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RESUMO

Na engenharia da qualidade, a metrologia tem o papel principal de prover
credibilidade, exatiddo e qualidade as medidas, e uma das ferramentas da
metrologia utilizada para garantia desse papel principal € a calibracdo. A calibracéo
de instrumentos de medicdo € uma atividade relevante no processo de fabricacao,
pois é indispensavel para assegurar uma boa qualidade do produto, evitando seu
retrabalho ou refugo. Os instrumentos estdo sujeitos a influéncias externas, como
fator humano e condicdes ambientais, que impactam na medicdo, além de
possuirem sua prOpria deriva natural ao longo do tempo. Dessa forma, faz-se
necessario estabelecer a melhor periodicidade de calibragdo para manter a
confiabilidade do processo de fabricacdo. O objetivo deste trabalho é propor uma
metodologia para avaliacdo da periodicidade de calibracdo dos instrumentos, sob
aplicacdo de algum modelo. Para isso foi realizado o mapeamento do processo de
avaliacdo de periodicidade e uma analise dos resultados de calibracdo dos
instrumentos em estudo. A empresa escolhida é de grande porte, voltada para o
ramo de eletroeletrbnica e energia, atuando como fornecedor de transformadores. A
escolha da empresa a ser estudada, foi decorrente das possibilidades de melhorias
no sistema de metrologia e, consequentemente, resultando em maior precisao e
reducdo de desperdicios. Foi escolhido trabalhar com o estudo de caso, ja que
possibilita uma visdo profunda sobre o tema abordado. Os principais resultados
permitem concluir que, a aplicacdo dos métodos definidos nas literaturas,
preocupam-se apenas com 0O status da calibragdo (atributo). Por isso, houve a
necessidade de proposicdo de um método que além da avaliagdo do histérico de
calibracdo e o status, também considere a analise do resultado de erros totais dos
pontos calibrados, dentro da faixa de tolerancia do instrumento.

Palavras-chave: Qualidade, Metrologia, Calibracdo, Periodicidade.



ABSTRACT

The Metrology on the Quality Engineering has the main objective of proof confidence,
accuracy and quality to the measurement and one of its tools to assure this target is
the calibration. The calibration of the measurement equipment is an important activity
in the manufacturing process once it is essential to assure the product quality and
consequently avoiding reworks or scraps. The equipment are subject to external
influences as the operator factor, environmental conditions and their own natural drift
over time. In this way it is necessary to stablish the best calibration interval to keep
the manufacturing process reliable. The objective of this work is to propose a
methodology to evaluate the equipment calibration interval under the application of
an adjustment method. To do that it was performed a mapping of the procedures to
evaluate the interval and an assessment of the calibration results for the instruments
under analysis. The chosen company is a large factory of the electrical field that
manufactures electrical transformers. This company under study was selected based
on the potential improvement on its metrology system and, consequently, resulting in
a better precision and waste reduction. It was chosen the case study once this
method allows a deep view of the assessed theme. The main results permit to
conclude that the application of the methods stablished in the literatures care only
about the calibration statuses (attribute). However, there was identified the need to
propose a method that beyond the assessment of the calibration history and status
consider also the analysis of the total errors found for the calibrated points within the
equipment tolerance range.

Palavras-chave: Quality. Metrology. Calibration. Periodicity.
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1 INTRODUCAO

A engenharia da qualidade é um conjunto de atividades operacionais de
gerenciamento e engenharia usados nas organizagbes para garantir que as
caracteristicas da qualidade de um produto ou servico estejam na especificacdo
exigida e surge no contexto em as organizacfes visam otimizar seus resultados, e
por isso utiliza ferramentas da area ja que irdo permitir a analise quantitativa da
qualidade e produtividade dos produtos ou servi¢os. A verdade é que ninguém quer
um produto ou um servigco sem qualidade, seja ele simples ou complexo, barato ou
caro, o cliente exigirA que os componentes e propriedades sejam de qualidade.
Neste ponto, a engenharia da qualidade busca o equilibrio para viabilizar o processo

de produc¢do do bem ou servi¢o e também atender o desejo do cliente.

Logo, a necessidade de garantir a qualidade do produto deixou de ser um diferencial
competitivo, passando a ser estratégia de sustentagdo da empresa no mercado, pois
ao disponibilizar um produto cujo desempenho atenda as expectativas do cliente,
pode contribuir com os fatores que contribuem para o aumento da lucratividade da
empresa tais como: maior satisfacdo do cliente e também para sua fidelizacao,

permanéncia no mercado e outros.

Entre os varios métodos e ferramentas contribuintes para a qualidade do produto,
existe o sistema de metrologia. Metrologia € a ciéncia da medicdo e importante
aplicablicagdo nos campos da pesquisa, tecnologia e desenvolvimento dos produtos,
na inspecdo da matéria prima, componentes isoladamente produzidos, produto
acabado ou no controle das variagbes do processo e dos meios de medicdo, que
implicam na qualidade do produto. Portanto, a metrologia pode ser uma das
ferramentas que permita correlacionar as grandezas funcionais do produto com as

especificacdes ja pré-estabelecidas pelo cliente ou pela engenharia.

Logo, percebe-se que a calibracdo de instrumentos de medicdo é uma funcéo
importante para 0S processos nas organizagfes, o que faz com que o sistema
metrolégico associado a garantia do produto e ao avanco tecnoldgico seja

constantemente aprimorado nas mais diversas industrias, buscando sempre a



13

confiabilidade do seu sistema de medicdo e a reducdo da variabilidade das

operacgdes continuamente.

Por isso, é valido lembrar que vérios fatores podem influenciar na variabilidade das
calibracbes, como: fatores humanos, condicdes ambientais, equipamentos,
manuseio de objetos e rastreabilidade de medicdo. E € neste cenario do sistema
metrologico, que a periodicidade de calibracdo ganha destaque, pois se nhao
determinada adequadamente, surgirdo erros e incertezas nas medi¢cdes, aumentara
0 custo gasto com calibracdo e pode ter impacto na funcionalidade do produto,

deixando de atender as necessidades dos clientes, entre eles qualidade e eficacia.

Ha normas da International Organization for Standardization (ISO) tais como a
17.025 e a 9.001, que estabelecem como requisito a calibragcdo de instrumentos em
intervalos adequados, onde se preze a exatiddo e a confiabilidade das medicdes.
Mas o que acontece € que a periodicidade de calibracdo tem sido estabelecida por
métodos informais ou praticos de estimacdo na maior parte das empresas, talvez até
pela auséncia da definicdo de intervalos adequados em tais normas. E quando mal
definido o periodo de calibracdo, acaba em um uso de instrumentos e equipamentos
inadequados que afetam ao processo ou produto, ocasionando a aprovacao de
produto fora de especificacdo ou mesmo o seu refugo, desencadeando prejuizo as
empresas, aumento dos custos no produto final, além de impactar diretamente na

qualidade do produto e a diminuicdo da confiabilidade do cliente final.

Neste trabalho serd abordado o histérico de calibragcdo de instrumentos de uma
empresa, com 0 objetivo de apresentar um possivel método para estabelecer a
periodicidade de calibracdo de instrumentos. Presume-se que o método a ser

proposto contribuira para uma maior confiabilidade dos equipamentos calibrados.

1.1 Contexto do problema

Os instrumentos de medicdo tém papel principal de verificar e avaliar oS processos
de producéo e gerenciar a qualidade final dos produtos, a fim de atingir resultados
consistentes. E uma das maneiras de assegurar esse papel € determinando

corretamente a frequéncia de calibracdo, que consequentemente traz beneficios:
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como qualidade ampliada e producao mais uniforme, baixo custo operacional devido

a confiabilidade aprimorada e atendimento as especificacdes de tolerancia.

Nesse ponto se mostra vidvel a criacdo de um plano de calibragdo para os
instrumentos, de modo a determinar corretamente a periodicidade com que a
calibracdo ocorrera. Os custos da utilizacdo de instrumentos imprecisos tendem a
serem superiores aos dos instrumentos precisos, mesmo quando demandar
recursos financeiros e de méo de obra para a realizagéo da calibragdo. Isto se deve
ao fato de que instrumentos imprecisos levam o processo a erros, onde produtos

seréo retrabalhados ou refugados.

A determinacdo do periodo de calibragdo de instrumentos de medi¢do é adequada
conforme as necessidades da empresa, portanto variavel. Algumas seguem as
orientacdes do fabricante. Outras optam pela classe a qual o equipamento pertence
e, ha ainda as empresas que avaliam sob o grau de impacto do instrumento no
processo. Essa adocdo, porém nem sempre garante a empresa que a periodicidade
esteja adequada, podendo incorrer no erro de um intervalo de tempo muito extenso
ao invés de um periodo menor, enquanto ao contrario também é verdadeiro. O que
faz com que muitos dos problemas na medicdo sO sejam corrigidos & medida que
sao detectados, calibrando o instrumento ou equipamento na ocorréncia de erro em
que os resultados saem da faixa de tolerancia, e a partir dai adota-se 0 mesmo

intervalo de calibracéo.

Portanto, com base no modelo adotado na empresa em estudo e nas outras formas
de determinar a periodicidade de calibracdo dos instrumentos de medicao, foi notado
gue o processo ndo € seguro, que as medidas obtidas podem oferecer riscos de
retrabalho ou refugo do produto por n&o atribuir valor requerido caso o intervalo
entre as calibragbes seja maior do que deveria, ou mesmo pode representar alto
custo na realizacéo de calibracdes que poderiam adotar intervalo maiores do que o

estipulado.

O ajuste dos intervalos de calibracdo e sua revisdo se fazem necessarios depois que
a calibracdo em uma rotina foi estabelecida, para aperfeicoar o equilibrio de riscos e

custos, mas principalmente, prover confiabilidade, credibilidade, exatiddo e
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qualidade as medidas, ou seja, fomentar a producdo de itens com qualidade,
atuando no processo, condicdo fundamental para que as empresas sejam cada vez

mais competitivas no mercado, atribuindo aos produtos melhor valor agregado.

1.2 Problema de pesquisa

Como alterar a periodicidade de calibracdo de instrumentos de medicéao,
preservando a confiabilidade e exatiddo necessaria para o processo de producéo de
transformadores em uma industria da Regido Metropolitana de Belo Horizonte -
RMBH?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar a periodicidade de calibragdo dos instrumentos de medi¢cdo das grandezas
elétrica, dimensional, temperatura e pressdo, em uma industria de fabricacdo de

transformadores na RMBH.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Mapear o processo de avaliacdo de periodicidade de calibracdo dos
instrumentos de medicdo das grandezas elétrica, dimensional, temperatura e
pressao;

b) ldentificar e analisar o historico de calibragdo dos instrumentos em estudo;

c) Propor uma metodologia de avaliacdo da periodicidade de calibracdo dos

instrumentos da indUstria.

1.4 Justificativa

O presente trabalho visa melhorar o processo de confiabilidade metrolégica em uma
empresa de grande porte, focando na periodicidade de calibracdo adotada para os
instrumentos utilizados durante o processo de fabricacdo de transformadores de

uma empresa multinacional.
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O mercado na qual a empresa esta inserida, vem exigindo cada vez mais tanto da
organizacdo quanto do processo e das pessoas, maior qualificacdo e qualidade no
produto, para a continuidade em seu desenvolvimento e sobrevivencia no mercado.
Como parte dessa garantia, ha um robusto sistema metrolégico de equipamentos e

instrumentos do processo de montagem de seus produtos.

Sem a confirmagédo metrolégica, ndo ha como garantir a confiabilidade dos dados
referentes ao controle das caracteristicas que determinam a qualidade do produto e
tdo pouco as acdes de monitoramento de processo. Além disso, quando sua
existéncia se faz de dados e caminhos equivocados, traz 6nus ao processo, ao
produto e até mesmo a queda da confiabilidade do produto mercado, impactando a

reputacdo da empresa.

Nesse viés a area de producao e qualidade, junto com a metrologia, deve atentar-se
em garantir que os instrumentos de medicdo ou monitoramento estejam dentro da
exatidao requerida, permitindo que 0 processo minimize 0s riscos, atribuir qualidade
ao produto, associando o menor impacto possivel nos custos associados ao produto

final, desafio de qualquer engenheiro de producéo.

O controle do periodo de calibracdo apresenta beneficios para a empresa em
estudo, pois tende a atribuir aos resultados das medicbes com um menor erro
contribuindo assim para obter produtos de qualidade, diminuicdo das manutengdes
nos instrumentos, aumento da disponibilidade do instrumento na fabrica, entre
outros. Também é possivel maior acerto na provisdo de gastos quanto as
calibracbes, mesmo sobre as que acontecem internamente, ja que a periodicidade
de calibragcdo pode ser ampliada ou reduzida em funcéo da analise, minimizando os

riscos de intervencao antes da préxima calibracao.

Por ser um produto bem especifico, os clientes finais, normalmente, sdo empresas
privadas e estatais do ramo de energia elétrica, que sdo beneficiados com um
produto de melhor qualidade com todas as suas caracteristicas do produto dentro da

especificacdo técnica requerida, e principalmente diminuicdo gastos com
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manutencdo ou parada de sua subestacdo. O que por sua vez, contribui para o

fornecimento de energia continuo e de melhor qualidade para a sociedade.

Além disso, a subarea de metrologia é um das &reas com menor nimero de estudo
desenvolvidas nos trabalhos académicos, prova disso é que dos 1.301 artigos
publicados no Encontro Nacional de Engenharia de Producdo (ENEGEP) ano de
2017, apenas um artigo esta relacionado a esta subarea (ENEGEP, 2017). Portanto,
cré-se que este trabalho acrescentard com uma &rea de conhecimento menos
demandada em termos de producdo, contribuindo assim como o saber do

engenheiro de producéo.

Outra colaboracédo se da pelo motivo de que mesmo a qualidade apresentando seu
maior crescimento na década de 90, ainda é uma area central em todas as
organizacdes, que inclusive demanda alguns requisitos legais e normatizacdes tais
como a ISO, que atribuem certas especificagbes, que irdo definir se uma
organizacdo pode ou néo colocar um produto no mercado. Caso nédo atenda a essas
especificacdes obviamente, o produto ndo sera encaminhado para o mercado. Essa
necessidade, de certa forma, corrobora mais uma vez para que a area de metrologia
seja uma éarea referenciada cada vez mais na pesquisa e producgdo cientifica e na

formacao de engenheiro de producéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Engenharia da Qualidade e a Metrologia

Qualidade é um termo de uso comum e significado subjetivo, por isso ndo podendo
ser delimitado e preciso e nao contrariando a nog¢ao intuitiva que se tem sobre ela. U
Quanto ao seu conceito, Paladini (2012) descreve que “A qualidade envolve muitos
aspectos simultaneamente, ou seja, uma multiplicidade de itens. [...]. A qualidade
sofre alteragBes conceituais ao longo do tempo, isto € trata-se de um processo
evolutivo.” Campos (2004) acrescenta: “[...] um produto ou servigco de qualidade é
aquele que atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de forma

segura e no tempo certo as necessidades do cliente.”

E além da qualidade, encontra-se a engenharia da qualidade que integra técnicas e
métodos aplicados a qualidade e a estratégia para melhoria da produtividade. A
Associacao Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO) (2017) estabelece a
engenharia da qualidade como uma das areas da engenharia da producdo e a
define como “planejamento, projeto e controle de sistemas de gestdo da qualidade
gue considerem o gerenciamento por processos, a abordagem factual para a

tomada de deciséo e a utilizagado de ferramentas da qualidade.”

Nesse sentido, Leite (2016) acresce ser um “conjunto de atividades operacionais de
gerenciamento e engenharia que uma empresa usa para garantir que as
caracteristicas da qualidade de um produto ou servigo estejam nos niveis nominais
ou exigidos”. E em qualquer das suas definicdes é possivel observar a engenharia
da qualidade é que entende a qualidade com a caracteristica inversamente
proporcional a variabilidade, ou seja, que trata e trabalha com a melhoria da

qualidade como a reducéo da variabilidade nos processos e produtos.

A engenharia da qualidade dispfe de uma série de ferramentas, que através de
dados reais, estatisticos, rastredveis e coesos; permite compilacdo de informacdes
precisas capazes de retratar um diagnostico mais eficaz na prevencéo e deteccao
dos problemas nos processos produtivos ou servico em analise. Esse aparato auxilia

a empresa na tomada de deciséo, tende a proporcionar 0 aumento da produtividade,



19

minimizar as perdas e desperdicios, reduz refugo e retrabalho, utiliza melhor dos
recursos disponiveis, 0 que por sua vez impacta positivamente os resultados da
empresa, possibilitando maior competitividade no mercado, com produto final de

qualidade.

Logo, é dificil dissociar qualidade de produtividade, e vice versa, ao longo de um
processo produtivo. E nesse contexto surge a metrologia, como uma das
ferramentas da engenharia da qualidade que atua como sensor no processo, e
acaba sendo utilizada para monitorar e controlar as variaveis e atributos do processo

ou até mesmo de produtos.

A metrologia surgiu ainda na antiguidade, quando se buscava uma forma de
quantificar e padronizar nos produtos e processos, para atender o minimo que se
esperava em termos de qualidade. Foi necessario padronizar medidas, criando um
sistema métrico. Mas ainda ndo era o suficiente, jA que, em cada atividade
econdmica de cada regiao adotava-se uma forma de medir diferente, dificultando a
uniformizacédo e controle pelas autoridades politicas. Para atender essa demanda,

criou-se a metrologia.

Com a modernizagdo, houve uma necessidade de coordenacdo e a unificacdo de
normas industriais. Em 1946, na cidade de Londres, realizou-se uma reunido com
membros de vinte e cinco paises, onde decidiram criar um oOrgao internacional de
normalizagéo e certificacdo, a ISO. Nas areas de Engenharia eletrbnica e elétrica a
responsabilidade de normalizacdo e certificacdo € da International Eletrotechnical
Commission (IEC), ou Comisséo Eletrotécnica Internacional, (PORTAL EDUCACAO,
2013).

A metrologia € a ciéncia da medicéo e:

abrange todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medicoes,
gualquer que seja a incerteza, em quaisquer campos da ciéncia ou da
tecnologia. (Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), 2012, p. 23).

No Brasil, a metrologia ganhou consisténcia com a primeira legislagcado no formato de

lei de metrologia que se promulgou nos anos de 1930. Porém apenas fora
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implantada a nivel nacional nos anos de 1960, “com a criagao do Instituto Nacional
de Pesos e Medidas (INPM), cujas atividades foram incorporadas pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) e atribuidas a Diretoria
de Metrologia Legal”’, INMETRO (2012). Em 1973, criou-se o Sistema Nacional de
Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (SINMETRO), formado por
entidades publicas e privadas, que atuam em atividades relacionadas com
metrologia, normalizacdo, qualidade industrial e certificacdo da conformidade. As
principais organizacdes que o compde é o INMETRO e Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO), sendo o INMETRO
0 6rgdo executivo central e o CONMETRO um colegiado interministerial que exerce
a funcdo do 6rgdo normativo, INMETRO (2012). O SINMETRO desempenha as
funcbes da metrologia cientifica e industrial, metrologia legal, normalizacdo e

regulamentacdo técnica, acreditacao, certificacdo e ensaios e calibracdes.

A metrologia cientifica e industrial € o sistema responsavel pelas grandezas
metrolégicas basicas, transferindo para a sociedade padrbes de medigcdo com
confiabilidade igual a de outros paises de primeiro mundo. Ja a metrologia legal é o
sistema de defesa do consumidor, onde séo realizadas fiscalizacdes e inspecoes,
além de abranger o sistema de medi¢do usados nas areas de saude, segurancga e

meio ambiente.

Outra funcédo do SINMETRO tange na normalizacdo e regulamentacdo técnica, que
consiste na elaboracdo de normas para dar suporte a regulamentacdo técnica,
melhorando a qualidade de processos, produtos e servicos. E a Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), que tem autoridade para acreditar

Organismos de Normalizac&o Setoriais (ONS) para o desempenho dessas tarefas.

A acreditacao acontece pelo INMETRO, que € o Unico 6rgéo acreditador do sistema,
assessorado pelos Comités Técnicos do CONMETRO e aplica-se a organismos de
certificacdo, de inspecado, de treinamento, além dos laboratdrios de calibracdo e
laboratérios de ensaios, com o objetivo de oferecer aos consumidores, fabricantes e
governos uma infraestrutura tecnoldgica fundamentada em principios internacionais.
A acreditacdo acontece baseada, principalmente, em normas e guias da ABNT,

Comissdo Panamericana de Normalizacdo (COPANT), Mercado Comum do Sul
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(MERCOSUL) e nas orientacdes do International Accreditation Forum (IAF),
International Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC), International Auditor and
Training Certification Association (IATC) e Interamerican Accreditation Cooperation

(IAAC), todas de considerada de grande confiabilidade.

As certificacfes sdo realizadas por entidades publicas, privadas ou mistas, nacionais
ou estrangeiras, que conduzem a certificacdo da conformidade no SINMETRO, nas

areas de produtos, sistemas da qualidade, pessoal e meio ambiente.

