos confiaveis (MARSHALL JUNIOR,
2006).

As necessidades dos clientes ndo eram direcionadoras a concepcao do
produto. Da linha de montagem da Ford, no periodo de 1908 a 1927, saia apenas
um modelo, o Ford T - ou como conhecido: Ford Bigode - e em uma Unica cor, a
preta. Todavia, isso ndo foi empecilho para que esse produto se tornasse o carro do
século, chegando a 15 milhGes de unidades vendidas. Pela primeira vez, o carro se
tornara um produto acessivel a classe trabalhadora, mudando o conceito dessa
induUstria, que investiu em capacidade para atender a demanda, que, entdo, era
maior que a oferta (CARVALHO et al., 2005).

Por outro lado, essa também foi uma época de grande evolucdo do conceito
de controle da qualidade, e Ford também teve papel importante nessa disciplina.
Imaginem o qudo dificil era encaixar as pec¢as na linha de montagem, sem que 0s
conceitos de especificacdo, tolerancia e conformidade estivessem desenvolvidos.
Para viabilizar sua linha de montagem, Ford investiu muito na intercambialidade das
pecas e na facilidade de ajustes, adotando um sistema padronizado de medida para
todas as pecas. Como o modelo de linha de montagem se difundiu ndo s6 na
indastria automobilistica, mas também em outros setores industriais, tornou-se
importante investir no desenvolvimento de areas como a metrologia, sistema de
medidas e especificacfes, para garantir a intercambialidade das pecas. Embora
nessa época, o foco do controle da qualidade ainda fosse a inspecédo, ja se
encontravam elementos importantes do que viria a ser o conceito de qualidade que
priorizava uma abordagem voltada a producéo e a conformidade (CARVALHO et al.,
2005).

Foi em 1924 que o conceito de controle da qualidade deu um novo salto,
guando Walter A. Shewhart criou os graficos de controle, ao fundir conceitos de
estatistica a realidade produtiva da empresa de telefonia Bell TelePhone
Laboratories. Shewhart também propds o ciclo PDCA (plan-do-check-act), que

direcionaria as atividades de analise e solucéo de problema (GARVIN, 2002).
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Na década de 1930, o controle da qualidade evoluiu bastante, com o
desenvolvimento do sistema de medidas, das ferramentas de controle estatistico do
processo e do surgimento de normas especificas para essa area. Surgiram técnicas
de amostragem, o que permitiu a introducdo da inspecdo por amostragem, que
reduziu as inspec¢des 100% (antes, geravam elevados custos indiretos). As normas
britAnicas e americanas de controle estatistico da qualidade sdo também desse
periodo, British Standard BS 600 e American War Standarts, respectivamente. Foi
também nessa época que os experimentos de Elton Mayo e a Escola das Relacdes
Humanas comecaram a questionar a alienacdo no trabalho e a importancia da
participagédo do trabalhador. Esse trabalho pioneiro, aliado aos estudos de Maslow,
McGregor e Herzberg, nas décadas seguintes, sobre motivacdo humana, teve
grande influéncia nos programas de qualidade no periodo pds-guerra, em especial

na composi¢cao do modelo japonés (CARVALHO et al., 2005).

Por volta do final da Il Guerra Mundial, a qualidade ja conquistara seu lugar e
passou a ser uma disciplina bem aceita no ambiente organizacional, com técnicas
especificas e resultados efetivos, com profissionais especializados e bem caracteri-
zados na especialidade. Em 1950, W. Edwards Deming, estatistico especialista em
qualidade, foi ao Japdo, a convite da recém crida JUSE (Japanese Union of
Scientists and Engineers) com papel importante na area da qualidade, proferir
palestras para lideres industriais, tendo em vista a preocupacdo em reconstruir
aguele pais, conquistar novos mercados e melhorar a reputacdo dos produtos
japoneses. A contribuicdo de Deming foi tdo expressiva para 0 processo da
gualidade japonés que, em 1951, foi criado o prémio Deming, em sua homenagem
(WALTON, 1992).

Em 1954, Joseph M. Juran visitou o Japao, introduzindo uma nova era no
controle da qualidade. Liderou a passagem de uma fase, em que as atividades
relativas a qualidade baseavam-se nos aspectos tecnoldgicos das fabricas, para
uma nova. A preocupacdo com a qualidade passou a ser global e holistica,
abarcando todos os aspectos do gerenciamento e toda a organizacdo (MARSHALL

JUNIOR, 2006).

Nos Estados Unidos, a area de qualidade se consolidou. Em 1945, surgiu a
primeira associacdo de profissionais da &area - a Society of Quality Enginers.
Posteriormente, foi fundada, em 1946, a American Society for Quality Control



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 92
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 3 - QUALIDADE

(ASQC), atualmente American Society for Quality (ASQ), com a participacdo de
importantes nomes da area de qualidade, como Joseph M. Juran, que € membro
fundador (CARVALHO et al., 2005).

Foi na década de 1950 que as primeiras associacdes da area da qualidade e
seu impacto nos custos foram tecidas e foi proposta a primeira abordagem
sistémica. Em 1951, Juran lancou a publicacdo Plannning and Practices in Quality
Control, que apresentava um modelo que envolvia planejamento e apuragdo dos
custos da qualidade. J& Armand Feigenbaum foi o primeiro a tratar a qualidade de
forma sistémica nas organizacdes, formulando o sistema de Controle da Qualidade
Total (TQC - Total Quality Control), que influenciaria fortemente o modelo proposto
pela International Organization for Standardization (ISO), a série ISO 9000. No final
dessa década, em 1957, Philip B. Crosby lancou os elementos que criaram o
programa Zero Defeito, que foi muito popular na época, tanto em programas

militares como em empresas (CARVALHO et al., 2005).

Enquanto isso, no outro lado do mundo, o Japao lutava pela reconstrucao no
periodo pos-guerra. Nesse periodo, como ja mencionado, dois importantes teoricos
da area da qualidade estiveram no Japdo, W. Edwards Deming e Juran. Esses
tedricos influenciaram a criacdo do modelo japonés, mas também foram
influenciados por esse mesmo modelo. Deming, que exerceu forte influéncia na
criacdo do modelo japonés, tinha forte orientacdo estatistica e foco no controle da
qualidade, mas em sua estada no Japao, incorporou aspectos relacionados a
participagdo dos trabalhadores e da alta geréncia como fundamentais para a boa
Gestado da Qualidade. Foi criado em 1951, em homenagem a Deming, o Prémio
Deming, que seria atribuido a empresa que mais se destacasse na area da
qualidade em cada ano. S6 no final da década de 1980 surgiu um prémio similar nos
Estados Unidos, o Prémio Malcom Baldrige (1987), e posteriormente, na Europa, 0
Prémio Europeu da Qualidade (1991), e também no Brasil, Prémio Nacional da
Qualidade - PNQ (1992) (CARVALHO et al., 2005).

O modelo japonés, Company Wide Quality Control - CWQC, que foi traduzido
no Brasil como Controle da Qualidade por toda a Empresa ou Controle da Qualidade
Amplo Empresarial, traria varios elementos novos a Gestdo da Qualidade, que
seriam associados aqueles ja presentes no modelo ocidental (TQC). Varios tedricos

orientais tiveram também forte influéncia nesse novo modelo. Taiichi Ohno, um dos
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grandes idealizadores do modelo Toyota de producéo, que ficaria conhecido como
producdo enxuta ou lean production, influenciou a qualidade, sobretudo pela aversao
ao desperdicio (ou muda, em japonés). Em sua luta contra o desperdicio, um dos
alvos foi a eliminacao da inspecéo e, para tal, precisou devolver aos trabalhadores a
responsabilidade pela qualidade do que produziam, para que pudessem interromper
a producgédo assim que uma nao-conformidade ocorresse no sistema, intervindo em
tempo real e evitando a producao de pecas defeituosas. Além disso, Ohno reservava
um horéario periodicamente para que os trabalhadores, em equipes, discutissem
melhorias no processo (CARVALHO et al., 2005).

O conceito de melhoria continua era fundamental no modelo japonés na
busca da perfeicéo (kaizen), conforme advogado por Maasaki Imai. Outro elemento
importante no modelo japonés era o sistema de parcerias e aliancas com
fornecedores. A selecdo e o desenvolvimento dos fornecedores ja eram um fator
critico para o sucesso das empresas japonesas, em que as redes de fornecimento,
conhecidas como keiretsu, apresentavam padrbes de colaboragdo e parceria muito
diferenciados, com o conceito de qualidade assegurada. Shigeo Shingo, também,
colaborou para eliminagdo de desperdicios da qualidade com a proposi¢cdo de
dispositivos a prova de erros (ou poka yoke, em japonés) e desperdicio de tempos
de preparagdo, com seu modelo de troca rdpida de ferramenta. Kaoru Ishikawa teve
importante papel no modelo japonés, contribuindo na formulacdo do CWCQ e na
difusdo das sete ferramentas da qualidade, que viriam a ser amplamente utilizadas
pelos Circulos de Controles de Qualidade (CCQs), como ficaram conhecidos 0s
grupos de melhoria, atualmente ainda em uso em diversas organizagbes
(CARVALHO et al., 2005).

O sucesso do modelo japonés, que na década de 1970, jA mencionava a
afericdo dos defeitos em partes por milhdo, enquanto no Ocidente as métricas ainda
eram calculadas em porcentagens, provocou forte interesse nas organizacdes pelos
programas de qualidade. Nas décadas seguintes, os modelos TQC e CWQC foram
implementados com entusiasmo pelas empresas e se difundiram rapidamente. Na
década de 80, em uma economia cada vez mais globalizada, caracterizada pela
acirrada competitividade e por um ambiente altamente turbulento, a continua busca
da eficacia fez emergir nas empresas a preocupacdo cada vez maior com a

qualidade dos seus produtos em relacdo ao mercado consumidor. Diversos paises
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reiinem-se em blocos econémicos para somar esfor¢os e se ajudar mutuamente, de
forma a poderem competir em condigbes melhores nos mercados mundiais. A
articulacdo econbmica entre essas nacfes gera grande sinergia entre 0s
participantes, dando origem ao modelo normativo da ISO (International Organization
for Standardization, dentro da qual, em particular para a area de Gestdo da
Qualidade, a série ISO 9000 e Sistemas de Garantia da Qualidade (CARVALHO et
al., 2005).

Para Carvalho et al. (2005), embora, em algumas situa¢des, essa norma, que
€ de carater voluntario, pudesse ter sido utilizada como barreira técnica as
exportacdes, de maneira geral facilitou a relacdo entre clientes e fornecedores ao
longo da cadeia produtiva dispersa geograficamente. O processo de selecédo de
fornecedores, utilizando essa norma como critério qualificador, eliminou os enormes
contingentes de auditores que as empresas mantinham, passando a utilizar as
certificacOes e as auditorias de terceira parte, credenciadas para esse fim. A ISO
9000 difundiu-se rapidamente, tornando-se um requisito de ingresso em muitas
cadeias produtivas, em especial a automobilistica, que néo tardou a criar diretrizes
adicionais, como a QS 9000, que convergiram para uma especificacdo técnica ISO
TS 16949, em 1999, para todo o setor. Em 2000, foi feita a terceira revisdo da série,
ISO 9000:2000, que trouxe novos elementos, passando a adotar uma visao de
Gestao da Qualidade e ndo mais de garantia, introduzindo elementos da gestao por
processos, gestdo por diretrizes e foco no cliente. Nova revisdo dessa norma

ocorreu em 2008, contemplando principalmente alteragdes de forma.

Assim, chega-se a alguns elementos da Gestdo da Qualidade moderna, que,
paradoxalmente, recupera alguns atributos da época artesanal, como a busca da
proximidade as demandas do cliente e maior customizacdo, embora agora uma
customizagdo em massa, ou seja, também com escala. No final da década de 1960,
Mizuno e Akao colaboraram para resgatar a proximidade com o cliente, propondo o
método QFD (Quality Function Deployment), ou Desdobramento da Funcgéo
Qualidade. Genichi Taguchi focou as atividades de projeto, como fundamentais para
a satisfacdo do cliente e para criacdo de uma qualidade robusta (robust quality).
Esse resgate da importancia dos clientes e a percepcado da qualidade como um
critério competitivo, passivel de fornecer vantagem competitiva, trouxe alguns

tedricos da area de estratégia e administracdo para a area da qualidade, como



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 95
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 3 - QUALIDADE

David Garvin, que, em seus trabalhos, discutiu o impacto estratégico da qualidade.
Também Akao tratou da importancia do alinhamento estratégico da area da
qualidade com as estratégias do nego6cio, o que chamou de Hoshin Kanri ou
Strategic Policy Deployment, traduzido por Desdobramento das Diretrizes
(CARVALHO et al., 2005).

O programa mais recente de Gestdo da Qualidade surgiu no final da década
de 1980, na Motorola, chamado Seis Sigma. Essa ferramenta sé se popularizou no
final do século passado e inicio do século XXI. Esse programa apresenta varias
caracteristicas dos modelos anteriores, como o pensamento estatistico tipico da
época de maior énfase no controle da qualidade e na analise e solucdo de
problemas. No Seis Sigma, existe uma preocupacdo com 0 uso Sistematico das
ferramentas estatisticas, seguindo um ciclo batizado de DMAIC (define-measure-
analyse-improve-control), sigla que representa as etapas de definir, medir, analisar,
melhorar e controlar, o que também remete ao ciclo PDCA. Esse método vai além
do pensamento estatistico, pois promove um alinhamento estratégico da qualidade,
desdobrada em projetos prioritarios. Além disso, existe forte énfase na relacdo
custo-beneficio desses projetos, cujos ganhos, em algumas empresas, somam cifras
expressivas (ROTANDARO, 2008).

Essa breve revisdo histoérica busca tracar uma trajetéria da evolugdo da
qualidade ao longo do udltimo século, lembrando que varios elementos de todos

esses anos estao presentes no dia-a-dia das empresas.

3.2 Conceitos da Qualidade

Atualmente, qualidade é a palavra-chave mais difundida e, ao mesmo tempo,
um termo de pouco entendimento no interior das organizacfes. Os proprios tedricos
da area reconhecem a dificuldade de se definir, precisamente, 0 que seja o atributo
gualidade de um produto. Essa dificuldade existe, principalmente, porque a
qualidade pode assumir diferentes significados para diferentes pessoas e situagoes,
dependendo se quem a observa € um consumidor, um produtor ou, ainda, um 6rgao
governamental. Dentro de uma organizacao, a qualidade também assume diferentes
significados para cada um dos setores da empresa: Marketing, Producéo,
Assisténcia Técnica, Projetos, etc (TOLEDO, 1987).
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Os conceitos de Qualidade apresentados pelos principais autores da area,

Sao 0s seguintes:

Juran (1974) associa qualidade a idéia de "adequacdo ao uso". Um produto
tem qualidade quando satisfaz as necessidades do usuario. A adequacao ao uso é
determinada por aquelas caracteristicas do produto que o usuéario reconhece como
benéficas para ele.

Feigenbaun (1961) define qualidade como o conjunto de caracteristicas do
produto, tanto de engenharia quanto de fabricacdo, que determinam o grau de

satisfacdo que proporciona ao consumidor, durante o seu uso.

Crosby (1984), por sua vez, define qualidade como "conformidade com

especificacdes".

As citacOes de outros autores basicamente repetem ou sédo variacbes das
definicbes apresentadas e, em geral, poderiam ser resumidas em: a qualidade de

um produto é o grau em que o mesmo satisfaz as exigéncias do consumidor
(TOLEDO, 1987).

Existe uma variedade de conceitos e definicbes de qualidade na literatura
especializada e em éareas afins. Segundo Garvin (2002), existem cinco abordagens
principais para a definicdo de qualidade: transcendental, baseada no produto,
baseada no usuario, baseada na producéo e baseada no valor.

Transcendental

E uma condicdo de exceléncia que implica 6tima qualidade, absoluta a
universalmente reconhecivel. E uma propriedade simples e ndo analisavel, que se

aprende a reconhecer somente através da experiéncia.
Baseada no Produto

A qualidade é definida como uma variavel precisa e mensuravel, e as
diferencas refletem-se nas caracteristicas possuidas por um produto. Esse enfoque
leva a uma dimenséao vertical ou hierarquizada da qualidade, para que os produtos
possam ser classificados segundo as suas caracteristicas. Essa visdo leva a dois
pontos fundamentais: primeiro, a qualidade € uma caracteristica inerente aos pro-
dutos e pode ser avaliada objetivamente; segundo, uma qualidade melhor s6 pode
ser obtida a custos maiores, uma vez que a qualidade reflete as caracteristicas que
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um produto contém, e, agregando valores, entdo os produtos com qualidade

superior serdo mais caros.
Baseada no Usuario

Esse enfoque parte da premissa oposta de que "a qualidade esta nos olhos
do observador/consumidor”. A qualidade estaria associada a uma visdo subjetiva,
baseada em preferéncias pessoais. Supbe-se que os bens que melhor satisfazem as
preferéncias do consumidor sdo aqueles considerados como tendo alta qualidade.
Esse enfoque levou ao conceito de "pontos ideais” e a visdo econdmica de que as
diferencas de qualidade sdo percebidas através de alteracdes na curva de demanda
do produto. Levou ainda ao conceito de "adequagdo ao uso", predominante na

literatura da area de qualidade:
Baseada na Producéo

As definicbes baseadas na fabricagdo identificam a qualidade como
"conformidade com as especificagbes". Uma vez que uma especificagdo de projeto
tenha sido estabelecida, qualquer desvio significa reducéo na qualidade: identifica-
se exceléncia com o atendimento de especificacdes. Assim, um produto construido
em conformidade com as especificagbes seria considerado de boa qualidade,
independente do contetdo da especificacdo. De acordo com o enfoque baseado na
fabricacdo, as melhorias na qualidade, que sdo equivalentes as reducdes na
porcentagem de defeituosos, levam a custos menores, uma vez que prevenir a
ocorréncia de defeitos € interpretado como sendo mais econdmico do que seu

retrabalho.
Baseada no Valor

Define-se a qualidade em termos de custos e precos. Um produto de
qualidade é aquele que apresenta desempenho a um preco aceitavel e/ou
conformidade a um custo aceitavel. Assim, um produto extremamente caro, em
relacdo ao poder de compra do mercado, ndo importando quao bem feito ele o é,
nao poderia ser considerado um produto de qualidade, pois teria poucos

compradores.

Outras definicdes podem ser enquadradas nas citadas, a partir de seus
aspectos preponderantes. Eventualmente, € possivel perceber algum conflito entre

elas. Dependendo da éarea considerada, como por exemplo: marketing, vendas,
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producéo, etc, uma ou outra definicdo aplica-se melhor. O caminho mais seguro
para se definir qualidade em uma empresa € através de sua politica da qualidade,

qgue pode incluir mais de uma das abordagens indicadas.

Ainda para Garvin (2002), o conceito de qualidade pode ser desdobrado em

oito dimensdes, elencadas a seguir:

» desempenho_- refere-se as caracteristicas operacionais basicas do produto;

e caracteristicas - sdo as fun¢fes secundarias do produto, que suplementam

seu funcionamento basico;

e confiabilidade _ - reflete a probabilidade de mau funcionamento de um

produto;

« conformidade - refere-se ao grau em que o projeto e as caracteristicas

operacionais de um produto estdo de acordo com padrdes pré-estabelecidos;

» durabilidade - refere-se a vida util de um produto, considerando suas

dimensdes econdmicas e técnicas;

« atendimento - refere-se a rapidez, cortesia, facilidade de reparo ou

substituicao;
» estética - refere-se ao julgamento pessoal e ao reflexo das preferéncias
individuais;

» qualidade percebida _ - refere-se a opinido subjetiva do usuario acerca do

produto.

A correta conceituacdo da qualidade, bem como a sua desagregacdo em
cada situacdo empresarial, pode ser a chave para se recorrer a qualidade como uma
estratégia de concorréncia. O fator comum em quase todas as tentativas de se
conceituar a qualidade é a satisfacao das necessidades do consumidor. Um produto
seria considerado qualitativamente correto, ou de "boa" qualidade, desde que
satisfizesse as necessidades do consumidor, independente do conteudo dessa
gualidade. Nesse sentido, a qualidade seria um conceito relativo; em face da
subjetividade associada a satisfacdo de necessidades, e ndao uma propriedade
inerente que se afirma ou se nega de um produto. Para os autores, a qualidade

deixa de ser uma propriedade que os produtos tém ou ndo tém para estar associada
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ao conceito de satisfagdo de necessidades. Com isso se justifica a existéncia de
diferentes niveis de qualidade associados aos produtos e, assim, de acordo com
esta logica, um produto destituido de qualidade intrinseca seria considerado de
qualidade adequada para um consumidor pouco exigente em face de suas

limitagGes econdmicas, culturais e sociais (TOLEDO, 1987).

3.3 Abordagem Econdmica da Qualidade

De acordo com Paladini (1995), a utilizagdo de unidades monetarias é uma
forma universal de expressar a analise de ac6es empresariais. A imensa maioria dos
resultados de atividades desenvolvidas em nivel de processos produtivos pode ser
convertida para um padréao financeiro e, assim, pode-se ter uma linguagem unica
para comparar vantagens, beneficios diretos ou indiretos, necessidades de
investimentos e custos na execucdo de atividades das mais diferentes naturezas.
Além da unicidade de interpretacdes, trata-se de uma linguagem de facil acesso,

compreensao e de inegavel relevancia.

Todos esses aspectos sdo validos, quando se analisa a questdo da Qualidade
Total. Sdo também extremamente Uteis, ja que inserem a qualidade no contexto
global da organizacdo. A andlise da qualidade do ponto de vista econdmico requer a
consideracdo de suas relacbes com todas as partes do sistema produtivo, Unica
forma de se medir seus beneficios e custos de modo efetivo; além disso, inclui a
qualidade no rol das preocupacdes usuais da administracdo operacional da
empresa, para quem o problema de custos € permanente. Existem especificidades
proprias na analise econémica da qualidade, como, por exemplo, o fato de que os
beneficios financeiros extrapolam os limites de sua area. Da mesma forma, a
determinacao dos custos da qualidade deve considerar uma duplicidade de aspectos
— ha atividades proprias da qualidade, em nivel de controle, e também atividades
gue envolvem areas muito mais amplas da fabrica, como é o caso das acbes na
area de conscientizacdo da mao-de-obra para a importancia da qualidade
(PALADINI, 1995).

Para um perfeito entendimento desse tipo de abordagem, os aspectos
econdbmicos da qualidade podem ser analisados em dois ambientes distintos: o

interno e o externo a empresa. A abordagem econémica da qualidade no ambiente
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interno esta intimamente ligada a Metrologia e, assim, a importancia que as
organizagfes dao a cultura metrologica. Os investimentos destinados a essa area
impactardo significativamente nos custos internos do processo produtivo. Sob esse
olhar, para Robles (1996), os custos da qualidade podem ser subdivididos em duas
macrocategorias: custos do controle e custos das falhas dos controles, como mostra
o Quadro 2.

Quadro 2 — Custos da Qualidade.
Fonte: Robles (1996).

Custos de Prevencao

Custos de Controle Custos de Avaliacéo

Custos de Falhas Internas

Custos das Falhas dos Controles Custos de Falhas Externas

Ja Slack (1996) subdivide essas macrocategorias em: custos de prevencéao e
de avaliagdo - ligados a atividades que visam prevenir a ocorréncia de erros,
atuando na antecipagdo e no monitoramento dos processos - e custos de falhas
internas e de falhas externas - relacionados com o0s custos decorrentes do erro ja
ocorrido e que caracterizam, pelo menos de certa forma, um mau investimento nos
custos de controle, tendo em vista que esses dois macrogrupos sao inversamente
proporcionais, ou seja, quanto mais se investe em prevencdo e controle, menos
ocorrem falhas no processo produtivo. Na verdade, o bom gerenciamento desses
custos leva a um aumento de produtividade e ganhos relativos, na medida em que
ocorre aumento da qualidade e futuros erros podem ser previstos. Do ponto de vista
do ambiente interno, a qualidade estd embutida na producdo do produto.
Internamente, € na concepcado do produto que a qualidade sera percebida, refletindo

na sua produtividade e, por sua vez, nos seus custos produtivos.

Oliveira (2006) e Carvalho et al. (2005) consideram custos de produgao os
Custos de Prevencédo, de Avaliacdo e das Falhas Internas. Os custos de prevencéo
incluem aquilo que se gasta durante a observacdo e identificacdo de problemas
antes da execucao ou producéo de determinado produto. De acordo com Carvalho
et. al (2005), os custos de prevencdo séo resultantes dos gastos associados as
medidas tomadas para planejar a qualidade, a fim de garantir que ndo ocorreréao
problemas. Também podem ser enquadrados nessa categoria quaisquer gastos
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decorrentes de agbOes que objetivem prevenir ou reduzir o risco de nao-
conformidades ou defeitos, ou seja, podem ser considerados investimentos
requeridos para assegurar que nao ocorram falhas nos processos. Em outras

palavras, visam prevenir a falta de qualidade em produtos e servicos.

Para Oliveira (2006), se por um lado, prevenir problemas tem um custo
adicional ao processo de producédo, por outro, a solu¢cdo apds sua ocorréncia pode
significar um custo muito maior. Sdo exemplos desses custos: treinamento de
operadores de maquinas e equipamentos, analise de matéria-prima, atividades de

desenvolvimento de produtos, avaliacdo de fornecedores, etc.

De acordo com Rotandaro (2008), os custos de avaliacdo sao referentes ao
controle da qualidade. Ocorrem quando os agentes envolvidos diretamente no
processo de producdo checam a possibilidade da existéncia de problemas e erros,
que podem acontecer durante o processo de fabricagdo e/ou execugédo do produto
ou servico. Nesse caso, algumas ferramentas de prevencédo devem ser adotadas,
tais como: o Controle Estatistico do Processo (CEP), o MSA (Anélise de Sistemas

de Medicéo), etc.

Segundo Carvalho et al. (2005), os custos de avaliacdo sdo aqueles
associados a verificacdo do nivel da qualidade obtido pelo produto, isto é, sdo os
custos relativos as inspec¢des e aos ensaios requeridos para garantir que o produto
esteja em conformidade com as especificacdes e os requisitos de desempenho. Eles
representam os gastos para determinar o grau de conformidade dos produtos, ou
seja, sédo dispéndios com atividades desenvolvidas para identificagdo de unidades
ou componentes defeituosos antes da remessa do produto para os clientes. Na
grande maioria dos casos, a maior contribuicdo nos custos de avaliacdo sédo os
gastos com pessoal de inspecédo, ensaios e testes. Outros elementos na categoria
de custos de avaliacdo sdo: area ocupada pelo controle da qualidade, auditoria
(regular) de produto, calibracdo de instrumentos de medigdo e controle, coleta,
analise e relato dos dados da qualidade, controles realizados em laboratorio, custos

de verificacdo e revisdo de projeto, servicos e materiais para inspecao e testes.

Os custos de falhas internas ocorrem na medida em que sdo detectados erros
na operagao interna, como problemas com pecas e materiais refugados ou

retrabalhados. Incluem, também, a perda de tempo durante o processo de producéao,
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bem como a falta de concentracdo dos agentes envolvidos na solugédo dos erros
ocorridos. E necessario identificar os erros internos a partir de um controle rigido dos
fatores de producdo utilizados no processo, bem como controlar o tempo de
desempenho das funcbes exercidas pelos agentes produtivos. A especializacéo e a
qualificagdo dos agentes envolvidos tornam-se importantes, na medida em que o
controle da qualidade, antes voltado somente para a questdo dos materiais e
produtos, passa a envolver-se também com a qualificacdo da mao-de-obra
(OLIVEIRA, 2006).

Na mesma linha de Oliveira (2006), para Carvalho et al. (2005) os custos de
falhas internas sdo aqueles decorrentes da producdo de pecas defeituosas,
identificadas internamente na organizacdo. Sao custos diretos ou indiretos,
decorrentes da falta de qualidade requerida, detectados antes de os produtos serem
expedidos. Exemplos tipicos dos custos de falhas internas sdo: abertura e imple-
mentacdo de acdes corretivas devido a refugo, custos de analise das falhas, defeitos
ou anomalias, desvalorizacdo (diferenca entre o preco de um produto de venda
normal e de preco reduzido devido a problemas de qualidade), horas extras para
recuperar atrasos gerados por problemas de qualidade, inspecdo 100% para classi-
ficacdo, manutencdo corretiva, paradas de producdo devido a pecas defeituosas,
reinspecdo de lotes/estoques de produtos novos ou retrabalhados, reinspecédo e

novos testes.

Para Toledo (1987), indo de encontro a analise de Costa Neto (2007) sobre o
conceito de qualidade baseada no processo, no ambiente interno, a qualidade
comeca no projeto e € definida durante a fase de projeto do produto, sendo
estabelecida a partir de especificacdes de matéria-prima, desenho, desempenho,
etc. Ja a qualidade de conformacdo € gerada ao longo do processo produtivo e
indica o grau de conformidade entre o produto obtido e as especificacbes de projeto.
Em nivel da organizagdo da producdo e de seus sistemas de apoio (controle de
qualidade, manutencao, engenharia industrial, etc.), a preocupacdo com a qualidade
esta voltada para a obtencdo da qualidade de conformacéo. O fator qualidade de
conformacdo pode ser explorado ndo sé como meio de atender as exigéncias do
mercado consumidor, mas como fator de racionalizacdo da producao e de elevagao

dos lucros, ou seja, como meio a que a empresa podera recorrer para reduzir
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custos. Isso ocorre, pois maior qualidade de conformacéo, representa menor custo

devido a perdas por refugos e retrabalho.

Moreira (1998) salienta a importancia do conceito de “reagdo em cadeia”,
quando diz que a melhoria da qualidade traz baixa de custos devido a reducédo de
trabalho, dos erros, dos atrasos, dos empecilhos e proporciona, também, melhor uso
dos materiais e do tempo de utilizacdo das maquinas, obtendo, por sua vez, o
aumento da produtividade, que gera aumento da participagcdo do mercado em
funcdo da melhoria da qualidade do produto e da possibilidade de oferecé-lo a um
preco mais baixo, possibilitando o incremento das chances de crescimento ou

mesmo de permanéncia da empresa no mercado.

Campos (1992), abordando o aspecto econémico da qualidade no ambiente
interno, cita o conceito da produtividade. Aumentar a produtividade € produzir cada
vez melhor com cada vez menos. Pode-se representar a produtividade como o
quociente entre o que a empresa produz e 0 que consome, ou seja, a relagao entre

saidas produzidas e as entradas necessarias para produzir.

saidas

produtivid ade =
entradas

Costa Neto (2007), na mesma linha de Campos, diz que a produtividade é

determinada pela seguinte equacéao:

. result
produtivid ade= _esu—ados

INSuUMmMos

Campos (1992), ainda cita a importancia da agregacdo de valor. Se a
empresa for capaz de agregar muito valor por um baixo custo, dominard o mercado,
pois 0s consumidores sempre procurardo o maximo “valor” pelo seu dinheiro. Esse
valor deve ser agregado ao menor custo (entrada). O custo representa os valores
gue a organizacao retira da sociedade e aos quais agrega valor para essa mesma
sociedade. Substituindo na equagao anterior, “resultados” por “valor produzido” e
“insumos” por “valor consumido” visualiza-se a produtividade como Taxa de Valor

Agregado. Quanto maior a produtividade de uma empresa, mais util € para a



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 104
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 3 - QUALIDADE

sociedade, pois esta atendendo as necessidades dos seus clientes a um baixo
custo. O seu lucro decorrente € um prémio que a sociedade lhe paga pelo bom

servico prestado e um sinal de que deve crescer e continuar a servir bem.

Em relacdo a abordagem econdémica da qualidade relacionada ao ambiente
externo, focam-se aspectos que ndo estédo ligados ao processo de fabricacdo do
produto, e sim, a visao do cliente, que é consumidor do produto. Um produto visto
pelo consumidor como de “ma qualidade” incorrerd numa série de custos que afetara
a competitividade da organizacdo (ROTANDARO, 2008).

De acordo com Oliveira (2006), esses custos ocorrem quando o produto ou
servico defeituoso chega as maos dos consumidores, ou seja, ap0s sua entrega ao
mercado. Os consumidores sdo afetados em relacdo a confianca que tém no
produto ou servico e, consequentemente, na empresa. Podem ocorrer, ainda,
guando a propria empresa disponibiliza no mercado um produto sem as
caracteristicas ideais ou prometidas quanto a peso, tamanho, etc., o que leva a
necessidade de sua substituicdo. Essa ocorréncia é detectada, normalmente, por
orgaos representantes do Inmetro, os Ipem - Institutos de Pesos e Medidas
regionais, na area da Metrologia Legal, que fazem a fiscalizacdo e defesa do

consumidor.

Para Carvalho et al. (2005), os custos de falhas externas sdo aqueles
associados aos produtos com falta de qualidade ja expedidos pela empresa, ou seja,
0s gastos relativos aos defeitos identificados pelos clientes ou ainda de posse dos
distribuidores (por exemplo, no estoque de pecas das concessionéarias de veiculos).
Refletem gastos decorrentes de problemas que sé&o identificados no campo.
Exemplos de elementos que pertencem a essa categoria sdo: custos de
investigacao para descobrir a origem dos defeitos, gastos de devolucao de produtos,
multas contratuais devido a problemas de qualidade, processamento de
reclamacdes (investigacdo e correcéo), processos judiciais acionados pelo cliente,
recolhimento do produto e recalls, reinspecdes realizadas no cliente, reparos no

periodo de garantia (assisténcia técnica) e reparos feitos no campo.

Os custos de falhas externas sao, geralmente, os de consequéncia mais
grave, pois o fabricante ou fornecedor do produto pode ter grandes perdas devido a

evasao de clientes, divulgacdo da ma qualidade do produto, gastos em atender o
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cliente, entre outros. Alguns clientes mais exigentes, como, por exemplo, as
montadoras automotivas, chegam a cobrar até o custo da area de trabalho para
realizacdo de inspecéo seletiva (separacao de produtos defeituosos daqueles que
estdo conforme especificacdo, por meio de inspe¢des 100%). Quando existe a
necessidade de que essa operacao seja realizada na prépria montadora, geralmente
o fornecedor envia seu pessoal para fazer a selecdo das "pecas boas". Nesses
casos, algumas montadoras cobram do fornecedor o espaco fisico utilizado para que
os profissionais das autopecas realizem tal operacéo. Além desse tipo de problema,
existem custos dificeis de serem identificados e analisados, principalmente quando
ndo se conhece a origem do defeito. Essa andlise demanda tempo e recursos
materiais e de pessoas para identificar o problema de modo a possibilitar sua
resolucdo. O consumo desses recursos sdo computados como custos devido a
falhas externas (CARVALHO et al., 2005).

Paladini (1995) cita, ainda, alguns exemplos de custos devido a ma qualidade

gue ocorrem no ambiente externo:

- Reducéao do preco pago pelo produto, pela necessidade de descontos a
serem concedidos (pela existéncia da qualidade inferior ao desejado) ou por danos a
imagem do produto.

- Custos decorrentes das acgbes de atencdo as reclamacdes, concessao de
garantias extras, assisténcia técnica para reparos, retorno das pecas a empresa

para conserto.
- AcOes de reparo de imagem junto ao consumidor.
- Perda da confianca do consumidor e de futuros negécios.

- Perdas para a concorréncia de faixas de mercado (prejuizos no prestigio da

empresa, moral abatida, relacdes dificeis com o mercado).

Nem todos estes itens sdo de facil determinacdo. Alguns, como a perda de
confianca por parte do consumidor, provocam danos, em geral, irrecuperaveis. E

dificil definir sua real magnitude.

Em contrapartida, Paladini (1995) considera que uma empresa que produz

com qualidade assegura as seguintes vantagens:
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maior participacdo no mercado consumidor, inclusive com o aumento de sua

faixa de participacéo;

» estabilidade dos precos, ja que ndo depende de descontos dados a produtos
de qualidade inferior;

e maior competitividade, evidenciada em concorréncias e disputas por faixas

especificas de mercado;

» consumidores com maiores niveis de fidelidade ao produto.

Héa dois aspectos relevantes nesses elementos: maior volume de vendas e
maior seguranca para a empresa. As vendas garantem a empresa hoje e a

seguranca assegura a sobrevivéncia da empresa.

3.4 Qualidade e Produtividade

7

Uma questdao bastante controvertida é a da relacdo entre qualidade e
produtividade. Tradicionalmente, a qualidade e a produtividade sdo consideradas
como inversamente correlacionadas, acreditando-se que um trabalho de alta
qualidade exige mais tempo e sO poderia ocorrer as custas da produtividade. Assim,
para determinado processo seria possivel melhorar a produtividade ou a qualidade e
nao ambas ao mesmo tempo. Também é senso comum que elevar a qualidade de
conformacao significa elevar os custos de producdo em face das necessidades de
maquinas e equipamentos mais sofisticados e de maior precisdo, mais horas de
trabalho, mao-de-obra mais qualificada, matérias-primas melhores e mais caras, etc.
Entretanto, esse senso comum ndo passa por uma andlise criteriosa dos custos de
retrabalho e de refugo, o que, se considerado, provavelmente poderia levar a uma
conclusao inversa (TOLEDO, 1987).

Para Deming (1990), existe € um pouco de folclore. Reza o folclore que, nos
Estados Unidos, qualidade e produtividade sdo incompativeis, que ndo se pode ter
ambos. Um gerente de fabrica lhe dirA que é uma coisa ou outra. Pela sua
experiéncia, se forcar a qualidade, a produtividade diminui; se forcar a produtividade,
a qualidade sofre. Essa serd sua experiéncia, enquanto ndao souber o que é

qualidade nem como alcanca-la!
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Ele conseguiu uma resposta clara e concisa numa reunido com 22
funcionarios da area de producéo, todos representantes sindicais, em resposta a sua
pergunta: "Por que a produtividade aumenta & medida em que a qualidade
melhora?"

Ouvindo como resposta ao seu questionamento:

* Menos retrabalho;

* Na&o hé tanto desperdicio;

» Para quem trabalha na producao, qualidade significa que seu desempenho o
satisfaz e que se orgulha de seu trabalho.

Para Deming (1990), a melhora da qualidade transfere o desperdicio de
homens-hora e tempo maquina para a fabricacdo de um bom produto e uma melhor
prestacdo de servicos. O resultado é uma reacdo em cadeia - custos mais baixos,
melhor posicdo competitiva, pessoas mais felizes no trabalho, empregos e mais

empregos. A Figura 32 apresenta essa relacgéo.

menos retrabalho; menos

erros; menos atrasos, gl
melhonleEE Melhor Produtividade

tempo/maquina e insumos

Melhor Qualidade

/\

Conseauéncias da melhor Oualidade e P  rodutividade

\/

Manutencéo dos Captacdo de mercados Ampliacdo do mercado

- com melhor qualidade e
negocios q de trabalho
precos menores

Figura 32 — Relacionamento e consequéncias da Qualidade e Produtividade.
Fonte: Adaptado de Deming (1990).

Na Figura 32, o relacionamento entre a qualidade e produtividade se da
através das atividades de conformacdo existentes no processo produtivo. A menor

ocorréncia de retrabalho e o menor indice de erros nas atividades de controle e de
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fabricacdo acarretardo uma reacdo em cadeia na producdo, pois a matéria-prima
sera melhor aproveitada, a relagdo homem/méaquina sera otimizada, assim como as
atividades de controle de qualidade. O numero de refugos sera pequeno, ocorrendo
a reducdo dos custos produtivos devido a melhora da qualidade e produtividade.
Essa reacdo em cadeia iniciada no processo produtivo alcancard o ambiente
externo, proporcionando a organizacdo maior competitividade e a possibilidade de
manutencdo dos negdécios por maior tempo, devido a melhor qualidade de seus
produtos a menores custos produtivos. A organizacédo tera félego financeiro para a
captacdo de novos mercados antes néo explorados. Outro aspecto relevante nessa
reagdo em cadeia € a melhora do mercado de trabalho, pois mais produtos
colocados no mercado significam mais trabalho e investimento em maquinas e
equipamentos, impactando positivamente na necessidade de contratacdo de mao-

de-obra para suprir o processo de producao.

Existe estreita relacdo entre produtividade e qualidade, uma vez que melhor
qualidade de conformacéo significa maior porcentagem de itens dentro das
especificacbes e, a produtividade — entendendo-a como medida a partir da
quantidade de itens considerados aprovados, em relacdo ao total de recursos
empregados - poderda ser maior, desde que essa melhoria da qualidade de
conformacdo ndo seja as custas de reducdo significativa na quantidade produzida.
Assim, uma estratégia de organizacdo da producdo criativa seria uma opcgao que
implicasse melhorar, a0 mesmo tempo, tanto a produtividade como a qualidade
(TOLEDO, 1987).

Campos (1992) considera que a melhora da produtividade se d& através do
investimento em trés elementos basicos e distintos que compdem uma organizagao
produtiva: o “hardware” - equipamentos e materiais — que, para ser melhorado, é
necessario fazer "aporte de capital’. Havendo capital, pode-se comprar qualquer
equipamento ou matéria-prima desejado e com isso melhorar a produtividade. O
impedimento € que nem sempre o capital € disponivel. O segundo desses elementos
€ 0 “software” - procedimentos e métodos para se fazer as coisas - sO é possivel
melhorar os procedimentos ou métodos de uma organizacao através das pessoas.
N&o é possivel simplesmente comprar um procedimento sem gue esse processo
passe pelas pessoas. As pessoas podem absorver ou desenvolver métodos ou

procedimentos. O terceiro elemento € o “humanware” — ser humano - para melhorar
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o ser humano é necessario fazer "aporte de conhecimento”. O conhecimento pode
ser levado as organizag6es de varias maneiras: pelo recrutamento de pessoas bem-
educadas (aqui entra o valor da educacdo basica fornecida ao individuo pela
sociedade), pela continua educacdo dos empregados em cursos formais, pelo
autoaprendizado, pelo treinamento no trabalho, pela assisténcia técnica adquirida de
outras empresas (contato com pessoas de outras organizac¢des), pelo contato com
consultores, etc. Considerando-se apenas os fatores internos de uma organizacgao, a
produtividade sO0 pode ser aumentada pelo aporte de capital e pelo aporte de

conhecimento.

Campos (1992) ainda cita que um programa de qualidade e produtividade é
um programa de "aporte de conhecimento” e, para que ele seja realmente absorvido
pela empresa, € necessario tempo. Um programa de qualidade bem conduzido leva
algo em torno de cinco anos. E como se a empresa estivesse fazendo o seu "curso

superior”. Os resultados sao lentos e graduais, mas definitivos.

Costa Neto (2007) acrescenta mais um elemento na relacdo qualidade e
produtividade: a competitividade. Ser competitivo é ter produtividade. O que
realmente garante a sobrevivéncia das empresas € a garantia de sua
competivividade. Essas coisas estao todas interligadas: a garantia de sobrevivéncia
decorre da competitividade, a competitividade decorre da produtividade e esta da

qualidade, como mostra a Figura 33.

[ Competitividade

Qualidade . Produtividade
A 2z — A

Figura 33 — Qualidade, Produtividade e Competitividade.
Fonte: Adaptado de Costa Neto (2007).

Na Figura 33, Costa Neto (2007) considera que para a empresa ser
competitiva, deve poder oferecer seus produtos ou servicos com a qualidade
esperada pelos clientes e com precos aceitaveis pelo mercado. Para ter precos
competitivos, a empresa deve ter custos compativeis, o que exige produtividade no
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uso dos recursos de que dispbe. A figura ainda ressalta que Qualidade e
Produtividade sé&o conceitos afins, um influindo no outro. Produzir com qualidade
implica produtividade e vice-versa, relacdo que nem sempre foi imaginada assim,
mormente quando o atendimento as especificacdes se conseguia pela inspecéo de
produtos finais, levando a refugo ou a retrabalho dos itens ndo conformes. Coisa que
deveria ser do passado.

3.5 Controle da Qualidade

Uma das operac¢des mais importantes da metrologia industrial € o Controle da
Qualidade. Cada produto deve atender plenamente as especificagbes técnicas
definidas pelo projetista, de forma que possa cumprir com qualidade as funcdes para
as quais foi desenhado. O controle da qualidade envolve um conjunto de operacoes
de medicdo desenhado para assegurar que apenas 0S produtos que atendam
plenamente as especificagcbes técnicas sejam comercializados. A qualidade de
produtos ou servicos € um requisito fundamental para a sobrevivéncia de qualquer
empresa (TOLEDO, 1987).

De acordo com Paladini (1995), tradicionalmente, o Controle da Qualidade é
definido como uma fungéo de controle e fiscalizacdo na empresa. Esse conceito,
gue ndo mais se sustenta, evoluiu para o de uma estrutura organizada, que visa
prevenir a ocorréncia de defeitos na fabricacédo. Utiliza-se, habitualmente, o seguinte
conceito para definir “Controle da Qualidade”: sistema dinamico e complexo que
envolve — direta e indiretamente — todos 0s setores da empresa, com 0 intuito de

melhorar e assegurar economicamente a qualidade do produto final.

Para Paladini (1995), o Controle de Qualidade ndo apenas constata defeitos,
mas pesquisa, analisa e previne sua ocorréncia, isto é, estabelece, melhora e

assegura a qualidade do produto em niveis econdmicos.

De acordo com Carvalho et al. (2005), o papel dos profissionais do Controle
da Qualidade se encontra bastante modificado comparado aos inspetores e
supervisores que compunham departamentos massivos da qualidade e eram
responsaveis por inspecionar e controlar a qualidade de todos os produtos da

empresa.
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Ainda persiste a necessidade da existéncia de uma estrutura para a
qualidade. Essa estrutura € responsavel pelo gerenciamento e pela operacdo do
sistema da qualidade, seus procedimentos, documentos e meétodos, que incluem
padrées para os produtos, politica de qualidade e procedimentos padrdo de
operacdo. Isso implica, também, uma estrutura eficiente para a elaboracdo de testes
e ensaios para a analise da qualidade de produtos. Além disso, uma estrutura para a
auditoria interna de sistemas da qualidade, para garantir e melhorar os sistemas
implementados e elaborar relatorios da qualidade para a geréncia das fun¢des mais
importantes do processo. Também implica prover capacitacdo e treinamento em
métodos de planejamento e controle da qualidade para outras areas (HOERL, 1998).
Esses métodos incluem diversos tipos de ferramentas, dentre as quais se destacam
os graficos de controle estatistico de processos, amplamente discutidos em Branco
Costa (2003).

De acordo com Carvalho et al. (2005), a diferenca entre a abordagem atual e
a antiga consiste no fato de que cada departamento, seja ele de producéo ou de
operacdo, passa a ser responsavel pelo controle e qualidade dos produtos
fabricados, bem como dos produtos desenvolvidos. O departamento da qualidade é
responsavel por prover a habilidade e os procedimentos necesséarios para que o
sistema funcione como um todo, ou seja, a qualidade passa a ter uma abordagem

que vai além do conhecimento trivial.

Por outro lado, cresce a importancia do dominio de ferramentas e técnicas da
area da qualidade por todos na organizacdo, pois o controle da qualidade, bem
como a analise e solugdo de problemas, fica a cargo dos donos do processo, ou
seja, do proprio departamento, que precisa estar capacitado para tal tarefa
(CARVALHO et al., 2005).

Com as novas abordagens da qualidade, como o programa Seis Sigma,
discutido em Rotandaro (2008), que séo direcionadas para a apuragdao dos ganhos
de projetos de melhoria, surge a necessidade de maior integracdo entre a area de
qualidade e os demais departamentos da empresa, para que os ganhos advindos do
programa possam ser apurados com maior precisdo. Como consequéncia, em lugar
de especialistas, ha a necessidade de profissionais da qualidade com uma visao
mais geral da empresa, que entendam 0sS processos, para permitir tal integracao

dentro da empresa.
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3.6 Qualidade em Servicos

Nos ultimos anos, observou-se uma evolucdo do setor de servicos na
economia mundial, o que tem levado especialistas da area de gestdo da qualidade a
desenvolver ferramentas e técnicas especificas para esse setor (CARVALHO et al.,
2005).

Servico pode ser definido como a capacidade que uma experiéncia ou
qualquer outro fator tenha para satisfazer uma necessidade, resolver um problema

ou fornecer um beneficio a alguém (ALBRECHT, 1992).

Kotler e Armstrong (1998b) definem servicos como um ato ou desempenho
intangivel que uma parte pode oferecer a outra e néo resulte na posse de nenhum

bem. Sua execucado pode ou nao estar ligada a um produto fisico.

A qualidade aplicada ao setor de servicos estd relacionada com o
fornecimento do produto “servico” com qualidade superior aos clientes, proprietarios
e funcionarios. Com esse conceito, percebe-se que a analise ndo deve-se limitar aos
clientes externos. E necessario levar em consideracéo todos os individuos da cadeia
administrativa — funcionarios e administradores — ressaltando a importancia de cada

um na conquista do objetivo comum, que é a qualidade (OLIVEIRA, 2006).

Paladini (2000) salienta que a &area de prestacdo de servicos envolve a
producdo de servicos propriamente dita e a estruturacdo de métodos. Ao contrario
do caso industrial, ndo ha possibilidade aqui de se separar, com nitidez, o processo
produtivo da prestacédo de servicos — ambos se confundem. No ambiente de
prestacao de servigcos, a gestdo da qualidade centra-se na interagdo com 0 USUArio.

E nesse processo interativo que a qualidade aparece.

Denton (1990) afirma que servico € cultura, dessa forma ter qualidade
superior deve iniciar pelo topo. Quem tem esse conceito sabe que produtos com
qualidade, manutencdo e boa administracdo interna influenciam a satisfacdo do
cliente de forma mais acentuada do que precos baixos ou promoc¢des. Empregados
motivados, bem informados e atenciosos sdo ativos valiosos e sdo necessarios,
caso os servigos devam ser melhorados. Servico com qualidade inferior tem as suas

raizes em administragdo ruim.
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Albrecht (1992) afirma que as empresas centralizadas nos clientes o véem
como ponto de partida, posto de escuta e arbitro final para tudo aquilo que fazem.
Essas empresas partem das necessidades e expectativas do cliente, os atributos
gue sdo desejados e definidos pelos clientes. Desenvolvem e aperfeicoam produtos

e servicos para satisfazé-las.

Segundo Slack et al. (2002), ao comprar um produto ou servi¢o, o cliente ndo
esta simplesmente comprando um produto ou servi¢o, esta comprando um conjunto

de beneficios esperados para atender suas necessidades e expectativas.

De acordo com Parasuraman et al. (2006), atingir qualidade em produtos e
servigos tornou-se preocupacdo central a partir da década de 1980. A qualidade em
bens tangiveis tem sido descrita e medida pelos estudos de marketing, enquanto a

dos servi¢os continua bastante indefinida e inexplorada.

Para Costa Neto (2007), a demanda por servigos cresce continuamente, dai
resultando na sua importancia econdmica crescente, devido a diversos fatores,

relacionados abaixo:

. Automacgéo industrial;

. Urbanizacgao;

. Maior tempo de lazer;

. Desejo de melhorar qualidade de vida;
. Mudancas do perfil demografico;

. Mudancas sécio-econdmicas;

. Aumento da sofisticacdo dos consumidores;
. Mudancas tecnoldgicas;

. Suporte a manufatura;

. Como diferencial competitivo;

. Como geradores de lucro.

O mesmo autor destaca as seguintes caracteristicas proprias dos servicos,

que levam a se distinguir a sua geracao da producéo de bens manufaturados:

Intangibilidade: o servigo € imaterial, ndo tem existéncia fisica,

. Instantaneidade: como decorréncia, o servigco ndo pode ser estocado, ocorre

no instante de sua prestacao;
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. Simultaneidade: sua producdo se da, em geral, a0 mesmo tempo de seu

consumo,

. Participacdo do cliente: em geral, necessita da presenca fisica ou virtual do

cliente para a sua execucgao

. Heterogeneidade: como decorréncia, 0S servicos podem apresentar

multiplas formas para serem prestados eficazmente.
Essa caracterizacdo nao difere significavelmente de Kotler (1998a), para quem
existem quatro caracteristicas importantes na prestacao de servico:

. Intangibilidade:  diferentemente dos produtos, 0s servicos sao intangiveis,

pois ndo podem ser vistos, provados, sentidos, ouvidos ou cheirados antes de serem
comprados;

. Inseparabilidade:  como o0s servicos sdo produzidos e consumidos

simultaneamente, sdo inseparaveis;

. Variabilidade: o0s servicos séo altamente variaveis, pois dependem de quem

0s executa e de onde sao prestados; e

bY

. Perecibilidade:  essa caracteristica diz respeito a impossibilidade dos

servi¢cos serem estocados.

Ao se tratar de servicos, Juran (2002) destaca que a medicdo da qualidade
percebida pelo cliente envolve o tratamento recebido, o servico prestado,
pontualidade.

Las Casas (2006) define qualidade em servico como a capacidade de
proporcionar a satisfacdo do cliente. Essa satisfacdo é atingida quando o servico
atende ou supera a expectativa do cliente. Empresas que buscam a exceléncia em
servicos primam por superar as expectativas do cliente. Parasuraman et al. (2006)
justificam esses pontos e ressaltam que 0s servicos ndo sao objetos, mas sao
prestados, envolvendo o desempenho dos prestadores. Devido a esse fato, € dificil
estabelecer especificacées de fabricagédo precisa quanto a uma qualidade uniforme.
A percepcéo do cliente é a forma como o individuo percebe a qualidade do servico.
Essa percepcao varia conforme o tipo de pessoa. Além da percepcao individual,

existem os estimulos fisicos que podem influencia-la, de acordo com o Quadro 3.
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Quadro 3 - Principais aspectos fisicos da percepgéo.
Fonte: Las Casas, (2006).

7

O que é similar tende a ser visto como um
conjunto; um cliente que ndo goste do

Similaridade :
atendimento de um gargom, por exemplo,
tende a julgar o restaurante como um todo.
Coisas préximas tendem a ser vistas como
- Unica; por exemplo, um produto de uma
Proximidade » P PO, P

determinada marca que apresenta falha na
fabricacdo pode gerar rejeicdo em todos os
produtos da marca.

Uma sequéncia € percebida como fechada ou
Obvia. Essa visado se relaciona com a imagem

do servico, se houver falha ou atraso em mais

de uma vez, a tendéncia é de que o cliente
associe que a falha ocorrera.

Continuidade

A avaliacdo da qualidade dos servigos permite que as empresas conhegam as
percepcdes, as reacbes e as atitudes dos clientes em relacdo a entrega dos

servicos.

Ja Parasuraman et al. (1988) distinguem cinco aspectos da qualidade em

servigo que sdo importantes na relagéo com clientes:

1) Confiabilidade - capacidade de executar os servicos prometidos de maneira

confiavel e precisa;

2) Tangibilidade — a aparéncia das instalacdes, dos equipamentos, do pessoal e
do material de comunicacéo;

3) Sensibilidade — conhecimento e cortesia por parte dos funcionarios e habilidade

em transmitir confianca;

4) Empatia — a atencéo personalizada e o carinho individualizado que a empresa
proporciona a seus clientes;

5) Seguranca - capacidade de transmitir confianca e confidencialidade.

Para Deming (1990), a satisfacéo do cliente em relacdo a qualquer servi¢co ou
item fabricado, medida por qualquer critério que seja, mostrard uma distribuicdo que
varia desde a insatisfacdo extrema até altamente satisfeito e exultante. Algumas
caracteristicas da qualidade dos servicos sao faceis de quantificar e de medir.
Exatiddo da documentacéo, velocidade de expedicédo, credibilidade do tempo de
entrega, cuidado no manuseio, cuidado no transito sdo caracteristicas importantes

dos servicos, e sao faceis de medir.
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Conforme Juran (2002), para uma empresa obter um desempenho adequado
e satisfazer as necessidades do cliente, € necesséria a medicao e controle desse
desempenho. A medicdo da qualidade focada em servicos esta diretamente
relacionada com a percepcdo direta do cliente. Um dos fatores principais € o
tratamento que esse cliente recebe antes, durante e apds essa prestacédo do servico.
No contato direto com o consumidor, exige-se cortesia, paciéncia, compreensao
simpatica, espirito de solicitude, entre outros fatores que estado diretamente ligados

ao servico e produtos envolvidos nesse contato.

A NBR ISO 9001:2008 conforme a ABNT (2008), define que a organizacao
deve planejar e realizar a producao e o fornecimento de servigcos sob condigdes
controladas. Qualquer processo de producdo que nao possa ser controlado deve ser

validado, tomando as providéncias necessarias quando aplicaveis:

a) Critérios definidos para andlise critica e aprovacao de pessoal;
b) Aprovacgéo de equipamento e qualificacéo de pessoal;

c) Uso de métodos e procedimentos especificos;

d) Requisitos para registro; e,

e) Reavaliagéo.

A norma destaca a propriedade do cliente: a organizacao € responsavel por
essa propriedade enquanto estiver sob seus cuidados. E necessario identificar,
verificar, proteger e salvaguardar a propriedade do cliente fornecida para uso ou
incorporacdo do produto. Caso qualquer propriedade de cliente seja perdida,
danificada ou considerada inadequada para uso, isso deve ser informado ao cliente

e devem ser mantidos registros.

3.6.1 Classificacédo dos Servicos

Denton (1990) afirma que as organizagdes fornecedoras de bons servigos
descobrem formas simples e inovadoras para manter a administracdo em sintonia
com os clientes e com o funcionamento diario dos negoécios. A qualidade em
servicos esta baseada na medicdo precisa dos desejos dos clientes através de uma
grande variedade de programas de realimentacéo, facilitando aos clientes informar-

Ihes o0 que estéa certo e o0 que esta errado.
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Silvestro et al. (1992) propdem a utilizacdo de seis dimensodes:

1) foco em pessoas ou equipamentos;

2) grau de contato com o cliente;

3) grau de personalizacdo do servico;

4) grau de julgamento pessoal dos funcionarios;

5) foco no produto ou no processo;

6) front office ou back room como fonte de valor adicionado.

A partir dessas dimensdes, os autores tipificam os servicos em trés grandes

caracteristicas representadas no Quadro 4.

Quadro 4 - Dimensdes de um processo de servico.
Fonte: Adaptado de Silvestro et al.(1992).

Servicos
Profissionais

Definidos como organizacbes de alto contato, onde o s
clientes despendem tempo consideravel no processo d 0
servico. Esses servicos proporcionam altos niveis de
customizagdo, sendo o processo do servico altamente
adaptavel para atender as necessidades individuais dos
clientes.

Exemplos: consultores de gestdo, advogados, arquite tos,
cirurgides, auditores, inspetores e seguranca, algu ns
Servigos especiais na area de computadores, etc;

Servigos de
Massa

Processo de servico que atende ao maior nimero de
clientes por unidade de tempo, s&o servicos pouco
personalizados, com alto grau de padronizacdo de
operacdes e pouca customizacao.

Exemplos: transporte urbano, cartdo de crédito,
supermercados, aeroportos, comunicacdes, emissora d e
televiséo, servico de policia, etc;

Lojas de
Servicos

Processo intermediario continuo entre 0s servicos
profissionais e o0s servicos de massa. Esse processo
caracteriza-se por um volume maior de clientes
processados por dia, como em hotéis, restaurantes, varejo
em geral e no atendimento a pessoa fisica em bancos
Nesse caso o valor do servico € gerado tanto no front
office (quarto e lobby dos hotéis, saldao do restaurante e
balcéo das lojas) como no  back room (lavanderia e limpeza
de quartos em hotéis, cozinha de restaurantes e set or de
compras em lojas).

A Metrologia enquadra-se como um tipo de servigco profissional que pode ser

prestado de duas maneiras: a primeira, dentro da organizacdo - quando a empresa

possui um laboratorio para os servigos de calibracdo de instrumentos e sistemas de
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medicdo. Pode prestar servicos aos diversos setores da empresa, que sSdo 0sS
clientes do laboratorio. A outra maneira se d4 quando a empresa contrata um
laboratorio fora da organizacdo. O laboratorio devera pertencer a RBC, prestando os
servicos como uma empresa terceirizada. Em qualquer um dos casos, para a
garantia da confiabilidade dos servicos prestados e qualidade nas medigbes, 0s
laboratorios terdo de ser acreditados pelo Inmetro, tendo assim assegurada a

rastreabilidade aos padrdes primarios do Sl.

Segundo Lovelock e Wright (2001), na producdo dos servi¢os, os clientes
estdo frequentemente envolvidos. Deve-se avaliar a natureza do processo, aos
quais os clientes podem ser expostos para garantir uma participagédo adequada. Um
processo € um meétodo particular de operacdo ou uma série de acdes, envolvendo
multiplos passos que, muitas vezes, precisam acontecer em uma sequéncia
definida. Estes processos podem ser relativamente simples, envolvendo apenas
alguns passos, até atividades mais complexas compostas de varias etapas. Outro
ponto relevante é que um processo envolve a transformacdo de insumos em
produtos e os autores propdem uma classificacdo de servicos. Adotando uma visao
operacional, sédo classificados em dois grupos distintos: com base em acgdes
tangiveis, seja nos corpos das pessoas ou nos bens dos clientes; e em acdes

intangiveis, nas mentes das pessoas ou em seus bens intangiveis.

3.6.2 Dimensdes da Qualidade em Servicos

Parasuraman et al. (1988) destacam cinco fatores que podem representar a

percepgao que os clientes tém dos servigos adquiridos:

1. Tangiveis - aparéncia das instalacdes fisicas e do pessoal;

2. Confiabilidade - habilidade para executar o servico conforme o prometido e de

forma acurada;
3. Presteza - boa vontade em ajudar os clientes e prestar servicos prontamente;
4. Garantia - conhecimento e cortesia dos empregados e sua habilidade de
transmitir confianca e responsabilidade;
5. Empatia - atencao individual dada aos clientes.
Esses autores também sugeriram um conjunto de dimensfes da qualidade

dos servicos apresentadas no Quadro 5.
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Quadro 5 - Dimensdes da Qualidade.
Fonte: Adaptado de Parasuraman et al. (1988).

Aspectos
Tangiveis

Aparéncia fisica de instalagBes, equipamentos, pessoas e materiais de
comunicacao.

Confiabilidade

Capacidade de prestar o servigo prometido de forma confiavel e precisa.

Responsabilidade

Disposicéo para ajudar o cliente e proporcionar com presteza um servico.

Competéncia

Habilidades especificas para desempenhar um servico.

Cortesia Fineza, respeito, consideracdo e amabilidade no contato pessoal.

Credibilidade Confianca, credibilidade, honestidade e integridade transmitidas pelo
prestador do servico.

Seguranga Auséncia de risco, perigo ou duvida.

Acesso Proximidade e facilidade de contato.

Comunicacéo

Manter o cliente informado de forma compreensivel e escuta-lo.