Uma das fun¢des do SINMETRO também € a dos ensaios e calibracdes que sdo de
responsabilidade dos laboratérios acreditados pelo Inmetro, pertencentes da Rede
Brasileira de Calibracdo (RBC) e Rede Brasileira de Laboratérios de Ensaio (RBLE),
utilizados, em sua maioria, para a certificacdo de produtos (ensaios) e calibracdo de
padrbes de trabalho na industria, além da calibracdo dos préprios instrumentos

industriais.

Atualmente a metrologia vem de encontro a qualidade, como ferramenta que ajuda a
obter produtos e processos com garantia, afinal permiti conhecer uma caracteristica
de algo que se fala, pois medir e 0 expressa em numeros. Aradjo (1995) confirma
gue a metrologia auxilia “o sistema de garantia da qualidade, dando suporte a todas
as avaliacOes da qualidade dos produtos e dos processos, desde as fases de projeto
e desenvolvimento, até a fase de rotina de producdo.” Essas avaliagbes ocorrem
mediante as medi¢cfes ao longo do processo, e até nas etapas de inspec¢do, sendo

necessario criar um sistema de medicao.

2.2 Sistema de Medicéao

VIM (2012) define instrumento de medicdo como “dispositivo utilizado para realizar
medic¢des, individualmente ou associado a um ou mais dispositivos suplementares” e

sistema de medicgéo é o:

conjunto dum ou mais instrumentos de medicdo e frequentemente outros
dispositivos, compreendendo, se necessario, reagentes e insumos, montado
e adaptado para fornecer informacdes destinadas a obtencédo dos valores
medidos, dentro de intervalos especificados para grandezas de naturezas
especificadas. (VIM, 2012, pg. 34)
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Albertazzi; Sousa (2008) defende o instrumento de medicdo sendo como “preferido
para medidores pequenos, portateis e encapsulados em uma unica unidade” e o
sistema de medicdo como uso genérico para “abranger desde medidores simples e

compactos até os grandes e complexos”.

Portanto, instrumento de medicédo € diferente do sistema de medicdo. Instrumento
de medicdo pode ser considerado como o dispositivo que reproduzi ou fornece
durante o uso, de maneira facil, os valores conhecidos de uma dada grandeza; como
por exemplo, o paquimetro, termdmetro e micrometros. Sistema de medi¢cdo é mais
abrangente, ou seja, € um conjunto completo de instrumentos de medi¢do e outros
equipamentos interligados para executar uma medicao especifica, via de regra fixos
e complexos. Sdo exemplos de sistemas de medicéo: aparelhagem para calibracao

de termbémetros clinicos e maquinas de ensaio de tracao.

Esta diferenciacdo das terminologias se faz necesséria, j& que o foco do trabalho
limita-se a instrumentos de medi¢cdo. Os instrumentos de calibracdo devem ser

calibrados para que se mantenha a confiabilidade nos resultados de suas medicdes.
2.3 Processo de Calibragdo e Normas

Os instrumentos de medicdo sempre apresentam erros, que podem gerar duvidas ou
até mesmo retrabalhos, porém sempre estardo presentes, seja do proprio
instrumento ou grandezas de influéncia externa. Ao longo do uso do instrumento, ha
uma tendéncia que seu desempenho seja prejudicado, por desgastes inerentes de
seus componentes ou até pelo mau uso, o que independente da causa, acaba
comprometendo a confiabilidade da medicdo. Por isso, € necessario, analisar
periodicamente o desempenho do instrumento de medicdo, para que sejam
conhecidos os seus erros, de forma quantitativa. Assim, todos aqueles que o utilizam
podem alcancar seus melhores resultados e com alto nivel de confiabilidade das

medicdes.

Uma das formas utilizadas mais completas para acompanhar este desempenho do

instrumento, é pelo procedimento denominado calibracdo, importantissimo para
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determinar a confiabilidade da medicdo, que estabelece os erros e determina as

incertezas de medi¢cao. Mas o que é calibracdo?

VIM (2012) define calibragdo sendo a:

[...] operacdo que estabelece, sob condi¢bes especificadas, numa primeira
etapa, uma relacéo entre os valores e as incertezas de medicdo fornecidos
por padrdes e as indicacdes correspondentes com as incertezas
associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informacéo para estabelecer
uma relacdo visando a obtencdo dum resultado de medicdo a partir duma
indicacgéo. (VIM, 2012 p.27).

Portanto, a calibracdo € a comparacédo do resultado de um instrumento de medicéo
a determinada grandeza com um padrédo ou material padrdo dentro de um ambiente

controlado, a fim de definir seus erros e suas incertezas.

Segundo Albertazzi; Souza (2008):

A indicacdo de um sistema de medicdo ideal deve corresponder ao valor
verdadeiro do mensurando. Nos sistemas de medicao reais, ha diferencas.
Utilizando o procedimento experimental denominado calibragéo, é possivel
verificar a maneira efetiva como os valores indicados pelo sistema de
medi¢do se relacionam com os valores dos mensurando. (ALBERTAZZI;
SOUZA, 2008, p.127)

Logo, de maneira abrangente sem estabelecer os erros e incertezas, os resultados
das medicdes passam a nao ter valor, seja entre eles mesmos ou com valores de
referéncia dados numa especificacdo ou em norma, 0S mesmos passam a ser
somente orientativo, por esse motivo o0s instrumentos de medicdo devem ser
calibrados. Portanto € necessario que haja um conjunto de procedimento
prontamente implementado, para caracterizar a qualidade de um resultado de uma

medicao.

A calibracdo permite determinar os erros do instrumento e as corregdes a serem
aplicadas quando necessario, além de detectar outras propriedades metrolégicas,
como grandezas de influéncia na medicdo ou comportamento metrolégico dos
instrumentos em condi¢cdes ambientais adversas, por exemplo, temperatura elevada

ou muito baixa, umidade relativa do ar, etc.
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Para realizar a calibracdo utiliza-se de padrées de referéncia que sdo “realizacao da
definicAo duma dada grandeza, com um valor determinado e uma incerteza de
medicdo associada, utilizada como referéncia” (VIM, 2012,p. 46). Conforme
Albertazzi; Sousa (2008), padrdes:

trata-se de meios de medicdo de qualidade superior, cujo valor de

referéncia é estabelecido com nivel excelente de incerteza. Sao alguns
exemplos de padrbes: (a) massa-padréo de 1 kg; (b) resistor padrdo de 100
Q; (c) padrao de corrente elétrica; (d) padrdo de frequéncia de césio; (e)

eletrodo-padréo de hidrogénio. (ALBERTAZZI; SOUSA, 2008 p.128),

Logo, o valor de referéncia na calibracdo € determinado por padres com
capacidade de medicdo superiores ou mais precisos que 0s instrumentos de

medi¢do e monitoramento ou materiais com valor conhecido e rastreavel.

Por se tratar de um processo critico, deve estabelecer as condi¢cdes adequadas para
que a calibracéo seja realizada com sucesso. Normalmente, adota-se preocupacfes
que circunda as condi¢cdes ambientais, equipamento, méo de obra ou qualquer outra
que possa interferir no processo, a fim de que sejam eliminadas ou reduzidas. Nesse
sentido a ISO 10012:2004 estabelece que:

Requisitos metroldgicos especificados sdo derivados de requisitos para o
produto. Estes requisitos sdo necessarios tanto para o equipamento de
medicdo quanto para os processos de medicdo. Requisitos podem ser
expressos como erro maximo permissivel, incerteza permissivel, faixa,
estabilidade, resolugdo, condi¢bes ambientais ou habilidades do operador.
(ISO 10012:2004, p. 2)

A calibracdo na area de dimensional, por exemplo, realizada em laboratérios que
possuem todas as condicbes necessarias para 0 processo sob controle, acontece o
controle de temperatura o0 mais proximo possivel de 20 °C, a fim de evitar a dilatacao

do aco, e assim manter o valor esperado para o valor de referéncia.

Outro ponto relevante € que através da calibracdo, os resultados da medicao
executadas em um dado instrumento ou sistema de medicdo deve estabelecer
associagcdo com as respectivas definicdes no Sistema Internacional de Unidade (SI),

padrbes nacionais ou internacionais ou credenciados. Esse requisito deve ser
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adotado para toda e qualquer calibracdo, pois é uma maneira para garantir a

rastreabilidade, assegurando atendimento aos requisitos de desempenho.

Conforme descrito no VIM (2012), rastreabilidade é a propriedade do resultado de
uma medicdo estar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente padrbes
nacionais ou internacionais, todas tendo incertezas estabelecidas, através de uma
cadeia continua de comparacfes. Segue abaixo na figura 1, a hierarquia de

rastreabilidade do sistema metrolégico:

Figura 1 - Hierarquia do Sistema Metroldgico

HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidades do SI
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%‘%
) E-Y Padroes dos Institutos Nacionais
o~ Padrbes %" de Metrologia
B Macionais =,
o o
~0 (<]
-]
&
& CalibracSo a Ensal Padrées de referéncia dos _
o alibragdo e Ensalo laboratérios de calibracio e de ensaios
Laboratérios do chio de fibrica Laboratérios do chao de fabrica

Comparabilidade

Fonte: Site do INMETRO, 2017.

No Brasil, a rastreabilidade é garantida quando os laboratérios sdo credenciados a
RBC. Esse credenciamento acontece através da Coordenacao Geral de Acreditacédo
do Inmetro (CGCRE), que é realizado pela Divisédo de Acreditacdo de Laboratérios
(DICLA), partes constituintes do INMETRO. Assim, DICLA é responsavel por avaliar
e credenciar cada laboratério nos requisitos da norma NBR 17025:2005. Quando os
laboratérios sao aprovados passam a fazer parte da RBC.

A rastreabilidade é um item descrito em varias normas de carater internacional,
como é o caso das normas ISO 9001:2015, ISO 14001:2015 e ISO/IEC 17025: 2005.
Essas normas, em ao menos um de seus requisitos, tratam exclusivamente dos

recursos de monitoramento e medicéo, a fim de garantir que o empreendimento que
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a(s) adote(m) deve estabelecer e manter os recursos adequados, de modo a

assegurar que resultados da monitorizacdo e medicéo sejam validos e confiaveis ao

avaliar a conformidade dos produtos, processos e servigos.

A 1SO 9001:2015 que dispde em sua estrutura de boas praticas para assegurar a

qualidade de todos os processos e produtos, trata dos recursos de monitoramento e

medicao no item 7.1.5; onde o subitem ‘7.1.5.1 Generalidades’ descreve que:

A organizacdo deve determinar e prover 0S recursos necessarios para

assegurar resultados validos e confidveis quando monitoramento ou

medi¢éo for usado para verificar a conformidade de produtos e servigos com

requisitos.

A organizacao deve assegurar que 0S recursos providos:

a) Sejam adequados para o tipo especifico de atividades de
monitoramento e medi¢cdo assumidas;

b) Sejam mantidos para assegurar que estejam continuamente
apropriados aos seus propgsitos.

A organizacdo deve reter informagdo documentada apropriada como

evidencia de que os recursos de monitoramento e medicdo sejam

apropriados para os seus propésitos. (NBR 1SO 9001:2015, pg 20)

A referida norma também estabelece que quando a rastreabilidade for um requisito

para a organizacdo, o instrumento de medicdo deve seguir algumas

recomendacgdes, como:

da medicéo;

necessario.

Ser calibrado e/ou verificado, em intervalos especificados, ou antes, do uso,
empregando padrbes de medicdo rastreaveis a medicfes internacionais,
nacionais ou normas, nao sendo possivel nenhuma dessas deve-se registrar
a base usada para calibracdo ou verificacéo;

Possuir identificagdo quanto a situagéo de calibragéo;

Ser protegido contra ajustes, danos ou deterioracdo que invalidam o resultado

Avaliar se os resultados de medicdes obtidos anteriormente pelo instrumento

foram afetados de maneira adversa, tomando ac&o apropriada, quando

Nao distante disso, a ISO 14001:2015, também aborda a necessidade de medir e

monitorar em seu item 9. Avaliagdo de desempenho, subitem 9.1.1 Generalidades:

A organizagdo deve monitorar, medir, analisar e avaliar seu desempenho
ambiental.
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A organizacdo deve determinar:

a) O que precisa ser monitorado e medido;

b) Os métodos de monitoramento, medicdo, analise e avaliagdo, como
aplicavel, para assegurar resultados validos;

c) Os critérios pelos quais a organizacdo ira avaliar seu desempenho
ambiental e seus indicadores apropriados;

d) Quando o monitoramento e a medicdo devem ser realizados;

e) Quando os resultados de monitoramento e medicdo devem ser
analisados e avaliados.

A organizacdo deve assegurar que o equipamento de monitoramento e

medicéo calibrado ou verificado € usado e mantido, conforme apropriado.

A organizacdo deve avaliar seu desempenho ambiental e a eficacia do

sistema de gestdo ambiental.

A organizacdo deve comunicar interna e externamente as informacdes

pertinentes sobre o desempenho ambiental, como identificado em seu(s)

processo(s) de comunicagdo e como requisitos por seus requisitos legais e

outros requisitos.

A organizacdo deve reter informacdo documentada apropriada como

evidéncia de monitoramento, medigdo, analise e resultados da avaliacao.

(1SO 14001:2015)

Outra norma relevante é a ABNT NBR ISO 10012:2004, que orienta a gestdo de
processos de medicdo e comprovagdo metroldgica de instrumento de medicéo,
utiizado no suporte e demonstracdo da conformidade com 0s requisitos
metrologicos. De modo geral ir4: abranger os requisitos de garantia da qualidade
que assegurardo que as medicdes sejam realizadas com a exatidao pretendida,
especificar as principais caracteristicas do sistema de comprovacao utilizadas para
os instrumentos de medicéo, aplicavel aos instrumentos de medicao utilizados na
demonstracdo da concordancia com a especificacdo, podendo ser aplicavel a
laboratérios de ensaio, a fornecedores de produtos ou servigos possuidores de um
sistema da qualidade no qual os resultados de medicdo sao utilizados para

demonstrar conformidade com requisitos especificados.

Ha também abordagem de fatores que influenciam na periodicidade de calibracéo,
que sao muitos entre eles o tipo de instrumento, recomendacdo do fabricante,
extensdo e severidade das condicbes de utilizacdo, tendéncia ao desgaste e a
instabilidade, frequéncia de verificacdo cruzada contra outros equipamentos ou
padrbes, condicbes ambientais, onde 0s mesmos sao utilizados, exatidao
pretendida, frequéncia e formalidade da verificagdo interna das calibragdes,
consequéncias de um valor medido erroneamente e da aceitacdo da medida
decorrentes de falhas na calibracdo do instrumento, entre outros.

E ndo menos importante existe a NBR ISO/IEC 17025:2005, que regulamenta a
acreditacdo de laboratorios de ensaios e de calibracdo, através de requisitos
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padronizados e reconhecidos internacionalmente. Relevante destacar que essa
norma estabelece que todo equipamento utilizado em ensaios e/ou calibracdes deve
garantir a exatidao pretendida e atender as especificacdes determinadas, além de

ser calibrado:

Subitem 5.5.2: Os equipamentos e seus softwares usados para ensaios,
calibracbes e amostragem devem ser capazes de alcancar a exatiddo
requerida e devem atender as especificacdes pertinentes aos ensaios e/ou
calibracdes em questdo. Devem ser estabelecidos programas de calibracao
para as grandezas ou valores dos instrumentos-chave quando estas
propriedades tiverem um efeito significativo sobre os resultados.

[...]

Subitem 5.5.2: Os equipamentos e seus softwares usados para ensaios,
calibracbes e amostragem devem ser capazes de alcancar a exatidao
requerida e devem atender as especificagcdes pertinentes aos ensaios e/ou
calibracdes em questdo. Devem ser estabelecidos programas de calibracdo
para as grandezas ou valores dos instrumentos-chave quando estas
propriedades tiverem um efeito significativo sobre os resultados. (NBR
ISO/IEC 17025: 2005)

Outra caracteristica da NBR ISO/IEC 17025:2005, € estar divida em dois grupos:
requisitos da direcdo e requisitos técnicos. O grupo de requisitos da direcéo,
descritos ao longo do item 4 da norma, estabelece as exigéncias que o laboratorio
deve cumprir para demonstrar que cumpre 0s requisitos de sistema da qualidade
exigidos para a geréncia, ou seja, direciona a gestdo da qualidade; e trata de
assuntos relacionadas a organizagdo, sistema da qualidade, controle de
documentos, andlise critica dos pedidos, propostas e contratos, subcontratacdo de
ensaios e calibracfes, aquisicdo dos servicos e suprimentos, atendimento ao cliente,
reclamacdes, controle dos trabalhos de ensaio e/ou calibracbes ndo-conforme, acao
corretiva, acado preventiva, controle de registros, auditorias internas e analises
criticas pela geréncia. Ja os requisitos técnicos, abrangidos no item 5, tratam de
pessoal, acomodacdes e condicbes ambientais, métodos de ensaio e calibracdo e
validacdo de métodos (validacdo e incerteza de medicdo), equipamentos,
rastreabilidade da medi¢cdo, amostragem, manuseio de itens de ensaio e calibragao,
garantia da qualidade de ensaio e calibracdo e apresentacéo de resultados.

Nesse contexto, é evidente a importancia do adequado controle da calibracdo dos
instrumentos e sistema de medicdo de qualquer atividade, cujos resultados das
medicdes afetem direta ou indiretamente a qualidade do produto, processo ou

servico. Logo, a calibracdo é uma oportunidade de aprimoramento constante e
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proporciona vantagens como minimizacdo de variacbes permitindo produtos mais
uniformes, atribuindo assim vantagem competitiva a empresa e a reducdo nas
perdas e retrabalhos pela facil detec¢cdo de desvios ao longo do processo. Essa
oportunidade muitas vezes vem quando ao menos se conhece a variabilidade e

interferéncias no processo de calibracéo.

2.4 Variabilidade e interferéncias na calibracéo

Normalmente, a indicacdo apresentada por um instrumento ou sistema de medicéo
deve corresponder ao valor verdadeiro convencional. Na préatica sabe-se que isso
nao acontece desta maneira, pois toda medicdo apresenta um tipo de erro, ou seja,
uma diferenca do valor verdadeiro convencional. Conforme VIM (2012), o conceito
de erro de medicao pode ser utilizado nas seguintes situacoes:

Quando existe um Unico valor de referéncia, o que ocorre se uma calibragao
for realizada por meio de um padréo de medicdo com um valor medido cuja
incerteza de medicdo € desprezivel, ou se um valor convencional for
fornecido. Nesses casos, o erro de medi¢ao é conhecido;

Caso se suponha que um mensurando é representado por um Unico valor
verdadeiro ou um conjunto de valores verdadeiros de amplitude
desprezavel; neste caso, o erro de medi¢éo é desconhecido. (VIM, 2012)

As irregularidades dos instrumentos ou sistema de medicdo, as limitacdes técnicas
dos usuérios e a interferéncias do ambiente onde a medicéo e realizada séo fatores
que induzem ao erro de medicao. Por melhor que seja a qualidade do instrumento
ou sistema de medicéo, por mais treinado e qualificado seja o usuario, e por mais
bem controlado sejam as condicbes ambientais do local onde sera realizada a

medicdo, ainda assim havera erros.

Os erros sempre estaréo presentes, como defende Albertazzi; Souza (2008):

Indesejavel, mais inevitavel, o erro de medicdo ndo pode ser ignorado.
Negar a sua existéncia seria outro erro. Desde que seja entendidas as
causas e as naturezas do erro de medigdo, e possivel conviver com ele e
ainda obter informacgbes confidveis de um processo de medicao.
(ALBERTAZZI; SOUSA, 2008 p.39)

Os erros sao divididos em dois tipos os sistematicos e os aleatorios. O erro

sistematico é aquele apresentado entre a diferenca da média de infinitas medi¢cdes
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do instrumento e o valor verdadeiro convencional, obedecendo todas as condi¢bes
de repetitividade das medicdes, ou seja, um erro sistémico, que pode ser previsto,
podendo ser atribuido ao desgaste do instrumento de medicdo, projeto de
fabricacdo, método de medicdo ou até mesmo as condigcdo ambientais. Este erro
nao costuma ser constante em todas as faixas de medi¢céo do Sl, dificultando assim

sua previsao.

O erro aleatorio € produto das variagdes nas medi¢cdes que podem ser analisadas
estatisticamente pelo célculo de sua dispersdo de um conjunto de leituras de um
instrumento que é estimada a partir do desvio padrdo. Como é um erro nao
previsivel, tem pouca utilizacdo na pratica, pois ndo se consegue fazer qualquer
correcdo nas medicBes executadas, porém para se obter uma medi¢cdo confiavel o

mesmo e muito importante para determinar e estimar a faixa da incerteza.

A incerteza é segundo VIM (2012):

Pardmetro ndo negativo que caracteriza a disperséo dos valores atribuidos
a um mensurando, com base nas informag0@es utilizadas.