Conhecimento do
cliente

Esforco para saber e atender suas necessidades.

Oliveira (2006) faz uma comparacdo entre as dimensdes da qualidade

aplicadas a servicos de Parasuraman e Garvin, que é apresentada no Quadro 6.

Quadro 6 - Comparacao entre as dimens@es de Parasuraman e Garvin.

Fonte: Oliveira (2006).

DIMENSOES DA QUALIDADE APLICADAS A SERVIGCOS

PARASURAMAN

GARVIN

Aspectos Tangiveis

Desempenho, Caracteristicas, Confiabilidade, Estética e Qualidade

Confiabilidade

Confiabilidade e Qualidade Percebida.

Responsabilidade

Desempenho, Confiabilidade, Conformidade e Qualidade Percebida.

Competéncia

Desempenho, Confiabilidade, Conformidade, Atendimento e Qualidade
Percebida.

Cortesia Caracteristica e Qualidade Percebida.

Credibilidade Conformidade, Atendimento, Estética e Qualidade Percebida.
Seguranca Desempenho, Conformidade, Durabilidade e Qualidade Percebida.
Acesso Qualidade Percebida

Comunicacédo

Caracteristica, Atendimento e Qualidade Percebida.

Conhecimento do cliente

Desempenho, Atendimento e Qualidade Percebida.

No capitulo 5, item 5.4, séo feitas, algumas consideracdes sobre o relacionamento
das Dimensbes da Qualidade aplicadas a Servicos, apresentadas por Parasuraman

e Garvin, e a Metrologia.
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3.6.3 Clientes e Servicos

Definicao de cliente:

E toda a pessoa ou organizacdo impactada por algo que vocé faz. Ndo é
nunca uma unica pessoa. Trata-se de um elenco de personagens, podendo o cliente
ser considerado como um processo. O que é feito e entregue ao cliente pode ser
algo tangivel (um produto) ou intangivel (um servico) (CERQUEIRA NETO, 1995).

Paladini (2007) diferencia “cliente” de “consumidor”, chamando de consumidor
aqueles que utilizam o produto hoje, enquanto os clientes sdo os que poderao
utilizar, ou ndo, o produto amanhd. Os consumidores sao aqueles que déao
sustentabilidade a empresa, pois garantem a faixa de mercado hoje. Os clientes, por
sua vez, sdo aqueles que poderado vir a utilizar o produto da empresa. Por essa
razdo, a empresa devera direcionar todos os esfor¢os, evoluindo continuamente a
sua linha produtos, para que os clientes se tornem consumidores. A transformacéo
do cliente em consumidor da a idéia de competitividade da empresa. Assim, a

empresa dependera dos consumidores para viver e dos clientes para sobreviver.

Costa Neto e Canuto (2010) associam a idéia de “cliente” ao fluxo de entradas

e saidas ocorridos nas empresas em seus processos (Figura 34).

Clientes finais

— L0 de produtos oU servigos

———————— Fluxos de capital & informacfes

Figura 34 — Fluxo de entradas e saidas de uma empresa.
Fonte: Costa Neto e Canuto (2010).

Enfatizam a existéncia de redes de empresas, umas fornecendo insumos para
outras, num grande emaranhado de inter-relacfes, até se chegar ao cliente final

propriamente dito, ou seja, as pessoas consumidoras dos produtos ou Servigos
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oferecidos a venda. Muitas empresas clientes de seus fornecedores sao, por sua
vez, fornecedores de seus clientes. Essas cadeias de empresas com atividades
inter-relacionadas visam um fluxo de produtos que vai da mais elementar matéria-
prima até os produtos ou servi¢cos finais nos pontos de venda, onde sédo objeto do
interesse ou nao dos potenciais compradores, ou seja, dos clientes finais ou
consumidores. Todo esse conjunto de atividades tem um custo que é o somatorio de
todos os custos mais despesas necessarias para o funcionamento de todo esse
sistema, e, em Ultima analise, quem paga todo esse custo e ainda gera uma margem
adicional que representa o lucro dessas empresas € 0 conjunto de clientes, aos

quais os produtos ou servigos vindos desse sistema sdo oferecidos.

Para Costa Neto e Canuto (2010), visto sob esse enfoque, o cliente € o
elemento mais importante de todo esse universo empresarial, pois € quem paga
todas as suas contas. Sendo assim, o cliente deve merecer toda atencdo por parte
das empresas, seja ele o cliente final ou mesmo um cliente intermediario, esse
responsavel pelo fluxo de capital e informacdes no sentido retroativo, ou seja, dos
clientes finais para os fornecedores. Existem cadeias semelhantes internamente nas
empresas de grande porte, com diversos processos funcionando como fornecedores
e clientes internos uns dos outros. Nesse caso, a motivagao por bom atendimento
aos clientes ndo vem do desejo de ampliar fatias de mercado, mas da necessidade
do bom entrosamento desses processos e setores, obtido pela competente gestao
dos processos produtivos. Qualquer falha que possa ocorrer em qualquer um desses
processos resultara em algum tipo de problema para os processos clientes e se
propagard aos clientes dos clientes, amplificando a sua gravidade. A qualidade dos
processos deve ser perseguida desde o inicio como, por exemplo, mediante a
aguisicao de matéria-prima perfeitamente de acordo com as especificacdes para seu

uso.

Feigenbaum (1994) define o perfil dos clientes e as suas expectativas em
relacdo ao ciclo de vida do produto ou servico. Define os clientes como compradores
qgue esperam por melhorias nos produtos e servi¢os, exigindo niveis mais elevados
de desenvolvimentos cientificos, técnicos e econdmicos. As melhorias esperadas
estdo relacionadas a saude, alimentos, transportes, comunicacgdo, fornecimento de
energia, etc. Com relacdo ao ciclo de vida dos produtos e servigos, o comprador

reconhece que o custo do ciclo de vida do produto ou servico deve constituir sua
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preocupacao maior em uma era de pre¢os mais elevados. Assim, elementos como

assisténcia técnica e manutencao afetardo a vida do produto ou servigo.

Atualmente, o cliente tem dado atencao especial aos quesitos relacionados ao
meio ambiente. Por isso, a qualidade implicara desde a matéria-prima utilizada na
fabricacdo (se é reciclavel) até os residuos gerados e, se esses sdao tratados no
descarte para 0 meio ambiente ou ndo. Empresas que nao tém uma politica
preocupada com a preservacdo do meio ambiente sairdo em desvantagem aos
olhos do cliente moderno (GIANNETTI E ALMEIDA, 2006).

3.7 Intercambiabilidade, Padronizacédo e Normalizacd o

3.7.1 Intercambiabilidade

Eli Whitney; considerado um dos precursores do sistema de producdo em
massa, foi quem desenvolveu o conceito e os principios da intercambiabilidade. O
que alavancou esse principio foi a necessidade de padronizacdo exigida pelo
advento da producdo em massa. Neste esquema de producéo, pecas produzidas em
fabricas e localidades diferentes, geralmente, sdo reunidas na linha de montagem de
outra fabrica. Para que a montagem se faca sem transtorno, as pecas de
determinado tipo devem ser “intercambidveis”, ou seja, as caracteristicas de
qualidade dessas pecas devem estar dentro de uma faixa de variagdo que permita,
indiferentemente, monta-las com as demais do conjunto projetado, assegurando-se
que qualquer peca produzida possa ser combinada com qualquer conjunto
produzido. A producao de partes (pecas) deve-se ter rigorosas especificagdes, de tal
forma que qualquer peca seja facilmente montada no produto do qual faz parte, bem

como em outros produtos similares (TOLEDO, 1987).

De acordo com Agostinho (1977), a intercambiabilidade € a possibilidade de
substituicdo de pecas que fazem parte de um conjunto mecéanico, sem a
necessidade de ajustes ou usinagens secundarias, mantendo-se a funcionalidade
para a qual foi projetado, por pecas quaisquer de qualquer que seja o lote produzido.
Uma menor variedade de produtos € produzida e com isso, 0s custos de montagens

serdo reduzidos e a substituicdo de componentes sera, em geral, mais simples.
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De acordo com Toledo (1987), outros setores da industria passaram a utilizar
o principio de intercambiabilidade como, por exemplo, para a fabricacao de relégios,
maquinas de costura, confeccdes, etc. O advento da industria automobilistica, dadas
as proprias caracteristicas do produto e da producéo, permitiu a utilizacdo desse
principio de forma integrada, com muito sucesso. Se ndo houvesse a possibilidade
da fabricacdo de pecas e componentes com padrfes rigidos de qualidade, estaria
inviabilizada a possibilidade de existirem linhas de montagem, pois se deve garantir
que esses itens se encaixardo perfeitamente em seu devido lugar sem a
necessidade de posteriores modificagdes para a submontagem ou montagem final
dos produtos. A possibilidade da intercambiabilidade esta intimamente ligada as
tolerancias, requerendo que cada peca ou subconjunto de um produto final seja feito
de acordo com as especificacdes definidas quanto as dimensdes, forma ou
acabamento. As tolerancias garantem que pequenas imperfeicbes originadas do
processo produtivo ndo afetem a funcionalidade do conjunto. Essas imperfei¢oes,
impossiveis de serem eliminadas, devem ficar compreendidas dentro de “faixas

toleraveis”, conhecidas como campo de tolerancias.

Tolerdncia pode ser entendida como uma faixa de desvio permissivel da
medida nominal, dada na especificacdo do produto. Albertazzi & Souza (2008) a
definem como uma faixa de variacdo aceitavel para um produto, definida de forma a

garantir a qualidade com que realiza a funcéo para a qual foi desenhado.

De acordo com Agostinho (1977), existem trés grupos de tolerancias
utilizadas na industria — as tolerancias dimensionais, as tolerancias geométricas e as
tolerancias de superficie. Juntas e quando aplicadas de forma correta, garantem
funcionalidade aos conjuntos mecanicos. Nesse ponto, deve-se dar destaque a

importancia da Metrologia no controle desses trés grupos de tolerancias.

As tolerdncias dimensionais estdo relacionadas as dimensbes da
caracteristica produzida. De acordo com o Servico Nacional de Aprendizagem
Industrial - SENAI (2000), estabelecem desvios ou variagdes aceitaveis da medida
nominal, entre os quais a caracteristica produzida deve ficar para ser aprovada pelo
controle da qualidade. Como exemplo, pode-se citar um eixo que vai acoplar em um
rolamento, cuja especificacdo é 20 +0,05 mm. Para que esse eixo seja aprovado,
sua medida efetiva, isto é, extraida do mostrador de um instrumento, tera de estar

dentro da faixa compreendida entre 19,95 mm a 20,05 mm. Um diametro abaixo de
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19,95 mm significa refugo, enquanto um diametro acima de 20,05 mm significa
retrabalho.

De acordo com Agostinho (1977), devido ao continuo desenvolvimento
tecnoldgico atual e as exigéncias cada vez maiores da qualidade dos produtos, nao
€ mais possivel dar atencdo somente as tolerancias dimensionais. Assim, aspectos
relacionados a forma do produto, ou seja, sua geometria, e também aspectos
relacionados ao seu acabamento superficial sdo fatores decisivos para a perfeita
funcionalidade e desempenho de um conjunto mecéanico. Na maioria dos casos, as
pecas ou conjuntos mecéanicos sdo compostos de corpos geométricos ligados entre
si por superficies de formatos simples, tais como superficies planas, cilindricas ou
conicas. Durante a usinagem, na fabricacdo desses componentes, ocorrem desvios
de forma da superficie real em relacéo a tedrica, estabelecida no projeto do produto.
Esses desvios se enquadram em duas categorias de erros: microgeométricos ou

macrogeométricos.

Erros ou desvios macrogeomeétricos e microgeométricos sdo uma heranca do
processo produtivo. Esses desvios provém de imperfeicbes de maquinas e outros
elementos utilizados na producdo, tais como a falta de rigidez de maquinas-
ferramentas ou de um dispositivo, perda de corte de ferramentas, falta de
homogeneidade do material, vibracbes, deformacdes devido a tratamento térmico,

rebolo utilizado na retificacdo da superficie, erros no barramento de maquinas, etc.

Para Vazquez & Gonzalez (1999), exemplos desses erros sdo: ovalizacdo ou
conicidade de superficies cilindricas, erros de retilineidade e planeza encontrados
em superficies, desvios de coaxialidade em eixos, desvios de paralelismo, etc,
classificados como  “macrogeomeétricos”, ou erros de geometria, e
“microgeométricos”, ou erros de acabamento superficial. De acordo com Agostinho
(1977), os erros microgeométricos, também conhecidos como rugosidade superficial,
sdo muito importantes quando fatores como lubrificacdo, carga, desgaste, reducéo
de atrito, etc, sdo aspectos impactantes na funcionalidade de conjuntos mecanicos.
Assim como nas tolerancias dimensionais, essas imperfeicbes devem estar
compreendidas dentro das tolerdncias geométricas e de superficie estabelecidas na
especificacdo do projeto, para que esses desvios da forma ideal e de superficie ideal
dados no projeto, devido as rigorosas exigéncias atuais da qualidade, ndo afetem a

funcionalidade do conjunto.



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 125
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 3 - QUALIDADE

Os projetistas, na fase de desenvolvimento de um projeto, estabelecem as
especificacdes das caracteristicas de cada parte constituinte do projeto para seu
perfeito funcionamento. As vezes, é muito corriqueiro haver um perfeccionismo
exagerado, quando as tolerancias estabelecidas sdo muito apertadas, tornando a
fabricacdo da caracteristica excessivamente cara devido a necessidade de maior
tempo para a usinagem ou, também, & necessidade de maquinario mais sofisticado
para a producdo do componente. O projetista, nessa fase, deve estabelecer a
maxima tolerancia possivel sem prejuizo na funcionalidade do conjunto mecanico.
Assim, consegue-se produzir o componente da forma mais econémica e rapida

possivel, ndo afetando a intercambiabilidade do componente (AGOSTINHO, 1977).

3.7.2 Padronizacao e Normalizacao

De acordo com Toledo (1987), existe certa confusdo quanto aos termos
padronizacdo e normalizacdo. A padronizacao, literalmente, significa o ato de
estabelecer padrées de referéncias, sejam de medidas ou de procedimentos, para
operacOes e atividades de carater repetitivo. Dentro das atividades produtivas, a
padronizacdo atua através de técnicas e principios especificos, cujo objetivo final € a
racionalizacdo das atividades de projeto e producdo. Ao se projetar qualquer
produto, uma preocupacao existente deve ser quanto a sua fabricacdo, uma vez que
0s meios utilizados no projeto irdo influenciar na sua producédo. A padronizacéo deve
ser encarada ndo s6 quanto aos componentes e produtos acabados, mas também
quanto a producdo e sua conexdo com as atividades de projeto. Para Campos
(1992), a padronizacdo deve ser vista, dentro da empresa, como algo que trara

melhorias em qualidade, custo, cumprimento de prazos, seguranca, etc.

As atividades de padronizacdo podem abranger varios niveis; 0s mais
importantes sdo: nivel da empresa, nivel nacional e nivel internacional. Para
Campos (1992), na padronizacdo em nivel de empresa, procura-se uniformizar os
procedimentos de fabricacdo. Reunindo e treinando pessoas e discutindo métodos,
até assegurar que a execugdo do produto estd de acordo com o que foi de
consenso. Uniformiza-se o uso de padrdes para o processo de producao, para o0s
meétodos de trabalho, para as especificacdes de material, componentes e produtos

acabados, no controle de variedade de pecas, de itens de estoque e também na
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aplicacdo de medidas e unidades-padrbes em nivel de projeto do produto. Outra
forma de padronizacdo dentro de uma empresa é adotada quando o fabricante, que
tinha uma diversidade muito grande de produtos, resolve adotar apenas alguns
modelos basicos. Com essa medida, seus custos irdo diminuir e a produtividade ira
crescer, assim como o0s procedimentos de fabricacdo serdo mais facilmente
assimilados pela equipe de producdo, melhorando a qualidade dos produtos

produzidos.

Em nivel nacional, a padronizacdo atua como extensdo das atividades da
empresa, procurando obter regras e normas aplicaveis a todas as empresas de um
Pais. Sdo editadas por uma organizacdo nacional reconhecida como autoridade
nesse campo. E o caso da ABNT no Brasil, DIN na Alemanha, AFNOR na Franca,
etc, de acordo com Toledo (1987). As mesmas raz0es para a padronizacdo em nivel
nacional podem ser aplicadas em nivel internacional. Suas determinagfes s&o
preparadas em comissdes mistas entre paises, com o0 objetivo de padronizar
algumas medidas, como unidades de peso, de medida, tolerancias, materiais,
embalagens etc., para facilitar a troca de produtos e conseguir componentes que
sejam intercambiaveis em varias utilizacdes. Sao exemplos a ISO (International

Organization for Standardization) e a IEC (International Electrotechnical Comission).

A padronizagdo, também, tem funcdo de regulamentacédo, aplicando-se nao
s6 aos produtos fabricados no Pais como, também, aos importados, orientando a
acao do Inmetro e de seus Orgaos delegados nas fiscalizacdes empreendidas junto
ao comércio, em todo o territério brasileiro, sujeitando os infratores a penalidades
pecuniarias, apreensdo e interdicdo dos produtos, quando constatados quaisquer

desvios em relacao as prescricoes legais (INMETRO, 2009b).

Ja a normalizacado, de acordo com Toledo (1987), consiste no instrumento, de
carater obrigatério ou compulsério, que define a aplicacdo dos padrdes. As normas,
de modo geral, fixam caracteristicas, padrbes de dimensfes, pesos, processos e
incluem o estabelecimento de terminologias, simbolos, métodos de ensaio, regras

de utilizac&o do produto, etc.

7z

A normalizacdo, segundo Vazquez & Gonzélez (1998), é a atividade que
define as bases para o presente e o futuro, a fim de estabelecer uma ordem para o

beneficio com o consenso de todos os participantes. Em resumo, a hormalizacéo é o
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processo de elaboracdo e aplicacdo de normas, que sao instrumentos de
organizagio e gestdo. E uma atividade fundamental no desenvolvimento econémico
de qualquer pais. Como qualquer atividade cientifica e tecnologica, tem como
caracteristica principal dar orientacéo e flexibilidade aos processos normativos para
gue esses possam se adaptar a necessidades do momento e ndo constituir um
trabalho para o futuro. Em resumo, a normalizacdo busca: Simplificacdo, Unificagéo

e Especificacéo.

Na mesma linha de raciocinio esta Toledo (1987), ao citar que, entre 0s
objetivos principais da normalizagdo, destacam-se: a simplificacdo e reducéo de
variedades, a intercambiabilidade, melhora dos niveis de qualidade de fabricagéo,
facilitar a comunicacdo entre fabricante e comprador, reducdo das variedades,
aumento da produtividade, promocao do comércio internacional, seguranca para a
saude humana, protecdo dos consumidores, etc. A elaboracdo e aplicacdo das
normas deve ser uma obra de conjunto em que participem todos os setores
interessados: produtores, fornecedores, consumidores e governo. A normalizacao,
que teve sua origem vinculada a processos mecanicos, visando assegurar a
intercambiabilidade de componentes e a racionalizagdo da produgcao, ampliou seu
espaco de atuacdo, estando presente nos mais variados ramos da atividade

humana.

Vazquez & Gonzalez (1998) demonstram que a nhormalizacéo é executada em
diferentes niveis de complexidade (Figura 35). Independentemente da importancia
de cada nivel, deve existir uma atuacdo harménica e integrada, uma vez que 0s

objetivos da normalizagdo sao comuns.
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NORMAS REGIONAIS
MERCOSUL, CEN, ETC.

NORMAS NACIONAIS
ABNT, BSH, JIS, DIN, ETC.

NOMAS DE ASSOCIAGOES
ASME, SAE, ASTM,ETC.

NORMAS DE EMPRESAS

NORMAS INDIVIDUAIS

Figura 35 — Niveis de Normalizagéao.
Fonte: O Autor.

Na Figura 35, a normalizagdo é definida por grupos que podem ser em nivel
internacional — resultam da cooperagéo e acordos entre nac¢des; em nivel regional —
as normas representam os interesses de nacdes independentes de um mesmo
continente; em nivel nacional — representam os interesses de governo, comunidade
cientifica e consumidores de um pais; em nivel de associacdo — representam as
associacdes de entidades de um mesmo ramo; em nivel de empresa — orienta as
acOes internas de uma organizacéo; e em nivel de individuo — orienta as acfes de

um determinado profissional.

No Brasil, a falta de normalizacdo faz com que cada montadora de
automoveis, por exemplo, tenha uma especificagdo de aco, o que contribui para
reduzir a produtividade das siderurgicas. Estima-se que cerca de 10.000 tipos de
parafusos estdo em uso no pais, cada um fruto de uma especificacao técnica de um
usuario. Nos paises desenvolvidos, esse numero seria bastante inferior. Um
levantamento sobre rolamentos de rolos conicos registrados nos estoques das trés
maiores siderurgicas brasileiras (Cosipa, CSN e Usiminas), realizado em 1978 pelo
NAI — Nucleo de Articulacdo com a Industria, da Siderbras, listou a existéncia de 927
diferentes rolamentos em estoque. Desses, apenas 4% eram comuns as trés

empresas, enquanto 14% eram comuns a duas empresas. Constatou-se, assim, que
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82% dos rolamentos eram exclusivos de cada empresa (TOLEDO, 1987).

7

Um aspecto importante € o inter-relacionamento entre a normalizacdo, a
intercambiabilidade e a qualidade industrial. A. uniformizacdo de processos e
meétodos, a padronizacdo de formatos e dimensdes, a uniformizacdo dos termos e
das especificacdes de materiais contribuem para garantir a intercambiabilidade, n&do
s6 dentro de uma mesma féabrica, como também entre uma fébrica e outra e entre
Paises. Também nao se pode pensar em fabricar produtos de boa qualidade sem
possuir normas para as matérias-primas e pecas, processos, embalagens, para
inspecdo durante a fabricacéo, para ensaios e andlise dos resultados, amostragens,
inspecao final, etc. Além disso, nos paises em desenvolvimento, onde a maioria dos
consumidores ndo tem consciéncia dos aspectos da qualidade e exigéncias quanto
aos produtos que compram e geralmente com pequeno grau de organizagdo e
participacdo na sociedade, a atividade de normalizacdo nacional pode exercer
importante papel a medida que fixa niveis minimos de qualidade e pode servir como
garantia de que os produtos atenderdo a qualidade especificada. Nos paises em
desenvolvimento, principalmente para efeito de exportacdo, € necessario nao
somente que se eleve a qualidade dos produtos, mas também que se disponha de
normas que garantam e assegurem a obtencdo da qualidade condizente com os
padrdes internacionais. As atividades de padronizagdo e normalizagdo no Brasil
estdo a cargo de orgdos como a ABNT e o Inmetro, vinculado ao Ministério da
Indastria e do Comércio (TOLEDO, 1987).

Finalmente, as atividades de normalizacdo podem possuir também valor
estratégico e politico, pois, além de envolverem aspectos de seguranca, 0s textos
das normas técnicas podem, muitas vezes, se constituirem em instrumentos de

reserva de mercado para produtos e insumos.

3.8 Sistemas de Gestao da Qualidade

A série de normas ISO 9000 é um conjunto de normas e diretrizes interna-
cionais para sistemas de gestdo da qualidade. Desde sua primeira publicagédo, em
1987, tem obtido reputagcdo mundial como a base para o estabelecimento de
sistemas de gestdo da qualidade (MELLO, 2006).
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A vasta maioria de normas ISO é altamente especifica para um produto,
material ou processo particular. Contudo, tanto a norma ISO 9000 quanto a norma
ISO 14000 referente a sistemas de gestdo ambiental sdo conhecidas como normas

geneéricas de sistemas de gestdo (MELLO, 2006).

Para Mello (2006), sistema de gestdo refere-se aquilo que a organizacao
coloca em pratica para gerenciar seus processos ou atividades. Os procedimentos
sdo normalmente aplicados em grandes organizacfes e compostos por instrucdes,
formularios ou registros documentados. Tais documentos contribuem para assegurar
que qualquer pessoa dentro da organizacdo nao esteja apenas fazendo seu trabalho
de seu jeito e exista um minimo de ordem na forma como a organizagdo conduz
seus negocios, de forma que tempo, dinheiro e outros recursos sejam utilizados
eficientemente. Para ser realmente eficiente, a organizacdo pode gerenciar sua
atuacao de forma sistémica. Isso garante que nada importante seja esquecido e
todos estejam conscientes sobre quem é responsavel para fazer o que, quando,

como, por que e onde.

Outra visdo da Qualidade é dada por Maranh&o (2006): assim como 0 homem
que possui os instintos prioritarios de sobrevivéncia e procriacdo, as empresas, que
sdo constituidas por pessoas, acabam por herdar comportamento similar aos dos
homens. As organizagbes também possuem manifestacbes desses dois instintos
basicos, que podem ser interpretados da seguinte forma:

- sobrevivéncia esta relacionada a competitividade;

- procriacéo esté relacionada ao crescimento.

Segundo Maranhao (2006), administrar o presente e prever o futuro pode ser
significativamente facilitados caso a organizacdo disponha de métodos eficazes de
gestdo, comumente chamados de Sistemas de Gestdo da Qualidade. Dentre os
Sistemas de Gestdo da Qualidade, os mais experimentados e validados sé&o os
baseados nas normas da série ISO 9000 (ISO 9000, ISO 9001, ISO 9004 e ISO

19011, esta ultima referente a execucéo de auditorias).

As organizacdes bem-sucedidas sdo aquelas que demonstram competéncia
para combinar alguns fatores: sabedoria em lidar com o presente e elaborar
razoaveis previsoes para o futuro, lidar com novas regras de negdcio e, sobretudo,

rapidamente se adaptar a elas, demonstrando flexibilidade. Quanto mais rapida for a
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adaptacdo das organizacdes as suas novas respectivas condicionantes, melhor
sucedidas elas tenderdo a ser. Em outras palavras, nada mais fazem do que
trabalhar com qualidade. A esséncia dessa logica pode ser mostrada pela "malha de

controle" dos processos de trabalho das organizacfes (Figura 36).

Os clientes compram produtos que atendam as

>

suas necessidades e expectativas.

}

As necessidades e as expectativas (desejos dos clientes) sdo expressas em
especificagbes de produtos (definidas contratualmente pelo cliente ou pela propria

organizagao).

|

A organizacido realiza os seus processos, criando produtos que sao conformes com as
especificagies anteriormente definidas, assim trabalhando para satisfazer os clientes.

'

O cliente determina permanentemente a aceitabilidade do produto e, portanto, sua
fidelidade. Se realmente o produto for "bom”, ele continua comprando. Se deixar de ser
"bom"”, ele procura a concorréncia.

}

As necessidades e expectativas dos clientes estdo continuamente evoluindo, obrigando a
organizagao a também evoluir.

|

A organizagao deve avaliar e melhorar continuamente os seus produtos e processos para

atender continuamente as novas necessidades e expectativas dos clientes, sempre

evolutivas evolutivas.

Figura 36 — Malha de controle dos processos de trabalho de uma organizacéo.
Fonte: adaptado de Maranh&o (2006).

3.8.1 Principios da Gestédo da Qualidade

De acordo com a ABNT (2008), a norma ISO 9000:2008 apresenta oito
principios de gestdo da qualidade. Segundo a ABNT (2007), um principio de gestao
da qualidade é uma crenca ou regra fundamental e abrangente para conduzir e
operar uma organizacao, visando melhorar continuamente seu desempenho a longo
prazo, pela focalizacdo nos clientes e, a0 mesmo tempo, encaminhando as

necessidades de todas as partes interessadas.
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Com o advento da globalizacdo, a gestéo da qualidade tornou-se fundamental
para a lideranca e para o aperfeicoamento continuo de todas as organizagfes. A
organizacdo que aplica os oito principios de gestdo da qualidade traz beneficios
para clientes, acionistas, fornecedores, comunidades locais, ou seja, para a
sociedade em geral. (MELLO, 2006)

A seguir, em italico, estdo as definicbes dos oito principios da Gestdo da
Qualidade, de acordo com Mello (2006) e Maranh&o (2006). Os dois autores, ainda,
fazem consideracfes referentes as aplicacoes e beneficios trazidos pela adocéo

desses principios pelas organizagdes.

1) Foco no Cliente

“As organizagfes dependem de seus clientes e, porta nto, €
recomendavel que atendam as necessidades atuais e f uturas do
cliente a seus requisitos, e procurem exceder suas expectativas”.

O cliente é a matriz de tudo, uma vez que sem clientes ndo ha negdcios. E
fundamental entender todas suas necessidades e expectativas relativas aos
produtos, prazo de entrega, preco, confiabilidade, etc. Devem-se estabelecer
ferramentas para mesurar a satisfacdo dos clientes e atuar sobre os resultados,

além de gerenciar o relacionamento com 0S mesmos.

Como beneficios, formulam-se estratégias e politicas para a gestdo do
relacionamento com os clientes; os objetivos e metas da qualidade sao direcionados
as necessidades e expectativas do cliente e consegue-se melhorar o gerenciamento

operacional e o potencial humano.

2) Lideranga

“Lideres estabelecem a unidade de propésitos e o ru mo da
organizacdo. Convém que eles criem e mantenham um a mbiente
interno, no qual as pessoas possam estar totalmente envolvidas no
propdsito de atingir os objetivos da organizacdo”.

A lideranca é vista como o principal fundamento de sucesso de equipes. Se
hé lideranga, entdo ha uma perspectiva de harmonia, de vida em sociedade. Sem

ela nenhum agrupamento se sustenta se for exposto a situacdes adversas. A
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lideranca tem de ser proativa e se estabelecer por meio de exemplos. Ela também é
fundamental para compreender e responder as mudancas no ambiente externo,
além de estabelecer uma visdo clara do futuro da organizacdo, e construir a

confianca e eliminar o medo.

Como beneficios, a empresa consegue estabelecer e comunicar a viséo clara
do futuro por meio da formulacdo de estratégias e politicas. Essa visdo, por sua vez,
é traduzida em objetivos e metas mensuraveis. As pessoas sao envolvidas para
alcancar os objetivos da organizacdo, além de motivar e capacitar a forca de

trabalho.

3) Envolvimento das Pessoas

“Pessoas de todos os niveis sdo a esséncia de uma o  rganizagdo e seu
total envolvimento possibilita que suas habilidades sejam usadas para
o beneficio da organizacao”.

Esse principio é consequéncia do principio 2. As pessoas sd0 engajadas
porque existe uma lideranca que estabelece os objetivos comuns e promove a
motivacdo das pessoas na busca desse objetivo. Dessa forma, as pessoas aceitarao
a responsabilidade para a solucdo de problemas, buscando oportunidades para
alcancar melhorias e para aumentar suas competéncias. O conhecimento e a
experiéncia serdao compartilhados em equipes e grupos, além do incentivo ao

espirito inovador e criativo na realizacdo dos objetivos da organizacgao.

Como beneficios, espera-se contribuir, efetivamente, para a melhoria das
estratégias e politicas da organizacdo. Os funcionarios estardo sempre envolvidos
em decisbes apropriadas e em processos de melhoria, propiciando o
desenvolvimento e o crescimento do pessoal para o beneficio da organizacéo.