NOTA 1 A incerteza de medicdo inclui componentes provenientes de efeitos
sistematicos, tais como componentes associadas a correcdes e a valores
atribuidos a padrdes, assim como a incerteza definicional. Algumas vezes,
ndo sdo corrigidos efeitos sistematicos estimados mas, em vez disso, sédo
incorporadas componentes de incerteza de medig&o associadas.

NOTA 2 O parametro pode ser, por exemplo, um desvio-padrdo
denominado incerteza padrdo (ou um de seus miltiplos) ou a metade da
amplitude dum intervalo tendo uma probabilidade de abrangéncia
determinada.

NOTA 3 A incerteza de medicdo geralmente engloba muitas componentes.
Algumas delas podem ser estimadas por uma avaliacdo do Tipo A da
incerteza de medicdo, a partir da distribuicdo estatistica dos valores
provenientes de séries de medicbes e podem ser caracterizadas por
desvios-padrdo. As outras componentes, as quais podem ser estimadas por
uma avaliacdo do Tipo B da incerteza de medigdo, podem também ser
caracterizadas por desvios-padrdo estimados a partir de funcgdes de
densidade de probabilidade baseadas na experiéncia ou em outras
informacdes.

NOTA 4 Geralmente para um dado conjunto de informacdes, subentende-se
gue a incerteza de medicdo est4d associada a um determinado valor
atribuido ao mensurando. Uma modificacdo deste val8or resulta numa
modificacdo da incerteza associada. (VIM, 2012)

Existem dois tipos de incertezas de medicdo, que sdo analisados de formas
diferentes, incerteza tipo A e tipo B. Uma forma de determinar uma incerteza em

uma medi¢do e por meio estatistico, analisando o comportamento das medi¢cfes
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realizadas em um ambiente controlado, média das medicdes, desvio padréo, este
tipo de incerteza e denominado tipo A. Além das incertezas adquiridas por meio
estatisticos, existem varios fatores analiticos que podem determinar um tipo de
incerteza na medigdo, estas fontes séo conhecidas como incerteza tipo B. A mesma
engloba diversos fatores de varias areas de conhecimento, como:

e Especificacéo fornecida pelo fabricante;

e Dados de calibracao e certificados;

e Incertezas obtidas de manuais;

e MedicOes anteriores;

e Experiéncia do comportamento e propriedades dos materiais.

Apos a determinacéo destas variaveis, é calculada incerteza combinada e depois se
determina a incerteza expandida, que é a apresentada no certificado de calibracdo
de instrumento. Todas estas variaveis bem estudadas e definidas proporciona uma
medicdo de qualidade e com um nivel de confianca estabelecida. Além disso,
conhecer as variaveis e saber como controla-las é um dos fatores que auxiliam na

definicdo da periodicidade de calibragéo dos instrumentos.

2.5 Periodicidade e métodos para ajustar periocidade de calibracéo

Periodicidade é o intervalo de tempo, prescrito ou antes do uso, que 0s instrumentos
de medicdo sdo submetidos a confirmacdo metrolégica, e o objetivo dessa
confirmacéo é melhorar a estimativa do desvio entre um valor de referéncia e o valor
obtido pelo instrumento de medigcao e a incerteza neste desvio, confirmar se houve
ou nao alguma alteracdo do instrumento de medicdo que poderia gerar davidas
sobre os resultados ja realizados anteriormente, evitar que seja utilizado quando
estiver fora da faixa aceitdvel e assim produzir erros no resultado, mas
principalmente, manter e assegurar a confiabilidade nas medi¢bes realizadas
(PORTELA, 2003).

Uma das decisdes no processo de calibracdo dos instrumentos é como estabelecer
o intervalo de calibracdo. A intuicdo técnica € a base inicial, mais utilizada, para
determinar os intervalos de calibracdo e baseia-se na experiéncia de medi¢cOes

gerais ou no instrumento em estudo e, com conhecimento de intervalos usados por
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outros laboratorios, faz uma estimativa de tempo para cada instrumento ou grupo de
instrumentos, de modo a garantir a tolerdncia dentro do permitido, apdés a
comprovacao. Para tanto se orienta considerar alguns fatores como: recomendacéao
do fabricante, extensdo e severidade de uso, influéncia do ambiente, exatidao
pretendida pela medicdo e dados de tendéncias historicas, obtidos a partir de

registros de calibracéo anteriores. (THEISEN, 1997).

De modo geral, é perceptivel que ndo é facil estabelecer regras que determine os
intervalos de calibracéo aplicaveis a todos, mas podem ser adotadas diretrizes sobre
como os intervalos de calibracdo podem ser estabelecidos e posteriormente analisa-
los criticamente quando a rotina ja estiver implementada, permitindo que o0s
intervalos sejam reduzidos ou ampliados, diante dos resultados de calibracdes
prévias que indicam que tais acdes sdo adequadas para assegurar o nivel de
confiabilidade aceitavel. Portanto, ndo existe um conceito de intervalo adequado
para a calibragcdo de instrumentos de medicdo, mesmo que muitas normas

estabelecam a necessidade.

Diante do exposto, a periodicidade de calibracdo vem sendo estabelecida, dentro
das industrias, por métodos informais ou praticos de estimacdo, baseados na
confiabilidade. Nesse sentido, entenda o termo confiabilidade como a probabilidade
que um instrumento de medicdo ou parametro esteja dentro da tolerancia, sob
condicbes ambientais especificas e um periodo de tempo estabelecido. Porém,
pode-se considerar como 6timo, aquele intervalo que maximiza a periodicidade,
reduzindo os custos de calibragdes e aqueles envolvidos com as interrupgdes, bem
como suas perdas; sem que a confiabilidade do produto ou processo fique

comprometida.

Uma vez que a calibragdo em uma rotina foi estabelecida, o ajuste dos intervalos de
calibracdo e sua revisdo se fazem necessarios, a fim de aperfeicoar o equilibrio de
riscos e custos. Além disso, o intervalo inicial determinado pela intuicdo técnica e um
sistema que mantém intervalos fixos sem revisdo, ndo sdo considerados

suficientemente confiaveis, ndo sendo recomendado.
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Com isso, ao longo dos anos, desenvolveram-se alguns métodos, que consistem em
férmulas, tabelas e instrucbes para manter, reduzir ou aumentar a periodicidade de
calibracdo. Existe uma gama de métodos disponiveis para revisar os intervalos de
calibracdo, nesta pesquisa serdo descritos: método Al, método A2, método A3,
método A, método de Schumacher, Carta de Controle, Uso do Tempo, Verificacdo

Periodica do Uso, Abordagens Estatiticas e RP-1.

2.5.1 Método Al

Pelo método Al, a periodicidade das calibracbes € ajustada levando em
consideracao a condicao de conformidade do instrumento na calibracdo e o grau de
confiabilidade de medi¢cdo (PORTELA, 2003).

Para o estabelecimento do ajuste, quando o grau de confiabilidade for estabelecido
para ser de aproximadamente 95%, existem duas situacdes possiveis de
conformidade:
e Situacdo A: Quando o instrumento é calibrado e os desvios apresentados
estdo dentro da tolerancia especificada;

e Situacao B: Os desvios apresentados estéo fora da tolerancia especificada.

Entdo, quando o instrumento estiver na situacdo A o intervalo de calibragao
aumentara em 10%. Porém, se enquadrado na situacdo B, o instrumento tera seu
intervalo de calibracdo reduzido em 55 %. Por exemplo, um dado instrumento é
calibrado a cada 365 dias. Aplicando este método, caso o equipamento enquadrar
na situacdo A, o novo intervalo de calibracdo serd de 402 dias. Mas caso se
enquadrado na situacao B, o intervalo sera reduzido para 164 dias.

2.5.2 Método A2

Assim como no meétodo anterior, esse também é definido em funcdo da
conformidade do instrumento, porém o seu ajuste leva em consideracdo a amplitude
dos desvios em relacdo a tolerdncia do processo estabelecido. (NOVASKI,
FRANCO, 2000).
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A classificacdo dos desvios define-se em trés cadigos, 0, 1 e 2, a fim de identificar o
grau de especificacdo dos desvios. O intervalo de calibracdo € ajustado de acordo

com o fator, conforme apresentado no quadro 1:

Quadro 1 - Cédigo e fator para ajuste do intervalo de calibracdo para Método A2

Cddigo Descricado Fator
0 Instrumentos que apresentam desvios dentro das | +1,81 %
especificacoes
1 Instrumentos que apresentam desvios fora das -12,94%

especificacdes, com valores menores que duas

vezes a especificacao

2 Instrumentos que apresentam desvios fora das -20,63%
especificacdes, com valores maiores que duas

vezes a especificacao

Fonte: Novaski; Franco, 2000.

Considerando entdo um instrumento que o intervalo de calibracdo seja de 365 dias,
devera ser reduzido a 289 dias se enquadrado no cédigo 2, 317 dias se no codigo 1

e aumentar o intervalo em 372 dias se enquadrado no cédigo 0.

As vantagens e desvantagens desse método e do método Al sdo iguais, ja que
permite a analise individual do instrumento, baixissima dificuldade operacional e nao

se baseia no historico e desempenho do instrumento.

2.5.3 Método A3

Este método ndo se limita somente ao resultado da calibracdo em andamento,
considera também o conceito de andlise historica. O novo intervalo de calibracdo
sera estabelecido apds analisada a condicdo de conformidade da situagcdo atual
mais o das duas ultimas calibracdes. Analisa e estabelece o ajuste dos periodos em
intervalos semanais. (PORTELA, 2003).

E considerado os resultados das duas ultimas calibraces anteriores, para tomar as
seguintes acfes: continuar, aumentar, reduzir ou reduzir drasticamente o periodo

das calibragbes. Novaski; Franco (2000) apresenta qual agcdo tomar levando em
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consideracdo o status da calibracdo atual mais as duas Ultimas, conforme

relacionado no quadro 2:

Quadro 2 - AcBes para o estabelecimento do ajuste, conforme Método A3

Status de Calibracdo em relacdo atolerancia
Acbes Atual Ultima Antependultima
Dentro Novo -
Dentro Fora Novo
Dentro Fora Dentro
) Dentro Dentro Fora
Continuar
Dentro Fora Fora
Fora Novo -
Fora Dentro Novo
Fora Dentro Dentro
Dentro Dentro Novo
Aumentar
Dentro Dentro Dentro
Reduzir Fora Dentro Fora
. Fora Fora Novo
Reduzir
) Fora Fora Dentro
drasticamente
Fora Fora Fora

Fonte: Novaski; Franco, 2000.

Os percentuais para aumentar, reduzir e reduzir drasticamente serdo de 50%, 10%
e 50% , respectivamente (DUNHAM; MACHADO,2008)

2.5.4 Método Schumacher

Similar ao método A3, nesse método, 0s instrumentos serdo classificados conforme
o status de conformidade em que se encontram, levando em consideracdo o
histérico do status, de duas ou trés calibracbes anteriores, que receberdo a
indicacdo conforme as letras abaixo (NOVASKI; FRANCO, 2000):

e A = equipamento com avaria que impedia 0 seu funcionamento;

e F = equipamento funcionava, porém, fora das tolerancias estabelecidas;
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e C = instrumento funcionava dentro das tolerancias estabelecidas.

Posteriormente, com base na condi¢cdo de recebimento do equipamento e nas duas
ou trés calibracdes anteriores, determinar por meio do descrito no quadro 4, qual a
decisdo que deve ser tomada. Esta deciséo é indicada por letras, segundo Novaski;
Franco (2000) conforme segue:

e D: diminuir o intervalo entre as calibracées em 10%;

e E: aumentar o intervalo entre as calibragbes em 20%;

e P:incerteza na andlise, portanto o intervalo ndo deve ser alterado;

e M: reduzir ao maximo possivel o intervalo entre as calibragdes em 35%;

Quadro 3 - Acdes para o estabelecimento de ajuste pelo método Schumaker

Condicbes de Recebimento
F

Ciclos Anteriores

>

CCC

FCC

ACC

CF

CA

FF

FA

AC

FA

T|0|0|0|0|T|T0|T|O/mmO

P D
P D
P D
M M
M M
FC P M
M M
M M
P D
M M
M M

AA

Fonte: Novaski; Franco, 2000.

O quadro 4 exemplifica o intervalo sugerido aplicando o método Schumacher:
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Quadro 4 - Ajustes sugeridos pelo método Schumaker

Intervalo Intervalo sugerido pelo método (dias)
Atual (dias) | Aumentar para: Reduzir para: Méxima reducao
35 49 28 28
70 91 63 42
105 126 98 63
140 168 126 91
175 203 161 112
210 245 189 140
245 280 224 161
280 315 252 175
315 343 287 182
350 364 315 189

Fonte: Novaski; Franco, 2000.

Logo, para um instrumento com periodicidade de calibracdo de 280 dias e que tanto
nos ciclos anteriores e na calibragdo atual o instrumento possui 0 status conforme

(C), o novo intervalo sugerido € de 315 dias, por exemplo.

2.5.5 Método — Carta de Controle

O erro do instrumento € monitorado ao longo do tempo e plotado no gréfico, resultado

de uma carta de controle.

A carta de controle € uma das ferramentas utilizadas para identificar as variacdes de
um processo e determinar se as variagées sdo do tipo causa comum (intrinsecas)
ou causas especiais (aleatdrias). Cartas de controle ndo determinam as causas das

variacoes.

Para Siqueira (1997):

A carta de controle € uma ferramenta extremamente Util para identificar se
as variagdes observadas num processo sdo decorrentes de causas comuns
de variacéo e, portanto, de pequena significancia, ou decorrentes de causas
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especiais de variacdo e, portanto, de grande significancia que necessitam
ser identificadas e eliminadas do processo. (SIQUEIRA, 1997, p. 09)

E quando as causas sao eliminadas, o processo esta sob controle, como descrito
por Siqueira (1997, p. 47): “quando as causas especiais de variagao sao eliminadas
de um processo, e 0s pontos plotados na carta de controle permanecem dentro dos

limites de controle, diz-se que o processo esta sob controle”.

A aplicacdo da carta de controle ndo se fara diferente para este método funcionara
da seguinte forma: pontos de calibragdo significativos sdo escolhidos e o0s
resultados sao representados graficamente em decorréncia do tempo. Calcula-se
entdo tanto a dispersao dos resultados quanto os desvios, a partir dessas parcelas.

Pode adotar o desvio sendo o desvio significativo ao longo de um intervalo de
calibragem ou a deriva ao longo de véarios intervalos, quando o instrumento for muito

estavel. De posse dos dados, o intervalo ideal pode ser calculado. (PORTELA, 2003).

2.5.6 Método - Uso do Tempo

Variagcdo dos meétodos anteriores, porém considera o intervalo de calibracdo em
horas de uso ao invés de meses. A calibracdo no instrumento é realizada quando se

atinge o tempo de uso, demonstrado no indicador de tempo acoplado no instrumento.

As desvantagens na pratica a utilizagdo de um controle automatico sdo muitas,
como: alto custo para aquisicdo dos indicadores de tempo adequados, necessidade
de maior supervisao ja que os usuarios podem intervir no indicador, e por ndo serem
utilizados em instrumentos conhecidos como de facil deterioracdo na prateleira ou no
manuseio, nos passivos (por exemplo atenuadores) ou padrbes (por exemplo
capacitancia. E a vantagem, pelo menos teoricamente, € que o custo e o niumero de
calibracbes varia diretamente com a quantidade de tempo que o instrumento €&
utilizado (ILAC-G24:2007).

2.5.7 Método - Verificacdo Periédica do Uso

Indicado para instrumentos mais complexos, esse método adota a verificagcdo

periddica do instrumento no seu local de uso através de padrfes, e consiste na
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verificacdo dos parametros criticos. Se considerado fora do erro maximo

admissivel o instrumento € enviado para a calibracdo. (ILAC-G24:2007).

A maior disponibilidade do instrumento para o usuario € a maior vantagem desse
método, pois a calibracdo completa s6 € feita quando é realmente necesséria;
porém a dificuldade esta em decidir sobre os parametros criticos e definir o padrao.
Mas o método pode apresentar a falha em dado parametro que ndo € monitorado.
Exemplos de instrumentos adequados para esse método sdo medidores de

densidade, dosimetros e som medidores de nivel (ILAC-G24:2007).

2.5.8 Método 5 - Abordagens Estatisticas

Método baseado na andlise estatistica de confiabilidade também pode ser
aplicados e, geralmente, requerem conhecimentos mais profundos e aplicacdo de

software.

Os intervalos de calibracdo podem ser revistos com a ajuda de métodos
estatisticos, por isso, esse método € muito utilizado quando um grande numero de
instrumentos devem ser calibrados (ILAC-G24:2007).

2.5.9 Método 6 — Método RP-1

O método Recommended Practice — 1 (RP - 1): Establishment and Adjustment of
Calibration Intervals do National Conference of Standards Laboratories (NCSL),
parte do principio de que se o equipamento apresenta um historico de conformidade
ha uma maior tendéncia de que esta conformidade mantenha nas calibracdes

futuras.

Para determinar o novo intervalo de calibracdo, considera-se o histérico de trés
calibracGes anteriores e associa-se peso a elas, sendo que o peso maior € dado

para a ultima calibrag&o, por ser o mais atual.



O novo intervalo sera dado por:

NI=Cl. (W1xX+W2xY +W3x2)

Fonte: RP-1, 2010
Onde:

e NI = novo intervalo;

e CI = o0 atual intervalo de calibracao;

e W1 = peso dado ao resultado da ultima calibracéo;

e W2 = peso dado ao resultado da penultima calibragéo;

e W3 = peso dado ao resultado da antepenultima calibracéo;

e X = multiplicador referente ao resultado da ultima calibracéo;

e Y = multiplicador referente ao resultado da penultima calibracao;

e Z = multiplicador referente ao resultado da antepenultima calibracao.

Quadro 5 - Valores dos multiplicadores X, Y e Z— Método RP — 1

Resultado da Calibracéo

Valor Atribuido

Dentro da Tolerancia 1
Fora da toleréancia, ndo excedendo 1x a faixa 0,8
Fora da toleréancia, ndo excedendo 2x a faixa 0,6
Fora da tolerancia, ndo excedendo 4x a faixa 0,4
Fora da toleréancia, excedendo 1x a faixa 0,3

Fonte: RP - 1. Establishment and Adjustment of Calibration Intervals, 2010

Para os multiplicadores X, Y e Z, o valor atribuido deve atender ao disposto no

quadro 6. Os pesos atribuidos correspondem a 0.8, 0.3 e 0.2, respectivamente para

W1, W2 e W3.
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3 METODOLOGIA

3.1 Pesquisa quanto aos fins

Gil (2010) afirma que a pesquisa pode ser classificada de diferentes maneiras

conforme seus objetivos, podendo ser exploratdrias, descritivas e explicativas.

As pesquisas exploratérias, de acordo com Gil (2010, p. 27) “tém como propésito
proporcionar maior familiaridade com o problema, com vista a torna-lo explicito ou a
construir hipoteses”, com a finalidade de desenvolver, esclarecer e realizar
modificacdes no que é conhecido, visando a formulagdo de problemas mais precisos
para estudos posteriores. Esse tipo de pesquisa apresenta maior flexibilidade em
seu planejamento, pois considera “os mais variados aspectos relativos ao fato ou
fenémeno estudado” (GIL, 2010, p. 27). E necesséaria uma pesquisa mais detalhada,
de maneira que as informacdes coletadas contribuam para melhor fundamentar os

esclarecimentos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

Ja as pesquisas descritivas, segundo Gil (2010) e Vergara (1998), tém o objetivo de
descrever determinada populagcéo ou de estabelecer relacbes entre variaveis, logo é
necessario um maior conhecimento das caracteristicas desses elementos. Nos
modelos de pesquisas descritivas ha aquela com a finalidade em determinado grupo
e suas caracteristicas, podendo ou ndo buscar a relacdo entre essas caracteristicas;
e até mesmo determinar a natureza da relacdo; possibilitando a compreensdo do

problema como um todo.

Segundo Lakatos; Marconi (2006), a pesquisa explicativa identifica os fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendbmenos. E o tipo que mais
aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razdo, o porqué das

coisas. Por isso, € o tipo mais complexo e delicado.

Referente a presente pesquisa, trata-se de uma pesquisa exploratoéria uma vez que
o tema abordado em utilizar métodos cientificos e estatisticos como ferramenta para
determinar a periodicidade de calibracdo de instrumento de medi¢do ainda € pouco

utilizado pelas organizagcdes de um modo geral, evidenciando assim a necessidade
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de aprofundamento nos estudos. Acredita-se que ao apresentar e discutir diferentes
métodos para determinacdo da calibracdo de instrumentos permitirda uma
aproximacdo do grupo de pesquisa com as caracteristicas especificas do tema

explorado, possibilitando uma melhor investigagao deste.

O levantamento dos instrumentos, seu histérico, 0 mapeamento da forma como se
da a determinacdo do periodo de calibracbes na organizacdo em estudo,
questionarios e os recursos bibliograficos, formam-se a base para esta pesquisa,
visando proporcionar maior familiaridade com o problema e aprimoramento de ideias
para um melhor desenvolvimento, possibilitando a formulacdo de hipoteses mais

precisas.

3.2 Pesquisa quanto aos meios

Os resultados das pesquisas devem ser consistentes, porém para que iSso seja
possivel, é necessario que o planejamento da pesquisa seja bem elaborado. Isto
permitira maior amadurecimento no sentido de se encontrar solucfes para problema

em questao.

Quanto aos meios, Gil (2010) classifica como pesquisa bibliografica, documental,
experimental, ensaio clinico, estudo de coorte, estudo caso controle, levantamento,
estudo de caso, fenomenoldgica e etnografica.

a) Pesquisa bibliogréfica: elaborada a partir de material documentado ja
publicado como livros, revistas, artigos académicos e ouros; sejam eles
impressos, via internet, CDs ou outras fontes. A revisdo em documentos visa
identificar o qudo estudado € aquele assunto e fazer com que o0s
pesquisadores tenham os embasamentos tedricos necessarios;

b) Pesquisa documental: é similar a pesquisa bibliogréafica, difere pelo fato de
gue materiais de consulta € interno a organizacdo, normalmente ainda néo
editados, através de consultas a documentos como registros, oficios,
circulares, memorandos, entre outros;

c) Pesquisa experimental: trata-se da realizacdo e desenvolvimento de

experimentos, em determinar objeto de estudo e através de manipulacdo de
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variaveis e andlises identificar quais as modificagcbes que 0 experimento
causou. Busca-se entender as modificacfes ocorridas obter um resultado;

d) Pesquisa ensaio clinico: abrange estudos de carater experimental que
atraveés de intervencdes, sejam novas drogas ou tratamentos, observa-se os
efeitos sob o resultado final, afim de responder a eficacia da intervencao;

e) Pesquisa de estudo de coorte: consiste no estudo de dado com
caracteristicas comuns, observados em certo periodo de tempo, para analisar
0 que acontece. Muito utilizada no campo das ciéncias da saude.

f) Pesquisa estudo caso-controle: é o tipo de pesquisa que, ao contrario do
ensaio clinico e estudo de coorte, partem da consequéncia ocorrida para o
fato de exposicdo ao risco, ou seja, partem do consequente para 0
antecedente. Nesse tipo de pesquisa nao € permitido ao pesquisador nenhum
tipo de controle sobre as variaveis, ele deve identificar e trabalhar com a
situacao que ocorrer naturalmente;

g) Levantamento: pesquisa desenvolvida a partir das informacdes coletadas
através da interrogacao direta das pessoas. Essas informacdes coletadas sao
analisadas, de maneira quantitativa, para obter conclusoées;

h) Pesquisa fenomenologica: tipo de estudo que procura compreender 0s
fendbmenos, através da experiéncia vivida,

i) Pesquisa etnogréfica: tipo de estudo que baseada em informac¢fes coletadas
no campo, e compiladas para caracterizacdo de uma cultura especifica.

Ha também o estudo de caso, que segundo Yin (2005) é uma investigacdo empirica
que investiga um fendmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real,
especialmente quando os limites entre o fendbmeno e o contexto ndo estao
claramente definidos, Serve, também, para responder questionamentos que o
pesquisador ndo tem muito controle sobre o fenbmeno estudado. Geralmente lhe é
atribuido o método qualitativo, que fornece detalhes que possibilitardo ao
pesquisador uma visdo mais aprofundada do objeto estudado, permitindo um

conhecimento mais soélido e robusto.

Ainda conforme Yin (2005), o estudo de caso trata-se de uma forma de se fazer
pesquisa investigativa de fenébmenos atuais dentro de seu contexto real, em

situacBes em que as fronteiras entre o fenbmeno e o contexto ndo estao claramente
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estabelecidos. O estudo de caso pode ser exploratorios (Qquando se que encontrar
informacbOes preliminares sobre o assunto estudado), descritivos (objetivo é
descrever o estudo) e analiticos (quando se quer problematizar ou produzir novas

teorias que irdo proporcionando avangos do conhecimento) (YIM, 2005).

A presente pesquisa tem como delineamento para a sua metodologia um estudo de
caso na empresa voltada para produtos e sistemas eletrénicos e elétricos, uma vez
que sera realizado um estudo através de observacgfes no processo de determinacao
da periodicidade de calibracdo dos instrumentos de medicdo, investigando as
atividades realizadas dentro desse processo de determinar o intervalo entre as
calibracGes. Este estudo de caso circundara o processo de medicdo de uma
organizacdo especifica, com a finalidade de aprimorar o conhecimento e assim
estender a aplicabilidade de possiveis métodos existentes para determinacdo de

intervalo entre as calibracdes.

3.3 Organizacgédo em estudo

A empresa em estudo foi fundada no Jap&do em 1875, sendo uma rede global de
mais de 590 empresas consolidadas, empregando mais de 200.000 pessoas ao
redor do mundo, com vendas anuais ultrapassando 6,5 trilhbes de ienes
(US$ 63 bilhdes). Esta voltada para produtos e sistemas eletronicos e elétricos
avancados, em cinco setores: energia e infraestrutura, solu¢des para a comunidade,
sistemas e servicos de assisténcia a saude, dispositivos e componentes eletrénicos,

e produtos e servi¢os de estilo de vida.

Ela iniciou suas operagbes no Brasil em 1967, e atualmente consiste de oito
subsidiarias, incluindo joint ventures, e empregando 3091 pessoas. Esta pesquisa
sera desenvolvida na unidade existente na cidade de Contagem, no estado de Minas
Gerais. Nesta unidade em estudo, sdo produzidos transformadores de poténcia,
transformadores para fornos, transformadores para retificadores e ciclo conversores,
transformadores defasadores, transformadores industriais transformadores isolados
a gas SF6 ate 145 kV, transformadores isolados a 6leo vegetal, transformadores
conversores — HVDC, regulador de tensdo monofésico, reatores de derivacao ate
550 kV e reator shunt.



45

3.4 Universo e amostra

7

O universo de uma pesquisa é o0 conjunto de elementos que possuem as
caracteristicas que serdo objeto do estudo, abrange o todo (VERGARA, 1997).
Porém como defendido por Gil (2002), o universo de elementos € tdo amplo que
passa a ser impossivel de analisd-lo como um todo, fazendo com que seja

necessario determinar uma amostra deste universo, definida como:

Grupo de elementos ou sujeitos selecionados a partir de um grupo
maior (populacdo). Subconjunto da populacdo em estudo. Quando a
amostra € representativa dessa populacéo, supde-se que os dados obtidos
por meio da amostra possam ser generalizados para a populacédo da qual a
mesma se originou. (APPOLINARIO, 2004, p. 23).

As amostras podem assumir ser probabilistica ou nao probabilistica. A amostra
probabilistica € aquela em que todos o0s sujeitos tém a mesma chance de serem
escolhidos e representam a populacdo. JA a amostra ndo probabilistica, os
elementos ndo possuem a mesma chance entre si de serem selecionados, ou seja,

nao existe uma probabilidade da amostra representar a populacao.

Assim pode-se determinar como universo desta pesquisa o histérico de calibracdo
dos instrumentos de medicdo determinados como objeto de estudo desta pesquisa.
A pesquisa entdo sera desenvolvida sob uma amostra n&o probabilistica, em que
serdo escolhidas as trés ultimas calibragcbes dos instrumentos. O numero de
calibracdes foi determinado por ser um requisito para aplicacdo de alguns métodos
descrito na metodologia desta pesquisa. A definicdo do universo e amostra da

pesquisa esta descrito no quadro 6 abaixo:



Quadro 6 - Definicdo do universo e amostra da pesquisa
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Instrumentos de medicao

Historicos de

Calibracdes que

calibracbes serdo analisadas
Shunt 6 3
Voltimetro 11 3
Paquimetro dimensional 8 3
Tracador de altura dimensional 3 3
Termdmetro 4 3
Indicador de controlador de temperatura 10 3
Manbvacuometro 9 3
Mandmetro 8 3

Fonte: Autores, 2017.

Portanto, o universo da pesquisa contemplara 59 registros de calibracdes de oito

instrumentos de medicdo escolhidos para o desenvolvimento da pesquisa e a

amostra restrita a 24 registros de calibragdes destes instrumentos.

3.5 Formas de coleta e analise dos dados

De acordo com Gil (2002) sao utilizados varios métodos para coleta de dados,

dependendo diretamente da cooperacdo e disponibilidade dos envolvidos na

comunidade que sera pesquisada.

a) Observacdo: a observacdo consiste em um exame minucioso que requer

atencao na coleta e analise dos dados;

b) Questionario: refere-se a um meio de obter respostas as questdes por uma

férmula que o préoprio informante preenche. Ele pode conter perguntas

abertas e/lou fechadas. As abertas possibilitam respostas mais ricas e

variadas e as fechadas maior facilidade na tabulacéo e anélise dos dados;

c) Entrevista: a entrevista € um dos instrumentos basicos para a coleta dos

dados, pois ocorre uma conversa oral entre duas pessoas, 0 entrevistador e 0

entrevistado, conforme o tipo de entrevista o papel dos dois pode variar;
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d) Analise documental: E a pesquisa realizada em documentos arquivados em
locais publicos ou privados, com pessoas, registro, anais, diarios, cartas,

comunicacoes informais, etc..

Para essa pesquisa aplicou-se um questionario aberto, presente no apéndice. O
questionario foi aplicado ao responsavel pela area de metrologia e um técnico, com
objetivo de identificar e mapear o processo de entrada de instrumento de medicéo,
identificar como e em que etapa é determinada a periodicidade de calibragcéo, se
dispde de alguma metodologia para revisdo desses periodos, como controlam o0s
prazos e também se sugerem alguma modificacdo ou melhoria no processo

estabelecido hoje.

A empresa demonstrou uma lista dos equipamentos existentes no processo e que
estdo ativos, de onde foram retirados aleatoriamente aqueles objeto de estudo desta

pesquisa. Os instrumentos escolhidos estdo apresentado no quadro 7.

Quadro 7 - Instrumentos de medicdo objetos de estudo da pesquisa

Instrumentos Funcéao

Instrumento utilizado para medir corrente

no transformado no ensaio de impulso.

Instrumento elétrico utilizado para
medicao de tensao induzida no
transformador.

Voltimetro Analogico (marca: Yokogawa)

Fonte: Autores, 2017.
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Quadro 7 - Instrumentos de medi¢cdo objetos de estudo da pesquisa (continuacéo)

Instrumento dimensional utilizado para
checagem de pecas no recebimento da

matéria prima.

Instrumento dimensional utilizado para
tragar pecas na usinagem para furo ou

fresamento.

Termdmetro (marca: Hanna)

Instrumento utilizado para medicao da
temperatura do transformador no ensaio

de aquecimento.

Indicador e controlador de temperatura
(marca: Novus)

Instrumento utilizado para controlar e
indicar a temperatura da estufa onde e
feito a secagem da parte ativa do

regulador de tenséo.

Manbvacuometro (marca: Naka)

Instrumento de pressao utilizado para
medicao no teste de estanqueidade do

transformador ou regulador.

Mandmetro (marca: Naka)

Instrumento de pressao utilizado para
medicao do tencionamento da fita do

jugo no nucleo do transformador.

Fonte: Autores, 2017.
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A analise documental se deu através de registros de calibracdo fornecidos pela
empresa, com o objetivo de identificar o periodo de calibracdo adotado para os
instrumentos escolhidos, avaliagdo do resultado da calibracdo, além do
levantamento histérico das Ultimas trés calibracdes desses instrumentos, realizadas
no periodo de 2013 a 2017. A atividade subsequente foi a compilacdo dos dados

histéricos, em tabela de forma a facilitar a visualizacao e entendimento.

Dando continuidade a pesquisa, ocorreu a aplicacdo de alguns dos métodos
propostos em literatura para determinar o novo periodo de calibracdo dos
instrumentos escolhidos. O objetivo principal em aplicar esses métodos foi de
extinguir a chamada intuicdo técnica, contribuir para uma maior seguran¢a nos
futuros resultados de medi¢cbes e criar uma constante revisdo do intervalo de
calibracdo, permitindo sistemas considerados confidveis, que preservam a
confiabilidade e exatiddo necessaria nas medicdes e tendem a atribuir melhor
qualidade ao produto e processo. Para compilacéo dos resultados foi usado o editor
de planilhas Excel, voltado para elaboracdo de tabelas e graficos que permitiram
comparar os dados historicos e os resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos
propostos por Novaski; Franco (2000), Portela (2013) e as normas ILAC-G24 e RP-
1.

3.6 Limitacao da Pesquisa

Todo método de pesquisa possui suas limitacdes, apresentando algumas barreiras e
dificuldades que sé&o encontradas no decorrer da pesquisa, ndo sendo detectadas na
maioria das vezes no inicio. Outra limitacdo se da por ser um assunto de referéncias
bibliograficas restritas, restringindo assim, algumas aplicacbes de novas
metodologias.

O acesso a registros na integra e a viabilidade da aplicacdo de métodos podem ser

uma potencial limitacdo, ja que requerem custos operacionais e aquisi¢ées de bens.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mapeamento do processo de avaliacado de periodicidade de calibracdo de

instrumentos

A definicdo do processo produtivo, inspecdo ou ensaio final de um produto € onde
identifica-se a necessidade de medicado, ou seja, um instrumento deve ser inserido
para realizar tal tarefa. Neste momento a engenharia de producdo ou a geréncia da
area define o que sera medido e qual instrumento se adapta melhor na
especificacdo, com auxilio de especificacdes técnicas, analise critica de processo,

projetos, normas nacionais e internacionais.

Depois de definido o instrumento, sua aquisicdo € providenciada através da
solicitacdo de compra. Ao chegar na unidade, o instrumento é enviado para a
inspecéo de recebimento e é comunicada a sua chegada a area solicitante para que
providencie a retirada do instrumento. E feito uma avaliagdo, pela area solicitante e
pela metrologia, se ha necessidade de calibracdo ou n&o do instrumento: se a
necessidade nao for identificada, o instrumento é liberado para uso. Em caso
contrario, a area solicitante devera definir os parametro metroldgicos tais como faixa
a ser calibrada, periodicidade, exatiddo requerida, critérios de aceitacdo, pontos a
calibrar e referéncias normativas. Para essa definicdo o responsavel baseia-se no
manual do fabricante, normas nacionais e internacionais, especificacdo do cliente ou

experiéncia técnica.

Todos esses dados metrolégicos sédo descritos na ficha individual de instrumento
gue juntamente com o instrumento € enviado para a area de metrologia. De posse
de todos os parametros metrolégicos, a metrologia deve definir se tem capacidade
ou nao de realizar a calibracdo internamente se sim deve ser montado um
procedimento de calibracéo, de posse deste procedimento o instrumento deve ser
calibrado e emitido seu certificado de calibracdo. Caso seja detectado que a
empresa nao tem condi¢cdo de realizar esta calibragdo internamente o instrumento

deve ser enviado para um laboratério qualificado.
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Todos esses dados metroldgicos sdo descritos na ficha individual, apresentado no
anexo B, de instrumento que juntamente com o instrumento é enviado para a area
de metrologia. De posse de todos os parametros metrolégicos, a metrologia deve
definir se tem capacidade ou néo de realizar a calibragéo internamente se sim deve
ser montado um procedimento de calibracdo, de posse deste procedimento o
instrumento deve ser calibrado e emitido seu certificado de calibracdo. Caso seja
detectado que a empresa ndo tem condicao de realizar esta calibracéo internamente

o0 instrumento deve ser enviado para um laboratoério qualificado.

Qualquer que seja a calibracdo adotada, interna ou externa, sera gerado o laudo de
calibracdo com todos os erros e incertezas de medicdo, que serdo analisados pela
area de metrologia. Caso os resultados ndo sejam satisfatorios, deve-se definir o
motivo da ndo conformidade do instrumento e tentar sanar toda causa do problema.
Persistindo os erros, o instrumento devera ser devolvido ao fabricante. Porém, se os
resultados forem satisfatérios, finaliza-se os registros aplicaveis e correlatos, o
instrumento é cadastrado no sistema e identifica-se o status da calibragao, os selos
de protecdo e integridade. Finalizada todas essas acdes 0 instrumento €

disponibilizado para uso.

Depois de ingressado no processo e no sistema, 0 instrumento passard por
calibragdes em intervalos constantes e determinados anteriormente. Quando ocorrer
do instrumento apresentar o status de reprovado e aberto uma nao conformidade
para analisar as possiveis causas, ele € submetido a manutencgéo e ajustado. Apos
calibrado, o instrumento retorna ao seu status de disponivel e com a mesma
periodicidade de calibracdo. Se o instrumento apresentar o mesmo status nessa

nova calibracao é retirado do processo.

O fluxograma apresentado na figura 2 demonstra o processo de determinacdo da

periodicidade de calibracéo do instrumento, na empresa em estudo.



Figura 2 - Fluxograma do processo de determinac¢éo da periodicidade de instrumento

Identificar a necessidade de um novo
nstrumento para o processo produtivo ou
ensaio final do produto.

- Especificacio técnica

-Analise critica de processo
- Solicitagio do processo
- Projeto

h 4

Comprar do instrumento

Instrumento requer
calibragao?

50> ldCfltlflCZ?r como
nio calibrado

- Manual do Fabricante
- Normas Nacionais Sl;n

- Normas internacionais
- Especificacio Cliente g Definir de Parametro Metroldgicos
- Experiéncia Técnica l
Preencher e enviar a ficha individual de
instrumento
Montar procedimento para ) S 3 . Enviar para laboratorio
P! % p €—Sim Calibragdo Interna? do—Pp pars
calibragao Qualificado
Y
Calibrar Instrumento » Avaliar Resultados da Calibragcao <
Definir possiveis causas para a NC
Aprovado? do—> e x e .
do Instrumento e investigar
Y
Executar agdo para sanar a causa e
Sim re submeter o instrumento a
calibragdao/manutengdo
Finalizar registros aplicaveis ¢ correlatos [€—-Sim Aprovado?
A
Disponibilizar instru‘m.emo aprovado ao Nio
Usuario $
> Devolver instrumento ao
Fim

fabricante/fornecedor

Fonte: Autores, 2018.
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Observou-se que nao € requerida nenhuma competéncia especifica do usuario na
determinacdo do periodo de calibracdo do instrumento e, também, ndo ha
especificacdo de qual usuéario esta apto a determina-lo. Além disso, uma vez
determinado o periodo de calibracdo de um instrumento de medi¢do, ndo acontece
nenhuma revisdo no ajuste da periodicidade adotada, ou seja, o periodo de

calibracdo adotado incialmente € o mesmo até o fim de sua vida util.

4.2 Identificacé@o do histérico de calibragdo dos instrumentos em estudo

Para a andlise dos resultados foi considerado o erro total das medicdes, ou seja, a
soma em modulo do erro e incerteza, prevalecendo aquele valor mais critico. Isto
porque na etapa de definicAo de parametros metrolégicos, a empresa em estudo
define como o critério de aceitacdo do instrumento aquele que estiver com todos o0s
pontos calibrados dentro do no intervalo da exatidao requerida no processo em que
0 instrumento esta inserido.

Abaixo sdo apresentados os resultados, separados em grandezas. Os graficos estéo
apresentados da seguinte forma, 0 eixo y representa a exatidao requerida para as

medicdes e no eixo x apresenta 0s pontos calibrados.

O grafico 1 e 2 apresentam os resultados dos erros nos instrumentos termémetro e

indicador de temperatura, ambos referente a grandeza de temperatura.

Gréfico 1 e 2 - Erro total por instrumentos da grandeza temperatura
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Fonte: Autores, (2018).
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Nos gréficos 1 e 2, € possivel notar que tanto o indicador de temperatura quanto o
termbémetro atenderam o critério de aceitacdo da empresa no historico apresentado.
Porém, percebe-se que no ano de 2015 houve uma maior varia¢cao no valor do erro
total dentro da exatid&do requerida, tanto entre os pontos como na comparagao entre
0s anos. Outro ponto observado foi de que no ano de 2015, o erro de -0,930 °C do
termbmetro e o erro de 2,20 °C ficaram proximos do limite de exatidao de -1,00 °C e

3,30 °C, respectivamente.

Os graficos 3 e 4 apresentam os resultados dos erros nos instrumentos paquimetro

e tracador de altura, ambos referente a grandeza dimensional.

Gréfico 3 e 4 - Erro total por instrumentos da grandeza dimensional
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Referente a grandeza dimensional, o grafico 3 e 4 apresentam o erro total dos
instrumentos paquimetro e tracador de altura, ambos aprovados nos anos
analisados. O paquimetro apresentou o erro total dentro da exatiddo requerida e um
valor constante nos pontos de calibracdo nos trés anos avaliado. Ja o tracador de
altura apresentou uma dispersado no valor do erro nos pontos verificados no ano de
2015 e 2017, e no ano de 2015 dois pontos calibrados apresentaram o erro total de
0,029 mm, ou seja, 87,9% de erro em cada ponto calibrado sob a faixa de exatidao.
Além disso, o0 ano de 2015 apresenta maior variacdo dentro da faixa da exatidédo

requerida.