4) Abordagem de Processo

“Um resultado desejado é alcancado mais eficienteme  nte quando as
atividades e os recursos relacionados sdo gerenciad 0S como um
processo”.
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E preciso entender muito bem as atividades da empresa como processos, isto
é, a transformacdo de entradas em saidas com agregacdo de valor. Assim, é
importante a aplicacado desse principio para a perfeita definicdo do processo visando
alcancar o resultado desejado. E preciso estabelecer claramente a responsabilidade
e a autoridade para gerenciar-se o processo, além da identificagdo dos clientes

internos e externos, fornecedores e outras partes interessadas do processo.

Como beneficios, a utilizacdo de processos definidos por toda a organizacgéao,
conduz a resultados mais previsiveis, com melhor uso dos recursos, tempos de ciclo
mais curtos e custos mais baixos. Consegue-se melhorar também o estabelecimento
de processos eficientes para a gestdo de recursos humanos, como contratacéo,

educacao e treinamento.

5) Abordagem Sistémica para a Gestéao

“Identificar, compreender e gerenciar 0S processos inter-relacionados
como um sistema contribui para a eficacia e a efici éncia da

organizacdo no sentido de esta atingir seus objetiv 0s”.

Esse principio € decorrente do principio 4. E essencial que todos os
processos da organizacdo estejam integrados, compreendendo as
interdependéncias entre os processos do sistema, e promovendo ferramentas para

melhorar continuamente o sistema por meio da mensuragao e avaliacao.

Como beneficios, criam-se planos desafiadores e abrangentes que ligam
funcdes e entradas de processos. Sao alinhados objetivos e metas de processos
individuais com o0s objetivos-chave da organizacdo, além de permitir visdo mais
ampla da eficacia de processos que conduz ao entendimento das causas de
problemas e oportunas acdes de melhorias. Outro fator importante desse principio é
que fornece melhor entendimento de papeis e responsabilidades para o alcance de
objetivos comuns, reduzindo barreiras funcionais e melhorando o trabalho em

equipe.
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6) Melhoria Continua

“A melhoria continua do desempenho global da organi zacao deveria
ser um objetivo permanente”.

Esse principio determina que tudo dentro da organizacdo pode ser
melhorado. Isso decorre devido as necessidades dos clientes sempre evoluirem. A
organizacdo deve melhorar continuamente seus produtos e processos para que em

nenhum momento seus clientes fiqguem insatisfeitos.

Como beneficios, criam-se planos de negdcios mais competitivos por meio da
integracdo da melhoria continua com os planejamentos de negdcios e estratégicos.
Adéquam-se os objetivos de melhorias desafiadoras e realistas, fornecendo os
recursos para alcancé-los, além da promocdo de ferramentas, oportunidades e
estimulo a todas as pessoas da organizacao para melhorar produtos, processos e

sistemas.

7) Abordagem Factual para a Tomada de Deciséo

“Decisbes eficazes sdo baseadas na analise de dados e informacdes”.

Quantificar os resultados dos processos € a mais eficaz forma de eliminar a
subjetividade das avaliagfes. Sao necessarios dados e fatos confiaveis e acessiveis
para uma perfeita avaliacdo dos resultados. O gerenciamento de indicadores
estabelecidos é a chave desse principio. Na analise desses elementos, devem-se
usar metodos validos para a perfeita compreensao e posterior processo de tomada

decisao.

Como beneficios, as estratégias baseadas em informacbes e dados
importantes sdo mais realistas e mais provaveis de serem alcancadas. Séao
utilizadas informacdes e dados comparativos relevantes para ajustar objetivos e
metas desafiadoras e realizadoras e consolida-se o uso de informacfes e dados
como base para a compreensdo do desempenho de sistemas e processos, para

orientar as melhorias e prevenir problemas futuros.
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8) Beneficios Mutuos nas Relagbes com os Fornecedor  es

“Uma organizacao e seus fornecedores séo interdepen  dentes, e uma
relacdo de beneficios mituos aumenta a capacidade d e ambos em
agregar valor”.

Esse principio esta pautado na relacdo cliente-fornecedor. A organizacao
buscarda identificar e selecionar fornecedores-chave para o0 seu negocio,
estabelecendo relacionamentos que equilibrem ganhos de curto prazo com
consideracdes de longo prazo, para a organizagao e toda a sociedade. Criam-se
formas de comunicacbes claras e abertas, procurando iniciar a melhoria e 0s

desenvolvimentos de produtos, servicos e processos, conjuntamente.

Como beneficios, a organizagdo tenderd a criar vantagem competitiva por
meio do desenvolvimento de aliangas ou parcerias com fornecedores. Estabelecera
objetivos e metas mais desafiadoras por meio do envolvimento e relacionamento
sistematico com os fornecedores, proporcionando produtos sem defeitos, nos prazos

combinados.
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CAPITULO 4 — METODOLOGIA

4.1 Metodologia da Pesquisa

Este capitulo apresenta o processo da pesquisa empregado para o
encadeamento da dissertacdo. Inicialmente, € feita uma abordagem a respeito dos
aspectos conceituais da metodologia para a classificacdo da pesquisa e, no segundo
momento, sdo apresentadas as fases da pesquisa, o tipo de pesquisa utilizado e as

respectivas justificativas.

4.1.1 Métodos de Pesquisa

O método, em pesquisa, no sentido mais geral, € a ordem que se deve impor
aos diferentes processos necessarios para atingir um certo fim ou um resultado
desejado. Nas ciéncias, entende-se por método 0 conjunto de processos
empregados na investigacdo e na demonstracédo da verdade (CERVO, BERVIAN E
SILVA, 2007). O método define a escolha de procedimentos sistematicos para a
descricéo e explicacdo de fendmenos. O trabalho de pesquisa deve ser planejado e
executado de acordo com as normas requeridas por cada método de investigacao.
Existem dois tipos basicos de metodologias de pesquisa quanto aos elementos
pesquisados: a metodologia de pesquisa qualitativa e a metodologia de pesquisa
quantitativa (OLIVEIRA, 2004).

4.1.1.1 Pesquisa Qualitativa

A pesquisa qualitativa requer varias articulagcdes que devem ser estabelecidas
pelo investigador. Uma dessas diz respeito a relagdo entre a fundamentacéo tedrica
em relacdo ao objeto a ser pesquisado e o campo que se pretende explorar. O
pesquisador escolhera os sujeitos que participardo da pesquisa, negociara todo

processo de pesquisa, estabelecera as questdes e 0s seus instrumentos de coleta
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de dados. Dentre as técnicas de levantamento de dados mais utilizadas, destacam-
se: a entrevista aberta ou semi-estruturada e observagdo participante. Deve-se
reforcar que esse tipo de pesquisa tem preocupacdo maior com a qualidade dos
dados e ndo com a quantidade (MELLO, 2005). Para Oliveira (2004), a abordagem
qualitativa ndo emprega dados estatisticos como centro do processo de andlise de
um problema, néo tendo a pretensdo de numerar ou medir unidades ou categorias

homogéneas.

4.1.1.2 Pesquisa Quantitativa

Segundo Oliveira (2004), a método quantitativo tem o propdésito de quantificar
opinides, dados, nas formas de coleta de informacdes, apoiando-se nas técnicas
estatisticas para validar o propésito da pesquisa. Para Mello (2005), caracteriza-se
pelo emprego da quantificagdo, tanto nas modalidades de coleta de informacdes,
guanto no seu tratamento por meio de técnicas estatisticas, desde as mais simples,
como percentual, meédia, desvio-padrdo, coeficiente de correlacdo, as mais
complexas, como andlise de variancias, analise de regressdo, entre outras. A
pesquisa quantitativa é utilizada quando o problema formulado tiver a intencédo de
saber, por exemplo, qual a relacdo entre variaveis, qual a causa, qual o efeito ou
consequéncia, qual a incidéncia, qual a prevaléncia. Esse tipo de pesquisa €&
apoiado por rigidos critérios estatisticos, utilizando-se a descricdo matematica para a
validacdo de fatos. S6 sera verdadeiro aquilo que for empiricamente comprovado,

através do método das ciéncias naturais.

4.1.1.3 Pesquisa Exploratéria

A pesquisa exploratéria busca o levantamento de informacdes de um
determinado objeto, delimitando assim um campo de trabalho, mapeando as
condi¢cbes de manifestacdo desse objeto (SEVERINO, 2007). De acordo com Cervo,
Bervian e Silva (2007), € o inicio do processo de pesquisa pela experiéncia e um

auxilio que traz a formulacdo de hipoteses significativas para futuras pesquisas.
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Com o objetivo de familiarizar-se com o fen6meno ou obter uma nova percepgao
dele e descobrir novas idéias, a pesquisa exploratéria ndo requer a elaboracdo de
hipoteses a serem testadas no trabalho, restringindo-se a definir objetivos e buscar

mais informacgdes sobre determinado assunto em estudo.

A pesquisa exploratéria realiza descricbes precisas e quer descobrir as
relacbes existentes entre seus elementos componentes. Requer um planejamento
bastante flexivel para possibilitar a consideracdo dos mais diversos aspectos de um
problema ou de uma situacdo (CERVO, BERVIAN E SILVA, 2007).

4.2 Técnicas de Pesquisa

As técnicas de pesquisa sdo 0s meios e instrumentos pelos quais se chega
aos dados a serem examinados. O conhecimento e a escolha adequada do tipo de
técnica a ser aplicada € de grande relevancia para o sucesso do trabalho. A escolha
certa € aquela que recai sobre o procedimento de pesquisa que mais se adeque ao

problema que se deseja investigar.

As técnicas de pesquisa ndo sao excludentes entre si. Pode haver,
dependendo do tipo de estudo e para um melhor resultado, uma combinagéo entre
os diversos tipos de técnicas de pesquisa (MELLO, 2005).

4.2.1 Pesquisa de Campo

De acordo com Severino (2007), na pesquisa de campo, a coleta de dados se
da onde acontecem os fendbmenos focalizados pela investigacédo, buscando-se os
dados a partir do contexto onde ha manisfestacdo deles. Existe uma relacéo direta
entre aquilo que se deseja conhecer e 0 espaco (delimitado pelo pesquisador) de
suas manifestacdes. Para Mello (2005), pode ser utilizada numa abordagem
qualitativa ou quantitativa, uma vez que a observacdo do pesquisador é exigida em
ambas as abordagens. Exige firmeza de objetivos e limites bem definidos no que diz

respeito a extensao da pesquisa e ao tempo disponivel para a coleta de dados.
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4.2.2 Pesquisa Bibliogréfica

Em oposicdo a pesquisa de campo, que lida com fontes em movimento, a
pesquisa bibliografica lida com o caminho trilhado por outros pesquisadores,
tratando-se de uma técnica afinada com os propdsitos da atividade de pesquisa
(MELLO, 2005). Segundo Lakatos (2001, p.56), a atividade de pesquisa “[...] permite
descobrir novos fatos ou dados, relacbes ou leis, em qualquer campo do
conhecimento”. Para Gil (2002), a pesquisa bibliogréfica tem a vantagem de nao
sofrer instabilidade. Os resultados obtidos ndo sofrem alteracdes, a nao ser as
ocorridas no momento de contato na coleta de dados.

De acordo com Mello (2005), a técnica de pesquisa bibliografica € utilizada
em conjunto com outras técnicas por fornecer aporte tedrico as pesquisas
descritivas. Além desse fato, o pesquisador tem a vantagem de contar com nomes
de reconhecimento cientifico que legitimam as comprovacfes de hipdteses

levantadas no processo de investigagao.

4.2.3 Estudo de Caso

A utilizagdo do método do estudo de caso pode envolver tanto situagfes de
estudo de um unico caso quanto situacdes de multiplos casos (YIN, 2001).
Entretanto, para Mello (2005), indo ao encontro de Goldenberg (1997),
diferentemente das comparativas, a técnica de estudo de caso busca o
aprofundamento de um unico fenbmeno, adquirindo uma complexidade vertical em
torno de um uUnico objeto. Pela flexibilidade da técnica, muitas vezes, € denominada

de exploratoria.

Yin (2001) afirma que o fator predominante para a escolha da estratégia de
estudo de caso em contraposi¢ao ao uso de experimentos, levantamentos de dados,
pesquisa historica, etc, é a consideracdo da forma de questdo da pesquisa, do
controle exigido sobre eventos comportamentais e do foco sobre acontecimentos

contemporaneos ou nao.
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4.2.4 Pesquisa-Agao

A pesquisa-acdo é aquela que, além de compreender, visa intervir na
situacdo, com vistas a modifica-la (SEVERINO, 2007). Para Mello (2005), a
pesquisa-acado € a técnica de investigacao cientifica, que pressupde uma interacao
entre 0 pesquisador e 0s sujeitos da pesquisa. Utiliza-se essa técnica quando se
procura a resposta a um problema para o qual ndo existe resposta pronta. As
guestdes, que originam a pesquisa, sdo oriundas de situacdes-problema vivenciadas
tanto pelo pesquisador, quanto pelos demais participantes. Thiollent (1992) a define
como o tipo de pesquisa com base empirica, que é realizada em estreita associacao
com uma acdo ou com a resolucdo de um problema coletivo no qual os
pesquisadores e participantes representativos da situacdo ou do problema estdo

envolvidos de modo cooperativo ou participativo.

4.2.5 Pesquisa Participante

Esse tipo de pesquisa assemelha-se a pesquisa-acdo no que diz respeito a
relacdo do pesquisador com o contexto de investigacdo (SEVERINO, 2007). No
entanto, ao contrario da pesquisa-a¢do, ndo estd presa a busca de solugbes para
problemas de origem da pesquisa. Outro elemento importante é que essa pesquisa
deve associar-se a outra técnica de investigacdo para melhorar seus indicadores
(MELLO, 2005). De acordo com Gil (2002, p.86), “[...] os pesquisadores devem
adotar preferencialmente técnicas qualitativas de coletas de dados e também uma
atitude positiva de escuta e de empatia. Isso pode implicar conviver com a
comunidade, partilhar o seu cotidiano [...]".

4.2.6 Entrevista

De acordo com Severino (2007), essa técnica é aplicada em momento formal,
colocando frente a frente o pesquisador e a fonte de dados — o entrevistado. Em
relacdo as perguntas, podem ser classificadas como parciais ou totalmente
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estruturadas. No primeiro caso, deve-se ter um roteiro que servira de orientacao.
Para Mello (2005), no caso de entrevista totalmente estruturada, as perguntas sao
formuladas antecipadamente e seguem um roteiro estabelecido. Deve-se levar
perguntas escritas e registrar as respostas, também por escrito ou através de um

gravador.

7

Fundamental para a eficacia da entrevista é a escolha das perguntas, a
clareza da linguagem utilizada, a pertinéncia da pergunta em relacdo ao assunto em
questdo. As perguntas podem ser formuladas de forma direta ou indireta (MELLO,
2005).

4.2.7 Questionario

E a técnica mais utilizada em pesquisas. Formulando-se questées por escrito,
gue, no conjunto, subsidiardo o resultado da pesquisa. Para Gil (2002), constitui-se
no meio mais rapido e barato de obtencdo de informacfes, além de ndo exigir
treinamento de pessoal e garantir o anonimato. No entanto, mais do que nha
entrevista, o pesquisado pode falsear a realidade, fornecendo respostas que julgar
ideais e nao reais. O questionario pode ter perguntas abertas e/ou fechadas, ou
ainda, uma mistura de ambas, dependendo do assunto pesquisado. As perguntas
abertas exigem elaboracao de respostas que expressam a opinido dos pesquisados.
Ja as perguntas fechadas tém alternativas fixas de respostas, e as opcdes vém

expressas no préprio questionario.

4.3 Consideracdes sobre as amostras utilizadas

A amostra de quatro especialistas de laboratorios acreditados pelo Inmetro
gue responderam a um conjunto de questdes abertas foi determinada em funcéo da

disposicdo demonstrada em participar da pesquisa.

O uso de quatro questionarios abertos esta de acordo com uma observacao
de Eisenhart apud Donaire (1997), referindo-se a estudos de casos multiplos — aqui

aplicada a tomada de opiniées multiplas — para quem “embora nao haja um niumero
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ideal de casos, uma quantidade entre 4 e 10 costuma ser eficiente. Com menos de 4
casos, (...) a pesquisa pode ser inconsistente, (...) e em mais 10 casos fica muito

dificil lidar com a complexidade e quantidade das informacdes coletadas”.

Assim sendo, ao se conseguirem quatro especialistas dispostos a colaborar

com a pesquisa, julgou-se desnecessario buscar mais opinides.

A segunda amostra, de profissionais das areas de Metrologia e Qualidade de
60 empresas, teve a preocupacao de contemplar um leque de empresas de porte

variavel, conforme ilustrado no Grafico 1, a pagina 152.

Isso posto, segue-se que as formas de amostragem utilizadas para compor
essas duas amostras sdo ndo probabilisticas e foram, respectivamente, a retirada
dos elementos prontamente acessiveis, e amostragem por escolha intencional, com
preocupacao em estratificar os elementos por faixas de porte das empresas (COSTA
NETO, 2002).

A ndo realizacdo da amostragem probabilistica para a escolha dos elementos
participantes da amostra, conforme recomendado em Costa Neto (2002), pode ser

justificada no presente caso por duas razdes:

- Por inviabilidade de se atingir todo o universo de entidades e pessoas a

serem pesquisadas;

- Por ndo haver pretenséo de realizar inferéncia estatistica a partir de dados,

limitando-se a discussdo a uma analise qualitativa.

Mesmo com consciéncia de nao haver realizado uma amostragem
probabilistica para a escolha dos elementos da pesquisa, esse fato ndo invalida os
resultados apresentados na sequéncia do trabalho.

4.4 Delineamento da Presente Pesquisa

A pesquisa é ancorada por uma ampla revisao bibliografica, com o objetivo de
explanar e inter-relacionar as trés vertentes da Metrologia: a Industrial, a Cientifica e
a Legal. Ao longo de toda a secdo metodoldgica, procura-se salientar e discutir as

areas de atuacdo da Metrologia, a importancia da adoc¢éo do Sistema Internacional



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 144
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade CAPITULO 4 - METODOLOGIA

de Unidades (Sl) para o desenvolvimento do Pais, assim como a influéncia da
Calibracdo, da Rastreabilidade Metroldgica e Incerteza da medigdo para os sistemas

produtivos.

b

Outro tema relacionado a Metrologia, a Qualidade, também € discutido,
relacionando-se o tema Metrologia a aspectos da Qualidade do processo de
producdo em que interfere.

Visando validar a pesquisa e colher informacdes da interacéo entre Metrologia
e Qualidade nos processos produtivos, realizou-se uma pesquisa qualitativa,
exploratoria, utilizando-se dois questionarios como ferramentas para a coleta de

dados.

A primeira fase da pesquisa foi realizada obtendo-se informacbes de
especialistas de quatro laboratérios acreditados pelo Inmetro, pertencentes a Rede
Brasileira de Calibracdo — RBC, da qual fazem parte um laboratério da rede Senai,
dois laboratorios de empresas fabricantes de sistemas e instrumentos de medigéo e
do Instituto de Pesquisa Tecnologicas do Estado de Sao Paulo — IPT. Em relacdo ao
laboratorio do IPT, colheu-se a opinido de um especialista que prestou seus servigos

ao Departamento de Metrologia Mecéanica e Elétrica por mais de duas décadas.

Os questionarios, com questdes abertas, foram enviados por e-mail para os

especialistas opinarem sobre o tema da pesquisa.

Complementa-se a pesquisa com a aplicacdo de outro questionario, desta
vez, com questdes fechadas, que foram distribuidos a profissionais oriundos das

areas de Metrologia e Qualidade de 60 empresas.

Foram coletadas informacfes de amostras de empresas mediante uma série
ordenada de perguntas sobre o tema objeto da pesquisa, respondidas por escrito
pelo informante. O questionario aplicado € objetivo, limitado em extensao,
acompanhado de instrucbes explicando o carater de sua aplicacdo e a importancia

da colaboragéo do informante.

No capitulo 5, estdo transcritos os resultados mais importantes dos dois

questionarios aplicados na pesquisa.
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CAPITULO 5 — PESQUISA DE CAMPO

Neste capitulo, sdo mostrados os resultados da pesquisa de campo realizada
junto & Rede Brasileira de Calibracdo — RBC e em empresas com sistemas
produtivos implementados. Objetivou-se, para validar o estudo, buscar a opinido de
especialistas da RBC e de profissionais ligados as areas de Metrologia e Qualidade

dentro de organizacoes.

No primeiro caso, para a coleta de informag6es junto & RBC, foi utilizado um
qguestionario de 15 questbes abertas (denominado questionario A), escolhendo-se

especialistas da area de Metrologia para responder as questoes.

No segundo caso, utilizou-se um questionario de 15 questdes fechadas
(denominado questionario B), escolhendo-se profissionais ligados a éarea de
Qualidade ou Metrologia de empresas do setor produtivo para responder as

guestoes.

5.1 Pesquisa Junto a RBC

5.1.1 Resultado da Pesquisa ha RBC

A primeira etapa da pesquisa, realizada com especialistas da RBC, teve como
objetivo colher informagdes mais aprofundadas sobre o tema em estudo. Assim, foi
passado por e-mail um questionario (denominado Questionario A) como instrumento

para a coleta de informacdes. O modelo encontra-se no Anexo C.

A seguir, sdo apresentadas cada uma das questdes do questionario e as
respectivas opinides dos especialistas. A integra das respostas encontra-se nos
Anexos E, F, G e H. As empresas que concordaram em participar desta parte da

pesquisa foram: Starrett, Mitutoyo, Senai e IPT.

Questdol | Ha quanto tempo vocés prestam servigos de calibragdo? Tem havido mudancas no que
diz respeito aos precos? A tecnologia para calibracédo estd mais acessivel, mais barata?
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O objetivo da questdo n°® 1 do questionario foi de desvendar o mito de que
todos os servicos relacionados a tecnologia de calibracdo tém precos elevados, e
tentar provar a atual acessibilidade dos servicos e das novas tecnologias de
calibracdo. De acordo com a resposta do especialista do laboratério da empresa
Starrett, a popularizacdo da informatica tende a tornar a os servicos de Metrologia
mais acessiveis e com uma tendéncia a queda de precos. Na mesma linha de
raciocinio, o especialista da empresa Mitutoyo diz que “a tecnologia para calibracéo
esta muito mais acessivel e os meios modernos de informagcdo e entidades de
divulgacdo sao grandes agentes de multiplicacdo das informacdes e da tecnologia
de medicdo”. Dois dos laboratorios afirmam que a politica de precos dos seus

servicos tem se mantido ou até caido.

Questdo 2 | Qual o papel da metrologia na organizacao?

Questio 3 | Quais os beneficios que os controles metroldgicos acrescentam aos sistemas
produtivos?

Questdo 4 | Quais séo os resultados positivos da adog&o de Técnicas Metrologicas?

As questdes n° 2, 3 e 4 se complementam. Houve unanimidade nas respostas
dos especialistas em relagdo a qualidade do produto, ou seja, a Metrologia é

condicao fundamental para garantir e melhorar a qualidade do produto.

O especialista da Mitutoyo foi além, afirmando que a “Metrologia é a alma do
produto” e também fundamental para assegurar qualidade metrolégica dos padrbes
e a rastreabilidade dos resultados das medi¢bes. Outros relatos importantes
mencionados pelos especialistas foram que a adocdo de técnicas metroldgicas
acrescenta valor a imagem do produto e da empresa, ddao maior confianca no
controle produtivo, melhorando a gestdo dos processos e reduz a porcentagem de
produtos refugados.

Questdo 5 | Qual aimportancia de se estimar a incerteza da medi¢cdo?

A questdo n° 5 apresentou diferentes pontos de vista dos especialistas com

relacdo ao tema incerteza da medicdo. O especialista do SENAI destaca que, para
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qualquer medicdo, o seu resultado deve vir acompanhado da incerteza do processo
da medicdo. O especialista da Mitutoyo afirma que a incerteza assegura que 0S
resultados apresentados por uma medicdo estejam dentro de expectativas
qualitativas do processo de medicdo. Ja o pesquisado da Starrett diz que a incerteza

oferece condi¢Bes de se avaliar a capacidade dos processos metrologicos.

Questdo 6 | Como é o relacionamento do laboratério com os clientes que o procuram?

A questdo n° 6 procurou apresentar o nivel de relacionamento entre clientes e
laboratorios de calibracdo. Na opinido do especialista da Starrett, o relacionamento é
mantido pela confiabilidade dos resultados dos servi¢os prestados. O especialista da
Mitutoyo atesta que o laboratério deve mostrar seriedade nos resultados por aquilo
gue agrega de positivo ao produto do cliente. De acordo com o especialista do
SENAI, além de se cumprir os prazos estabelecidos, o laboratério deve preocupar-
se também em assessorar tecnicamente o cliente, pois, muitas vezes, o0 que é

requisitado pelo cliente ndo soluciona o seu problema por completo.

Questdo 7 | Como se da a manutencao dos padrées mantidos por esse laboratério?

Questdo 8 | Como vocés determinam o periodo adequado de calibracdo para esses padrdoes?

As questbes n°® 7 e 8 apresentam os resultados da pesquisa referentes a
sistematica de manutencao e calibracdo de padrbes dos laboratorios. Considerando
a opinido de trés especialistas da RBC sobre a questdo 7, ja que um dos
pesquisados ndo deu “pistas” de como realiza suas manutencdes, a mesma é
importante para manter confiabilidade metroldgica, realizada de forma planejada e
programada. Esses procedimentos sdo norteados pela prépria experiéncia e de

outros laboratérios e recomendacgdes de fabricantes e de normas.

Para a questdo n° 8, trés dos pesquisados seguem a mesma linha de
pensamento, adotando ferramentas estatisticas para se determinar o periodo da
calibracdo dos seus padrdes e possiveis alteracdes, de acordo com a estabilidade

dimensional apresentada nas calibragbes. Os mesmos também mencionaram a
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utilizagdo da metodologia do MSA, assim como o estudo de estabilidade dimensional

e a experiéncia para se estimar corretamente esse periodo.

Na visdo do especialista do IPT, ndo existe padronizacdo quanto a
periodicidade das calibracdes devido a grande quantidade de instrumentos e
padrbes de uso diversificado nas empresas. A determinacdo do periodo é feita
baseada na frequéncia de utilizagdo, cuidado no manuseio, limpeza do ambiente e

principalmente do historico das calibragdes anteriores.

Questdo 9 | O laboratério participa de atividades de pesquisa? Caso afirmativo, quais?

A questao n° 9 teve como objetivo buscar evidéncias que indiquem atividades
de pesquisa para o desenvolvimento de novas técnicas ou dispositivos de medicao,
ou ainda, programas computacionais que permitam a realizacdo de medicoes
fortemente integradas a processos automaticos de fabricacdo e apresentem maior

rapidez, menores incertezas de medicao e influéncia do operador.

De acordo com o especialista da Mitutoyo, o laboratério participa de
atividades de pesquisas, através da melhoria e modernizagdo de processos e

meétodos de medicao nas areas dimensional e de dureza dos materiais.

Em relacdo aos outros pesquisados, um afirmou que o laboratério nao
participa de atividades de pesquisas, enquanto os outros dois especialistas disseram
gue nado participam de atividades de pesquisa, mas sim, do desenvolvimento de

novos produtos.

Questédo 10 Qual a importancia da norma NBR ISO/IEC 17025 para o laboratério?

A questdo n° 10 teve por finalidade revelar a importancia de se cumprir 0s
requisitos estabelecidos na norma NBR ISO/IEC 17025:2005 para os laboratérios da
RBC.

De acordo com a opinido dos especialistas, além de credibilidade, norteia o
laboratorio para uma padronizacdo de seus servigos de calibracéo e rastreabilidade

metrologica, estabelecendo condi¢des igualitarias e comparativas entre os niveis de
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laboratérios que a adotam. De acordo com um dos especialistas, “a sua
implementacéo pode ser traduzida como um instrumento poderoso para a aceitacao

dos servigos do laboratorio”.

Qual é a maneira que a empresa garante que seus sistemas e instrumentos de

Questdo 11 medicdo estejam medindo com confiabilidade metrolégica?

A questdo n° 11 objetivou verificar quais os caminhos adotados pelos
laboratérios para se alcancar a confiabilidade de seus sistemas e instrumentos de

medicao utilizados para referenciar suas atividades de calibragéo.

De acordo com os especialistas, a atividade de calibracdo é o procedimento
essencial para a confiabilidade metrologica das medi¢Bes. Ressaltam que, na
atividade de calibracdo, devem ser utilizados padrfes rastredveis aos padrdes
nacionais. Para os pesquisados dos laboratérios da Starrett e Mitutoyo, além da
execucao da calibracdo desses sistemas e instrumentos de medicdo, também sé&o
necessarias comparagfes interlaboratoriais e interpessoais, para avaliacdo de
desempenho desses equipamentos.

Explique as formas existentes de medicdo dos impactos econdmicos dos servicos de

uestao 12 . ~ : Fa .
Q calibracdo. Como esses impactos econdmicos podem ser contabilizados?

A questdo n° 12 objetivou tentar mensurar o retorno financeiro trazido pela

Metrologia para as empresas que usam tais servicos.

As opinides dos pesquisados sdo diversificadas, constatando a dificuldade de
se contabilizar os ganhos financeiros obtidos pela aplicacdo da calibracdo, pois a
mesma esta voltada para os ganhos de qualidade nos sistemas produtivos, e sabe-
se que qualidade é intangivel, e logo, dificil de ser mensurada. De acordo com o
especialista da Starrett, 0 que vale é a fidelidade do cliente. Para o especialista que
prestou servicos ao IPT, uma das formas de se perceber os impactos econémicos é
contabilizar o crescimento em vendas de produtos e servi¢os. Para o especialista da
Mitutoyo, existem impactos positivos e negativos: 0s impactos positivos podem ser
tangiveis, quando percebidos pelos niveis de servicos prestados, e intangiveis,
qguando referentes a imagem positiva da empresa e produto no mercado. Em relacéo

aos impactos negativos, estao divididos entre os custos da calibracdo dos sistemas
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e instrumentos e manutencdo da estrutura metrolégica. O especialista do SENAI,
declara que o retorno financeiro para a organizagdo é imensamente maior que o

custo da calibracao.

Em geral, quanto tempo leva para se perceber os beneficios da calibragdo no

Questédo 13 . .
orcamento da empresa que compra tais servicos?

O objetivo da questdo n° 13 foi de estabelecer uma visdo da percepc¢édo do
prazo em que podem ser sentidos os beneficios da calibracdo no orcamento da

organizacao.

Baseando-se nas respostas dos especialistas da RBC, pb6de-se perceber
certa inseguranca em relacdo a estimagéo desses prazos, ja que nas respostas dos
pesquisados ndo houve consenso algum quanto ao estabelecimento de um prazo de
percepcado dos beneficios econémicos devido a calibracdo. Para a pergunta, foram
obtidas as mais variadas respostas, tais como: os beneficios sdo sentidos a médio
prazo, mas podendo ser longo dependendo do porte da organizagédo e capital
investido; os beneficios sdo percebidos em prazo superior a um ano; os beneficios
inferidos sdo sentidos em curto prazo; ou ainda, “ndo consigo estimar o prazo para a

percepcao dos beneficios”.

Sabe-se, que atualmente, tem havido crescimento na procura de servicos de

Questdo 14 calibracéo por parte de pequenas e médias empresas. A que se deve este fato?

A questdo n° 14 objetivou investigar os fatores que influenciam no
crescimento da procura de servicos de calibracdo pelas pequenas e médias

empresas.