O gréfico 5 e 6 apresentam os resultados dos erros nos instrumentos manémetro e

manovacudmetro, ambos referente a grandeza de pressao.



Grafico 5 e 6 - Erro total por instrumentos da grandeza pressao
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Para a grandeza pressdo, os resultados verificados nos gréaficos 5 e 6, foram do

instrumentos manémetro e manovacuémetro, onde nos trés historicos de calibracédo

os valores mantiveram dentro da exatidao requerida, portanto aprovados. Porém, no

mandmetro € notado, uma variacdo no ano de 2017 em relagdo aos demais anos do

histérico apresentado com um erro bem proximo do limite ocupando 90,5 % da faixa

especificada.

Nos gréaficos 7,8 e 9 estdo representados os resultados dos erros nos instrumentos

voltimetro e shunt, ambos referente a grandeza de elétrica.

Grafico 7, 8 e 9 - Erro total por instrumentos da grandeza elétrica
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Grafico 7, 8 e 9 - Erro total por instrumentos da grandeza elétrica (continuacdo)

Grafico 9
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Fonte: Autores, (2018).

Ja para a grandeza elétrica, os erros representados nos gréaficos 7, 8 e 9 faz
referéncia aos instrumentos voltimetro e shunt, sendo que o voltimetro apresenta
duas escala: 75V e 150V. O voltimetro, em ambas as escalas, manteve o erro dentro
da exatidao requerida, com alguns pontos proximos ao limite. No ano de 2015, para
a escala 75V no ponto 75V o erro obtido foi de -0,370V, bem proximo do limite de -
0,375 V. Para o FE 150V, é observado maior dispersdo no ponto de calibracdo de
150V, nas trés ultimas medicbes com erros também bem préximos ao limite da

exatidao determinada para o instrumento.

Enquanto isso, o shunt, também representado no grafico 9, apresentou valores de
erro total nos anos de 2012 e 2014 dentro da exatiddo requerida estando assim
aprovado, porém no ano de 2016 o instrumento foi reprovado, pois 0 resultado

obtido na calibracéo extrapolou o limite da exatiddo determinada.

Nota-se, portanto que a empresa leva em consideracdo apenas que o erro total
esteja dentro da faixa de exatidao requerida para determinar o status do aparelho e
gue nada é analisado para revisdo ou determinacdo do intervalo de calibracdo do
instrumento, ou seja, o0 periodo de calibracdo néo € revisto em funcéo dos resultados
dos erros. Se o instrumento no inicio de sua vida util é determinado um intervalo de
365 dias, esse periodo perpetuard até o fim de sua vida. Mesmo para aqueles
instrumentos em que o erro total foi bem préximo do limite da faixa da exatidao

requerida o periodo de calibracdo néo foi revisto, e por estar bem proximo do limite,
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alguma acdo deveria ser tomada quanto a este intervalo. Os resultados sugerem

que deve haver revisdo dos periodos de calibragcdo na empresa objeto de estudo.

4.3 Proposicdo de metodologia para avaliacao da periodicidade de calibracao

dos instrumentos

Para a elaboracdo de uma proposta que determine o melhor periodo de calibracéo
nos instrumentos da empresa em estudo, aplicou-se os métodos descritos nesta

pesquisa, que sao apresentados abaixo.

O quadro 8 apresenta o periodo adotado atualmente de cada um dos equipamentos

e também o novo periodo com a aplicacdo do método Al.

Quadro 8 - Novo periodo de calibracdo segundo Método Al

. Aplicando método Al
Periodo adotado Ultima
Instrumento ) ) . ) Novo periodo
atualmente (dias) | Calibragao | Situacao _
(dias)
Shunt 730 Reprovado B 329
Voltimetro Analdgico 365 Aprovado A 402
Paquimetro Analégico 365 Aprovado A 402
Tracador de Altura 365 Aprovado A 402
Termbdmetro 365 Aprovado A 402
Indicador e Controlador
365 Aprovado A 402
de Temperatura
Manovacuometro 365 Aprovado A 402
Mandmetro 365 Aprovado A 402

Fonte: Autores, (2018).

O novo periodo adotado para cada instrumento, estabelecido no quadro 8, seguem o
exposto por Portela (2003), sendo que 0s instrumentos voltimetro, paquimetro,
tracador de altura, termdmetro, indicador e controlador de temperatura,
manovacuometro e manémetro aumentard em 10% o numero de dias em seu
periodo de calibracdo uma vez que o0s resultados encontram-se dentro da

especificacdo, ou seja, na situacdo A em que o método Al classifica. Em
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contrapartida, o shunt apresenta-se na situacao B, em que o resultado esta fora da

especificacao e devera ser reduzido em 55%.

Abaixo, no quadro 9, apresenta-se periodo a ser adotado para cada instrumento
utilizando o método A2.

Quadro 9 - Novo periodo de calibracdo segundo Método A2

Aplicando método
Periodo adotado .
Ultima A2
Instrumento atualmente _ .
' Calibragéo o Novo
(dias) Codigo ]
periodo
Shunt 730 Reprovado 2 579
Voltimetro Analégico 365 Aprovado 1 372
Paquimetro Analdgico 365 Aprovado 1 372
Tragador de Altura 365 Aprovado 1 372
Termdmetro 365 Aprovado 1 372
Indicador e Controlador 1
365 Aprovado 372
de Temperatura
Manovacuometro 365 Aprovado 1 372
Mandmetro 365 Aprovado 1 372

Fonte: Autores, (2018).

No quadro 9, determinam-se os novos periodos aplicando fatores de ajustes de
acordo com o orientado por Novaski; Franco (2000). Assim o0s instrumentos
voltimetro, paquimetro, tracador de altura, termdémetro, indicador e controlador de
temperatura, manovacuometro e mandmetro tiveram seu periodo de calibracdo
corrigido pelo fator de 1.81%, ja shunt o foi corrigido pelo fator -20,63% pois o
resultado anterior apresentou-se maior que duas vezes o0 valor da faixa de

tolerancia.

Para os periodos de calibracdo alcancados aplicando-se o método A3, apresenta-se
0 quadro 10 abaixo.
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Quadro 10 - Novo periodo de calibracdo segundo Método A3

Aplicando método

Periodo Histérico de Calibracéo
A3
adotado
Instrumento
atualmente Atual | Ultima Antepe- ACED Novo
(dias) naltima & periodo
Shunt 730 Fora Dentro | Dentro | Continuar 730
VoItlmgtro 365 Dentro | Dentro | Dentro | Aumentar 548
Analdgico
Paqw,m_etro 365 Dentro | Dentro | Dentro | Aumentar 548
Analogico
Tragador de Altura 365 Dentro | Dentro | Dentro | Aumentar 548
Termdmetro 365 Dentro | Dentro | Dentro | Aumentar 548
Indicador e
Controlador de 365 Dentro | Dentro | Dentro | Aumentar 548
Temperatura
Manovacuometro 365 Dentro | Dentro | Dentro | Aumentar 548
Mandmetro 365 Dentro | Dentro | Dentro | Aumentar 548

Fonte: Autores, (2018).

Conforme Dunham; Machado(2008), o shunt permanece com o mesmo intervalo de

calibracdo ja que seu ultimo resultado mostrou-se fora do limite de tolerancia. Para

todos os demais instrumentos o novo periodo foi acrescido em 50% de dias no

periodo adotado anteriormente.

O quadro 11 demonstra o novo periodo adotado considerando o método

Schumacher.
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Quadro 11 - Novo periodo de calibracdo segundo Método Schumacher

Periodo Aplicando método
adotado Ciclos Schumacher
Instrumento .
atualmente Anteriores AcEo Novo
(dias) ¢ periodo
Shunt 730 CCF Diminuir 657
Voltimetro Anal6gico 365 CCC Aumentar 438
Paquimetro Analdgico 365 CCC Aumentar 438
Tracador de Altura 365 CCC Aumentar 438
Termdmetro 365 CCC Aumentar 438
Indicador e Controlador 365 CCC Aumentar 438
de Temperatura
Manovacuometro 365 CCC Aumentar 438
Manbmetro 365 CCC Aumentar 438

Fonte: Autores, (2018).

Segundo Novaski; Franco(2000), com o histérico das ultimas trés calibracdes o

shunt diminui o intervalo de calibragdo em 10%. Para todos os instrumentos

estudados o novo periodo foi acrescido em 20% de dias baseado no periodo

adotado anteriormente.

O quadro 12 traz o periodo adotado atualmente de cada um dos equipamentos,

alémo novo periodo com a aplicacdo do método RP — 1.

Quadro 12 - Novo periodo de calibracdo segundo Método RP-1

Periodo ) Aplicando método
adotado Ultima RP-1
Instrumento - x
atual_mente Calibracao Novo periodo
(dias)
Shunt 730 Reprovado 540
Voltimetro Analdgico 365 Aprovado 475
Paquimetro Analdgico 365 Aprovado 475
Tragador de Altura 365 Aprovado 475
Termométro 365 Aprovado 475
Indigador e Controlador 365 Aprovado 475
e Temperatura
Manovacuometro 365 Aprovado 475
Manbémetro 365 Aprovado 475

Fonte: Autores, (2018).
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Portanto, de acordo com a NCSL ao aplicar a formula definida em RP-1 o novo
intervalo para o voltimetro, paquimetro, tracador de altura, termdémetro, indicador e
controlador de temperatura, manovacuometro e manémetro sera de 438 dias, ou
seja, teve um aumento de 73 dias. O shunt tera uma reducado de 73 dias, adotando
um novo periodo de 657 dias de intervalo entre as calibracdes seguindo o

determinado pelo método.

Alguns dos métodos abordados na metodologia dessa pesquisa foram inviaveis a
aplicacdo. O método carta de controle necessita de mais dados historicos que 0s
disponibilizados para a pesquisa. Para o0 método uso do tempo era necessario a
aquisicdo de indicador de tempo além de adaptagbes para acopla-los nos
instrumentos, o que demandaria recurso financeiro e tempo maior para
acompanhamento da metodologia, itens que ndo disponiveis até a conclusédo desta

pesquisa.

O método verificacdo periodica esbarra em situagdes, como treinamento da méo de
obra que utiliza o equipamento e aquisicdo de padrdes, que requerem esforcos,
entendidos no momento como desnecessarios, portanto nao justificaveis. E o
método de abordagens estatisticas requer softwares e conhecimentos que

ultrapassam o limite dessa pesquisa.

E possivel notar que na maior parte dos métodos, o shunt teve seu periodo de
calibracéo reduzido por ter apresentado uma calibragéo reprovada. Para os demais
instrumentos, um novo periodo foi determinado, com um intervalo maior do
estabelecido anteriormente, uma vez que nao foi identificada nenhuma variacéo fora
do limite de tolerancia em suas calibra¢des. Porém, nenhum dos métodos considera
0 quédo préximo estd o resultado do limite da faixa de tolerancia e nem mesmo o
quanto essa variacao ocorre ao longo do tempo. Para os métodos, aqui aplicados,

basta apenas o status de aprovado ou reprovado.

Ignorar a proximidade do resultado em relagéo ao limite da faixa especificada pode
comprometer os resultados que ao instrumento trara ao ser utilizado até a proxima

calibracdo, pois facilmente apresentara erros na medicdo que tendem a
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desencadear, no processo, impactos significativos como refugo de pecas/produto.
Porém, em uma analise imediata e superficial, este erro no processo ndo seria
atribuido ao instrumento de imediato, a0 menos que o processo apresente controles

eficazes apos a utilizacao do instrumento.

Por isso, sugere-se a adocdo do método que além da avaliagdo do status historicos
de aprovado ou reprovado das trés ultimas calibracdes, também considere a analise
do resultado dentro da faixa de tolerancia do instrumento nesse mesmo historico.
Assim, sugere-se que o novo intervalo de calibracdo seja estabelecido apds analise
da conformidade da situacdo atual e das suas duas ultimas calibracdes e 0s seus
respectivos erros totais. Para os percentuais indicativos de aumento ou reducdo do
periodo de calibragdo, manteve-se os sinalizados na metodologia de Shcumacher.

Sendo que:

Se o instrumento apresentar as trés Ultimas calibracdes o status de aprovado

(identificado como A), devem ser feitas as seguintes analises:

e Se os resultados dos pontos calibrados estiverem até 75 % dentro da faixa de
tolerancia o intervalo de calibracdo deve aumentar 20%;
e Se 0s resultados dos pontos calibrados estiverem entre 75 - 100 % dentro da

faixa de tolerancia o intervalo de calibracdo deveed ser mantido.

Porém, se o instrumento apresentar um ou mais status de reprovado (identificado
como R), em quaisquer das trés ultimas calibragfes a analise deve ser feita sob os

seguintes pontos:

e Se o0s resultados dos pontos calibrados apresentam desvios fora da
especificacdo, com valores menores que duas vezes a especificagéo,
diminuir o intervalo entre as calibracbes em 10%;

e Se o0s resultados dos pontos calibrados apresentam desvios fora das
especificacdes, com valores maiores que duas vezes a especificacdo, reduzir

ao maximo possivel o intervalo entre as calibragcdes em 35%.
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Quadro 13 - Novo periodo de calibracdo segundo Método Proposto

Periodo Aplicando método
| adotado Status proposto
nstrumento :

atualmente Anteriores AcEo Novo

(dias) ¢ periodo
Shunt 730 AAR Diminuir 475
Voltimetro Anal6gico 365 AAA Manter 365
Paquimetro Analdgico 365 AAA Aumentar 438
Tracador de Altura 365 AAA Manter 365
Termdmetro 365 AAA Manter 365
Indicador e Controlador 365 AAA Aumentar 438
de Temperatura

Manovacuometro 365 AAA Aumentar 438

Assim, com base na avaliacdo dos resultados, sugere-se que 0s instrumentos
paquimetro, indicador e controlador de temperatura e manovacuometro adote o
intervalo de calibragcdo de 438 dias, uma vez que seus status nas trés ultimas
calibracGes apresenta-se como aprovado e todos os pontos calibrados apresenta o

erro total dentro de 75% da faixa de tolerancia.

J& para os instrumentos voltimetro, tracador de altura e termdmetro ao aplicar o
método proposto, o intervalo de calibragéo seria mantido, pois mesmo com o status
de aprovado nas trés ultimas calibracbes, o erro total de ao menos um ponto
calibrado, quando analisados individualmente, apresenta-se entre 75 — 100% da

faixa de tolerancia.

O shunt teve seu periodo reduzido em 35%, uma vez que possui um status de
reprovado dentre as trés ultimas calibragées consideradas e o erro total referente a

essa reprovacado esta maior que duas vezes da faixa de tolerancia.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto na pesquisa, € possivel perceber a forte relacdo entre a
metrologia e a qualidade, j& que um processo produtivo € embasado em normas
técnicas, procedimentos e especificacbes para a elaboracdo e produtos que
satisfacam as necessidades dos clientes e, para isso, necessita de ferramentas que
possam auxiliar e suportar o processo, papel desempenhado pelas medicbes, em

qualquer que seja a tarefa ou etapa do processo.

Para a garantia da confiabilidade das medicdes, € imprescindivel o processo de
calibracdo que, dentre outros fatores que o compde, esta o intervalo de calibracéo
dos instrumentos. Este fator € estratégico para organizacdo, visto que decisdes
importantes sdo tomadas, em fungcdo dos resultados das medicdes realizadas.
Devido a sua importancia, o intervalo de calibracdo deve ser bem definido e
revisado, preferencialmente, segundo os métodos bem embasados e sempre

adequando a necessidade do processo.

Apoés a aplicacdo dos métodos definidos na literatura revisada, foi possivel verificar
gue esses se preocupam apenas com o status da calibragao, ou seja, leva-se como
informacgé&o para a tomada de decisao apenas o status de aprovado ou reprovado do
instrumento. Por isso, houve a necessidade de proposicdo de um método que além
da avaliacdo do historico de calibracdo e o status, também considerasse a andlise
do resultado de erros totais dos pontos calibrados, dentro da faixa de tolerancia do
instrumento nesse mesmo histérico. A acdo a ser tomada para aumento ou reducéo
do periodo de calibracdo, considerando os percentuais definidos na metodologia de

Shcumacher.

O intervalo de calibracdo quando bem determinado estimula a pratica da melhoria
continua, pois tende a contribuir para a reducéo da taxa de refugo ou retrabalho de
produtos, desprender menores gastos com a manutencao corretiva dos instrumentos
de medicdo, aumentar a disponibilidade do instrumento na fébrica, dentre outros.
Vale destacar que a tomada de decisdo quanto a adocéo do intervalo de calibracéo
do instrumento deve sempre priorizar 0 nivel de confiabilidade dos resultados sob

margem de seguranca e com a menor variabilidade possivel de erro e incerteza.
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Logo, os resultados da pesquisa puderam apresentar, a partir da analise dos dados
de uma empresa especifica, uma nova proposta proposicdo do método para
avaliacdo do intervalo de calibragdo, com a limitagcdo de atender as necessidades
especificas da empresa selecionada para o estudo. Para pesquisas futuras, prop&e-
se uma analise semelhante a realizada nesta pesquisa, a saber: a de indagacéo da
periodicidade de calibracdo de instrumentos em processos onde 0S servicos

metrologicos podem causar impactos significativos na produtividade.
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ANEXO

ANEXO A Recortes dos histéricos de calibracbes dos instrumentos

FOLHA:
MAPA DE ANALISE DE CERTIFICADO DE CAL|BRACAO DE INSTRUMENTO
1/1
NT|F|CA(;AO DO INSTRUMENTO : SHUNT N
SHUNT 601/072 TOLERANCIA: +2%
VALOR DO
DATA TOLERANCIA (@) [WORPAPRAC | nsTRUMETNO [ERRO (@) |U9s% (@) [RO T(S)TA" STATUS
o
2012 +0,0094 Q 0,463243 0,47 D,006757 |0,00025 0,007007 | APROVADO
2014 +0,0094 Q b,4666995 ‘ 0,47 ‘0,00330 L,0000031 0,00330 | APROVADO
2016 +0,0094 Q 0,517 0,47 -0,05 0,0042 0,4658 | REPROVADO
FOLHA:
MAPA DE ANALISE DE CERTIFICADO DE CALlBRAQAO DE INSTRUMENTO
1/1
|DENT|F|CACAO DO . ~ o
INSTRUMENTO Indicador e controlador de temperatura 604/066 TOLERANCIA: *3.3°C
VALOR DO VALOR DO
DATA | TOLERANCIA (°C) U95% (°C) | ERRO (°C) ERR({gOTAL STATUS
PADRAO (°C) | INSTRUMENTO (°C) )
99,100 100,00 1,3000 0,90 2,20 APROVADO
2015 +3,3°C 114,630 115,00 0,600 0,37 0,97 APROVADO
129,030 130,00 0,600 0,97 1,57 APROVADO
100,000 100,00 0,60 0,00 0,60 APROVADO
2016 +33°C 114,870 115,00 0,59 0,13 0,72 APROVADO
129,730 130,00 0,59 0,27 0,86 APROVADO
100,000 100,00 0,59 0,00 0,59 APROVADO
2017 +3,3°C 115,000 115,00 0,59 0,00 0,59 APROVADO
130,000 130,00 0,59 0,00 0,59 APROVADO