Na visdo de trés especialistas, esse crescimento € reflexo da pressao dos
clientes, normalmente grandes empresas, que, devido a seus Sistemas de Gestao
da Qualidade, impdem certos pré-requisitos as pequenas empresas para se
adequarem como seus fornecedores. Na visao do especialista que prestou servigos
ao IPT, esse crescimento € fruto da melhoria continua na qualidade dos produtos e
servicos devido a forte concorréncia. Entretanto, uma das respostas, extraida da

opinido do especialista da Starrett, revela uma pratica comum entre os usuarios dos
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servigos de calibragdo. Segundo seus comentarios, alguns usuarios de servicos de
calibragdo ndo se importam com o que vai ser feito com o equipamento de medicéo,
mas sim, com o certificado de calibragcdo emitido pelo laboratério, que vai ser
apresentado ao auditor em uma auditoria, encarando a calibragdo como um custo e

nao um investimento.

A seu ver, no que diz respeito aos servicos de calibracdo, os clientes, valorizam mais
o documento comprobatorio de conformidade ou a necessidade de reduzir os custos a
longo prazo?

Questao 15

A questéo n° 15, que finaliza a primeira etapa da pesquisa, teve por finalidade
evidenciar, segundo o olhar da RBC, o0 que os usuarios objetivam com a realizacdo

do servico de calibracéo.

Na visdo dos especialistas da RBC, da mesma forma como ainda existem
empresas que encaram 0s servigos de calibragdo simplesmente para a obtengéo do
documento comprobatorio, necessitando desse servico pela exigéncia do certificado
imposta por normas, também existem empresas sérias que buscam 0 servico como
um diferencial em relacéo aos concorrentes, sabendo do valor agregado que obteréao
no processo produtivo. Para o especialista da Starrett, o pior dos retratos € o de
empresas que, além de se preocuparem apenas com o certificado de calibracéo,
nao se importam com os resultados da calibracdo. Instrumento calibrado néo

significa instrumento bom para o uso.

5.2 Pesquisa Junto as Empresas

A segunda etapa da pesquisa realizada nas empresas foi direcionada aos
setores da Qualidade ou Metrologia, esperando, através das respostas de 60
respondentes, com um minimo de conhecimento nessas areas, resultados que
apontem para a relevancia da Metrologia para a Qualidade dos sistemas produtivos.
Como ferramenta de coleta de informacdes, utilizou-se um questionario com
guestdes fechadas (Questionario B). O modelo de questionario aplicado encontra-se
no Anexo D.
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5.2.1 Resultado da Pesquisa nas Empresas

As informacdes referentes ao numero de colaboradores das empresas que
participaram dessa etapa, assim como a formacgao do profissional, cargo e tempo de

experiéncia do respondente da pesquisa aparecem nos graficos a seguir.

No Gréfico 1, sdo apresentados o numero de colaboradores das empresas
dos respondentes da pesquisa. Na aplicacdo do questionario B, houve a
preocupacdo de contemplar empresas desde pequeno porte, da ordem de 50
colaboradores, até empresas de grande porte, tendo a maior delas 55000
colaboradores.

. ™
Numero de colaboradores das empresas:

25+

Ode 1a100
20 colaboradores

B de 101 a 500
colaboradores

157  de 501 a 1000

colaboradores

@ acima de 1000

10+ colaboradores

@ sem informagao

de 1a100 de 101a500 de501a1000 acimade 1000 sem
colaboradores  colaboradores  colaboradores colaboradores informacgéo

Grafico 1 — Numero de colaboradores das empresas dos respondentes.

No Gréafico 2, é explicitada a formacdo académica dos respondentes. De
acordo com a pesquisa, ainda predominam nas areas da Qualidade e Metrologia

profissionais de nivel médio, mas com um bom numero de profissionais graduados.
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4 )

7% 0% 5%

@ nivel médio

O graduado

W especialista
52% O mestre

B sem informacéo

Gréfico 2 — Formacgédo académica dos respondentes.

No Grafico 3, sdo relatadas informacdes sobre a experiéncia dos
respondentes. Mesmo com ma formacgao académica, as empresas procuram manter
em seus quadros funcionais os colaboradores ligados aos setores de Metrologia e
Qualidade.

Tempo de experiéncia dos respondentes em Metrologia e Qualidade:

18+

0O menos que 1 ano de experiéncia

B de 1a2anos de experiéncia

B de 2 a5 anos de experiéncia

@ de 5a 10 anos de experiéncia

@ acima de 10 anos de experiéncia

0O sem informagéo

Gréfico 3 — Tempo de experiéncia dos respondentes.
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No Grafico 4, sdo apresentados os setores de atuacdo dos profissionais

dentro das organizagdes.

4 )

20%

B metrologia
@ qualidade
O misceléaneas
18%

B sem informacgédo

30%

Gréfico 4 — Setores de trabalho dos respondentes.

A seguir sdo apresentadas cada questdo do questionario B, e,

respectivamente, os seus resultados.

Questdo 1 | Qual € a maneira que a empresa garante que seus sistemas e instrumentos de
medicdo estejam medindo com confiabilidade metrolégica?

A intencdo da questdo n° 1 foi de elencar os métodos que as organizagdes
usam para garantir que as medicOes efetuadas nos sistemas produtivos sejam

confiaveis.

No Gréfico 5, sdo apresentados os resultados referentes a essa questao.
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Qual é a maneira que a empresa garante que seussis temas e instrumentos de
medicao estejam medindo com confiabilidade metrolog ica?
60
52
50 ]
40 A
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20 17
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4
2 1
0 ‘ ‘ : ‘ - : N | B |
Verificagdo e MSA - Capacitagdo de  Bom ambiente Requisitos da
Calibracéo na Measurement colaboradores de trabalho norma ISO TS
RBC Systems Analysis 16949
\ S

Grafico 5 — Como a empresa assegura confiabilidade metroldgica.

De acordo com o resultado apresentado, uma grande preocupacdo das
empresas com a confiabilidade das medi¢gbes nos sistemas produtivos, pois dos 60
questionarios respondidos, 55 respondentes afirmam que a maneira de assegurar
confiabilidade nas medicbes se da através da calibracdo dos instrumentos e
sistemas de medicdo na RBC. Justificam-se essas respostas devido a exigéncia
cada vez maior para atendimento aos requisitos presentes nos escopos das normas
dos Sistemas de Gestédo da Qualidade quanto a Rastreabilidade dos instrumentos e
sistemas de medicdo utilizados nos sistemas produtivos. Vinte e trés respondentes
destacaram outros métodos para garantir confiabilidade nas medi¢Bes. Além da
calibracédo efetuada na RBC, a metodologia do Manual MSA (Mensurement Analysis
System) também foi citada significativamente (17 vezes) como outro método
bastante utilizado para garantir confiabilidade nas medicbes. Na aplicacdo da
metodologia do MSA, podem ser feitos ensaios de Linearidade, Repetitividade e
Reprodutibilidade, e Tendéncia de Sistemas de Medicdo. Quando é feita a andlise
dos resultados da Linearidade ou Repetitividade e Reprodutibilidade, ou ainda, da
Tendéncia de Sistemas de Medi¢céo, caso os resultados ndo sejam satisfatorios, um

dos elementos que afetam esses resultados é a verificagdo da calibracdo dos
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instrumentos utilizados para a coleta das medi¢des nos sistemas de produgéo, ou
seja, instrumentos ndo calibrados com certeza dardo resultados nao satisfatérios
para qualquer uma dessas analises. Aparecem ainda, nos resultados, duas citacbes
para um bom ambiente de trabalho e uma citacdo para atendimento aos requisitos
da norma ISO/TS 16949:2004.

_ A empresa faz uso de algum tipo de ferramenta da qualidade ) ~
Questdo 2 | para minimizar o indice de produtos ndo conformes de seu Sim Nao
sistema produtivo?

Se respondeu sim, quais?

A questéo n° 2 foi utilizada para pesquisar as ferramentas da Qualidade que
fazem interface com a Metrologia. No Grafico 6, estdo registrados os resultados
obtidos. Quase todas as empresas participantes da pesquisa utilizam metodologias
ou ferramentas da Qualidade para reduzir os indices de produtos refugados de seus

sistemas produtivos.

4 )

A empresa faz uso de algum tipo de ferramenta da qu alidade para
minimizar o indice de produtos ndo conformes de seu sistema produtivo?

O Nao
B Sim

Grafico 6 — Ferramentas da Qualidade.

Dessas ferramentas, as mais citadas foram o Controle Estatistico do
Processo — CEP (20), o FMEA (10), o MSA (10), o APQP - PPAP (8), os Planos de
Acdo 8 D (6), os 5 W 2 H (6), o Diagrama de Ishikawa (6), o Ciclo PDCA (5), o
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Kaisen (4) e o Método de Andlise de Solucdo de Problemas - MASP (4). Na Figura
37, é apresentado, através de um quadro baseado nos resultados da pesquisa,
como ocorre a interacdo entre a Metrologia e a Qualidade nos processos de
producdo. Nessa figura, foram citadas apenas as ferramentas da Qualidade com
maior ocorréncia na pesquisa. Para a aplicacdo de ferramentas como o CEP, o MSA
e 0 APQP — PPAP, sdo necessérias medicdes no processo, ligando essas
metodologias a Ciéncia da Medicdo. Ja as outras ferramentas citadas podem ser
aplicadas realizando-se medicbes no processo, como também em outros
procedimentos que n&o necessitam de medidas, mas que interferem no processo

produtivo.

| nterfaces

CEP
Diagrama de Ishikawa

MSA

FMEA

Metrologia ) PPAP | § Qualidade
APQP

Ciclo PDCA
Kaisen
MASP

Planos de Acdo 8 D
5w

Figura 37 — Ferramentas de interface entre a Metrologia e a Qualidade.

Na sequéncia apresentam-se resumidamente essas ferramentas, com

citacdo, em cada caso, de uma fonte de referéncia.

O Controle Estatistico de Processos — CEP é uma ferramenta da qualidade

utilizada nas industrias e nos processos produtivos com 0 objetivo de aumentar a
economia evitando desperdicios de matéria-prima, insumos e outros produtos de
industrializacdo, buscando a otimizacdo de trabalhos e tornando as atividades
menos estressantes. Vale-se intensamente dos graficos de controle desenvolvidos
por Walter Shewhart na década de 1920. Entretanto, mais do que uma ferramenta

estatistica, o CEP é entendido como uma filosofia de gerenciamento e um conjunto
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de técnicas e habilidades, originarias da Estatistica e da Engenharia de Producéao,
gue visam garantir a estabilidade e a melhoria continua de um processo de

producdo. Em resumo, visa o controle e a melhoria do processo (MOURA, 1994).

O Diagrama de Ishikawa , também conhecido como "Diagrama de Causa e

Efeito" ou "Espinha-de-peixe", é uma ferramenta gréfica utilizada pela Administracéo
para o Gerenciamento e o Controle da Qualidade em processos diversos de
manipulacédo das formulas. Esse diagrama também é conhecido como 6M pois, em
sua estrutura, todos os tipos de problemas podem ser classificados como sendo de

seis tipos diferentes:

. Método

. Matéria-prima
. Mé&o-de-obra

. Maquinas

. Medicao

. Meio ambiente

Esse sistema permite estruturar hierarquicamente as causas potenciais de
determinado problema ou oportunidade de melhoria, bem como seus efeitos sobre a
qualidade dos produtos. Permite, também, estruturar qualquer sistema que necessite

de resposta de forma gréfica e sintética (MOURA, 1994).

O Measurement Systems Analysis - MSA, aléem de ser exigido pelas

normas do setor automotivo, € indispensavel para as empresas que buscam a
qualidade total e o controle dos seus processos. E, também, uma ferramenta
indispensavel em trabalho de CEP, sendo uma importante etapa do APQP e do
PPAP, vistos a seguir. E importante para se garantir a consisténcia dos
controles nos processos de fabricacdo, sobretudo no recebimento, processo e
aprovacao final. Os estudos de MSA objetivam avaliar a influéncia dos erros de

medicao no resultado final das medicdes (AIAG, 2004).

O Failure Mode and Effect Analysis - FMEA, que traduzido significa Analise do

Tipo e Efeito de Falha, € uma metodologia que objetiva avaliar e minimizar riscos por
meio da andlise das possiveis falhas (determinacéo da causa, efeito e risco de cada

tipo de falha) que podem ocorrer tanto no projeto quanto no processo de fabricacéo
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do produto, visando a implementacéo de a¢gbes para aumentar a confiabilidade (IQA,
2008).

O APQP-PPAP - Advanced Product Quality Planning (planejamento avancado

da qualidade do produto) - Production Parts Approval Process (processo de
aprovacao de pecas de producdo), desenvolvido no final da década de 1980, por
uma comissdo de experts das trés maiores industrias automobilisticas
norteamericanas: Ford, General Motors e Chrysler. Essa comissao investiu cinco
anos para analisar o entdo corrente estado de desenvolvimento e producéo
automotiva nos Estados Unidos, Europa e especialmente no Japao. Os requisitos
para seus fornecedores sdo seguir os procedimentos e técnicas do APQP-PPAP,
serem auditados e certificados para a norma ISO/TS 16949:2004 (IQA, 2008 e
2009).

O processo APQP-PPAP da Automotive Industry Action Group - AIAG, que &
parte de uma série de documentos relacionados, atualizados e publicados pela
AIAG, base para a criagcdo do processo de Plano de Controle, € o Conjunto de

Manuais da APQP. Os manuais incluem:

« O Manual FMEA;

« O Manual SPC (Statistical process control);

¢ O Manual MSA (Measurement Systems Analysis);

* O proprio Manual Production Part Approval Process (PPAP).

A Automotive Industry Action Group - AIAG é uma associacdo sem fins

lucrativos da industria automativa, fundada em 1982.

O ciclo PDCA, ja comentado no Capitulo 2, denominado ciclo de Shewhart ou
ciclo de Deming, é um ciclo de desenvolvimento que tem foco na melhoria continua.
O PDCA foi introduzido no Japao apdés a guerra, idealizado por Shewhart e
divulgado por Deming, quem efetivamente o aplicou. Inicialmente, deu-se o0 uso para
estatistica e métodos de amostragem. O ciclo de Deming tem por principio tornar
mais claros e ageis 0s processos envolvidos na execu¢do da gestdo, como, por
exemplo, na gestdo da qualidade. O PDCA ¢ aplicado para se atingir resultados
dentro de um sistema de gestao e pode ser utilizado em qualquer empresa de forma
a garantir o sucesso nos negécios, independentemente da area de atuacdo da

empresa. O ciclo comeca pelo planejamento, em seguida a agdo ou conjunto de
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acOes planejadas sdo executadas, checa-se se 0 que foi feito estava de acordo com
0 planejado, constante e repetidamente (ciclicamente), e toma-se uma acao para
eliminar ou, ao menos, mitigar defeitos no produto ou na execucao, ou ainda para

promover a melhoria do processo (MOURA, 1994).

O Kaisen é a expressao utilizada para definir o modelo japonés de gestdo da
qualidade e significa melhoria continua dos processos produtivos através da
introducé@o permanente de pequenos aperfeicoamentos, que, apesar de baratas e de
facil implementacdo, conduzem a reducao de custos, melhoria da qualidade e/ou
aumento da produtividade e eficiéncia. O principio base do Kaisen € incentivar os
colaboradores para, permanentemente, colocarem em questdo 0s processos da
organizacdo, a fim de identificar areas de potencial melhoria. O Kaisen pode ser
aplicado a todos o0s processos no interior da organizacdo como o layout da linha de
producdo, as compras, 0S aprovisionamentos, 0s processos de controle da
qualidade, os processos de fabricacdo, os servicos ao cliente, entre muitos outros
(IMAI, 1994).

O MASP (Metodologia de Andlise e Solucdo de Problemas) € um caminho
ordenado, composto de passos e sub-passos pré-definidos para a escolha de um
problema, andlise de suas causas, determinacdo e planejamento de um conjunto de
acOes, que consistem numa solucdo, verificagdo do resultado da solucédo e
realimentacdo do processo para a melhoria do aprendizado e da prépria forma de
aplicacdo em ciclos posteriores. O MASP prescreve como um problema deve ser
resolvido e ndo como é resolvido, contrapondo dois modos de tomada de decisao
denominados de “modelo prescritivo” e “modelo descritivo” (IQA, 2006).

As etapas para implementacdo da MASP séo:

a) Identificacao do problema - definir claramente o problema e reconhecer sua
importancia;

b) Observacao - investigar as caracteristicas especificas do problema com uma
visdo ampla e sob varios pontos de vista,

c) Analise - descobrir as causas fundamentais;

d) Plano de acéo - conceber um plano para bloquear as causas fundamentais;
e) Acao - bloquear as causas fundamentais;

f) Verificacao - verificar se o bloqueio foi efetivo.;
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g) Padronizacéo - prevenir contra o reaparecimento do problema;
h) Concluséo - recapitular todo o processo de solucéo do problema para trabalho

futuro.

Os Planos de Acdo 8 D sao uma ferramenta utilizada como modelo para

tomada de agOes corretivas e preventivas. Nesse modelo, as empresas utilizam os
seguintes passos para o processo de tomada decisdo nas acbes corretivas e
preventivas: identificacdo de ndo conformidades, formacdo de equipe, acbes de
contencéo, identificacdo das caudas basicas, identificacdo da acdo, implementacao

da acao, verificacdo da eficacia e aprovacgéo (IQA, 2006).

Os 5 W ou “5 Porqués” € um formulario para execucédo e controle de tarefas
que atribui responsabilidades e determina as circunstancias em que o trabalho
devera ser realizado. Recebeu esse nome devido a primeira letra das palavras
inglesas: What (O que), Who (Quem), When (Quando), Where (Onde) e Why (Por
que). Trata-se de uma ferramenta utilizada para planejar a implementacéo de uma
solucéo, elaborada a partir das respostas aos 5 W aos quais também se acrescenta
dois H, de How (Como) e How much (Quanto custa) (MARIANI et al., 2005).

De acordo com os resultados da pesquisa, fica evidente a interface que essas
ferramentas fazem com os sistemas metrolégicos implantados nas industriais de
producdo de bens de consumo. A implantagéo de quaisquer das ferramentas citadas
pelos respondentes da pesquisa € sempre motivada por melhorias esperadas no
processo de fabricacdo. E impossivel ndo se falar em medidas quando se fala em
processo. Dessa forma, explica-se o relacionamento existente entre a Metrologia e
essas ferramentas usadas para melhoria da qualidade produtiva.

Questdo 3 | A importancia atribuida a Metrologia dentro da empresa é:

Do ponto de vista da competitividade da empresa no atual mercado globalizado, a

Questdo 4 | importancia da Metrologia é:

Nenhuma
Baixa
Média
Alta

Muito alta

As Questdes n°® 3 e 4 complementam-se. Os resultados do Gréfico 7

(referente & Questdo 3) apontam para uma preocupacdo cada vez maior das
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empresas em relagdo a Metrologia, fato que pode ser explicado devido a sua
importancia para a obtencao da conformidade dos produtos fabricados.

: )
A importancia da Metrologia dentro da sua empresa é
25
20
@ Nenhuma
5 13 O Baixa
B Média
10 B Alta
@ Muito alta
5
2
0
0
Nenhuma Baixa Média Alta Muito alta
O Sériel 0 2 13 22 23
J

Gréfico 7 — A importancia da Metrologia.

O Gréfico 8 (referente a Questdo 4) tem por funcdo relacionar a Metrologia
com a competitividade das empresas. Analisando seus resultados, que mais de 90%
das empresas participantes da pesquisa atribuem a Metrologia importancia alta ou

muito alta como fator de competitividade.

Do ponto de vista da competitividade da empresa no atual mercado
globalizado, a importancia da Metrologia é:

0 0
B2% ®B5% 5%

0 42% B Nenhuma
W Baixa

m Média

| Alta

O Muito alta

| 46%

Grafico 8 — A Metrologia como fator de competitividade
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Relacionando-se os resultados dos dois graficos percebe-se que o impacto da
Metrologia na Qualidade dos produtos fabricados é muito grande, e desprezar a
acdo da Metrologia nos processos produtivos ocasiona aumento no indice de
refugos produtivos, elevando os custos de producdo, e também o preco final do
produto no mercado. Esse ciclo continuo afetar4 a competitividade da empresa e,
por sua vez, sua sobrevivéncia. Quando uma empresa possui equipamentos ou
sistemas de medicdo que sao calibrados periodicamente, com exatidao elevada e
baixa incerteza, isso reflete na fabricacdo de produtos em conformidade com as
especificacdes e com medidas proximas aos valores reais. Outro fator diz respeito a
possibilidade de desenvolvimento de novas tecnologias, ou seja, organizagdes que
possuem departamento de pesquisa e desenvolvimento sé conseguirdo se destacar
e gerar novas tecnologias se possuirem maquinas e sistemas de medicdo com
niveis elevados de exatiddo. Com isso, as empresas desenvolvedoras de produtos e

detentoras novas tecnologias passarao a dominar o mercado consumidor.

Questdo 5 | A empresa possui laboratério de metrologia? Sim N&o

Caso responda “sim”, o laboratério é acreditado pelo Inmetro? Sim N&o

Questdo 6 | A empresa calibra seus sistemas e instrumentos de medicdo em:

Laboratdrio interno

Rede brasileira de calibracédo - RBC
Outros laboratérios

Sem informacéo

Questdo 7 | A importancia para a empresa de se calibrar instrumentos e sistemas de medicéo é:

Nenhuma
Baixa
Média
Alta

Muito alta

Questdo 8 | O impacto da calibracao dos sistemas e instrumentos de medi¢cao no sistema produtivo
da empresa é:

Nenhum
Baixo
Médio
Alto

Muito alto
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Os resultados apresentados nos Graficos 9, 10, 11 e 12 (referente as
Questdes n° 5, 6, 7 e 8) retratam os caminhos utilizados pelas empresas para

realizacdo da calibracdo de seus sistemas e instrumentos de medicdo, a maneira
como obtém a rastreabilidade metrologica aos padrbes primarios do Sl e a

importancia atribuida a calibracgéo.

A empresa possui laboratério de Metrologia? O labor  atério é acreditado
pelo Inmetro?

60

52

50 4

40

o Sim
30 m Nao
B Com acredita¢éo do Inmetro

20 A
11

) 8 .:
: Bl
Sim Néo Com acreditagao
do Inmetro
\ y

Grafico 9 — Numero de empresas com laboratérios de Metrologia.

Das 60 empresas que responderam a pesquisa, 52 empresas responderam
que possuem laboratorio de metrologia, sendo 11 desses laboratérios acreditados
pelo Inmetro. Somente 8 empresas relataram ndo possuirem laboratério. Grandes
empresas sao levadas, pela acirrada competitividade global, a acreditarem seus
laboratérios de metrologia. Essa decisdo torna o processo de rastreabilidade
metrolégica mais agil, pois a empresa passa a deter seus proprios padrbes de
medicao e realizar as calibracdes internamente, tanto dos sistemas e instrumentos
de medicao quanto dos padrdes de trabalho utilizados para a garantia da qualidade

das medigoes.

Dentre as empresas que possuem acreditagcdo do Inmetro estdo: Valeo,
Volkswagem, General Motors, Karmannghia, Senai, Ford, Continental e Petrobras,
empresas com numero de colaboradores acima de 1000, o que reforca, para esses
grandes conglomerados, a idéia de se produzir sempre com qualidade para dominio

dos seus segmentos de mercado.
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Foi possivel, também, detectar que empresas que nao possuem laboratério
de metrologia sdo empresas menores, com namero de colaboradores inferior a 300.
Esse fato revela que empresas com menor poder aquisitivo ainda tém restricoes

guanto ao investimento em Metrologia.

Fica evidente mais uma vez, a importancia da RBC para a competitividade
das empresas que se utilizam desses servigcos e, também, para o desenvolvimento

do Pais, pois ndo basta medir, tem de saber que se esta medindo certo e com

qualidade.
4 _ _ _ _ )
A empresa calibra seus sistemas e instrumentos de m edicdo em:
1%
W Laboratério Interno
B RBC
O Outros Laboratérios
B Sem Informacéo
43%
< S
Grafico 10 — Local de realizacao das calibragdes.
4 . . - . )
A importancia para a empresa de se calibrar instrum  entos e sistemas de
medicéo é:
35
30
30
25
O Nenhuma
20 .
20 0O Baixa
B Média
15 1 B Alta
B Muito alta
10 4
6
5 4
0 .
0 T T T
Nenhuma Baixa Média Alta Muito alta
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Gréfico 11 — Importancia da calibragdo para as empresas.
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O impacto da calibragdo dos sistemas e instrumentos de medicédo no
sistema produtivo da empresa é:

0% 8%

O Nenhuma
B Baixa

B Média

B Alta

0O Muito alta

48%

Gréfico 12 — Impacto da calibragao nos sistemas produtivos.

_ Na operacéo de calibracdo de sistemas e instrumentos de medicdo, a relacdo entre a
Questdo 9 | incerteza do padréo e incerteza do instrumento adotada pela empresa é:

Observacgdo: “U” significa uncertainty (incerteza).

U U

3 10

U U

4 20

U . ~

5 Sem informacéao
~ A importancia de se estimar a incerteza medi¢&o para o sistema produtivo da

Questdo 10 empresa é:

Nenhuma

Baixa

Média

Alta

Muito alta

Os resultados extraidos dos Graficos 13 e 14 (referentes as Questdes n°® 9 e

10) objetivam evidenciar a importancia atribuida a incerteza da medicdo nos

processos produtivos.
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- )
Na operacéo de calibragdo de instrumentos e sissema s de medicéo, a
relacdo entre a incerteza do padréo e a incerteza d o processo de medi¢do
adotada pela empresa é:
35 31
30 —
ou/3
25 | muia
20 — |mU/5
15 11 — |@mU/10
10 8 2 || |mu20
51 | 3 . I | | |@Sem informacdo
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0 |
\0_, \b‘ \63 S PXS)
N N N Q¥ N <&
&
QO
.\(\
&
o S
Grafico 13 — Relacdo incerteza do padrdo/processo de medicéo.
4 . . . . N )
Aimportancia de se estimar a incerteza da medicdo  para o sisitema
produtivo da empresa é:
13% 0% 13%
O Nenhuma
B Baixa
@ Média
23% O Alta
B Muito alta
e S

Grafico 14 — Importancia da estimativa da incerteza da medicéo.
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Analisando-se o0s resultados obtidos, mais de 50% dos profissionais da

qualidade questionados ndo tém informacdo sobre a relacdo entre incerteza do

padrdo e incerteza do processo de medicdo para a calibracdo de instrumentos e

sistemas de medicdo. Dos 60 profissionais questionados, 31 responderam néo ter

informacéo sobre a escolha dessa relacdo. Porém, ao contrario da falta informacao

sobre essa relacdo, esses mesmos profissionais, que, quase na sua totalidade,
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estdo ligados a area da qualidade, tém consciéncia da importancia desse critério
para a producao, atribuindo alta importancia para o estabelecimento da estimativa

da incerteza da medi¢cao para os processos de producao.

As outras 29 respostas ficaram bem divididas, com as relagbes escolhidas
pelas empresas recaindo sobre U/3, U/5 e U/10. A justificativa para essas escolhas
depende do tipo de sistema ou instrumento de medicdo que a empresa emprega
para medicbes em seu sistema produtivo, pois quanto menor a incerteza do padrao
utilizado no processo de calibracdo, mais elevado é o seu valor para aquisicao.
Empresas que possuem sistemas de medicdo com alta exatiddo e baixa incerteza
em seu processo de medicdo, necessitardo de padrbes de calibracdo com
baixissimas incertezas, que, sdo caros. Nesse caso, a empresa optara por uma
relacdo menor para nao onerar seu sistema de producéo. Para Albertazzi & Souza
(2008), uma relacdo economicamente viavel para as empresas € U/10. A escolha de
uma relagcdo maior encarece o sistema produtivo, o que foi mostrado pela pesquisa,

ja que nenhuma escolha recaiu na relacédo U/20.

Questdo 11 O relacionamento existente entre a Rastreabilidade e a Qualidade é:

Nenhum
Baixo
Médio
Alto
Muito alto
Questsio 12 Vocé acha que a Rastreabilidade Metrolégica afeta o Sim N0
controle de medidas de caracteristicas de produtos?
N A empresa possui alguma certificacéo relacionada a . N
Questdo 13 sistemas de gestdo da qualidade? Sim Nao

Se respondeu sim, como essa certificagdo influi nas acdes metrolégicas da empresa?

As conclusdes sobre os resultados dos Gréficos 15, 16 e 17 (referentes as

Questdes 11, 12 e 13) sao justificadas pela crescente padronizacdo exigida pelo

comércio internacional. A padronizacdo € uma questdo fundamental para a
viabilizacdo do comércio internacional devido aos seguintes motivos: a grande
demanda por produtos que atendam as especificagfes relacionadas a saude, ao
ambiente e a seguranca das pessoas, e 0 atendimento aos requisitos técnicos. A

Metrologia também tem a funcéo de facilitar comércio, diminuindo barreiras técnicas
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entre os paises e possibilitando que a competicdo entre empresas globalizadas

ocorra em bases mais transparentes e justas.

As organizacfes tém procurado implantar Sistemas de Gestdo da Qualidade
de acordo com normas como, principalmente, as da série NBR 1SO 9000:2008 e
ISO/TS 16949:2004. Na é&rea dos laboratérios de calibragdo e ensaio, o padrdo
considerado adequado é a norma NBR ISO/IEC 17025:2005, que tem por objetivo
principal fornecer evidéncias pelas quais um laboratorio pode demonstrar que opera
um sistema da qualidade e possui competéncia técnica para realizar os servicos de
calibracdo e de ensaio. Os laboratérios que possuem a acreditacdo do Inmetro
proporcionam a rastreabilidade metrolégica, tornando-se, um atestado de garantia

de confiabilidade nas medi¢cOes para as empresas que utilizam esses servigos.

Os resultados apresentados no Grafico 15, em que 45 dos pesquisados
atribuem valor alto e muito alto (24 alto e 21 muito alto) para o relacionamento entre
a Rastreabilidade e a Qualidade, é o retrato da atual preocupac¢éo das organizacdes
para o atendimento dos requisitos exigidos pelas normas citadas acima. Assim, as
empresas estdo cientes de que para participarem do mercado, principalmente o
internacional, deverdo procurar por servicos que proporcionem rastreabilidade

metrolégica, requisito fundamental para qualidade e participagdo no mercado

mundial.
4 )
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Gréafico 15 — Relacionamento entre Rastreabilidade e Qualidade.
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Os Gréficos 16 e 17, com valores idénticos, apresentaram muita coeréncia
nos resultados, pois organizagdes que possuem algum tipo de certificacdo nos seus
sistemas de gestdo da qualidade, sdo “forcadas” a atender os requisitos do cliente
para se manter no mercado. Em razdo disso, em seus escopos sao colocados
procedimentos para a sistemética de calibracdes de sistemas e instrumentos de
medicdo que a empresa utiliza e para obtencdo da Rastreabilidade Metroldgica, que

sao requisitos para atendimento das necessidades do cliente.

e )
Vocé acha que a Rastreabilidade Metroldgica afeta o controle de
medidas de caracteristicas de produtos?
17%
mSim
O Nao
83%
< S
Gréfico 16 — Influéncia da Rastreabilidade no controle de medidas.
4 . Ny . . )
A empresa possui alguma certificacdo relacionada a sistemas de gestdo da
qualidade?
17%
B Sim
0O Nao
83%
N\ J

Gréfico 17 — Empresas com Sistemas de Gestao da Qualidade.
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O complemento a Questdo de n° 13 (resultados no Grafico 17), com a
pergunta “Como essa certificacdo influi nas acbes metroldgicas da empresa”,
também retratou alguns depoimentos importantes, que fundamentam as conclusdes
obtidas. O respondente da Bridgestone do Brasil, afirmou que “as acdes
metrologicas sédo fundamentadas nas necessidades do cliente”. Ja o respondente do
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas — IPT relatou que “as certificacbes obrigam o

atendimento dos requisitos gerenciais e técnicos do sistema de qualidade”

Resumidamente, os resultados dos trés graficos, principalmente o Grafico 16,
em gue 83% dos respondentes disseram que a rastreabilidade afeta o controle de
medidas, demonstra a percep¢do das vantagens que os usuarios dos servigos de
laboratorios pertencentes a RBC obtém, tais como: a garantia de que 0S servicos
sdo realizados conforme procedimentos reconhecidos internacionalmente; maior
confianca nos resultados; superacdo de possiveis barreiras técnicas para produtos
destinados a exportacdo e também podem servir como critério para a selecdo de

fornecedores.

Na sua opinido, quando a empresa adquire uma sofisticada maquina de medicéo,

Questdo 14| tom elevada exatiddo, o impacto no sistema produtivo €:

Nenhum
Baixo
Médio
Alto

Muito alto

Nos resultados apresentados no Grafico 18 (referente a Questdo 14), verifica-
se a influéncia dos avancos tecnoldgicos sobre toda a cadeia produtiva de uma
organizacdo. Esta influéncia aparece nas areas de projeto, desenvolvimento de
produto e producdo, das organizagbes. A aquisicdo de equipamentos de medicao
sofisticados com baixos valores de resolucdo e incerteza, como, por exemplo, as
maquinas de medicdo por coordenadas, € o recurso mais poderoso que a industria
possui para o desenvolvimento dimensional de produtos, controle dimensional de
pecas e melhoria da capacidade de processos. Em virtude da continua reducao dos
intervalos de tolerancia e de os produtos possuirem um maior valor intrinseco, o
efeito de uma medic&o incorreta pode ser decisivo para a sobrevivéncia de uma

organizagao.
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Na sua opinido, quando a empresa adquire uma sofist  icada
magquina de medi¢édo, com elevada exatidao, o impacto no
sistema produtivo é:

30+

25

20+ O Nenhuma

0O Baixa

| Média

B Alta

@ Muito alta

154

10+

Nenhuma Baixa Média Alta Muito alta

Gréfico 18 — Maquinas de medicao com alta exatiddo no sistema produtivo.

Os resultados apresentados no Grafico 18, com 41 dos respondentes
atribuindo importancia alta ou muito alta para o impacto da aquisicdo de maquinas
sofisticadas no sistema produtivo, podem ser justificados pelo beneficio trazido por
esses equipamentos quando adquiridos e operados de maneira adequada.

Essas tecnologias agregam, além das funcdes basicas de medir, manter os
processos sob controle, evitar refugos, retrabalhos e perdas de qualidade, outros
beneficios significativos e vitais para sobrevivéncia da organizacdo, tais como a
flexibilidade, operagéo informatizada e automatizada, intensa integracdo com outras
areas da empresa, desenvolvimento de ferramental de producdo com alto valor
agregado, aumento da produtividade, possibilitam melhor avaliacdo de fornecedores,
entre outros beneficios. Essas tecnologias influenciam aspectos como o tempo de
desenvolvimento de um produto, os custos de producgao e desempenho funcional de
componentes, provendo para o processo decisorio o fornecimento de informacdes
consistentes, que indiguem a acdo corretiva a ser tomada para a solucdo de
eventuais desvios em qualquer das etapas produtivas. As consequéncias da
utilizacao de tecnologias ultrapassadas e com valores inadequados de exatidao sao
a inevitavel ocorréncia de erros de medigcdo que provocam atrasos, perdas de
material, problemas de qualidade e conflitos entre clientes e fornecedores; ou seja,

em ultima instancia, comprometem a competitividade da empresa e de seus clientes
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ou fornecedores. A partir dessa realidade e sabendo que as decisdes sdo sempre
tomadas a partir de resultados de medicdes, pode-se, sem muito esforco de
imaginacédo, visualizar as perdas que podem ocorrer, se qualquer dessas decistes

for em cima de nameros pouco confiaveis.

A busca da eficiéncia nos processos e da qualidade de produtos passa,
necessariamente, por praticas de medicdo consistentes e ligadas de forma eficiente
a uma rede de informacdes da engenharia da qualidade, como forma de tornar o

ciclo decisorio de otimizacéo rapido e certeiro.

Questso 15 Para a escolha de sistemas e instrumentos de medic&o, o Controle de Qualidade
adota: (Observacao: IT significa intervalo de tolerancia)
1T T
5 20
IT . .
0 Sem informacéo

O dltimo resultado desta pesquisa, apresentado no Grafico 19 (referente a
Questdo 15), retrata em parte a conscientizacdo dos respondentes quanto a
influéncia da incerteza da medigéo nos resultados obtidos para os mensurandos em
todo processo de medicéo, ja que quase 50 % (28) dos respondentes selecionam
adequadamente a resolucéo de seus sistemas e instrumentos de medicéo dividindo
o intervalo de tolerancia (IT) por 5 ou 10. Esse procedimento qualitativo deve ser
adotado como critério de selecdo de sistemas e instrumentos de medicdo, pois
confrontar a incerteza do processo de medicdo e o campo de tolerdncia é muito
importante para a correta escolha do equipamento e seria inadmissivel e
extremamente oneroso para a organizagao a utilizacdo de um processo de medicao
com incerteza da medicdo incompativel com o campo de tolerancia da caracteristica

a ser controlada.

Por outro lado, o resultado mais relevante e preocupante da pesquisa, em que
mais que 50 % (31) dos respondentes dizem nao ter informacgédo (sem informacéo)
quanto ao critério de sele¢do desses equipamentos de controle de medidas, revela
desconhecimento do estabelecimento do correto critério para escolha de sistemas e
instrumentos de medicdo. Esse fato constatado refletird em constantes conflitos na

producdo, com fornecedores e clientes, atrasos, além das perdas com retrabalho e
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refugos, elevacdo dos custos de producdo e perda de competitividade para a

organizagao.

4 )

Para a escolha de sistemas e instrumentos de medicd o, o Controle de
Qualidade adota:

35+

30

254

204 olT/5
mIT/10
15+ L | IT/20
104 B Sem informacao

IT/5 IT/10 IT/20 Sem
informacéo

Grafico 19 — Critério de escolha de sistemas e instrumentos de medicao.

5.3 Consideracbes

Diante dos resultados obtidos na presente pesquisa, sdo apresentadas a
seguir, ndo para a totalidade das questdes, consideracoes julgadas importantes pelo

autor.

Para as questdes n° 2, 3 e 4, que sdo complementares, e questionam sobre 0
papel, os beneficios e os resultados da adogcdo de técnicas metroldgicas, a
Metrologia esta presente em todas as fases da cadeia de producdo de um produto e
uma medicdo incorreta pode significar prejuizos irreparaveis para a organizacao
como perda de producao, devolucdo de produtos, riscos de acidentes, indenizagdes
devido a processos juridicos por danos morais e materiais, e o0 pior, clientes

insatisfeitos que optam pela concorréncia.

Outro fator importante para as empresas diz respeito a calibracdo e
rastreabilidade metroldgica. A calibracdo de sistemas e instrumentos de medic&o ou
padrbes e a posterior obtencdo da rastreabilidade metrologica, quando realizada em

laboratorios acreditados é item obrigatério presente nas normas ISO 9000:2008 e
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ISO TS 16949:2004. O nédo atendimento desses procedimentos estabelecidos nas
referidas normas acarreta a exclusdo da empresa como fornecedora de produtos
para as empresas que tém a norma estabelecida e, ainda, impossibilita a exportacao
de produtos para paises signatarios do Acordo de Reconhecimento Mutuo — MRA.
Nesse contexto, justificam-se os beneficios que a Metrologia pode trazer para 0s

processos produtivos e para a sobrevivéncia da organizacao.

Para a questao n° 5, sobre a importancia do conhecimento da incerteza da
medicdo, o0 estabelecimento de baixos niveis de incerteza passa a ser um critério
qualitativo para o controle de medidas em qualquer fase da producdo, pois a
incerteza é caracterizada como uma faixa de duvida e é onde se espera encontrar 0
valor verdadeiro de um mensurando. A estimativa do calculo da incerteza da
medicdo passa a apoiar o0 processo de tomada de decisdo, quando aprovar ou
rejeitar o resultado de uma medi¢éo implica sempre uma analise de risco e, quanto

menor a incerteza, menor serd o risco de errar na decisao.

Com a evolugéo tecnologica atual, com maquinas cada vez mais exatas e
repetitivas e o rigor das medidas estabelecidas em projetos com os campos de
tolerancias cada vez mais apertados, fica claro que incertezas elevadas impactarao
negativamente no controle dessas medidas, gerando duvidas sobre seus resultados.
Também é preciso mencionar que a incerteza diminui a faixa de especificacdo das
caracteristicas controladas, entdo, incertezas maiores acarretardo perdas maiores
devido a resultados poucos confiaveis, impactando negativamente na
competitividade do setor de producdo da organizagdo. O calculo da incerteza da
medicdo deve ser entendido como uma ferramenta para o aprimoramento de
sistemas de medicdo, 0 que, justamente vem ao encontro das novas exigéncias da
NBR ISO/IEC 17025:2005 com respeito a melhoria continua.

Para a questdo n° 8, sobre o periodo de calibracdo dos padrbes utilizados
pelos laboratorios, espera-se, dentro do periodo estabelecido para calibracfes
sequenciais dos padrdes, que os seus resultados sejam estaveis dentro de certos
limites estabelecidos, considerando-se a relacdo custo-beneficio e fatores como:
extensao e severidade de uso e a exatiddo pretendida pela medicéao, para se estimar
esses periodos. Ciclicamente, devem ser feitas andlises criticas sobre o periodo de
calibracéo, verificando se é adequado, ou seja, se esta curto demais, o que aumenta

0os custos de calibragcdo, ou se esta extenso demais, impossibilitando ter
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confiabilidade sobre a estabilidade do padrdo. O periodo de calibracdo deve ser
determinado em funcdo de uma analise de equilibrio entre os riscos e custos, que

serdo impactados pela calibracéo no setor produtivo da empresa.

Para a questdo n° 9, sobre a participacdo do laboratorio em atividades de
pesquisa, esta sustenta o desenvolvimento de novos produtos ou novas tecnologias
com alto valor agregado, resolvendo problemas industriais. Nesse contexto, a
Metrologia é de extrema importancia para se obter informacfes confiaveis nas

investigacoes.

Para a questdo n° 10, referente a importadncia da norma NBR ISO/IEC
17025:2005, verifica-se que a mesma evidencia a competéncia do laboratorio,
traduzindo-se numa base universal para o estabelecimento e desenvolvimento dos
sistemas de gestdo da qualidade em laboratérios, constituindo-se no passaporte
para a acreditacdo do laboratério junto ao Inmetro. O grande diferencial dessa
norma € a exigéncia clara da competéncia do pessoal do laboratério para realizar
atividades gerenciais ou técnicas. Além disso, a norma também simplifica a

comunicacao entre clientes e fornecedores por meio de requisitos bem definidos.

Para a questdo n° 11, sobre a garantia da confiabilidade metrolégica nas
medicbes, a comprovacdo da sua confiabilidade nas medicdes € requisito que esta
no escopo da norma NBR ISO/IEC 17025:2005, direcionada a laboratorios de
calibracdo, e da propria norma da ISO 9000:2008. A norma NBR ISO/IEC
17025:2005 passa a ser uma poderosa ferramenta padronizadora dos
procedimentos para a obtencdo da confiabilidade metrolégica, uniformizando os
caminhos para as atividades de calibragéo e rastreabilidade metroldgica.

Para a questdo n° 12, sobre os impactos econdmicos dos servicos de
calibracdo, uma avaliacdo econOmica desses servicos sO pode ser feita se
contabilizados os custos originados pela “falta de qualidade”, que ocorrem quando
0S sistemas ndo conseguem cumprir requisitos técnicos, normativos, ou nao
atendem as expectativas dos clientes, porque as calibragdes foram feitas sem a
devida qualidade. Porém, sem considerar cifras, os impactos econdmicos sao
diretos, pois o principal objetivo da calibracdo € manter o sistema produtivo sob
controle, efetuando medi¢cdes em todas as suas etapas, desde a chegada da

matéria-prima na expedicdo até o produto final pronto para ser embalado. O impacto
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dessas acdes é percebido na reducdo de refugos, de perdas de matéria-prima e
menor necessidade de retrabalho. Um instrumento calibrado reduz perdas e custos,
resultando num maior controle econdmico dentro da organizacdo. A calibracdo é
importantissima, ja que confere a qualidade metroloégica aos sistemas e
instrumentos de medi¢cdo usados no processo. Essas ac¢des, quando aplicadas de
forma otimizada, oferecem um retorno muito maior que o financeiro, com geracéo de
lucros, maior confiabilidade, credibilidade e, consequente, competitividade das

empresas.

Para a questdo n°® 13, sobre o tempo para se perceber os beneficios da
calibracdo no orcamento da empresa, os beneficios sdo perceptiveis em curto prazo.
Uma empresa que nunca se preocupou com a calibracdo de sistemas e
instrumentos de medicao, o que pode ser entendido, equipamentos de medi¢cdo sem
comprovacdo metrologica, e que, por forca da implementacdo de um Sistema de
Gestdo da Qualidade, passa a fazer uso dos servigos de calibracdo em laboratorios
acreditados, percebe os beneficios financeiros da calibracdo no primeiro lote de
produtos ou servicos que forem entregues ao seu cliente. A calibracao reflete em
conformidade e a conformidade reflete em menores perdas produtivas. Esse ciclo
traduz-se em menores custos produtivos, representando aumento de lucratividade, e

em maior competitividade dentro de um mercado cada vez mais exigente.

Para a questdo n° 14, sobre o crescimento da procura de servicos de
calibracdo por pequenas e médias empresas, ndo somente 0s sistemas da
qualidade tornam compulsério o uso de servicos da calibracdo, mas também as
atuais politicas governamentais de protecdo ao consumidor. O consumidor é
protegido pelo Inmetro, que, como agente de fiscalizacdo, executa acdes de
verificacdo da conformidade de produtos em estabelecimentos que o0s
comercializam, pois o consumidor, quando compra um produto na gondola de um
supermercado ou quando abastece o veiculo, ndo tem instrumentos para atestar a
conformidade das especificacdes do produto que esta adquirindo. A deteccao de
uma nao conformidade pode gerar pesadas penalizacbes para a empresa infratora.
Esse fato, somado a acirrada concorréncia, faz com que as empresas recorram aos
servicos de comprovacdo metrolégica para melhorar o controle das especificacdes

de seus produtos.
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Por fim, para a questao n° 15, que diz respeito a importancia dada ao servico
de calibracéo pelos clientes, cada vez mais existe a conscientizacao de aplicar-se o
sistema metroldgico como uma ferramenta da qualidade e da reducédo de custos
para atingir a conformidade do produto final. Percebe-se maior tendéncia das
empresas em interpretar o documento de comprovagao da calibracdo, avaliando os
resultados para otimizagcdo dos seus sistemas de medi¢do e controle e dos seus

instrumentos e padrdes de medicao, objetivando maior qualidade de seus produtos.

5.4 Relacionamento entre as Dimensfes da Qualidade e a Metrologia

A comparacgédo dos dois autores, feita por Oliveira (2006), no Quadro 6, entre
as Dimensdes da Qualidade aplicadas a Servicos busca trazer a luz um melhor
entendimento da cultura metrolégica aplicada como “um servigco”. A seguir, sao feitas

consideracdes importantes sobre a interface dessas dimensdes com a Metrologia.

A maioria das dimensfes da qualidade aplicadas a servi¢os, algumas com
mais intensidade que outras, dependem direta ou indiretamente de servigos
metrologicos. Dimensdes da Qualidade, como as consideradas por Parasuraman
(1988) - Aspectos Tangiveis, Confiabilidade, Responsabilidade, Competéncia,
Credibilidade e Seguranca — comparadas as Dimensdes de Garvin (2002) -
Desempenho, Caracteristicas, Confiabilidade, Conformidade, Qualidade Percebida e

Durabilidade — séo influenciadas pelos servicos prestados pela Metrologia.

A Metrologia tem imenso impacto na sociedade. Em cada companhia, instituto
Ou outra organizagcdo comercial, conceitos como: seguranca, eficiéncia,
confiabilidade e exatiddo sdo de grande importancia no projeto de sistemas, que tém
a funcdo de garantir a qualidade do produto que é oferecido ao consumidor.

Exatiddo nas medi¢cOes e ensaios sdo partes essenciais do processo.

A Metrologia enquadra-se como um tipo de servigo profissional que pode
prestar seus servicos de duas maneiras: a primeira, dentro da organizacao - quando
a empresa possui um laboratorio para os servicos de calibracdo de instrumentos e
sistemas de medicao. Os servigcos metrologicos destinam-se aos diversos setores da
empresa, que sao os clientes do laboratorio, impactando diretamente no processo
produtivo, na conformidade das caracteristicas dos produtos da organizacdo. Nesse
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ponto, ja se percebe a interagdo entre alguns elementos relacionados por
Parasuraman (1988) e Garvin (2002) e a Metrologia, por exemplo, a Confiabilidade,

a Conformidade com as especificacdes e a Credibilidade.

A outra forma de servico se estabelece quando a empresa contrata um
laboratério fora da organizacéo. O laboratorio devera pertencer a RBC, prestando 0s
servicos como uma empresa terceirizada. Nesse relacionamento, 0 servico da
Metrologia na visdo do cliente (empresa) sera avaliado considerando-se aspectos
relativos ao Atendimento, a Comunicacdo, a Competéncia do laboratério e a
Credibilidade, estabelecidos por Parasuraman (1998) e Garvin (2002). Em qualquer
um dos casos, para a garantia da confiabilidade dos servigos prestados e qualidade
nas medicdes, os laboratorios terdo de ser acreditados pelo Inmetro, tendo assim

assegurada a rastreabilidade aos padrdes primarios do SlI.

Pegando como exemplo os Aspectos Tangiveis e a Responsabilidade de
Parasuraman (1988), comparados a elementos como a Confiabilidade, a
Conformidade e o Desempenho de Garvin (2002), de que maneira esses requisitos
sdo percebidos pelo cliente e onde o0s servicos metrolégicos impactam nesses

fatores?

A Metrologia inicia sua interface com essas Dimensdes da Qualidade
aplicadas a servicos atraves da calibragdo. Através de um processo de calibracdo
sistematico, todos os sistemas e instrumentos de medicao irdo prover confiabilidade
as medicdes efetuadas durante toda a fase de concepcao de um produto. O impacto
recaird na Conformidade dos produtos com as especificacdes estabelecidas nos
projetos. A Conformidade, por sua vez, impactara em outros elementos, como o
Desempenho, a Confiabilidade, a Seguranca e as Caracteristicas de produtos e
servicos, dentre os mais influenciados pela Metrologia. As Dimensfes da Qualidade,
Conformidade e Confiabilidade dependem de sistemas e instrumentos de medicéo
calibrados e com rastreabilidade aos padrdes primarios do Sl. Porém, essas
dimensdes sdo dificeis de serem percebidas pelos clientes, pois estes nao

acompanham o processo de producdo de produtos e servicos.

Clientes consumidores ndo medem as especificacbes de produtos quando os
adquirem. Uma das maneiras de se perceber a Conformidade se da quando sao

realizadas fiscalizacdes de produtos e servi¢cos pelo Inmetro, através do Ipem, em
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supermercados, postos de gasolina, na indUstria e no comércio de uma maneira
geral. Nessas intervencdes, s&o verificadas ndao somente a Conformidade e a
Caracteristica de produtos e servicos, mas também fatores de Desempenho, de
Seguranca e Confiabilidade, de Durabilidade, entre outros itens, dados por Garvin
(2002) e comparados a Aspectos Tangiveis, Confiabilidade, Responsabilidade,
Competéncia, Credibilidade e Seguranca estabelecidos por Parasuraman (1998).
Nessas acdes, comparam-se produtos e servicos de varios fabricantes, e os
resultados sdo demonstrados aos consumidores. Dessa forma, a observacdo dos
resultados apresentados pelo Inmetro se torna uma ferramenta poderosa que 0s
clientes devem prestigiar para a escolha de produtos e servicos em conformidade

com as especificacoes.

O servico prestado pela Metrologia dentro de uma organizagcdo ocasiona uma
reacdo em cadeia no processo produtivo, e a confiabilidade dos processos de
medicdo acarreta a diminuicdo dos indices de refugos e aumento da produtividade.
Facilita, também, a acdo de correcdo de falhas nos processos, demonstrando 0s
pontos a serem corrigidos ou melhorados, comportando-se como um ciclo de
melhoria continua na Qualidade do processo produtivo. Como consequéncia, ocorre
um melhor aproveitamento de matéria-prima, de maquinas e méao-de-obra, e com
iIsso, reducdo de custos de producdo, proporcionando condicdbes de melhor
aplicacado de recursos e investimentos em novas tecnologias produtivas que irdo
alavancar a qualidade de produtos e servicos, resultando na satisfacdo dos clientes
pela qualidade percebida nos produtos e servicos ofertados e a consolidagdo da

empresa no mercado.

Controlar a fabricacdo de produtos com sistemas e instrumentos de medicao
sem calibracéo trard como consequéncia a ndo conformidade do produto com as
especificacdes estabelecidas no projeto do produto, o que influenciara
negativamente em todos os elementos citados, além de acarretar enormes danos a

imagem da empresa que oferta esses produtos e servico.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

As conclusbes desta dissertacdo estdo divididas em trés secoes.
Primeiramente, é avaliado o atingimento dos objetivos propostos, em seguida,
listam-se as principais contribuicGes desta dissertacdo e consideragdes finais e,
por fim, as possibilidades de pesquisas futuras relacionadas ao tema pesquisado.

6.1 Quanto ao Objetivo Geral

Em relacdo ao objetivo geral do trabalho, foi realizada explanacao exploratoria
sobre o tema em questdo, ancorada em um amplo referencial bibliografico. Foi
possivel identificar e diferenciar os seus elementos-chave que impactam na

gualidade dos sistemas.

Durante toda a explanagéo, procurou-se construir uma base tedrica amparada
por fundamentos generalistas referentes a histéria da Metrologia e sua evolucao ao
longo do tempo; a atual estrutura nacional e internacional da Metrologia foi
demonstrada; a padronizagcdo formalizada internacionalmente pelo Sistema
Internacional de Unidades — S| e pelo Vocabulario Internacional de Metrologia,
importante para universalizacdo global de seus termos e especifidades. Seguiu-se a
revisdo da literatura, passando-se de termos menos generalistas para mais
especificos da area metroldgica, utilizados, rotineiramente, em sistemas produtivos,
fundamentais para a Qualidade e Competitividade das organizagbes. S&o
esclarecidos aspectos referentes ao Controle da Qualidade, mais precisamente os

aspectos relativos ao processo de medicao.

O estudo fundamenta a importancia do conhecimento do erro de medicao e
as formas de minimizacdo dos seus efeitos; o processo de calibragcdo e sua
importancia para a reducdo de custos produtivos pela reducdo de refugos; os
critérios para a selecao de sistemas e instrumentos de medi¢do, que, de acordo com
0S pesquisados das empresas, apresentou-se certo desconhecimento sobre como
escolher esses equipamentos; a Incerteza da Medicdo e a Rastreabilidade
Metroldgica, fatores conseguidos através da Calibracdo em laboratorios acreditados



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 182
A Metrologia como elemento bésico para a Qualidade CAPITULO 6 — CONCLUSAO

pelo Inmetro que constituem o principal pilar da Confiabilidade Metrologica, muito
citada nesta dissertagéo.

No capitulo 3, fundamenta-se ordenadamente a revisdo bibliografica da
Qualidade, passando-se por aspectos histéricos e conceituais da Qualidade,
relativos a uma abordagem econdmica para os aspectos influenciados diretamente
pela cultura metrolégica dentro das empresas com sistemas de producéo
implementados. Procura-se relacionar Metrologia e Qualidade, caracterizando
Qualidade em Servicos e as Dimensdes da Qualidade. De acordo com o que foi
exposto, muitas dessas caracteristicas da Qualidade interagem com a Metrologia na

concepgao de produtos nos processos produtivos.

Por fim, percebe-se nesses capitulos da fundamentacéo tedrica que a cultura
metrologica é impulsionada pela padronizacdo compulsoria dos Sistemas de Gestao
da Qualidade.

A concluséo a respeito do Objetivo Geral desta pesquisa pode ser resumida
no argumento de que a pratica da Metrologia e da Qualidade sédo indissociaveis e
fundamentais para melhorar a competitividade do processo produtivo, através do
ponto considerado mais significativo: conformidade com as especificagbes
estabelecidas no projeto do produto.

6.2 Quanto aos Objetivos Especificos

De acordo com os resultados apresentados em uma das fases da pesquisa
aplicada as empresas, foram explicitadas varias ferramentas da Qualidade, que
fazem interface com a pratica da Metrologia. Dentre tais ferramentas destacaram-se
o CEP, o MSA, o FMEA e PPAP-APQP, todas amplamente difundidas, dentro de
grandes empresas, para a melhoria continuada da qualidade produtiva. Além
dessas, apareceram outras ferramentas bastante conhecidas nos meios produtivos
das organizacdes, tais como: o diagrama de Ishikawa, o Kaisen e o Ciclo PDCA, que
podem ser aplicadas associadas as praticas metrolégicas para o processo de

melhoria da qualidade de sistemas produtivos.



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 183
A Metrologia como elemento bésico para a Qualidade CAPITULO 6 — CONCLUSAO

O objetivo especifico de “caracterizar a importancia das ferramentas da
Qualidade na Metrologia” esta justificado pela presenca dessas ferramentas para

manter a competitividade no processo de producéo.

Para a garantia da confiabilidade das medicdes, € imprescindivel a realizacao
de um processo de comparacdo com os padrdes, processo chamado de calibracéo,
que é um dos processos béasicos de aplicacdo da Metrologia para assegurar a
qualidade dos sistemas produtivos. Sem a comprovacdo metrologica, ndo ha como
garantir a confiabilidade dos dados referentes ao controle das caracteristicas, que
determinam a qualidade do produto. Sua auséncia, €, por si s6, razao suficiente para
gerar descrédito no sistema de informacédo da qualidade da organizagao.

Assim, a partir das respostas obtidas através das questdes 10 e 11 do
“questionario A”, justificam-se 0s objetivos de “caracterizar a importancia da
Rastreabilidade Metroldégica na Confiabilidade dos processos de producdo” e
“caracterizar a importancia da Metrologia para a Qualidade de produtos e servi¢os”,
pois a padronizacdo dos servicos de calibracdo e a obtencdo da Rastreabilidade
Metrologica em laboratorios da RBC, direcionada pela norma NBR ISO/IEC
17025:2005, possibilitam as empresas que se utilizam desses servigos assegurar
capacidade em obter resultados de acordo com métodos e técnicas reconhecidos
nacional e internacionalmente, ja que a RBC utiliza padrdes com Rastreabilidade as
referéncias metrolégicas mundiais da mais alta exatidao, estabelecendo vinculo com
as unidades do Sistema Internacional de Unidades - Sl e constituindo a base técnica
imprescindivel ao livre comércio entre as areas econémicas vigentes nos mercados

globalizados.

As justificativas para o objetivo especifico “contribuir para a divulgacdo da
importancia e das caracteristicas da Metrologia”, sdo fundamentas nos paragrafos a

sequir.

Um processo produtivo deve estar, sempre que possivel, fundamentado em
normas técnicas, procedimentos e/ou especificacbes, visando a obtencdo de
produtos que satisfacam as necessidades do mercado consumidor. Para que isSso
ocorra dentro dos limites planejados, sédo realizadas medi¢cdes das caracteristicas

desde as matérias-primas, das variaveis do produto em transformacdo e das
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diversas etapas do processo. Estas afirmacdes séo justificadas pelas questdes 2 e 3
do “questionario A”.

O mercado consumidor, por sua vez, esta cada vez mais exigente, buscando
qualidade e certificacdo de acordo com as normas técnicas e o Brasil esta cada vez
mais inserido como provedor de produtos e servigos globais, estando j& disseminada
entre o empresariado de todos os niveis, inclusive de médio e pequeno porte, a
necessidade de implementar processos de qualidade comprovada para ser
habilitado como fornecedor e, também, usufruir a vantagem de ter processos de
qualidade eficazes para diminuir custos de producao e ser mais competitivo, assim

como construir uma imagem confiavel e ética de seu produto no mercado.

A globalizacdo exige e faz que sejam colocados em pratica os principais
objetivos da Metrologia, entre eles preservar a confiabilidade no sistema de medicao
garantindo as especificagcdes técnicas e regulamentais de normas ja existentes. A
norma NBR ISO/IEC 17025:2005 é um exemplo, direcionada a politica de gestao
dos laboratorios, caracterizando muito bem os aspectos da qualidade. As afirmacoes
contidas nos dois paragrafos anteriores séo justificadas pela questdo 10 do

“questionario A”.

A Metrologia estimula a pratica da melhoria continua, pois reduz a
possibilidade de rejeigdo de produtos e gastos com a manutengao de equipamentos,
resguarda principios éticos melhorando o nivel de vida da populacdo, assim como a
sua percepcao e exigéncia por produtos e servicos de qualidade, preservacao de

meio ambiente, seguranca e saude.

6.3 Contribuicbes da Pesquisa e Consideracdes Finai s

Este trabalho procura apresentar contribuicbes para a Gestdo da Qualidade e
para a Gestao da Produgéo, pormenorizadas a seguir.

Da forma como foi apresentado o trabalho, é possivel perceber a maneira
como a Metrologia interage como a Padronizacdo para a busca da qualidade
produtiva. Passando-se pelas antigas civilizacdes até os dias atuais, relata-se uma
intensa busca pela Padronizagcdo. A evolugcdo da Padronizagdo acompanhou a
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evolugdo da humanidade, alcangando, dessa forma, os sistemas produtivos das
organizacdes. Aprofundando a interdependéncia entre a Padronizagcdo e a
Metrologia, chega-se aos dias atuais, quando a globalizacdo, embora por um lado
vista como prejudicial aos negoécios de muitas empresas, impulsiona a busca pelo
aprimoramento continuo da Qualidade, dando a oportunidade para as organizagfes
aperfeicoarem seus sistemas produtivos e produtos, elevando a competitividade da

organizacdo frente aos concorrentes.

A verdadeira finalidade vislumbrada pela Padronizacdo é a Qualidade. Diante
desse elo, a presenca da Metrologia sé o fortalece, auxiliando as organiza¢des que
se utilizam dessa Ciéncia a conseguir os objetivos esperados.

Observando-se as respostas dos dois questionarios aplicados na pesquisa,
pode-se perceber uma forte preocupacdo das organizagcdes com 0s quesitos
Padronizacdo e Qualidade. Esse fato foi observado pela importancia atribuida aos
controles metrolégicos utilizados nas organizagbes. No questionario aberto, nas
respostas dos especialistas, houve unanimidade em relacdo ao quesito Qualidade
do produto, ou seja, os 4 especialistas responderam que 0 uso de sistemas e
instrumentos de medicdo calibrados faz da Metrologia uma condi¢cao fundamental
para garantir e melhorar a qualidade do produto, e também da imagem da empresa.
Outro resultado importante foi obtido no questionario fechado, respondido por 60
entrevistados. Em um dos questionamentos, 55 empresas afirmaram que asseguram
confiabilidade nas medicdes através da calibracdo. Relacionado a esse resultado,
43% das empresas realizam a calibracdo de seus instrumentos e sistemas de
medicdo na RBC, o que refor¢a a importancia da Rastreabilidade Metrolégica para
as organizacbes. Também com relacdo a Rastreabilidade Metrolégica, 45 dos

pesquisados atribuiram a ela importancia alta e muito alta.