FOLHA:
MAPA DE ANALISE DE CERTIFICADO DE CALlBRACAO DE INSTRUMENTO
- 1/1
IDENTIFICACAO DO INSTRUMENTO Termometro 604/142 TOLERANCIA t1°C
R VALOR DO
DATA TOLE:;\;\ACIA PXS;%E D(?Q) |NsTR(l°_JCl\gENTO U(?g;A) ERRO (°C) To'llz'iLR ?“C) STATUS
25,160 25,20 0,13 0,04 0,1700 | APROVADO
50,130 50,00 0,13 -0,13 -0,2600 | APROVADO
2015 +1°C 75,000 74,20 0,13 -0,80 -0,9300 | APROVADO
99,970 99,80 0,13 -0,17 -0,3000 | APROVADO
119,950 119,80 0,13 -0,15 -0,2800 | APROVADO
25,160 25,10 0,13 -0,06 -0,1900 | APROVADO
2016 50,130 50,10 0,13 -0,03 -0,1600 | APROVADO
+1°C 75,100 75,10 0,13 0,00 0,1300 APROVADO
100,070 100,40 0,13 0,33 0,4600 | APROVADO
120,050 120,30 0,13 0,25 0,3800 | APROVADO
18,670 18,70 0,12 0,03 0,1500 | APROVADO
30,150 30,20 0,12 0,05 0,1700 | APROVADO
2017 +1°C 50,020 49,90 0,12 -0,12 -0,2400 | APROVADO
74,990 74,90 0,12 -0,09 -0,2100 | APROVADO
99,860 100,00 0,12 0,14 0,2600 APROVADO
119,850 120,00 0,12 0,15 0,2700 APROVADO
FOLHA:
MAPA DE ANALISE DE CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE INSTRUMENTO 1/1
IDENTIFICAGAO DO INSTRUMENTO Manovacuometro 616/094 0,033
TOLERANCIA:; kgflcm?
; VALOR DO VALOR DO
DATA TO(II(ES:#SZIA E(Ag?/séz? INS'(I'kZS(I:\/ImEz;\ITO (klé?/?;l/:z) (fg ?S{SZ) ER(E; /In?;l;AL STATUS
-0,007 0,00 0,0120 0,007 0,019 APROVADO
0,402 0,40 0,012 -0,002 -0,014 APROVADO
+ 0,033
2015 kgf/cm? 0,802 0,80 0,012 -0,002 -0,014 APROVADO
1,004 1,00 0,012 -0,004 -0,016 APROVADO
0,000 0,00 0,012 0,00 0,012 APROVADO
0,400 0,40 0,012 0,00 0,012 APROVADO
+ 0,033
2016 kgf/cm? 0,800 0,80 0,012 0,00 0,012 APROVADO
1,000 1,00 0,012 0,00 0,012 APROVADO
0,000 0,00 0,012 0,00 0,012 APROVADO
0,400 0,40 0,012 0,00 0,012 APROVADO
+ 0,033
2017 kgf/cm? 0,800 0,80 0,012 0,00 0,012 APROVADO
1,000 1,00 0,012 0,00 0,012 APROVADO
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FOLHA:
MAPA DE ANALISE DE CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE INSTRUMENTO "
mermoneds MANOMETRO 616/166 TOLERANCIA: 20 kgflcm?
~ VALOR DO VALOR DO
OATA | TClgtiomd | PADRAO. | mSTRUMENTO | cit | (SIS, | G | smatus
0,000 0,00 5,8000 0,00 5,80 | APROVADO
196,800 200,00 6,100 3,20 9,30 | APROVADO
2015 | +20kgflcm® | 398,000 400,00 6,000 2,00 8,00 | APROVADO
602,500 600,00 6,600 -2,50 -9,10 | APROVADO
702,500 700,00 6,600 -2,50 -9,10 | APROVADO
0,000 0,00 5,80 0,00 5,80 | APROVADO
198,200 200,00 5,80 1,80 7,60 | APROVADO
2016 | +20kgflcm? | 399,700 400,00 5,80 0,30 6,10 | APROVADO
602,800 600,00 5,80 -2,80 -8,60 | APROVADO
703,800 700,00 5,80 -3,80 -9,60 | APROVADO
0,000 0,00 5,80 0,00 5,80 | APROVADO
200,600 200,00 5,80 -0,60 -6,40 | APROVADO
2017 | +20kgflem? | 401,300 400,00 5,80 -1,30 -7,10 | APROVADO
605,800 600,00 5,80 -5,80 -11,60 | APROVADO
712,300 700,00 5,80 12,30 -18,10 | APROVADO
FOLHA:
MAPA DE ANALISE DE CERTIFICADO DE CALIBRACAO DE INSTRUMENTO "
RO PAQUIMETRO 626/067 Tolerancia: 0,067 mm
DATA TOLERANCIA PZS:;Z DO |Ng¢|§85| ;\?T o l(Jra?]:? ERRO (mim) ERR(?n Tm?TAL STATUS
(mm) (mm)
0,000 0,00 0,012 0,000 0,012 | APROVADO
20,001 20,00 0,012 -0,001 -0,013 | APROVADO
£ 0,067 mm |50.001 50,00 0,012 -0,001 -0,013 | APROVADO
100,001 100,00 0,012 -0,001 -0,013 | APROVADO
2015 150,002 150,00 0,012 -0,002 -0,014 | APROVADO
200,002 200,00 0,013 -0,002 -0,015 | APROVADO
0,000 0,00 0,012 0,000 0,012 | APROVADO
20,001 20,00 0,012 -0,001 -0,013 | APROVADO
£ 0,067 mm |_50.001 50,00 0,012 -0,001 -0,013 | APROVADO
100,001 100,00 0,012 -0,001 -0,013 | APROVADO
2016 150,002 150,00 0,012 -0,002 -0,014 | APROVADO
200,002 200,00 0,013 -0,002 -0,015 | APROVADO
0,000 0,00 0,012 0,000 0,012 | APROVADO
20,001 20,00 0,012 -0,001 -0,013 | APROVADO
£ 0,067 mm 50001 50,00 0,012 -0,001 -0,013 | APROVADO
100,001 100,00 0,012 -0,001 -0,013 | APROVADO
2017 150,002 150,00 0,012 -0,002 -0,014 | APROVADO
200,002 200,00 0,013 -0,002 -0,015 | APROVADO
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MAPA DE ANALISE DE CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DE INSTRUMENTO

FOLHA:

1/1
mermoee % Tracador de Altura 630/003 TOLERANCIA:  *0,033 mm
DATA TOLEnfné;“C'A VALOR DO INSTROVENTO | Us5% (mm) | ERRO (mm) ERR(%:”C;TAL STATUS
PADRAO (mm) (mm)
0,001 0,00 0,0058 -0,001 -0,004 APROVADO
50,001 50,01 0,011 0,009 0,020 APROVADO
2015 +0,033 mm 150,002 150,02 0,011 0,018 0,029 APROVADO
200,002 200,02 0,011 0,018 0,029 APROVADO
300,002 300,00 0,011 -0,002 -0,013 APROVADO
0,001 0,00 0,01 -0,001 -0,007 APROVADO
50,001 50,00 0,01 -0,001 -0,007 APROVADO
2016 +0,033 mm 150,002 150,00 0,01 -0,001 -0,007 APROVADO
200,002 200,00 0,01 -0,001 -0,007 APROVADO
300,003 300,00 0,01 -0,003 -0,009 APROVADO
0,001 0,00 0,01 -0,001 -0,007 APROVADO
50,001 50,00 0,01 -0,001 -0,007 APROVADO
2017 +0,033 mm 150,002 149,99 0,01 -0,012 -0,023 APROVADO
200,002 199,99 0,01 -0,011 -0,017 APROVADO
300,003 299,99 0,01 -0,013 -0,024 APROVADO
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MAPA DE ANALISE DE CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO DE INSTRUMENTO

FOLHA:

1/1
|DENT|F|CAQ»&O DO INSTRUMENTO VOLTIMETRO 609/006 TOLERANCIA + OYS%FE
DATA i VALOR DO
TOLERANCIA INSTROMENTO | U95% (V) ERRO(v) | ERROTOTAL STATUS
\ PADRAO (V) ) 0

29,980 30,00 0,04 0,02 0,060 APROVADO
59,920 60,00 0,08 0,08 0,160 APROVADO
2015 +0,75V 89,900 90,00 0,10 0,10 0,200 APROVADO
Escala 119,900 120,00 0,20 0,10 0,300 APROVADO
150 V 150,500 150,00 0,20 -0,50 -0,700 APROVADO
15,010 15,00 0,05 -0,01 -0,060 APROVADO
+0,375V 30,000 30,00 0,08 0,00 0,080 APROVADO
2015 45,100 45,00 0,08 -0,10 -0,180 APROVADO
Escala 60,100 60,00 0,10 -0,10 -0,200 APROVADO
75V 75,250 75,00 0,12 -0,25 -0,370 APROVADO
30,000 30,00 0,04 0,00 0,04 APROVADO
60,000 60,00 0,08 0,00 0,08 APROVADO
2016 +0,75V 90,000 90,00 0,10 0,00 0,10 APROVADO
Escala 120,300 120,00 0,20 -0,30 -0,50 APROVADO
150 V 150,400 150,00 0,20 -0,40 -0,60 APROVADO
15,080 15,00 0,05 -0,08 -0,13 APROVADO
+0,375V 30,060 30,00 0,08 -0,06 -0,14 APROVADO
2016 45,120 45,00 0,08 -0,12 -0,20 APROVADO
Escala 60,070 60,00 0,10 -0,07 -0,17 APROVADO
7%V 75,080 75,00 0,12 -0,08 -0,20 APROVADO
30,000 30,00 0,04 0,00 0,04 APROVADO
60,010 60,00 0,08 -0,01 -0,09 APROVADO
2017 +0,75V 90,010 90,00 0,12 -0,01 -0,13 APROVADO
Escala 120,200 120,00 0,20 -0,20 -0,40 APROVADO
150 V 150,200 150,00 0,20 -0,20 -0,40 APROVADO
15,090 15,00 0,05 -0,09 -0,14 APROVADO
+0,375V 30,060 30,00 0,08 -0,06 -0,14 APROVADO
2017 45,110 45,00 0,08 -0,11 -0,19 APROVADO
Escala 60,050 60,00 0,10 -0,05 -0,15 APROVADO
75V 75,070 75,00 0,12 -0,07 -0,19 APROVADO

73



ANEXO B - Modelo de ficha individual do instrumento

FICHA INDIVIDUAL DE INSTRUMENTO

Campas & serem praenchidos pelo usu@nio do instrumenta.

Descrigdo do instrumennta:

Fabrica:
{Lacalizagio do instrumento]

Muodsalo:

N2 de série:

Faixa de indicagdo:

Tolerdncia requerida no processo:

Referéncia normativa:

Faixa a calibrar:
[Faxa de trabalho do instrumento]

Valor de uma divis3a:
{cada faixa ou escala)

Localizacdo:
{Centro de custo)

Aplicagdo:

Observactes do usuario:

Campos a serem preenchidos pela Engenharia de Produgdo ou cordenadares

Criterio de aceitagdo para o instrumento:

Exatiddo:
W +- Er contiver Xm #/- U

Adequacio ao uso:
U <= Er ou Tp/m

Frequéncia de calibragdo:

Mitipla da precisSo {m):

Tolerincia do processo [T

Exatidao reguerida {Er]:

Observacies da Engenharia de Producio:

Campos o sarem presnchidos pala Metrologia.

Identificagdo do instrumento:

Elaborado por:

Aprovado por:

Data:

Data:

Fonte: Organizacdo em estudo, (2016)

74



APENDICE

PARAMETRICA

ISSN: 2238-3220

Correspondéncia/Contato
Faculdade de Engenharia de Minas Gerais
FEAMIG

Rua Gastao Braulio dos Santos, 837
CEP 30510-120

Fone (31) 3372-3703
parametrica@feamig.br

http://www.feamig.br/revista

Editores responsaveis

Wilson José Vieira da Costa

75

APENDICE A - Artigo

EﬂGENHARIA DA QUALIDADE NA AVALIAI;.E-:F} DE
METODO PARA PERIODICIDADE DE CALIBRACAO DE
INSTRUMENTOS: estudo de caso

QUALITY ENGINEERING OM THE ASSESSMENT
METHOD FOR THE EQUIPMENT CALIBRATION
INTERVAL: case study

RESUMO

MNa engenharia da gualidade, a metrologia tem o papel principal de prover
credibilidade, exatiddo e gualidade as medidas, e uma das femamentas da
metrologia utilizada para garantia desse papel principal & a calibragdo. A
calibragdo de instrumentos de medicdo &€ uma atividade relevante no
processo de fabricacdo, pois & indispensavel para assegurar uma boa
qualidade no produto, evitando seu retrabalho ou refugo. Os instrumentos
estio sujeitos a influéncias externas, como fator humano e condigdes
ambientais, gue impactam na medigio, fazendo-se necessario estabelecer
a melhor periodicidade de calibracSo para manter a confiabilidade do
processo de fabricagdo. O objetivo deste trabalho € propor uma metodologia
para avaliagio da perodicidade de calibragdo instrumentos, através da
investigacdo em instrumentos selecionados para esta pesquisa. Para isso,
foi realizado o mapeamento do processo de avaliacdo de periodicidade e
uma andlise dos resultados de calibrac3o dos instrumentos em estudo. O
estudo de caso foi o procedimento metodoldgico selecionado, por
possihilitar uma aproximacio direta com o fendmeno estudado com baixa
disponibilidade bibliografica na area da qualidade. Os prncipais resultados
pemitem concluir gue, apds a aplicacdo dos métodos definidos em
literafura, preoccupam-se apenas com o status da calibracdo (afributo). Por
isso, houve a necessidade de proposicdo de um método gue além da
avaliagdo do histdrico de calibragdo e o stafus, também considere a analise
do resultado de emos tofais dos ponios calbrados, dentro da faixa de
tolerdncia do instrumento.

Palavras-chave: Qualidade, Metrologia, Calibracdo, Periodicidade.

ABSTRACT

The Metrology on the Quality Engineering has the main objective of
proof confidence, accuracy and guality to the measurement and one of
its tools to assure this target is the calibration. The calibration of the
measurement equipment is an important activity in the manufacturing
process once it is essential to assure the product quality and conse-
quently avoiding reworks or scraps. The equipment are subject to ex-
ternal influences as the operator factor, environmental conditions and
their own natural drift over fime. In this way it is necessary to stablish
the best calibration interval to keep the manufacturing process reliable.
The objective of this work is to propose a methodology to evaluate the
equipment calibration interval, through the investigation in eguipment
selected for this research. To do that it was performed a mapping of the
procedures to evaluate the interval and an assessment of the calibra-
tion results for the instruments under analysis. The case study was the
selected methodological procedure, because it allows a direct approach
with the studied phenomenon, and it has low bibliographical availability
in the arsa of quality. The main results permit to conclude that the ap-
plication of the methods stablished in the literatures care only about the
calibration statuses (atfribute). However, there was identified the need
to propose a method that beyond the assessment of the calibration his-
tory and status consider also the analysis of the total errors found for
the calibrated points within the equipment tolerance range.

Keywords: Quality. Metrology. Calibration. Periodicity.
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1 INTRODUCAO

A engenharia da qualidade € um conjunto de atividades operacionais de
gerenciamento e engenharia usados nas organizacfes para garantir que as
caracteristicas da qualidade de um produto ou servico estejam na especificacao
exigida. Neste ponto, a engenharia da qualidade busca o equilibrio para viabilizar o
processo de producdo do bem ou servico e também atender as expectativas do

cliente.

Entre os varios métodos e ferramentas contribuintes para a qualidade do
produto, existe o sistema de metrologia. Metrologia € a ciéncia da medicdo que
permite correlacionar as grandezas funcionais do produto com as especificacdes ja
pré-estabelecidas pelo cliente ou pela engenharia. Percebe-se entdo, que a
calibracdo de instrumentos de medicdo € uma tarefa importante para 0os processos
nas organizacoes, buscando sempre a confiabilidade do seu sistema de medicao e a

reducao da variabilidade das operagdes continuamente.

Por isso, é vdlido lembrar que varios fatores podem influenciar na
variabilidade das calibragbes, como: fatores humanos, condigcbes ambientais,
equipamentos, manuseio de objetos e rastreabilidade de medicdo. E € neste cenario
do sistema metrolégico, que a periodicidade de calibracdo ganha destaque, pois se
nao determinada adequadamente, surgirdo erros e incertezas nas medi¢des, o0 que
pode ter impacto na funcionalidade do produto ou até mesmo seu refugo, aumento
dos custos agregado ao produto final, na qualidade do produto e a diminuicdo da

confiabilidade do cliente final.

Mas o que acontece é que a periodicidade de calibracdo tem sido
estabelecida por métodos informais ou praticos de estimacdo na maior parte das
empresas, talvez até pela auséncia da definicdo de intervalos adequados. O ajuste
dos intervalos de calibracdo e sua revisdo se fazem necesséarios depois que a
calibracdo foi estabelecida como rotina, para aperfeicoar o equilibrio de riscos e
custos, mas principalmente, prover confiabilidade, credibilidade, exatiddo e
qualidade as medidas. O ajuste na calibracdo dos instrumentos fomenta a producéao
de itens com qualidade, atuando no processo como condi¢cdo fundamental para que
as empresas atribuam aos seus produtos maior valor agregado e para que sejam

cada vez mais competitivas no mercado.
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Neste trabalho serd abordado o histérico de calibracdo de instrumentos de
uma empresa, com o objetivo de apresentar um possivel método para estabelecer a
periodicidade de calibracdo de instrumentos. Presume-se que o método a ser

proposto contribuira para uma maior confiabilidade dos equipamentos calibrados.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Engenharia da Qualidade e a Metrologia

A engenharia da qualidade integra técnicas e métodos aplicados a qualidade
e a estratégia para melhoria da produtividade. A Associacdo Brasileira de
Engenharia de Producdo (ABEPRO) (2017) estabelece a engenharia da qualidade
como uma das areas da engenharia da producédo e a define como “planejamento,
projeto e controle de sistemas de gestdo da qualidade que considerem o
gerenciamento por processos, a abordagem factual para a tomada de deciséo e a

utilizagao de ferramentas da qualidade.”

A engenharia da qualidade dispde de uma série de ferramentas, que permite
compilar informacdes precisas e capazes de retratar um diagnostico mais eficaz na
prevencdo e deteccdo dos problemas nos processos produtivos ou servico em
andlise. Esse aparato auxilia a empresa na tomada de deciséo, tende a proporcionar
0 aumento da produtividade, minimizar as perdas e desperdicios, reduz refugo e
retrabalho, utiliza melhor dos recursos disponiveis, o que por sua vez impacta
positivamente os resultados da empresa, possibilitando maior competitividade no

mercado, com produto final de qualidade.

E nesse contexto surge a metrologia, como uma das ferramentas da
engenharia da qualidade que atua como sensor no processo, e acaba sendo
utilizada para monitorar e controlar as variaveis e atributos do processo ou até

mesmo de produtos.
A metrologia é a ciéncia da medicao e:

abrange todos os aspectos tedricos e praticos relativos as
medicdes, qualguer que seja a incerteza, em quaisquer
campos da ciéncia ou da tecnologia. Vocabulario Internacional
de Metrologia (VIM), 2012, p. 23.
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Atualmente a metrologia vem de encontro a qualidade, como ferramenta que
ajuda a obter produtos e processos com garantia, afinal permiti conhecer uma
caracteristica de algo que se fala, pois medir e 0 expressa em numeros. Araujo
(1995) confirma que a metrologia auxilia “o sistema de garantia da qualidade, dando
suporte a todas as avaliacdes da qualidade dos produtos e dos processos, desde as
fases de projeto e desenvolvimento, até a fase de rotina de produgado.” Essas
avaliacdes ocorrem mediante as medi¢cdes ao longo do processo, e até nas etapas

de inspec¢do, sendo necessério criar um sistema de medicéo.

2.2 Sistema de Medicao

Existe uma diferenca entre instrumento de medicdo e sistema de medicao.
Esta diferenciacdo das terminologias se faz necesséria, jA que o foco do trabalho
limita-se a instrumentos de medicdo. Albertazzi; Sousa (2008) defende o
instrumento de medicdo sendo como “preferido para medidores pequenos, portateis
e encapsulados em uma Unica unidade” e o sistema de medigdo como uso genérico

para “abranger desde medidores simples e compactos até os grandes e complexos”.

2.3 Processo de Calibragdo e Normas

Uma das formas utilizadas mais completas para acompanhar o desempenho
de um instrumento, € pelo procedimento denominado calibragdo, importantissimo
para determinar a confiabilidade da medi¢cao, que estabelece os erros e determina

as incertezas de medi¢cdo. Mas o que é calibracdo?
VIM (2012) define calibragéo sendo a:

[...] operacdo que estabelece, sob condicbes especificadas,
numa primeira etapa, uma relacdo entre os valores e as
incertezas de medicéo fornecidos por padrbes e as indicagdes
correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda
etapa, utiliza esta informacdo para estabelecer uma relacéo
visando a obtencdo dum resultado de medicdo a partir duma
indicacao. (VIM, 2012 p.27).
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Portanto, a calibracdo é a comparacdo do resultado de um instrumento de
medicdo a determinada grandeza com um padrdao ou material padrao dentro de um

ambiente controlado, a fim de definir seus erros e suas incertezas.

A calibracdo permite determinar os erros do instrumento e as correcfes a
serem aplicadas quando necessario, além de detectar outras propriedades
metrologicas, como grandezas de influéncia na medicdo ou comportamento
metrologico dos instrumentos em condigbes ambientais adversas, por exemplo,

temperatura elevada ou muito baixa, umidade relativa do ar, etc.

Por se tratar de um processo critico, deve estabelecer as condicbes
adequadas para que a calibracdo seja realizada com sucesso. Normalmente,
adotam-se preocupacdes que circunda as condi¢cdes ambientais, equipamento, mao
de obra ou qualquer outra que possa interferir no processo, a fim de que sejam
eliminadas ou reduzidas. Nesse sentido a ISO 10012:2004 estabelece que:

Requisitos metrolégicos especificados sao derivados de
requisitos para o produto. Estes requisitos sdo necessarios
tanto para o equipamento de medicdo quanto para oS
processos de medicdo. Requisitos podem ser expressos como
erro maximo permissivel, incerteza permissivel, faixa,
estabilidade, resolucdo, condicbes ambientais ou habilidades
do operador. (ISO 10012:2004, p. 2)

Outro ponto relevante é que através da calibragcéo, os resultados da medicdo
executadas devem estabelecer associacdo com as respectivas definicbes no
Sistema Internacional de Unidade (Sl), padrbes nacionais ou internacionais ou
credenciados. Esse requisito deve ser adotado para toda e qualquer calibragéo, pois
€ uma maneira para garantir a rastreabilidade, assegurando atendimento aos

requisitos de desempenho.