Por outro lado, mais de 50% dos profissionais da Qualidade questionados néo
tém informacdo sobre a relagédo entre a incerteza da medicdo do padrdao e a
incerteza do processo de medicéo para a calibracdo de instrumentos e sistemas de
medicdo. Em geral, existe consciéncia dos profissionais da Metrologia nas empresas
em relacdo a sua importancia, embora para alguns esses conceitos ndo estejam
bem consolidados. N&o obstante, esses profissionais tém consciéncia da

importancia desse critério para a producdo, atribuindo alta importancia para o
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estabelecimento da estimativa da incerteza da medicdo para o0 processo de
producao.

Diante dos numeros apresentados, pode-se perceber a atual preocupacao
das organizacdes produtivas em relacdo a Qualidade final de seus produtos e a

exigéncia de Padronizacao imposta pela Competitividade entre as empresas.

6.4 Sugestdes de Trabalhos Futuros

A fase da pesquisa exploratdria qualitativa aplicada nas empresas e em
laboratérios da Rede Brasileira de Calibragéo revelou algumas lacunas que podem

constituir-se em oportunidades para futuros trabalhos de pesquisa.

No questionamento aplicado junto aos profissionais da Qualidade e de
Metrologia das empresas, ficaram expostas algumas caréncias de conhecimento
sobre alguns temas extremamente relevantes para a Qualidade na conformidade
produtiva das empresas. Uma sugestdo esta relacionada a Questdo n° 9, do
questionario B, ja que respostas obtidas mostraram que mais de 50% dos
pesquisados nao tem informacao da melhor relacdo entre padrao e equipamento de
medicdo na operacgdo de calibragdo. Assim, pode-se sugerir o desenvolvimento de
uma pesquisa voltada para a sistemética e critérios de calibracdo de sistemas,
instrumentos de medicdo e padrbes e a aplicacdo de seus resultados na melhoria

continua dos processos produtivos.

Além dessa sugestao de pesquisa, outra surge devido aos resultados obtidos
no questionario B, mais especificamente na Questdo n° 15, retratando que mais de
50 % dos pesquisados nao tem informacéo sobre o correto critério de escolha de
sistemas e instrumentos de medi¢cdo. Isso vai em contrario a recomendacédo dos
fabricantes de equipamentos de medi¢cdo, como a Mitutoyo, e alguns Manuais da
Qualidade, como o MSA, que recomendam que essa escolha se baseie em uma
comparacao com o campo de tolerancia da caracteristica a ser controlada. Pode-se,
dessa maneira, sugerir como tema a criacdo de uma metodologia qualitativa
baseada na incerteza da medicdo de processos de medicdo da escolha correta de
sistemas e instrumentos de medi¢cdo no controle de medidas de produtos.
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Outro tema sugerido baseia-se no resultado da pesquisa junto a RBC
(questionério B). Assim, de acordo com o resultado obtido na Questédo n° 15, pode-
se sugerir como tematica a calibracdo e a importancia da interpretacdo dos seus

resultados como apoio ao processo decisoério da qualidade produtiva.
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ANEXOS

Anexo A

Acordos Internacionais de Reconhecimento Mutuo cons eguidos pelo Inmetro:

a) International Accreditation Férum - IAF

Forum de reconhecimento multilateral de organismos credenciadores em
varios escopos, congregando, na atualidade, os 28 paises mais industrializados do
mundo. Nas Ameéricas, somente os EUA, o Canada e o Brasil atingiram tal

reconhecimento.

O Inmetro conseguiu firmar este MRA em agosto de 1999, ap6s um longo
processo de avaliagcédo de seus procedimentos de acreditagéo, iniciado em 1995. Isto
significa, em sintese, que os certificados conferidos por organismos certificadores
credenciados pelo Inmetro aos sistemas de gestdo da qualidade das empresas
brasileiras, a luz das Normas da série 1SO-9000, passaram a ser aceitos
internacionalmente pelas empresas sediadas nos paises signatarios do referido

acordo.

b) International Laboratory Accreditation Cooperation —ILAC

Forum internacional que engloba os credenciadores de laboratérios de

calibracéo e ensaios.

O Brasil € o0 Unico pais da América Latina a obter esse reconhecimento, ato
gue se deu em novembro 2000. Tal fato conferiu aos certificados de calibragéo e aos
relatorios de ensaios realizados em laboratérios credenciados pelo Inmetro a sua
aceitacdo por todos os paises que compdem aquele forum. Elimina-se, assim, a
repeticdo ou a reanalise nos paises compradores, 0 que reduz custos, aumenta a
competitividade, significando, portanto, mais um importante apoio que o Inmetro

concede aos exportadores brasileiros.
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c) Bureau Internacional de Pesos e Medidas - BIPM

FOrum que congrega 0s organismos nacionais de metrologia cientifica e
industrial. Se um pais exportador ndo dispuser de um sistema reconhecido de
medicbes e ensaios, poderda perder mercados, pois cada vez mais, nos paises
desenvolvidos, as importagdes ndao sao permitidas se néo estiverem acompanhadas
de certificados reconhecidos de medicdes e ensaios. Este é um problema sério para

0s paises em desenvolvimento e em fase de transicao.

O Inmetro obteve o reconhecimento dos seus padrdes nacionais de medicao
pelo CIPM em outubro de 1999, ato que alcancou igualmente, os certificados de
medicdo e de calibracdo emitidos por toda a RBC. O Brasil passou, assim, a
integrar, junto com outros 38 membros da Convencédo do Metro, o seleto grupo de

paises a merecer tal reconhecimento internacional.

d) European Accreditation - EA

F6rum que reconheceu o Inmetro, a partir de 30 de janeiro de 2001, como
instituicdo que credencia laboratorios dentro dos padrdes internacionais. Tal feito,
atingido ainda por poucos paises industrializados, conferiu um "salvo conduto" para

as exportacdes brasileiras para os paises membros da Unido Européia.

O reconhecimento mutuo da EA atribui valor diferenciado aos certificados de
calibracdo e aos relatérios de ensaios emitidos por todos os laboratorios de
calibracdo ja credenciados pelo Inmetro. Isto implica numa reciprocidade de
aceitacdes, uma vez que os produtos testados em um pais deverdo beneficiar-se do
facil acesso ao mercado externo dos paises participantes deste acordo.
Adicionalmente, este reconhecimento elimina barreiras para os produtos brasileiros,
pois muitos importadores exigem servigos de calibracdo que possuam certificados
emitidos por laboratorios credenciados, cujos resultados estejam acompanhados das
declaractes de incerteza de medicao e, ainda, que estejam referenciados a padroes

nacionais que assegurem a sua rastreabilidade.
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Anexo B

Definicdes das Unidades de Base

Todas as definicdes das unidades de base a seguir, foram extraidas do documento
produzido pelo BIPM “The International System of Units (Sl)” (BIPM, 2009a).

a) Unidade de Comprimento (metro)

A definicdo do metro é baseada no protétipo internacional em platina iridiada,
em vigor desde 1889, foi substituida na 112 CGPM (1960) por uma outra definicdo
baseada no comprimento de onda de uma radiacdo do cripténio 86, com a finalidade
de aumentar a exatidao da realizacdo do metro. A 172 CGPM substituiu, em 1983,
essa Ultima definicdo pela seguinte:

“O metro é o comprimento do trajeto percorrido pela luz no véacuo
durante um intervalo de tempo de 1/299 792 458 de s egundo.”

Essa definicdo tem o efeito de fixar a velocidade da luz em 299 792 458 m.s™,
exatamente. O antigo protétipo internacional do metro, que fora sancionado pela 12
CGPM em 1889, € conservado no BIPM nas mesmas condicbes que foram fixadas
em 1889.

b) Unidade de Massa (quilograma)

O protétipo internacional do quilograma foi sancionado pela 12 CGPM (1889)

ao declarar que:

“este protdtipo sera considerado doravante como uni dade de massa”.

A 32 CGPM (1901; CR, 70), para acabar com a ambiglii dade que ainda
existia no uso corrente sobre o significado da pala  vra “peso”,
confirmou que: “O quilograma é a unidade de massa (e nado de peso,
nem forca); ele é igual a massa do protétipo intern acional do
quilograma.”
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Este protétipo internacional em platina iridiada € conservado no Bureau

Internacional, nas condi¢oes que foram fixadas pela 12 CGPM em 1889.

c) Unidade de Tempo (segundo)

Primitivamente, o segundo, unidade de tempo era definido como a fragéo 1/86
400 do dia solar médio. A definicdo exata do “dia solar médio” fora deixada aos
cuidados dos astrénomos, porém o0s seus trabalhos demonstraram que o dia solar
médio ndo apresentava as garantias de exatiddo requeridas, por causa das
irregularidades da rotacdo da Terra. Para conferir maior exatiddo a definicdo da
unidade de tempo, a 112 CGPM (1960) sancionou outra definicdo fornecida pela
Unido Astrondmica Internacional, baseada no ano tropico. Na mesma €poca, as
pesquisas experimentais tinham ja demonstrado que um padrao atémico de intervalo
de tempo, baseado numa transicdo entre dois niveis de energia de um atomo, ou de
uma molécula, poderia ser realizado e reproduzido com precisdo muito superior.
Considerando que uma definicdo de alta exatiddo para a unidade de tempo do
Sistema Internacional, o segundo, € indispensavel para satisfazer as exigéncias da
alta metrologia, a 132 CGPM (1967) decidiu substituir a definicdo do segundo pela

seguinte:

“O segundo é a duracdo de 9 192 631 770 periodos da radiacao
correspondente a transigdo entre os dois niveis hip erfinos do estado
fundamental do atomo de césio 133"

Na sesséo de 1997, o Comité Internacional confirmou que:

“Essa definicAo se refere a um &atomo de césio em repouso, a uma

temperatura de 0 K.”

d) Unidade de Corrente Elétrica (ampeére)

Diversas unidades elétricas, ditas internacionais, para a intensidade de
corrente elétrica e para a resisténcia, haviam sido introduzidas no Congresso

Internacional de Eletricidade, reunido em Chicago em 1893. As definicbes do
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ampeére “internacional” e do ohm “internacional” foram confirmadas pela Conferéncia
Internacional de Londres em 1908. Embora por ocasido da 82 CGPM (1933) ja fosse
evidente a opinido unanime no sentido de substituir estas unidades “internacionais”
por unidades ditas “absolutas”, a decisdo formal de suprimir estas unidades
“internacionais” foi tomada somente pela 92 CGPM (1948), que adotou para o

ampere, unidade de corrente elétrica, a seguinte defini¢éo:

“O ampere é a intensidade de uma corrente elétrica constante que,
mantida em dois condutores paralelos, retilineos, d e comprimento
infinito, de secdo circular desprezivel, e situados a distancia de 1
metro entre si, no vacuo, produz entre estes condut ores uma forca
igual a 2 x 10 " newton por metro de comprimento”.

A expressao “unidade MKS de forca”, que figura no texto original, foi aqui

substituida por “newton”, denominac¢do adotada pela 92 CGPM (1948).

e) Unidade de Temperatura Termodinamica (kelvin)

A definicdo da unidade de temperatura termodindmica foi dada pela 102
CGPM (1954, que escolheu o ponto triplice da agua como ponto fixo fundamental,
atribuindo-lhe a temperatura de 273,16 °K por definicdo. A 132 CGPM (1967) adotou
o nome kelvin (simbolo K) em lugar de “grau kelvin” (simbolo °K) e formulou a

definicdo da unidade de temperatura termodinamica, como se segue:

“O kelvin, unidade de temperatura termodinamica, é a fracdo 1/273,16
da temperatura termodindmica no ponto triplice daa  gua”.

A 132 CGPM decidiu também que a unidade kelvin e seu simbolo K fossem

utilizados para expressar um intervalo ou uma diferenca de temperatura.

Além da temperatura termodinamica (simbolo T) expressa em kelvins, utiliza-

se, também, a temperatura Celsius (simbolo t), definida pela equacéao:
t=T - To

A unidade de temperatura Celsius € o grau Celsius, simbolo °C, igual a

unidade kelvin, por definicdo. Um intervalo ou uma diferenca de temperatura pode
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ser expressa tanto em kelvins quanto em graus Celsius (132 CGPM, 1967-1968). O
valor numérico de uma temperatura Celsius t, expressa em graus Celsius, é dada

pela relacao:
t/°C = T/K - 273,15

O kelvin e o grau Celsius sao também as unidades da Escala Internacional de
Temperatura de 1990 adotada pelo Comité Internacional em 1989, em sua

recomendacao 5.

f) Unidade de Quantidade de Matéria (mol)

Desde a descoberta das leis fundamentais da quimica, utilizaram-se diversas

wA

unidades denominadas, por exemplo, “atomo grama” ou “molécula grama”, para
especificar quantidades de diversos elementos ou compostos quimicos. Estas
unidades eram estritamente ligadas aos “pesos atdmicos” ou aos “pesos
moleculares”. Originalmente, os “pesos atdbmicos” eram referidos ao elemento
quimico oxigénio (16 por convencado). Porém, enquanto os fisicos separavam o0s
isétopos no espectroégrafo de massa e atribuiam o valor 16 a um dos is6topos de
oxigénio, os quimicos atribuiam o mesmo valor a mistura (levemente variavel) dos
isétopos 16, 17 e 18, que para eles constituia o elemento oxigénio natural. Um
acordo entre a Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada (UIPPA) e a Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (UICPA) resolveu esta dualidade em
1959-1960. Desde esta época, fisicos e quimicos concordam em atribuir o valor 12

ao is6topo 12 do carbono.

A escala unificada assim obtida da os valores das “massas atomicas
relativas”. Faltava determinar a massa que corresponde a unidade de quantidade de
carbono 12. Por acordo internacional, esta massa foi fixada em 0,012 kg, e deu-se o
nome de mol (simbolo mol) a unidade da grandeza “quantidade de matéria”.

Aderindo a proposta da UIPPA, da UICPA e da ISO, o CIPM deu em 1967, e
confirmou em 1969, a seguinte definicdo do mol, que foi finalmente adotada pela 142
CGPM (1971):
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1°) “O mol é a quantidade de matéria de um sistema  contendo tantas
entidades elementares quantos atomos existem em 0,0 12 quilograma

de carbono 12; seu simbolo é mol”.

2°) “Quando se utiliza o mol, as entidades elementa res devem ser
especificadas, podendo ser atomos, moléculas, ions, elétrons, assim
como outras particulas, ou agrupamentos especificad os de tais

particulas”.

Em 1980, o Comité Internacional aprovou o relatério do CCU (1980), que

determinava:

Nesta definicdo, entende-se que se faz referéncia aos atomos de carbono 12

livres, em repouso e no seu estado fundamental.

g) Unidade de Intensidade Luminosa (candela)

As unidades de intensidade luminosa baseadas em padrdes de chama ou
filamento incandescente, que eram usadas em diversos paises, foram substituidas
em 1948 pela “vela nova”, que correspondia a luminancia do emissor de radiacao
Planck (corpo negro) a temperatura de solidificacdo da platina. Esta deciséo
preparada pela Comissao Internacional de lluminacéo e pelo CIPM, desde antes de
1937, foi tomada pelo Comité Internacional em sua sessédo de 1946. A 92 CGPM
(1948) ratificou a decisdo do Comité e adotou novo nome internacional, candela
(simbolo cd), para designar a unidade de intensidade luminosa. Em 1967, a 132
CGPM modificou a definicdo de 1946. Em virtude das dificuldades experimentais da
realizacdo do irradiador de Planck a temperaturas elevadas e das novas
possibilidades oferecidas pela radiometria, isto €, a medida de poténcia dos raios
opticos, a 162 CGPM adotou em 1979 a nova defini¢éo:

“A candela é a intensidade luminosa numa dada dire¢ &0 de uma fonte
gue emite uma radiacdo monocromatica de freqiiéncia 540 x 10" hertz
e cuja intensidade energética nessa direcdo ¢é 1/683 watt por

esterradiano”.
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As sete grandezas de base, apresentadas acima, que correspondem as sete
unidades de base, sdo: comprimento, massa, tempo, corrente elétrica, temperatura
termodinamica, quantidade de substancia e intensidade luminosa. As unidades de
base do Sistema Internacional estdo reunidas no Quadro 7 com seus nomes e
simbolos, de acordo com as definicbes do Inmetro - Sistema Internacional de
Unidades (2007).

Quadro 7 - Grandezas de base e unidades de base do SI.

GRANDEZA DE BASE SIMBOLO UNIDADE DE BASE SIMBOLO
comprimento [, h, r, x metro m
massa m quilograma kg
tempo t segundo S
corrente elétrica I, i ampere A
temperatura termodinamica T kelvin K
guantidade de matéria n mol mol
intensidade luminosa Iy candela cd

As unidades derivadas sdo unidades que podem ser expressas a partir das
unidades de base, utilizando simbolos matematicos de multiplicacédo e de divisao.
Dentre essas unidades derivadas, diversas receberam nome especial e simbolo
particular, que podem ser utilizados, por sua vez, com o0s simbolos de outras
unidades de base ou derivadas para expressar unidades de outras grandezas. O
Quadro 8 fornece alguns exemplos de unidades derivadas expressas diretamente a
partir de unidades de base do SI (INMETRO, 2007b).

Quadro 8 - Exemplos de unidades derivadas Sl, expressas a partir das unidades de base.

UNIDADE - SI

GRANDEZA NOME SIMBOLO
superficie metro quadrado m?
volume metro ctibico m®
velocidade metro por segundo m/s
aceleracao metro por segundo ao quadrado m/s?
namero de ondas metro elevado a poténcia menos um m™
massa especifica quilograma por metro cubico kg/m3
volume especifico metro cubico por quilograma m3/k2g
densidade de corrente ampere por metro quadrado A/m
campo magnético ampere por metro A/m
concentracdo (de quantidade de matéria) mol por metro cubico mol/m®
luminancia candela por metro quadrado cd/m?
indice de refracéo (0 nimero) um 1*
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Unidades em uso com o Sl

O CIPM (1969) reconheceu que os usuarios do Sl terdo necessidade de
empregar conjuntamente certas unidades que ndo fazem parte do Sistema
Internacional, porém estdo amplamente difundidas. Estas unidades desempenham
papel tdo importante que € necessario conserva-las para uso geral com o Sl. Elas
figuram no Quadro 9, a seguir. A combinacdo de unidades deste quadro com
unidades Sl, para formar unidades compostas, ndo deve ser praticada sendo em
casos limitados, a fim de ndo perder as vantagens de coeréncia das unidades Sl
(INMETRO, 2007b).

Quadro 9 - Unidades fora do SI, ainda em uso.

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADE DO Si
minuto min 1min=60s
hora® h 1h=60min=23.600s
dia d 1d=24h=286.400s
grau(b) 0 1° = (17 /180) rad
minuto ‘ 1' = (1/60)° = (1r / 10 800) rad
segundo . 1" = (1/60)’ = (1r / 648 000) rad
litro® I, L 11=1dm’=10°m°
tonelada(®" © t 1t=10%kg
neper(f)' ) Np INp=1
bel@: ™ B 1B = (1/2) In 10 (Np) ©

Do mesmo modo é necessario admitir algumas outras unidades nao
pertencentes ao Sistema Internacional, cujo uso é util em dominios especializados
da pesquisa cientifica, pois seu valor (a ser expresso em unidades Sl) tem de ser

obtido experimentalmente, portanto ndo é exatamente conhecido (Quadro 10).
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Quadro 10 - Unidades fora do Sl, ainda em uso, cujo valor é obtido experimentalmente.

NOME SIMBOLO
eletronvolt © ev
unidade
(unificada) u
de massa
atdmica
unidade ua

astrondmica

DEFINICAO

1 eletronvolt é a energia cinética adquirida por um elétron
atravessando uma diferenca de potencial de 1 volt no vacuo:
1eV =1,602 19 x 10™, aproximadamente;

A unidade de massa atdmica unificada é igual a fracdo 1/12
da massa de um atomo do nuclideo *2C, livre, em repouso e
em estado fundamental. No dominio da bioquimica, a
unidade da massa atbémica unificada é também chamada
dalton, simbolo Da. 1 u = 1,660 57 x 10?% kg,
aproximadamente;

d) A unidade astrondmica é unidade de comprimento; seu
valor é, aproximadamente, igual a distancia média entre a
Terra e 0 Sol. Essa unidade é tal que, quando utilizada para
descrever os movimentos dos corpos no Sistema Solar, a
constante gravitacional heliocéntrica é de (0,017 202 098
95)%ua®. d>

VALOR EM UNIDADES DO Si
1eV =1,602 177 33 (49) (e) x 10™J

1 u = 1,660 540 2 (10) (e) x 10%kg

1 ua = 1,495 978 706 91 (30) () x
10"m

No quadro 10, os niumeros entre parénteses indicam incertezas da medicao.

No quadro 11, menciona outras unidades fora do Sl utilizadas de maneira

corrente e com o Sl, a fim de satisfazer as necessidades no campo comercial ou

juridico, ou a interesses cientificos particulares.

Quadro 11 - Outras unidades fora do Sl, ainda em uso.

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADE DO SI
milha maritima® 1 milha maritima =1 852 m
no 1 milha maritima por hora = (1 852 / 3 600) m/s
angstrom 1A=0,1nm=10"m
are a 1a=1dam?=10°m?
hectare® 1ha =1 hm?=10"m?
barn® b 1Db=100fm?=10% m?
bar® bar 1bar = 0,1 MPa = 100 kPa = 1000 hPa = 10° Pa

a) A milha é uma unidade especial utilizada na navegacdo maritima e aérea para

expressar distancias. Este valor convencional foi adotado pela Primeira Convencéo

Hidrogréfica Internacional Extraordinaria, M6énaco 1929, sob o nome de “milha

maritima internacional’. Nao existe um simbolo que € consenso internacional.




UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP 206
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade ANEXOS

Originalmente, essa unidade foi escolhida porque uma milha maritima na superficie
da Terra subtende, aproximadamente, um minuto de angulo no centro da Terra.

b) Estas unidades e seus simbolos foram adotados pelo Comité Internacional em
1879, e sdo empregados para exprimir superficies agrarias.

c¢) O barn é uma unidade usada na fisica nuclear para exprimir as “secdes eficazes”.

d) O bar e seu simbolo estéo incluidos na Resolucao 7 da 92 CGPM, (1948).

Outras Unidades fora do Sl

Algumas unidades fora do Sl continuam a ser empregadas ocasionalmente.
Algumas delas sdo importantes na interpretacao de antigos textos cientificos. Essas

unidades sdo mencionadas nos Quadros 10 e 11, mas € preferivel evitar o seu uso.

O Quadro 12 fornece as relacdes entre as unidades do CGS e as unidades
Sl. O quadro menciona as unidades do CGS com nomes especiais. No campo da
mecanica, o sistema de unidades do CGS se baseava em 3 grandezas de base e
suas unidades: o centimetro, o grama e o0 segundo. No campo da eletricidade e
magnetismo, as unidades foram também expressas em funcao dessas trés unidades
de base. Como essas unidades podiam ser expressas de varias maneiras, Varios
sistemas foram estabelecidos, como, por exemplo, o Sistema CGS Eletrostatico, o
Sistema CGS Eletromagnético e o Sistema CGS de Gauss. Nesses trés ultimos
sistemas, o sistema de grandezas e o sistema de equacdes correspondentes s&o

diferentes daqueles que se utilizam com as unidades SI.

Quadro 12 - Unidades derivadas do CGS dotadas de nomes particulares.

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADE DO SI
erg® erg lerg=10"J
dina® dyn 1 dyn = 10°N
poise® P 1P =1dyn.s/cm?=0,1 Pa.s
stokes St 1St=1cm%s=10"m?s
gauss® G 1G =10"T
oersted® Oe 1 Oe = (1000/41T) A/Im
maxwell® Mx 1 Mx =10°wb
stilb® sb 1sb =1 cd/cm? = 10* cd/m?
phot ph 1 ph = 10* Ix
gal® Gal 1 Gal = 1 cm/s?= 102 m/s?
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a) Esta unidade e seu simbolo foram incluidos na Resolucdo 7 da 92 CGPM (1948).
b) Esta unidade pertence ao Sistema CGS dito “eletromagnético” a trés dimensoes,
e nao é estritamente comparavel com a unidade correspondente do Sl, que possui
quatro dimensdes, quando se refere a grandezas mecanicas e elétricas.

c) O gal é uma unidade especial utilizada em geodésia e em geofisica para exprimir
a aceleracéo da gravidade.

O Quadro 13 se refere as unidades de uso corrente em antigos textos. E
preferivel evita-las nos textos atuais, para ndo se perder as vantagens do Sl. Cada
vez que essas unidades sdo mencionadas num documento, é conveniente se indicar

sua equivaléncia com a unidade Sl.

Quadro 13 - Exemplos de outras unidades fora do SI.

NOME SIMBOLO VALOR EM UNIDADE DO SiI
curie® Ci 1Ci=3,7x10" Bq
roentgen(b) R 1R=258x10" C/kg

rad®” rad 1rad =1cGy=107Gy

rem®” rem 1rem = 1cSv =107 Sv

unidade X© 1 unidade X = 1,002 x 10 nm

gama® v 1y=1nT=10°T

jansky Jy 1Jy =10 W.m?Hz"*

fermi® 1 fermi = 1fm = 10 m
quilate métrico® 1 quilate métrico = 200 mg = 2 x 10 kg

torr Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa

atmosfera normal atm® 1atm =101 325 Pa

caloria cal 0]

micron® u(j) 1p=1pum = 10°m

a) O curie é uma unidade especial empregada em fisica nuclear para expressar a
atividade dos radionuclidios (122 CGPM, 1964).

b) O roentgen é uma unidade especial empregada para exprimir a exposicdo as
radiacbes X ou y.

c) O rad é uma unidade especial empregada para exprimir a dose absorvida das
radiacOes ionizantes. Quando houver risco de confusdo no simbolo do radiano,
pode-se utilizar rd como simbolo do rad.

d) O rem € uma unidade especial empregada em radioprotecdo para exprimir o

equivalente de dose.
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e) A unidade X era empregada para exprimir comprimentos de onda dos raios X: sua
equivaléncia com a unidade S| é aproximada.

f) Essa unidade fora do Sl é exatamente equivalente a um submultiplo decimal de
uma unidade SI.

g) O quilate métrico foi adotado pela 42 CGPM (1907) para o comércio de diamantes,
pérolas finas e pedras preciosas.

h) Resolucdo 4 da 102 CGPM (1954). A designacao “atmosfera normal” é admitida
para a pressao de referéncia de 101 325 Pa.

i) Véarias calorias sdo adotadas para uso:

- Caloria dita 15°C:

1 calis = 4,1855 J (valor adotado pelo CIPM em 1950);

- Caloria dita IT (International Table) 1 calr = 4,1868 J (52 Conferéncia Internacional
sobre as Propriedades do Vapor, Londres, 1956);

- Caloria dita termodinamica: 1 caly, = 4, 184 J

j) O micron e seu simbolo, que foram adotados pelo Comité Internacional em 1879 e
novamente admitidos na Resolucdo 7 da 92 CGPM (1948), foram eliminados pela
132 CGPM (1967-1968).
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Anexo C

QUESTIONARIO DE PESQUISA “A” - MODELO

Este questionério tem por finalidade a coleta de informacdes para a realizacdo
da pesquisa referente a Dissertacdo de Mestrado cujo tema € “A interface entre os
conceitos, principios e ferramentas de qualidade e a pratica da Metrologia” que sera
apresentada ao Programa de PO4s-Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Paulista — UNIP como requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia de Producéo.

Esperamos, com o resultado desta pesquisa, demonstrar as empresas a
relevancia da Metrologia, tentando revelar sua interacdo com a Qualidade nos
sistemas de producdo, suas interfaces e relacionamento com as ferramentas da
Qualidade adotadas para a melhoria dos sistemas produtivos.

Dessa forma, pedimos sua contribuigdo solicitando que vocé responda as 15
questdes. Ressaltamos que os dados da empresa e do respondente sé serdo
revelados se este concordar.

Nome:

1) Ha quanto tempo vocés prestam servicos de calibracdo? Tem havido
mudancas no que diz respeito aos precos? A tecnologia para calibracdo esta
mais acessivel, mais barata?

2) Qual o papel da metrologia na organizacao?

3) Quais os beneficios que os controles metrolégicos acrescentam aos sistemas
produtivos?

4) Quais sao os resultados positivos da adocao de Técnicas Metrologicas?
5) Qual a importancia de se estimar a incerteza da medi¢cao?

6) Como é o relacionamento do laboratério com os clientes que o procuram?
7) Como se da a manutencédo dos padrdes mantidos por esse laboratorio?

8) Como vocés determinam o periodo adequado de calibracdo para esses
padroes?

9) O laboratério participa de atividades de pesquisa? Caso afirmativo, quais?
10) Qual a importancia da norma ISO-IEC 17025 para o laboratério?

11) Qual é a maneira que a empresa garante que seus sistemas e instrumentos
de medicdo estejam medindo com confiabilidade metrolégica?

12) Explique as formas existentes de medi¢cédo dos impactos econémicos dos
servigos de calibracdo. Como esses impactos econémicos podem ser
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contabilizados?

13) Em geral, quanto tempo leva para se perceber os beneficios da calibracdo no
orcamento da empresa que compra tais servigos?

14) Sabe-se, que atualmente, tem havido crescimento na procura de servigos de
calibracdo por parte de pequenas e médias empresas. A que se deve este
fato?

15) A seu ver, no que diz respeito aos servicos de calibragcdo, os clientes,

valorizam mais o documento comprobatério de conformidade ou a
necessidade de reduzir os custos a longo prazo?

Empresa/laboratorio:

Setor/Departamento:

Cargo:

Areas da Metrologia em que o Laboratorio atua:

Tempo de experiéncia na area de Metrologia Dimensional:

Menos que 1 ano

De 1 a 2 anos

De 2 a5 anos

De 5 a 10 anos

Acima de 10 anos

Formacéao do respondente:
Nivel médio
Graduado
Especialista

Mestre
Doutor

Deseja recebe os resultados dessa pesquisa?
Sim |:| Nao

Caso responda sim; informe seu e-mail:
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Anexo D

QUESTIONARIO DE PESQUISA “B” - MODELO

Este questionario tem por finalidade a coleta de informacfes para a realizacao
da pesquisa referente a Dissertacdo de Mestrado cujo tema € “A interface entre os
conceitos, principios e ferramentas de qualidade e a pratica da Metrologia” que sera
apresentada ao Programa de POs-Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Paulista — UNIP como requisito parcial para obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia de Producao.

Esperamos, com o resultado desta pesquisa, demonstrar as empresas a
relevancia da Metrologia, tentando revelar sua interacdo com a Qualidade nos
sistemas de producdo, suas interfaces e relacionamento com as ferramentas da
Qualidade adotadas para a melhoria dos sistemas produtivos. Dessa forma, pedimos
sua contribuicéo solicitando que vocé responda as 15 questdes. Ressaltamos que o0s
dados da empresa e do respondente s serdo revelados se este concordar.