As normas 1SO 9001:2015 e ISO/IEC 17025: 2005, em ao menos um de seus
requisitos, tratam exclusivamente dos recursos de monitoramento e medicdo, a fim
de garantir que o empreendimento que a(s) adote(m) deve estabelecer e manter 0s
recursos adequados, de modo a assegurar que resultados da monitorizagéo e
medicdo sejam validos e confidveis ao avaliar a conformidade dos produtos,

processos e servicos.
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A 1SO 9001:2015 que dispbe em sua estrutura de boas praticas para
assegurar a qualidade de todos os processos e produtos, trata dos recursos de
monitoramento e medicdo no item 7.1.5; onde o subitem ‘7.1.5.1 Generalidades’

descreve que:

A organizacdo deve determinar e prover 0S recursos
necessarios para assegurar resultados validos e confiaveis
guando monitoramento ou medicdo for usado para verificar a
conformidade de produtos e servicos com requisitos. (NBR ISO
9001:2015, pg 20)

A referida norma também estabelece que quando a rastreabilidade for um
requisito para a organizagdo, o instrumento de medicdo deve seguir algumas
recomendacgdes, como: ser calibrado e/ou verificado, em intervalos especificados, ou
antes, do uso, empregando padrdes de medicdo rastreaveis, possuir identificacao
quanto a situacdo de calibracdo e ser protegido contra ajustes, danos ou

deteriorac&o que invalidam o resultado da medicao.

A NBR ISO/IEC 17025:2005, que regulamenta a acreditacdo de laboratorios
de ensaios e de calibracdo, através de requisitos padronizados e reconhecidos
internacionalmente. Relevante destacar que essa norma estabelece que todo
equipamento utilizado em ensaios e/ou calibragcbes deve garantir a exatidao

pretendida e atender as especificacdes determinadas, além de ser calibrado.

Ha também fatores que influenciam na periodicidade de calibragdo, que
dentre eles, destacam-se: tipo de instrumento, recomendacdo do fabricante,
extensdo e severidade das condicbes de utilizacdo, tendéncia ao desgaste e a
instabilidade, frequéncia de verificagcdo cruzada contra outros equipamentos ou
padrbes, condicdes ambientais, onde o0s mesmos sao utilizados, exatidao
pretendida, frequéncia e formalidade da verificagcdo interna das calibracOes,
consequéncias de um valor medido erroneamente e da aceitagdo da medida

decorrentes de falhas na calibracdo do instrumento, entre outros.
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2.4 Periodicidade e métodos para ajustar periocidade de calibracéo

7

Periodicidade é o intervalo de tempo, prescrito ou antes do uso, que 0S
instrumentos de medicdo sdo submetidos a confirmacdo metrolégica. O objetivo
dessa confirmacédo é melhorar a estimativa do desvio entre um valor de referéncia e
o valor obtido pelo instrumento de medicdo e a incerteza neste desvio. Uma vez
confirmada se houve ou ndo alguma alteracdo do instrumento de medicdo que
poderia gerar duvidas sobre os resultados ja realizados anteriormente, deve-se
evitar que seja utilizado quando estiver fora da faixa aceitavel e assim produzir erros
no resultado, mas principalmente, manter e assegurar a confiabilidade nas medigoes
realizadas (PORTELA, 2003).

De modo geral, é perceptivel que ndo € féacil estabelecer regras que
determine os intervalos de calibracdo aplicaveis a todos, mas podem ser adotadas
diretrizes sobre como o0s intervalos de calibracdo podem ser estabelecidos,
considerando alguns fatores como: recomendacdo do fabricante, extensdo e
severidade de uso, influéncia do ambiente, exatiddo pretendida pela medicdo e
dados de tendéncias historicas, obtidos a partir de registros de calibracao anteriores
(THEISEN, 1997).

Uma vez que a calibracdo em uma rotina foi estabelecida, o ajuste dos
intervalos de calibracdo e sua revisdo se fazem necessarios, a fim de aperfeicoar o
equilibrio de riscos e custos. Além disso, o intervalo inicial determinado pela intuicao
técnica e um sistema que mantém intervalos fixos sem revisdo, ndo séao

considerados suficientemente confiaveis, ndo sendo recomendado.

Com isso, ao longo dos anos, desenvolveram-se alguns métodos, que
consistem em férmulas, tabelas e instru¢cdes para manter, reduzir ou aumentar a
periodicidade de calibracdo. Existe uma gama de métodos disponiveis para revisar
os intervalos de calibracdo, nesta pesquisa serdo descritos: método Al, método A2,

método A3, método A, método de Schumacher e RP-1.

Método A1: a periodicidade das calibracbes €é ajustada levando em
consideracao a condicdo de conformidade do instrumento na calibracéo e o grau de
confiabilidade de medicdo (PORTELA, 2003). Para o estabelecimento do ajuste,
guando o grau de confiabilidade for estabelecido para ser de aproximadamente 95%,

existem duas situacdes possiveis de conformidade:
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¢ Situacdo A: Quando o instrumento € calibrado e os desvios apresentados
estdo dentro da tolerancia especificada, o intervalo de calibragao

aumentara em 10%;

e Situacdo B: Os desvios apresentados estdo fora da tolerancia

especificada, o intervalo de calibracéo sera reduzido em 55 %.

Método A2: também é definido em funcdo da conformidade do instrumento,
porém o seu ajuste leva em consideracao o quanto o resultado desviou em relagéo a
tolerancia do processo estabelecido (NOVASKI; FRANCO, 2000). O intervalo de
calibracdo é ajustado de acordo com o fator, determinado em funcdo do grau de

especificacdo dos desvios.

Método A3: O novo intervalo de calibracdo sera estabelecido ap6s analisada
a condicdo de conformidade da situacao atual mais o das duas Ultimas calibracfes
(PORTELA, 2003). Através do estado da conformidade obtido com relacdo as
tolerancias estabelecidas, o dispositivo € classificado como dentro ou fora em funcéo
desses resultados, para tomar as seguintes acdes: continuar, aumentar, reduzir ou
reduzir drasticamente o periodo das calibragdes, com os percentuais de 50%, 10% e
50%, respectivamente (DUNHAM; MACHADO,2008).

Método Schumacher: nesse método os instrumentos serdo classificados
conforme o status de conformidade em que se encontram, levando em consideracao
o histérico do status, de duas ou trés calibracbes anteriores, que receberdo a
indicagdo conforme as letras: A (equipamento com avaria que impedia o seu
funcionamento), F (equipamento funcionava, porém, fora das tolerancias
estabelecidas) e C (instrumento funcionava dentro das tolerancias estabelecidas)
(NOVASKI; FRANCO, 2000).

Posteriormente, com base na condi¢do de recebimento do equipamento e no
histérico das calibracdes anteriores, uma decisdo que deve ser tomada de: D:
diminuir o intervalo em 10%, E: aumentar em 20%, P: incerteza na andlise, portanto
o intervalo ndo deve ser alterado, M: reduzir ao maximo possivel em 35%; segundo
Novaski; Franco (2000).

Método RP-1: este método parte do principio de que se 0 equipamento
apresenta um histérico de conformidade h& uma maior tendéncia de que esta

conformidade mantenha nas calibrag@es futuras. O novo intervalo serd dado por:

NI=Cl.(W1xX+W2xY+W3x?Z2Z)
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Fonte: RP-1, 2010

Onde NI = novo intervalo, Cl= o atual intervalo de calibragdo, W1, W2 e W3
0s pesos, X = multiplicador referente ao resultado da udltima calibracdo, Y =
multiplicador referente ao resultado da pendltima calibracdo e Z = multiplicador

referente ao resultado da antependultima calibragéo.

Quadro 1 - Valores dos multiplicadores X, Y e Z - Método RP -1

Resultado da Calibragéo Valor Atribuido
Dentro da Tolerancia 1
Fora da toleréancia, ndo excedendo 1x a faixa 0,8
Fora da tolerancia, ndo excedendo 2x a faixa 0,6
Fora da toleréncia, ndo excedendo 4x a faixa 0,4
Fora da toleréancia, excedendo 1x a faixa 0,3

Fonte: RP - 1. Establishment and Adjustment of Calibration Intervals, 2010

Para os multiplicadores X, Y e Z, o valor atribuido deve atender ao disposto
no quadro 1. Os pesos atribuidos correspondem a 0.8, 0.3 e 0.2, respectivamente
para W1, W2 e W3.

3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos do presente estudo sdo de natureza quali-
quantitativa e, quanto aos seus fins, classificada como pesquisa exploratéria, cuja
aplicacdo tem por finalidade a elaboracdo de instrumentos adequados a realidade

estudada.

O universo da pesquisa esta diretamente relacionado ao historico de
calibracdo dos instrumentos de medi¢cdo, envolvidos no processo de producéo e
sistema elétrico na empresa AA. As amostras estudadas foram determinadas como
sendo as trés Ultimas calibragcdes dos instrumentos apresentados na figura 01.
Portanto, o universo da pesquisa contemplara 18 registros de calibracbes de trés
instrumentos de medi¢cdo escolhidos para o desenvolvimento da pesquisa e a

amostra restrita a nove registros de calibracdes destes instrumentos.
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Figura 3 - Imagem dos instrumentos analisados (shunt, tracador de altura e manovacuémetro

Shunt Manovacudmetro Tracador de altura

Fonte: arquivo da empresa, 2017.

A coleta de dados foi feita via analise documental por meio por meio dos
registros de calibracédo fornecidos pela empresa, no periodo de 2013 a 2017; além
da aplicacdo de questionario a dois funcionarios do setor de metrologia da empresa

pesquisada.

Para compilacdo dos resultados foi usado o editor de planilhas Excel,
voltado para elaboracdo de tabelas e graficos que permitiram comparar os dados
histéricos e os resultados obtidos com a aplicagdo dos métodos propostos por
Novaski; Franco (2000), Portela (2013) e a norma RP-1.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Mapeamento do processo de avaliacado de periodicidade de calibracédo de

instrumentos

Ao identificar a necessidade de medicdo em alguma etapa do processo
produtivo, a inspecao final de um produto € definida com auxilio de especificacdes
técnicas, andlise critica de processo, projetos, normas nacionais e internacionais,
escolha do que sera medido e qual instrumento se adapta melhor na especificacao.
Posteriormente, € providenciada a aquisicdo do instrumento de medicdo. Apos
passar pela inspecdo de recebimento, o instrumento € enviado para a Metrologia

gue junto com a Engenharia define se o instrumento requer ou nao calibragéo.

Se o instrumento recebido ndo demanda calibracdo € liberado para uso.

Entretanto, se o instrumento necessita de calibragdo serdo definidos, com auxilio do
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manual do fabricante, normas nacionais e internacionais, especificacéo do cliente ou
experiéncia do técnico, os parametros metrolégicos para o instrumento: faixa a ser
calibrada, periodicidade, exatidao requerida e pontos a calibrar. Todos estes dados
deverdo constar na ficha individual de instrumento e enviado para a area de

metrologia.

De posse de todos os parametros metrolégicos, o instrumento deve ser
calibrado internamente ou externamente. Qualquer que seja a calibracdo adotada,
interna ou externa, sera gerado o laudo de calibracdo com todos os erros e

incertezas de medi¢éo, que serdo analisados pela area de metrologia.

Caso os resultados do laudo nédo sejam satisfatorios, deve-se definir o
motivo da ndo conformidade do instrumento e tentar sanar toda causa do problema.
Persistindo os erros, o instrumento devera ser devolvido ao fabricante. Porém, se os
resultados forem satisfatérios, finaliza-se os registros aplicaveis e correlatos, o
instrumento é cadastrado no sistema e identifica-se o status da calibracdo, os selos
de protecdo e integridade. Finalizada todas essas ag¢bes, 0 instrumento é
disponibilizado para uso. Depois de ingressado no processo e no sistema, o
instrumento passarad por calibracbes em intervalos constantes e determinados

anteriormente.

4.2 ldentificacdo do histérico de calibragcdo dos instrumentos em estudo

O critério de aceitagdo de um dado instrumento utilizado no processo é
determinado em funcé&o do erro total dos pontos calibrados que permanecem dentro
do intervalo da exatiddo requerida no processo em que esta inserido. Diante disso,
apresenta-se 0 histérico das trés ultimas calibragbes dos instrumentos: Shunt,

Tracador de Altura e manovacudémetro.



Grafico 1 - Erro total Shunt
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Fonte: elaborado pelos pesquisadores (2017), a partir da tabulacédo dos dados.
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Verifica-se pelo grafico 1 que os valores de erro total nos anos de 2012 e

2014 dentro da exatiddo requerida portanto aprovado, porém no ano de 2016 o

instrumento foi reprovado, com o resultado de -0,050 Q.

No gréfico 2, referente ao tracador de altura, ha uma disperséo significativa

no valor do erro nos pontos verificados no ano de 2015: dois pontos calibrados

apresentaram 87,9% de erro em cada ponto calibrado sob a faixa de exatidao.

Gréafico 2 - Erro total do Tracador de Altura
Tragador de Altura (mm)
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Grafico 3 - Erro total do Manovacudémetro
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Fonte: elaborado pelos pesquisadores (2017), a partir da tabulagdo dos dados

Ja no grafico 3, do instrumento manovacuémetro, os trés historicos de
calibracdo os valores mantiveram dentro da exatidao requerida, com uma pequena

variagao nos resultados no ano de 2015.

4.3 Proposicdo de metodologia para avaliacao da periodicidade de calibracéo
dos instrumentos

Para a elaboracdo de uma proposta que determine o melhor periodo de
calibracdo nos instrumentos foi realizado o levantamento do periodo atual de
intervalo de calibragcdo e seu historico das ultimas trés calibracbes, que estao

apresentados no quadro 2:

Quadro 2 — Historico de calibracédo dos instrumentos

Instrumento Periodo Status do instrumento calibrado
atual | Antependltima | Penultima Ultima
Shunt 730 Aprovado Aprovado Reprovado
Tragador de
365 Aprovado Aprovado Aprovado
Altura
Manovacudmetro 365 Aprovado Aprovado Aprovado

Fonte: elaborado pelos pesquisadores, 2018.
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Aplicando os métodos sugeridos na literatura e apresentados anteriormente,
0 novo periodo que deveriam ser adotados para 0s instrumentos Sao 0s

apresentados no quadro 3:

Quadro 3 — Novo intervalo de calibracdo segundo os métodos da literatura

Instrumento Periodo | Método | Método | Método Método Método
atual Al A2 A3 Schumacher | RP-1
Shunt 730 329 579 730 657 540
Tracador de
365 402 372 548 438 475
Altura
Manovacudmetro 365 402 372 548 438 475

Fonte: elaborado pelos pesquisadores, 2018.

E possivel notar que na maior parte dos métodos, o shunt teve seu periodo
de calibracdo reduzido por ter apresentado uma calibracdo reprovada. Para os
demais instrumentos, um novo periodo foi determinado, com um intervalo maior do
estabelecido anteriormente, uma vez que nao foi identificada nenhuma variagéo fora
do limite de tolerancia em suas calibracdes. Porém, nenhum dos métodos considera
0 quao préximo estd o resultado do limite da faixa de tolerdncia e nem mesmo o

quanto essa variagao ocorre ao longo do tempo.

Ignorar a proximidade do resultado em relacdo ao limite da faixa
especificada pode comprometer os resultados que o instrumento trara ao ser
utilizado até a proxima calibracéo. Tal decisédo no processo podera apresentar erros
na medicdo que tendem a desencadear impactos significativos no refugo de pecas e
produtos. Porém, em uma andlise imediata e superficial, este erro no processo nao
seria atribuido ao instrumento de imediato, a0 menos que 0 processo apresentasse

controles eficazes apos a utilizagdo do instrumento.

Por isso, sugere-se a ado¢do do método que além da avaliacdo do status
histéricos de aprovado ou reprovado das trés ultimas calibracdes, também considere
a analise do resultado dentro da faixa de tolerancia do instrumento nesse mesmo
historico. Assim, sugere-se que 0 novo intervalo de calibracdo seja estabelecido
apos analise da conformidade da situagéo atual e das duas ultimas calibracfes e 0s
seus respectivos erros totais. Para os percentuais indicativos de aumento ou

reducdo do periodo de calibracdo, manteve-se os sinalizados na metodologia de
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Shcumacher. Sendo que se o instrumento apresentar as trés ultimas calibracdes o

status de aprovado (identificado como A), devem ser feitas as seguintes analises:

e Se os resultados dos pontos calibrados estiverem até 75 % dentro da

faixa de tolerancia o intervalo de calibragdo deve aumentar 20%;

e Se os resultados dos pontos calibrados estiverem entre 75 - 100 % dentro
da faixa de tolerancia o intervalo de calibracao devera ser mantido.

Porém, se o instrumento apresentar um ou mais status de reprovado
(identificado como R), em quaisquer das trés ultimas calibracBes a analise deve ser

feita sob 0s seguintes pontos:

e Se o0s resultados dos pontos calibrados apresentarem desvios fora da
especificacdo, com valores menores que duas vezes a especificagéo,

deve-se diminuir o intervalo entre as calibracdes em 10%;

e Se 0s resultados dos pontos calibrados apresentarem desvios fora das
especificacdes, com valores maiores que duas vezes a especificacao,

deve-se reduzir o intervalo entre as calibragdes em 35%.

Assim, com base na avaliacdo dos resultados, sugere-se que o0
manovacudmetro adote o intervalo de calibracdo de 438 dias, uma vez que seu
status nas trés ultimas calibracbes apresenta-se como aprovado e todos os pontos
calibrados apresenta o erro total dentro de 75% da faixa de tolerancia.

Ja para o instrumento tracador de altura, o intervalo de calibracdo seria
mantido, pois mesmo com o status de aprovado nas trés ultimas calibracfes, o erro
total de ao menos um ponto calibrado, quando analisados individualmente,

apresenta-se entre 75 — 100% da faixa de tolerancia.

O shunt teve seu periodo reduzido em 35%, uma vez que possui um status
de reprovado dentre as trés ultimas calibracdes consideradas e o erro total referente

a essa reprovacao esta maior que duas vezes da faixa de tolerancia.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Para a garantia da confiabilidade das medicdes, € imprescindivel o processo
de calibracdo que, dentre outros fatores que o compfe, estd o intervalo de
calibracdo dos instrumentos. Este fator é estratégico para organizacdo, visto que
decisbes importantes sdo tomadas, em funcdo dos resultados das medi¢cbes



90

realizadas. Devido a sua importancia, o intervalo de calibracdo deve ser bem
definido e revisado, preferencialmente, segundo os métodos bem embasados e

sempre adequando a necessidade do processo.

Apoés a aplicacdo dos métodos definidos na literatura revisada e aplicados
nessa pesquisa, foi possivel verificar que esses se preocupam apenas com o status
da calibracao, ou seja, leva-se como informacéo para a tomada de decisdo apenas o
status de aprovado ou reprovado do instrumento. Por isso, houve a necessidade de
proposicdo de um método que além da avaliacdo do histdrico de calibracdo e o
status, também considerasse a analise do resultado de erros totais dos pontos
calibrados, dentro da faixa de tolerancia do instrumento nesse mesmo histérico. A
acdo a ser tomada para aumento ou reducdo do periodo de calibracao,

considerando os percentuais definidos na metodologia de Shcumacher.

O intervalo de calibracdo quando bem determinado estimula a pratica da
melhoria continua, pois tende a contribuir para a reducdo da taxa de refugo ou
retrabalho de produtos, desprender menores gastos com a manutengao corretivas
dos instrumentos de medicdo, aumentar a disponibilidade do instrumento na fébrica,
dentre outros. Vale destacar que a tomada de decisdo quanto a adoc¢éo do intervalo
de calibracdo do instrumento deve sempre priorizar a manter o nivel de
confiabilidade dos resultados sob margem de seguranca e com a menor

variabilidade possivel de erro e incerteza.

Logo, os resultados da pesquisa puderam apresentar, a partir da analise dos
dados de uma empresa especifica, uma nova proposta proposicdo do método para
avaliacdo do intervalo de calibracdo, com a limitacdo de atender as necessidades

especificas da empresa selecionada para o estudo.

Como proposta para pesquisas futuras, propde-se uma analise semelhante a
realizada nesta pesquisa, a saber: a de indagacéo da periodicidade de calibracédo de
instrumentos em processos onde 0s servicos metrolégicos podem causar impactos

significativos na produtividade.
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APENDICE B: Questionario para 0 mapeamento do processo

Formulario de Pesquisa

MNorme:

Fungao: Tempo na fungio:

Data

Como & gerada a necessidade de aguisicio de instrumento de medigio para o

processo produtivo?