Nome:

1) Qual é a maneira que a empresa garante que seus sistemas e instrumentos de
medicao estejam medindo com confiabilidade metrologica?

2) A empresa faz uso de algum tipo de ferramenta da qualidade para minimizar o
indice de produtos ndo conformes de seu sistema produtivo?

Sim |:| N&o I:I

Se respondeu sim, qual/quais?

3) A importancia atribuida a Metrologia dentro da empresa é:

Nenhuma
Baixa
Média
Alta
Muito alta

4) Do ponto de vista da competitividade da empresa no atual mercado globalizado, a
importancia da Metrologia é:

Nenhuma
Baixa
Média
Alta
Muito alta

5) A empresa possui laboratério de metrologia?
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Sim |:| N&o |:|
Caso responda “sim”; o laboratorio € acreditado pelo Inmetro?

Sim |:| N&o |:|
6) A empresa calibra seus sistemas e instrumentos de medicdo em:

Laboratorio interno

Rede brasileira de calibragédo - RBC
Outros laboratorios

Sem informacéo

7) A importancia para a empresa de se calibrar instrumentos e sistemas de medi¢éo
e:

Nenhuma
Baixa
Média
Alta
Muito alta

8) O impacto da calibracdo dos sistemas e instrumentos de medi¢do no sistema
produtivo da empresa é:

Nenhum
Baixo
Médio
Alto
Muito alto

9) Na operacéao de calibracao de sistemas e instrumentos de medicao, a relacdo
entre a incerteza do padrao e incerteza do instrumento adotada pela empresa é:
Observagdao: “U” significa uncertainty (incerteza).

U U

3 10

v v

4 20

U . .
5 Sem informacéo

10) A importancia de se estimar a incerteza medicéo para o sistema produtivo da
empresa é:

Nenhuma
Baixa
Média
Alta
Muito alta

11) O relacionamento existente entre a Rastreabilidade e a Qualidade é:
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Nenhum
Baixo
Médio
Alto
Muito alto

12) Vocé acha que a Rastreabilidade Metrologica afeta o controle de medidas de
caracteristicas de produtos?

Sim |:| Nao |:|

13) A empresa possui alguma certificacao relacionada a sistemas de gestédo da
qualidade?

Sim |:| N&o |:|

Se respondeu sim, como essa certificagcéo influi nas acdes metrologicas da
empresa?

14) Na sua opinido, quando a empresa adquire uma sofisticada maquina de
medicdo, com elevada exatiddo, o impacto no sistema produtivo é:

Nenhum
Baixo
Médio
Alto
Muito alto

15) Para a escolha de sistemas e instrumentos de medig&o, o Controle de Qualidade
adota: (Observacéo: IT significa intervalo de tolerancia)

T L

5 20

IT ; x
— Sem informacao
10

Empresa:

Numero de colaboradores da empresa:

Setor/Departamento:

Cargo:

Tempo de experiéncia na area de Metrologia:

Menos que 1 ano
De 1 a2 anos

De 2 a 5 anos

De 5 a 10 anos
Acima de 10 anos



UNIVERSIDADE PAULISTA — UNIP - PPGEP
A Metrologia como elemento béasico para a Qualidade

ANEXOS

Formacéao do respondente:
Nivel médio
Graduado
Especialista
Mestre
Doutor

Deseja recebe os resultados dessa pesquisa?
Sim |:|

Caso responda sim; informe seu e-mail:

214
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Anexo E

1)

2)

3)

4)

QUESTIONARIO DE PESQUISA “A” — RESPONDIDOS

Este questionario tem por finalidade a coleta de informacdes para a
realizacdo da pesquisa referente a Dissertacdo de Mestrado cujo tema é “A
interface entre os conceitos, principios e ferramentas de qualidade e a pratica
da Metrologia” que serd apresentada ao Programa de PoOs-Graduacdo em
Engenharia de Producdo da Universidade Paulista — UNIP como requisito
parcial para obtencéo do grau de Mestre em Engenharia de Producao.

Esperamos, com o resultado desta pesquisa, demonstrar as empresas a
relevancia da Metrologia, tentando revelar sua interacdo com a Qualidade nos
sistemas de producéo, suas interfaces e relacionamento com as ferramentas
da Qualidade adotadas para a melhoria dos sistemas produtivos.

Dessa forma, pedimos sua contribuicdo solicitando que vocé responda as
15 questbes. Ressaltamos que os dados da empresa e do respondente sO
serdo revelados se este concordar.

Nome: Claudio Murari

Ha quanto tempo vocés prestam servicos de calibracdo? Tem havido
mudancas no que diz respeito aos precos? A tecnologia para calibracao esta
mais acessivel, mais barata?

S&o 8 anos em prestacdo de servicos de calibracdo. Quanto a precos
encontramos hoje com um numero maior de laboratérios oferecendo servigos
e dessa forma o pre¢o tem se mantido ou até caido. Importante lembrar que a
concorréncia tem sido em alguns casos desleal. Existem fabricantes de
instrumentos e equipamentos de calibracdo/medi¢cdo ou laboratérios outros
gue muitas vezes fazem o servico praticando precos muito abaixo do minimo
para subsisténcia da entidade. Porém de alguma maneira se mantém.

Qual o papel da metrologia na organizagéo?

No SENAI a metrologia € parte do curriculo das areas industriais. Com

mais ou menos intensidade a metrologia se faz necessario na execucéo das
atividades de oficina e ainda na garantia da qualidade do produto gerado.
E falando dos laboratérios de prestacdo de servicos, foram criados para
atender principalmente empresas com dificuldades de acesso a um servi¢co
essencial na garantia da qualidade de seus produtos e assim gerando
oportunidade para essa empresa manter-se no mercado com produtos
aceitaveis e competitivos.

Quais os beneficios que os controles metroldgicos acrescentam aos sistemas
produtivos?

Resposta na resposta 2.
Qual a importancia de se estimar a incerteza da medi¢ao?
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5)

6)

7)

8)

9)

Importante destacar que néo existe qualquer resultado de medicdo sem
estar acompanhado de sua incerteza.
Quando buscamos um instrumento/sistema de medicdo, com 0 objetivo de
executar uma medicdo, temos conviccdo de que existem algumas
interferéncias conhecidas que gerarao resultado diferente do que é realmente.
Dizemos entdo que se o valor diferente for identificado poderemos corrigir 0
resultado da medicdo, porém sempre existira uma parcela que restara
duvidas e nesse momento é adicionada como incerteza da medicao.

Quais sao os resultados positivos da ado¢éo de Técnicas Metrologicas?
Principal - reducéo de refugos de objetos fabricados.
Como é o relacionamento do laboratério com os clientes que o procuram?

Procuramos atender dentro do prazo, informamos se 0 que esta sendo
requisitado por ele é realmente necessario, muitas vezes uma acessoria
técnica vai dentro dessa solicitacao de servico.

Como se da a manutencao dos padrées mantidos por esse laboratério?

Para manutencéo dos equipamentos e padrées do laboratorio precisamos
fazer limpeza, verificagbes e calibracdes dentro de determinados periodos.
Procedemos com base em experiéncias proprias ou de outros laboratorios,
recomendacdes dos fabricantes ou ainda recomendag¢des por normas.

Como vocés determinam o periodo adequado de calibracdo para esses
padroes?

Periodicidade entre calibragbes € um trabalho que normalmente se inicia
tomando como referencia experiéncia de outros. Com o tempo podemos
determinar estatisticamente se o periodo utilizado pode ser expandido ou
reduzido. E importante destacar que poderemos aumentar desde que n&o
tenha tido variagdes significativa em seus ultimos resultados das calibracées.
Se na segunda vez que o padréo for calibrado a variagcao for significativa ha
uma indicacdo que a periodicidade esta curta.

O laboratdrio participa de atividades de pesquisa? Caso afirmativo, quais?

Nao

10) Qual a importancia da norma ISO-IEC 17025 para o laborat6rio?

Norteia os laboratérios para que haja uniformidade nos trabalhos de
calibracéo e medicao.

11) Qual € a maneira que a empresa garante que seus sistemas e instrumentos

de medicéo estejam medindo com confiabilidade metrolégica?
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Além da calibracdo periodicamente, faz-se verificacdes entre calibracoes
assegurando a manutengao dos resultados obtidos durante a calibragéo.
Caso nao esteja conforme o sistema de medi¢cado ou os instrumentos deverao
passar por manutencéo e nova calibracao.

12) Explique as formas existentes de medicdo dos impactos econdmicos dos
servicos de calibragdo. Como esses impactos econdémicos podem ser
contabilizados?

O que se percebe é que o impacto ocasionado pelos servicos de
calibracéo € imensamente menor do que o custo da calibracao.

13) Em geral, quanto tempo demora a se perceber os beneficios da calibracéo
no orcamento da empresa que compra tais servicos?

O prazo para essa percepcao € médio desde que se fagca com critério toda
a implantacdo do sistema (podendo ser longo). Depende principalmente do
tamanho da empresa e ainda da disponibilizac&o de capital para implantacao.

14) Sabe-se, que atualmente, tem havido crescimento na procura de servigos de
calibracdo por parte de pequenas e médias empresas. A que se deve este
fato?

Normalmente as pequenas e médias empresas sdo fornecedoras de
produtos para outras empresas maiores onde é exigido um controle dentro de
um sistema de qualidade assegurada com base em uma norma.

Seus trabalhos passam a serem aceitos a partir do momento que atendem a
exigéncia do sistema de qualidade de seus contratantes ou do mercado.

15) A seu ver, no que diz respeito aos servicos de calibracdo, os clientes,
valorizam mais o documento comprobatério de conformidade ou a
necessidade de reduzir os custos em longo prazo?

Percebe-se que muitos dos usuarios ainda ndo conseguiram enxergar a
reducdo de custos em seu processo. Porém com o passar do tempo estarédo
assentados nesse processo e entdo perceberdo o bem feito desse servico
dentro de seu processo produtivo.

Empresa/laboratorio:

SENAI — Suiclab

Areas da Metrologia em que o laboratorio atua:

Calibracdo - Metrologia Dimensional de Comprimento. Estamos por incluir
Presséo e Termometria

Tempo de experiéncia na area de Metrologia Dimensional:
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Menos que 1 ano
De 1 a2 anos

De 2 a5 anos

De 5 a 10 anos

X | Acima de 10 anos

Formacéao do respondente:

Nivel médio
Graduado

X | Especialista
Mestre
Doutor
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Anexo F

QUESTIONARIO DE PESQUISA “A” — RESPONDIDOS

Este questionério tem por finalidade a coleta de informacfes para a realizacdo
da pesquisa referente a Dissertacdo de Mestrado cujo tema € “A interface entre
0S conceitos, principios e ferramentas de qualidade e a préatica da Metrologia”
que sera apresentada ao Programa de POs-Graduacdo em Engenharia de
Producédo da Universidade Paulista — UNIP como requisito parcial para obtencéo

do grau de Mestre em Engenharia de Producéo.

Esperamos, com o resultado desta pesquisa, demonstrar as empresas a
relevancia da Metrologia, tentando revelar sua interagdo com a Qualidade nos
sistemas de producédo, suas interfaces e relacionamento com as ferramentas da
Qualidade adotadas para a melhoria dos sistemas produtivos.

Dessa forma, pedimos sua contribuicdo solicitando que vocé responda as 15
questbes. Ressaltamos que os dados da empresa e do respondente s6 serdo
revelados se este concordar.

Nome: Marisa Ferraz Figueira Pereira

1) H& quanto tempo vocés prestam servicos de calibragdo? Tem havido
mudancas no que diz respeito aos precos? A tecnologia para calibracao esta
mais acessivel, mais barata?

O servico de calibracdo € oferecido desde a época em que “certificado de
calibracdo” chamava-se “certificado de afericdo”, ou seja, ha mais de 50 anos.
Houve algumas mudancas no que se refere aos precos dos servicos de
calibragéo, por exemplo, pequenas automacgdes possibilitam a reducdo do preco
de um determinado servico, uma vez que o tempo gasto na calibracdo fica
reduzido. A tecnologia para calibragcdo esta mais disponivel; alguns padrbes
ficaram mais baratos, porém isso ndo € regra geral, ou seja, ndo pode ser
generalizado para todo servico e para todas as grandezas.

2) Qual o papel da metrologia na organizacao?

Em minha opinido, o papel é importante, embora essa importancia seja muito
pouco visivel. Todos os resultados de ensaios relevantes que sao realizados para
clientes s6 tém real significado se os instrumentos ou as maquinas utilizados
estiverem calibrados, garantindo o resultado apresentado. Como exemplo,
podemos citar o relatério do desabamento da construcdo do Metro em Pinheiros,
onde a confiabilidade de muitos dos resultados foi decorrente de servigos de
calibracao feitos pelo Laboratério de Metrologia Mecéanica.

3) Quais os beneficios que os controles metrologicos acrescentam aos sistemas
produtivos?
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Os principais sdo o menor indice de pecas refugadas e a diminuicdo do
retrabalho.

4) Qual a importancia de se estimar a incerteza da medicéo?

Todo resultado de medicdo deve estar acompanhado de uma incerteza. Ela
reflete a variacdo de valores que aquele resultado pode ter, dentro de um nivel
de confianca. No caso de um instrumento de medicdo que apresenta erros
grandes e incertezas de resultados pequenas, os valores dos erros podem ser
corrigidos. No caso inverso, quando a incerteza dos resultados é maior que 0s
valores dos erros, a correcdo ndo pode ser feita. Essa analise somente é
possivel quando as incertezas sao apresentadas.

5) Quais sé&o os resultados positivos da adocédo de Técnicas Metrologicas?
O que séo “técnicas metrologicas™? Seriam procedimentos de calibragdo?
6) Como é o relacionamento do laboratdrio com os clientes que o procuram?

A orientacdo foi sempre procurar um relacionamento amigavel de forma a
entender aquilo que o cliente realmente precisa. Muitas vezes a terminologia e a
nomenclatura do cliente sdo diferentes da do laboratério, o que pode gerar
insatisfacdes e desentendimentos graves. A utilizacdo de termos existentes no
VIM nem sempre € observada, muitas vezes até desconhecida. Por esse razao,
entregar o servico mais adequado as necessidades do cliente deve ser uma
preocupacao constante do laboratorio.

7) Como se da a manutencédo dos padrdes mantidos por esse laboratorio?
A manutencéo é feita normalmente pelo fabricante ou representante autorizado.

8) Como vocés determinam o periodo adequado de calibracdo para esses
padroes?

Na grandeza dimensional, por exemplo, devido a grande quantidade de
instrumentos e padrdes de uso diversificado nas varias empresas, ndo ha uma
padronizacdo quanto a periodicidade das calibragdes. As normas existentes de
instrumentos de medicdo dimensional ndo tratam desse assunto. Nesse caso, a
determinacao do periodo é feita baseada na frequiéncia de utilizagéo, cuidado no
manuseio, limpeza do ambiente e principalmente do histérico das calibractes
anteriores. Evidentemente para a grande maioria dos padrdoes de referéncia
existe um tempo limite que ndo deve ser ultrapassado, independente de nao ter
sido usado e estar muito bem acondicionado, que é utilizado de praxe nas
instituicdes internacionais e que tomamos como modelo. No caso de padrbes de
forca, por exemplo, a periodicidade estd definida nas normas. Esses dois
exemplos estendem-se as particularidades das demais grandezas.

9) O laboratorio participa de atividades de pesquisa? Caso afirmativo, quais?
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N&o exatamente de pesquisa, porém de desenvolvimento, sempre que surge
a oportunidade. Em um passado recente, por exemplo, nos envolvemos com um
projeto muito interessante, em parceria com o INMETRO que se intitulou
“Desenvolvimento, fabricagcdo e certificacdo de corpos de prova padrao de
impacto”. Esses desenvolvimentos geralmente contam com o apoio financeiro
das agencias nacionais de fomento.

10) Qual a importancia da norma ISO-IEC 17025 para o laboratorio?

A importancia da NBR ISO 17025 é grande uma vez que ela define os
parametros que um laboratério deve seguir para assegurar a exatiddo e a
rastreabilidade das suas medicdes. A sua implementacdo pode ser traduzida
como um instrumento poderoso para a aceitacdo dos servigos do laboratorio,
pelos clientes.

11) Qual € a maneira que a empresa garante que seus sistemas e instrumentos
de medicéo estejam medindo com confiabilidade metrolégica?

Assegurando-se que os resultados das suas medicdes sdo rastreaveis aos
padrées nacionais. Isso abrange equipamento calibrado e em boas condi¢cGes de
uso e observacao dos fundamentos da pratica de medigéo.

12) Explique as formas existentes de medicdo dos impactos econémicos dos
servicos de calibragdo. Como esses impactos econdmicos podem ser
contabilizados?

Imagino que uma das formas possa ser pelo crescimento das vendas de
produtos ou servicos. A exportacdo de produtos também fica facilitada quando a
sua qualidade pode ser comprovada, decorrente de uma metrologia séria.

13) Em geral, quanto tempo demora para se perceber os beneficios da
calibracdo no orcamento da empresa que compra tais servigos?

Ao se estabelecer um sistema da qualidade, a primeira impresséo € que além
de se utilizar um tempo enorme para a sua implantacdo, o dinheiro investido
pode ser considerado quase supérfluo. Entretanto, com o decorrer do tempo
nota-se que a documentacdo gerada contribui para facilitar a resolugdo de
problemas gerenciais e de organizacdo do dia a dia, como também melhorar a
aceitacdo do produto/servico por parte dos clientes, devido ao aumento de
confianca. Acredito que os beneficios sejam percebidos em prazo superior a um
ano.

14) Sabe-se, que atualmente, tem havido crescimento na procura de servigos de
calibracdo por parte de pequenas e médias empresas. A que se deve este
fato?

Deve-se a crescente concorréncia existente. Vende mais quem apresentar o
produto mais confiavel, por um preco justo.
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15) A seu ver, no que diz respeito aos servicos de calibracdo, os clientes,
valorizam mais o documento comprobatério de conformidade ou a
necessidade de reduzir os custos a longo prazo?

O certificado de calibracdo ndo deve ter a conotacdo de documento
comprobatério de conformidade. Ele mostra ao usuério as condigdes de medicao
do instrumento calibrado, como por exemplo, repetitividade, erro de exatidao,
histerese, erro de zero, entre outros. Instrumento calibrado ndo necessariamente
significa instrumento bom para uso! Este raciocinio aplica-se somente aos
instrumentos pertencentes ao ambito da metrologia legal, para os quais € emitido
um documento denominado “Verificacdo”.

Voltando a pergunta, ha clientes que se preocupam apenas com o certificado
de calibracdo, ou seja, apenas com o documento, ndo se importando com o
resultado da calibragdo ou até mesmo se ela foi ou ndo feita. O namero de
clientes com esse perfil tende a diminuir em funcé&o da concorréncia de produtos
com melhor qualidade.

Quanto aos clientes sérios, estes buscam servigcos de calibracdo, a principio,
como um diferencial em relagcdo aos seus concorrentes. A posterior reducéo de
custos é uma consequéncia. Penso que a grande maioria enquadra-se neste
caso.

Empresa/laboratério: Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo
Paulo

Setor/ Departamento: Centro de Metrologia Mecéanica e Elétrica / Laboratoério de
Metrologia Mecanica

Cargo: Diretora

Areas da Metrologia em que o laboratério atua: Dimensional, massa, forca,
torque e dureza, pressao e temperatura

Tempo de experiéncia na area de Metrologia Dimensional:

Menos que 1 ano
De 1 a2 anos

De 2 a5 anos

De 5 a 10 anos

X | Acima de 10 anos

Formacé&o do respondente:

Nivel médio
Graduado
X | Especialista
Mestre
Doutor

Nota: As informacdes dadas se referem até julho de 2008, quando deixei de
ocupar o cargo de diretora do CME.
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Anexo G

QUESTIONARIO DE PESQUISA “A” — RESPONDIDOS

Este questionario tem por finalidade a coleta de informagfes para a realizacdo da
pesquisa referente a Dissertacdo de Mestrado cujo tema € “A interface entre o0s
conceitos, principios e ferramentas de qualidade e a pratica da Metrologia” que sera
apresentada ao Programa de POs-Graduacdo em Engenharia de Producdo da
Universidade Paulista — UNIP como requisito parcial para obtencdo do grau de

Mestre em Engenharia de Producéo.

Esperamos, com o resultado desta pesquisa, demonstrar as empresas a relevancia
da Metrologia, tentando revelar sua interacdo com a Qualidade nos sistemas de
producdo, suas interfaces e relacionamento com as ferramentas da Qualidade
adotadas para a melhoria dos sistemas produtivos.

Dessa forma, pedimos sua contribuicdo solicitando que vocé responda as 15
questdes. Ressaltamos que os dados da empresa e do respondente sé serdo
revelados se este concordar.

Nome:Antonio Sergio Conejero

1) H& quanto tempo vocés prestam servigos de calibragdo? Tem havido mudancas
no que diz respeito aos precos? A tecnologia para calibracéo esta mais acessivel,
mais barata?

Ha 17 anos. Temos mantido o mesmo pre¢co ha 4 anos, deveremos reajusta-los
em breve. Sim a tecnologia para calibracdo esta muito mais acessivel e 0os meios
modernos de informacdo e entidades de divulgacdo sdo grandes agentes de
multiplicagéo das informagbes e da tecnologia de medi¢do. Quanto ao fator “mais
barato” ndo acredito que houve aumento ou reducdo dos custos, apenas
adequacdes tecnoldgicas (equipamentos mais modernos) e custos compativeis com
o custo beneficio do servico de calibracao.

2) Qual o papel da metrologia na organizacao?

Na empresa que atuo, a Metrologia € a “alma do produto”, ou seja, é a condicéo
inicial para a qualidade do produto. A principal funcdo é Garantir a Qualidade
metrologica dos padrdes e equipamentos de medicdo da empresa, principalmente
assegurando a rastreabilidade dos resultados das medigdes.

3) Quais os beneficios que os controles metroldgicos acrescentam aos sistemas
produtivos?

Nivel de Qualidade apropriada, é a base do sucesso no mercado.

4) Qual a importancia de se estimar a incerteza da medicéo?
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Assegurar que os resultados apresentados por uma medicdo, estejam dentro das
expectativas qualitativas do processo.

5) Quais sé&o os resultados positivos da adocdo de Técnicas Metroldgicas?
Agrega valor a imagem do produto e da empresa.
6) Como é o relacionamento do laboratério com os clientes que o procuram?

Além de sermos gratos ao cliente por ter nos escolhido, devemos demonstrar a
seriedade pelos resultados que 0 Nosso servico agrega ao produto do cliente.

7) Como se da a manutencédo dos padroes mantidos por esse laboratorio?

De forma planejada e programada, mantemos planos de manutencdo e
verificacdes periddicas mantendo a confiabilidade dos padrdes.

8) Como vocés determinam o periodo adequado de calibracdo para esses padrées?

Baseados em nossa experiéncia e principalmente num custo beneficio estimado
entre o “custo da calibracéo” e do “Risco/Criticidade” da ndo execucao da calibracéo
em determinado periodo. Em outras palavras, se o risco de economizar algum custo
de calibracdo oferecer um Alto Risco e Alto Custo de reparagcdo, optamos por um
periodo mais breve. Sistemicamente também adotamos acompanhamento do
historico das calibracbes e resultados de verificacbes periddicas dos
equipamentos/padrées, e obedecendo critérios iniciais poderemos alterar esses
periodos.

9) O laboratério participa de atividades de pesquisa? Caso afirmativo, quais?

Sim. Melhoria do processo de medi¢do, modernizacdo de meios e métodos de
medicao na area Dimensional e Dureza.

10) Qual a importancia da norma ISO-IEC 17025 para o laboratorio?

Oferece uma organizacao sistematizadas as atividades do laboratério, também
estabelece condi¢fes igualitarias e comparativas entre os niveis de laboratérios que
a adotam e principalmente que sdo acreditados por Orgdo competente por
atendimento a esta.

11) Qual é a maneira que a empresa garante que seus sistemas e instrumentos de
medicao estejam medindo com confiabilidade metrologica?

Por varias atividades :

- Assegurando a rastreabilidade a padrdes nacionais e internacionais
- Por comparac0es interlaboratoriais,

- Por auditorias internas e de segunda e terceira parte,

- Por andlises criticas periddicas

12) Expliqgue as formas existentes de medicdo dos impactos econémicos dos
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servicos de calibracdo. Como esses impactos econbmicos podem ser
contabilizados?
Impactos negativos: custos de calibracdo e de manutencdo da estrutura
metrolégica, que em nosso caso € um custo de fabricacdo de nosso produto.
Impactos positivos: Valores percebidos pelos servicos disponibilizados
(tangiveis), e positivacdo da imagem da empresa e do produto (intangiveis).

13) Em geral, quanto tempo demora para se perceber os beneficios da calibracdo no
orcamento da empresa que compra tais servicos?

N&o consigo avaliar essa questdo. Alguns clientes ja possuem desde a primeira
calibragdo. Outros apenas desejam um papel para mostrar ao seu cliente que o
exige compulsoriamente.

14) Sabe-se, que atualmente, tem havido crescimento na procura de servi¢os de
calibracdo por parte de pequenas e médias empresas. A que se deve este fato?

O crescimento se deve a adocdo da série de normas ISO 9000, desde 1987, e
exigido por grandes empresas (grande e importantes clientes). Em nossa empresa
esse conceito antecede o surgimento dessa série de normas pois ja era pratica
normal.

15) A seu ver, no que diz respeito aos servicos de calibracao, os clientes, valorizam
mais o documento comprobatério de conformidade ou a necessidade de reduzir os
custos a longo prazo?

Existem ambos aspectos. Incentivo os que valorizam (ndo apenas o documento
comprobatério) mas a qualidade e valor agregado ao instrumento/padrao calibrado,
gue influencia diretamente na qualidade de seu produto. Portanto mais qualidade
gera mais lucro e produtividade.

Empresa/laboratério: Mitutoyo Sul americana Ltda

Setor/ Departamento: Garantia da qualidade

Cargo: Gerente de Divisao de Garantia da Qualidade

Areas da Metrologia em que o laboratério atua: Dimensinal e Dureza

Tempo de experiéncia na area de Metrologia Dimensional:

Menos que 1 ano
De 1 a2 anos

De 2 a5 anos

De 5 a 10 anos

X | Acima de 10 anos

Formacé&o do respondente:

Nivel médio
Graduado

X | Especialista
Mestre
Doutor
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Anexo H

QUESTIONARIO DE PESQUISA “A” — RESPONDIDOS

Este questionério tem por finalidade a coleta de informagdes para a realizacao
da pesquisa referente a Dissertacdo de Mestrado cujo tema € “A interface entre
0S conceitos, principios e ferramentas de qualidade e a préatica da Metrologia”
que sera apresentada ao Programa de POs-Graduacdo em Engenharia de
Producédo da Universidade Paulista — UNIP como requisito parcial para obtencéo

do grau de Mestre em Engenharia de Producéo.

Esperamos, com o resultado desta pesquisa, demonstrar as empresas a
relevancia da Metrologia, tentando revelar sua interagdo com a Qualidade nos
sistemas de producédo, suas interfaces e relacionamento com as ferramentas da
Qualidade adotadas para a melhoria dos sistemas produtivos.

Dessa forma, pedimos sua contribuigdo solicitando que vocé responda as 15
questdes. Ressaltamos que os dados da empresa e do respondente s6 serao
revelados se este concordar.

Nome: Sérgio Eduardo Cristofoletti

1) H&A quanto tempo vocés prestam servicos de calibragdo? Tem havido
mudancas no que diz respeito aos precos? A tecnologia para calibragdo esta
mais acessivel, mais barata?

A Starrett através do seu Laboratério de Metrologia Dimensional —
LaroyLab vem atuando no mercado desde de 1996. As variacbes de preco
seguem politicas da companhia. Com a popularizacdo da informatica e o
desenvolvimento tecnolOgico a tendéncia € de que a metrologia figue mais
acessivel.

2) Qual o papel da metrologia na organizagao?
Fundamental sob o aspecto de melhoria na qualidade dos produtos.

3) Quais os beneficios que os controles metroldgicos acrescentam aos sistemas
produtivos?

Melhoria na qualidade dos produtos.
4) Qual a importancia de se estimar a incerteza da medicéo?

Oferece melhores condi¢cdes de avaliagdo da capabilidade dos sistemas
metroldgicos.

5) Quais sé&o os resultados positivos da adocédo de Técnicas Metroldgicas?
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Maior confianga no controle produtivo e melhor gestdo dos processos.
6) Como é o relacionamento do laboratério com os clientes que o procuram?

Confiabilidade adquirida pelo alto grau de qualidade dos servigos
prestados.

7) Como se d& a manutencéo dos padrées mantidos por esse laboratorio?
O Laboratério tem autonomia total sobre os equipamentos que possui.

8) Como vocés determinam o periodo adequado de calibracdo para esses
padroes?

Feito estudo de estabilidade dimensional bem como o uso de ferramentas
estatisticas e MSA.

9) O laboratério participa de atividades de pesquisa? Caso afirmativo, quais?

O laboratério desempenha papel importante com a avaliagcdo metrologica
de novos produtos.

10) Qual a importancia da norma ISO-IEC 17025 para o laboratério?
Fornece credibilidade sob todos os aspectos.

11) Qual é a maneira que a empresa garante que seus sistemas e instrumentos
de medicdo estejam medindo com confiabilidade metrolégica?

Mantém um programa permanente de avaliacdo de seu colaboradores,
através das comparacoes interpessoais e laboratoriais, além de avaliagdo de
desempenho de equipamentos.

12) Expliqgue as formas existentes de medicdo dos impactos econdémicos dos
servicos de calibragdo. Como esses impactos econdmicos podem ser
contabilizados?

Qualidade é intangivel, mas a fidelizacdo do cliente € o verdadeiro
termometro.

13) Em geral, quanto tempo demora para se perceber os beneficios da
calibracdo no orcamento da empresa que compra tais servigos?

O simples fato do cliente ndo ter que contratar um novo prestador de
servico, e a fidelizacdo do cliente para repetir o servico dentro de um prazo
razoavel, pode-se inferir que os beneficios sao imediatos.

14) Sabe-se, que atualmente, tem havido crescimento na procura de servigos de
calibracdo por parte de pequenas e médias empresas. A que se deve este
fato?
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Presséo por parte dos seus clientes. O usuario de labs de metrologia em
geral ndo se importa com o que vai ser feito no instrumento, ou até mesmo se
vai ou ndo ser calibrado, por ele encarar que isto € um custo e ndo um
investimento, faz cotagdo e elege o mais barato e apresenta os certificados
para os auditores, que em muitas vezes ndo sabem ou desconhecem o
conteudo de um certificado de calibragdo. CICLO VICIOSO.

15) A seu ver, no que diz respeito aos servicos de calibragcdo, os clientes,
valorizam mais o documento comprobatério de conformidade ou a
necessidade de reduzir os custos a longo prazo?

Encaram como uma obrigacao pra sair bem na auditoria.

Empresa/laboratério: Laboratério de Metrologia Dimensional — LaroyLab -
Starrett

Setor/ Departamento: Laboratério de Metroliga Dimensional

Cargo: Supervisor de Servigos Metrologicos ao Cliente

Areas da Metrologia em que o laboratério atua: Dimensional

Tempo de experiéncia na area de Metrologia Dimensional:

Menos que 1 ano
De 1 a2 anos

De 2 a5 anos

De 5 a 10 anos

X | Acima de 10 anos

Formacéao do respondente:

Nivel médio
Graduado
Especialista
X | Mestre
Doutor