(uem & responsavel por identificar a necessidadade?

Como se da a aguisicdo do instrumento?

Como & feita a analise se o instrumento requer ou ndo a calibragdo? Quem realiza

essa atridade?




Se a questac anterior foi afirmativa, como s3oc definidos os pardmetros e
especificagdes do instrumento? Quem executa essa atividade?

Ha formularic especifico para o registro da dados levantados? Se sim, quem o
preenche.

O periodo de calibrag3o é revisado ao longo do processo de aquisicio?

As pessoas envolvidas desde o processo de idenfificacio, aquisicio do instrumento
e definicdo dos paramentros e especificagdes do instrumento, s3o capacitadas?
Favor descrever o cargoffungdo. Se houver treinamentos especificos, ainda que

interno, gentileza descraver.
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ENGENHARIA DA QUALIDADE NA AVALIACAO DE
METODO PARA PERIODICIDADE DE CALIBRAC}AO DE
INSTRUMENTOS: estudo de caso

QUALITY ENGINEERING ON THE ASSESSMENT
METHOD FOR THE EQUIPMENT CALIBRATION
INTERVAL: case study

RESUMO

Na engenharia da qualidade, a metrologia tem o papel principal de prover
credibilidade, exatidao e qualidade as medidas, e uma das ferramentas da
metrologia utilizada para garantia desse papel principal € a calibracdo. A
calibracdo de instrumentos de medicdo € uma atividade relevante no
processo de fabricacdo, pois € indispensavel para assegurar uma boa
qualidade no produto, evitando seu retrabalho ou refugo. Os instrumentos
estdo sujeitos a influéncias externas, como fator humano e condi¢fes
ambientais, que impactam na medi¢do, fazendo-se necessério estabelecer
a melhor periodicidade de calibragcdo para manter a confiabilidade do
processo de fabricacéo. O objetivo deste trabalho € propor uma metodologia
para avaliagdo da periodicidade de calibracdo instrumentos, através da
investigacdo em instrumentos selecionados para esta pesquisa. Para isso,
foi realizado o mapeamento do processo de avaliacéo de periodicidade e
uma analise dos resultados de calibracdo dos instrumentos em estudo. O
estudo de caso foi o procedimento metodologico selecionado, por
possibilitar uma aproximag&o direta com o fenébmeno estudado com baixa
disponibilidade bibliografica na area da qualidade. Os principais resultados
permitem concluir que, apds a aplicacdo dos métodos definidos em
literatura, preocupam-se apenas com o status da calibracéo (atributo). Por
isso, houve a necessidade de proposicdo de um método que além da
avaliacéo do histdrico de calibracéo e o status, também considere a analise
do resultado de erros totais dos pontos calibrados, dentro da faixa de
toleréncia do instrumento.

Palavras-chave: Qualidade, Metrologia, Calibracdo, Periodicidade.

ABSTRACT

The Metrology on the Quality Engineering has the main objective of
proof confidence, accuracy and quality to the measurement and one of
its tools to assure this target is the calibration. The calibration of the
measurement equipment is an important activity in the manufacturing
process once it is essential to assure the product quality and conse-
quently avoiding reworks or scraps. The equipment are subject to ex-
ternal influences as the operator factor, environmental conditions and
their own natural drift over time. In this way it is necessary to stablish
the best calibration interval to keep the manufacturing process reliable.
The objective of this work is to propose a methodology to evaluate the
equipment calibration interval, through the investigation in equipment
selected for this research. To do that it was performed a mapping of the
procedures to evaluate the interval and an assessment of the calibra-
tion results for the instruments under analysis. The case study was the
selected methodological procedure, because it allows a direct approach
with the studied phenomenon, and it has low bibliographical availability
in the area of quality. The main results permit to conclude that the ap-
plication of the methods stablished in the literatures care only about the
calibration statuses (attribute). However, there was identified the need
to propose a method that beyond the assessment of the calibration his-
tory and status consider also the analysis of the total errors found for
the calibrated points within the equipment tolerance range.

Keywords: Quality. Metrology. Calibration. Periodicity.
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1 INTRODUCAO

A engenharia da qualidade é um conjunto de atividades operacionais de
gerenciamento e engenharia usados nas organizacdes para garantir que as caracteristicas
da qualidade de um produto ou servigco estejam na especificacdo exigida. Neste ponto, a
engenharia da qualidade busca o equilibrio para viabilizar o processo de producédo do bem

ou servico e também atender as expectativas do cliente.

Entre os varios métodos e ferramentas contribuintes para a qualidade do produto,
existe o sistema de metrologia. Metrologia é a ciéncia da medi¢cdo que permite correlacionar
as grandezas funcionais do produto com as especificacdes ja pré-estabelecidas pelo cliente
ou pela engenharia. Percebe-se entdo, que a calibracdo de instrumentos de medi¢cdo é uma
tarefa importante para 0s processos nas organizagdes, buscando sempre a confiabilidade do

seu sistema de medicao e a reducdo da variabilidade das operac¢des continuamente.

Por isso, € valido lembrar que varios fatores podem influenciar na variabilidade das
calibragcbes, como: fatores humanos, condi¢des ambientais, equipamentos, manuseio de ob-
jetos e rastreabilidade de medicdo. E € neste cenério do sistema metrolégico, que a periodi-
cidade de calibracdo ganha destaque, pois se ndo determinada adequadamente, surgirdo
erros e incertezas nas medicdes, 0 que pode ter impacto na funcionalidade do produto ou
até mesmo seu refugo, aumento dos custos agregado ao produto final, na qualidade do pro-
duto e a diminuicédo da confiabilidade do cliente final.

Mas o que acontece é que a periodicidade de calibracdo tem sido estabelecida por
métodos informais ou praticos de estimagdo na maior parte das empresas, talvez até pela
auséncia da definicdo de intervalos adequados. O ajuste dos intervalos de calibracdo e sua
revisdo se fazem necessarios depois que a calibracdo foi estabelecida como rotina, para
aperfeicoar o equilibrio de riscos e custos, mas principalmente, prover confiabilidade, credibi-
lidade, exatiddo e qualidade as medidas. O ajuste na calibracdo dos instrumentos fomenta a
producdo de itens com qualidade, atuando no processo como condicdo fundamental para
que as empresas atribuam aos seus produtos maior valor agregado e para que sejam cada

vez mais competitivas no mercado.

Neste trabalho sera abordado o historico de calibracdo de instrumentos de uma em-
presa, com 0 objetivo de apresentar um possivel método para estabelecer a periodicidade
de calibracdo de instrumentos. Presume-se que o0 méetodo a ser proposto contribuira para

uma maior confiabilidade dos equipamentos calibrados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Engenharia da Qualidade e a Metrologia

A engenharia da qualidade integra técnicas e métodos aplicados a qualidade e a es-
tratégia para melhoria da produtividade. A Associacdo Brasileira de Engenharia de Producéo
(ABEPRO) (2017) estabelece a engenharia da qualidade como uma das &reas da engenha-
ria da producao e a define como “planejamento, projeto e controle de sistemas de gestado da
qualidade que considerem o gerenciamento por processos, a abordagem factual para a to-

mada de decisao e a utilizacdo de ferramentas da qualidade.”

A engenharia da qualidade dispde de uma série de ferramentas, que permite compilar
informacdes precisas e capazes de retratar um diagnostico mais eficaz na prevencao e de-
teccdo dos problemas nos processos produtivos ou servico em andlise. Esse aparato auxilia
a empresa na tomada de decisao, tende a proporcionar o aumento da produtividade, minimi-
zar as perdas e desperdicios, reduz refugo e retrabalho, utiliza melhor dos recursos disponi-
veis, 0 que por sua vez impacta positivamente os resultados da empresa, possibilitando mai-

or competitividade no mercado, com produto final de qualidade.

E nesse contexto surge a metrologia, como uma das ferramentas da engenharia da
qualidade que atua como sensor no processo, e acaba sendo utilizada para monitorar e con-

trolar as variaveis e atributos do processo ou até mesmo de produtos.

A metrologia é a ciéncia da medicao e:

abrange todos os aspectos tedricos e praticos relativos as medig6es, qualquer que
seja a incerteza, em quaisquer campos da ciéncia ou da tecnologia. Vocabulario In-
ternacional de Metrologia (VIM), 2012, p. 23.

Atualmente a metrologia vem de encontro a qualidade, como ferramenta que ajuda a
obter produtos e processos com garantia, afinal permiti conhecer uma caracteristica de algo
que se fala, pois medir e 0 expressa em numeros. Araujo (1995) confirma que a metrologia
auxilia “o sistema de garantia da qualidade, dando suporte a todas as avalia¢cdes da qualida-
de dos produtos e dos processos, desde as fases de projeto e desenvolvimento, até a fase
de rotina de producdo.” Essas avaliagdes ocorrem mediante as medi¢ées ao longo do pro-

cesso, e até nas etapas de inspecao, sendo necessario criar um sistema de medicao.
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2.2 Sistema de Medicéao

Existe uma diferenca entre instrumento de medicao e sistema de medi¢céo. Esta dife-
renciacdo das terminologias se faz necessaria, ja que o foco do trabalho limita-se a instru-
mentos de medicdo. Albertazzi; Sousa (2008) defende o instrumento de medi¢cdo sendo
como “preferido para medidores pequenos, portateis e encapsulados em uma unica unidade”
e o sistema de medicdo como uso genérico para “abranger desde medidores simples e

compactos até os grandes e complexos”.

2.3 Processo de Calibracédo e Normas

Uma das formas utilizadas mais completas para acompanhar o desempenho de um
instrumento, é pelo procedimento denominado calibracdo, importantissimo para determinar a
confiabilidade da medicéo, que estabelece os erros e determina as incertezas de medi-
¢do. Mas o que é calibracao?

VIM (2012) define calibracdo sendo a:

[...] operacdo que estabelece, sob condi¢cdes especificadas, numa primeira etapa,
uma relacéo entre os valores e as incertezas de medi¢do fornecidos por padrdes e as
indicacdes correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda etapa,
utiliza esta informagdo para estabelecer uma relagdo visando a obtencdo dum
resultado de medicéo a partir duma indicagéo. (VIM, 2012 p.27).

Portanto, a calibracéo € a comparacéo do resultado de um instrumento de medicéo a
determinada grandeza com um padrdo ou material padrdo dentro de um ambiente controla-

do, a fim de definir seus erros e suas incertezas.

A calibragdo permite determinar os erros do instrumento e as corregdes a serem apli-
cadas quando necessario, aléem de detectar outras propriedades metrologicas, como gran-
dezas de influéncia na medicdo ou comportamento metrolégico dos instrumentos em condi-
¢Oes ambientais adversas, por exemplo, temperatura elevada ou muito baixa, umidade rela-

tiva do ar, etc.

Por se tratar de um processo critico, deve estabelecer as condigcbes adequadas para
gue a calibracéo seja realizada com sucesso. Normalmente, adotam-se preocupacdes que
circunda as condi¢cdes ambientais, equipamento, mao de obra ou qualquer outra que possa
interferir no processo, a fim de que sejam eliminadas ou reduzidas. Nesse sentido a 1ISO
10012:2004 estabelece que:
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Requisitos metroldgicos especificados sdo derivados de requisitos para o produto.
Estes requisitos sdo necessarios tanto para o equipamento de medigdo quanto para
0s processos de medicao. Requisitos podem ser expressos como €erro maximo
permissivel, incerteza permissivel, faixa, estabilidade, resolucdo, condi¢es
ambientais ou habilidades do operador. (ISO 10012:2004, p. 2)

Outro ponto relevante € que através da calibracdo, os resultados da medicao execu-
tadas devem estabelecer associagcdo com as respectivas definicbes no Sistema Internacional
de Unidade (SI), padrdes nacionais ou internacionais ou credenciados. Esse requisito deve
ser adotado para toda e qualquer calibracdo, pois € uma maneira para garantir a rastreabili-

dade, assegurando atendimento aos requisitos de desempenho.

As normas ISO 9001:2015 e ISO/IEC 17025: 2005, em ao menos um de seus requisi-
tos, tratam exclusivamente dos recursos de monitoramento e medicdo, a fim de garantir que
o empreendimento que a(s) adote(m) deve estabelecer e manter os recursos adequados, de
modo a assegurar que resultados da monitorizacado e medicédo sejam validos e confiaveis ao

avaliar a conformidade dos produtos, processos e servigos.

A ISO 9001:2015 que dispde em sua estrutura de boas praticas para assegurar a qua-
lidade de todos os processos e produtos, trata dos recursos de monitoramento e medic&o no

item 7.1.5; onde o subitem 7.1.5.1 Generalidades’ descreve que:

A organizagdo deve determinar e prover 0S recursos necessarios para assegurar re-
sultados validos e confidveis quando monitoramento ou medicéo for usado para veri-
ficar a conformidade de produtos e servicos com requisitos. (NBR 1SO 9001:2015, pg
20)

A referida norma também estabelece que quando a rastreabilidade for um requisito
para a organizacao, o instrumento de medi¢ao deve seguir algumas recomendagdes, como:
ser calibrado e/ou verificado, em intervalos especificados, ou antes, do uso, empregando
padrbes de medicéo rastreaveis, possuir identificacdo quanto a situacdo de calibracdo e ser

protegido contra ajustes, danos ou deterioracdo que invalidam o resultado da medicéao.

A NBR ISO/IEC 17025:2005, que regulamenta a acreditacdo de laboratorios de en-
saios e de calibracdo, através de requisitos padronizados e reconhecidos internacionalmen-
te. Relevante destacar que essa norma estabelece que todo equipamento utilizado em en-
saios e/ou calibracbes deve garantir a exatidao pretendida e atender as especificacfes de-

terminadas, além de ser calibrado.
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Ha também fatores que influenciam na periodicidade de calibracdo, que dentre eles,
destacam-se: tipo de instrumento, recomendacdo do fabricante, extenséo e severidade das
condicbes de utilizacdo, tendéncia ao desgaste e a instabilidade, frequéncia de verificacao
cruzada contra outros equipamentos ou padrdes, condicdes ambientais, onde os mesmos
séo utilizados, exatidao pretendida, frequéncia e formalidade da verificagcéo interna das cali-
bragdes, consequéncias de um valor medido erroneamente e da aceitagdo da medida decor-

rentes de falhas na calibracdo do instrumento, entre outros.

2.4 Periodicidade e métodos para ajustar periocidade de calibracéo

Periodicidade € o intervalo de tempo, prescrito ou antes do uso, que 0s instrumentos
de medicdo sdo submetidos a confirmacao metrolégica. O objetivo dessa confirmacéo € me-
lhorar a estimativa do desvio entre um valor de referéncia e o valor obtido pelo instrumento
de medicéo e a incerteza neste desvio. Uma vez confirmada se houve ou n&o alguma altera-
¢ao do instrumento de medicdo que poderia gerar duvidas sobre os resultados ja realizados
anteriormente, deve-se evitar que seja utilizado quando estiver fora da faixa aceitavel e as-
sim produzir erros no resultado, mas principalmente, manter e assegurar a confiabilidade
nas medicOes realizadas (PORTELA, 2003).

De modo geral, € perceptivel que ndo é facil estabelecer regras que determine os in-
tervalos de calibracdo aplicaveis a todos, mas podem ser adotadas diretrizes sobre como 0s
intervalos de calibragdo podem ser estabelecidos, considerando alguns fatores como: reco-
mendacao do fabricante, extensédo e severidade de uso, influéncia do ambiente, exatidao
pretendida pela medicdo e dados de tendéncias histéricas, obtidos a partir de registros de
calibragédo anteriores (THEISEN, 1997).

Uma vez que a calibragdo em uma rotina foi estabelecida, o ajuste dos intervalos de
calibracédo e sua revisao se fazem necessarios, a fim de aperfeicoar o equilibrio de riscos e
custos. Além disso, o intervalo inicial determinado pela intuicdo técnica e um sistema que
mantém intervalos fixos sem revisdo, ndo sao considerados suficientemente confiaveis, ndo

sendo recomendado.

Com isso, ao longo dos anos, desenvolveram-se alguns métodos, que consistem em
férmulas, tabelas e instru¢cdes para manter, reduzir ou aumentar a periodicidade de calibra-
¢do. Existe uma gama de métodos disponiveis para revisar os intervalos de calibracdo, nesta
pesquisa serdo descritos: método Al, método A2, método A3, método A, método de Schu-
macher e RP-1.
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Método Al: a periodicidade das calibracbes € ajustada levando em consideracao a
condicdo de conformidade do instrumento na calibracdo e o grau de confiabilidade de
medicdo (PORTELA, 2003). Para o estabelecimento do ajuste, quando o grau de
confiabilidade for estabelecido para ser de aproximadamente 95%, existem duas situagoes
possiveis de conformidade:

e Situacdo A: Quando o instrumento é calibrado e os desvios apresentados estdo

dentro da tolerancia especificada, o intervalo de calibracdo aumentara em 10%;

e Situacdo B: Os desvios apresentados estdo fora da tolerancia especificada, o

intervalo de calibracéo sera reduzido em 55 %.

Método A2: também é definido em funcédo da conformidade do instrumento, porém o
seu ajuste leva em consideracdo o quanto o resultado desviou em relagdo a tolerancia do
processo estabelecido (NOVASKI; FRANCO, 2000). O intervalo de calibracéo € ajustado de
acordo com o fator, determinado em fun¢éo do grau de especificacdo dos desvios.

Método A3: O novo intervalo de calibracdo sera estabelecido apds analisada a con-
dicdo de conformidade da situacdo atual mais o das duas ultimas calibracbes (PORTELA,
2003). Através do estado da conformidade obtido com relacéo as tolerancias estabelecidas,
o dispositivo €é classificado como dentro ou fora em funcéo desses resultados, para tomar as
seguintes acbes: continuar, aumentar, reduzir ou reduzir drasticamente o periodo das cali-
bracbes, com os percentuais de 50%, 10% e 50%, respectivamente (DUNHAM,;
MACHADO,2008).

Método Schumacher: nesse método os instrumentos serdo classificados conforme o
status de conformidade em que se encontram, levando em consideracdo o historico do
status, de duas ou trés calibragcbes anteriores, que receberao a indicacdo conforme as letras:
A (equipamento com avaria que impedia 0 seu funcionamento), F (equipamento funcionava,
porém, fora das tolerancias estabelecidas) e C (instrumento funcionava dentro das toleran-
cias estabelecidas) (NOVASKI; FRANCO, 2000).

Posteriormente, com base na condicdo de recebimento do equipamento e no histérico
das calibracOes anteriores, uma decisdo que deve ser tomada de: D: diminuir o intervalo em
10%, E: aumentar em 20%, P: incerteza na analise, portanto o intervalo ndo deve ser altera-

do, M: reduzir ao maximo possivel em 35%; segundo Novaski; Franco (2000).
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Método RP-1: este método parte do principio de que se o equipamento apresenta um
histérico de conformidade ha uma maior tendéncia de que esta conformidade mantenha nas

calibracdes futuras. O novo intervalo sera dado por:

NI=Cl.(W1xX+W2xY+W3x2)

Fonte: RP-1, 2010

Onde NI = novo intervalo, Cl= o0 atual intervalo de calibracdo, W1, W2 e W3 0s pesos,
X = multiplicador referente ao resultado da ultima calibracdo, Y = multiplicador referente ao
resultado da pendltima calibracdo e Z = multiplicador referente ao resultado da antependlti-
ma calibracé&o.

Quadro 1 - Valores dos multiplicadores X, Y e Z - Método RP — 1

Resultado da Calibracéo Valor Atribuido
Dentro da Tolerancia 1
Fora da toleréncia, ndo excedendo 1x a faixa 0,8
Fora da tolerancia, ndo excedendo 2x a faixa 0,6
Fora da tolerancia, ndo excedendo 4x a faixa 0,4
Fora da tolerancia, excedendo 1x a faixa 0,3

Fonte: RP - 1. Establishment and Adjustment of Calibration Intervals, 2010
Para os multiplicadores X, Y e Z, o valor atribuido deve atender ao disposto no quadro

1. Os pesos atribuidos correspondem a 0.8, 0.3 e 0.2, respectivamente para W1, W2 e W3.

3 METODOLOGIA

Os procedimentos metodologicos do presente estudo sdo de natureza quali-
guantitativa e, quanto aos seus fins, classificada como pesquisa exploratéria, cuja aplicacao

tem por finalidade a elaboracéo de instrumentos adequados a realidade estudada.

O universo da pesquisa esta diretamente relacionado ao histérico de calibragdo dos
instrumentos de medicdo, envolvidos no processo de producdo e sistema elétrico na
empresa AA. As amostras estudadas foram determinadas como sendo as trés ultimas
calibragbes dos instrumentos apresentados na figura 01. Portanto, o universo da pesquisa
contemplara 18 registros de calibracdes de trés instrumentos de medicdo escolhidos para o
desenvolvimento da pesquisa e a amostra restrita a nove registros de calibracbes destes

instrumentos.

Figura 1 - Imagem dos instrumentos analisados (shunt, tragcador de altura e manovacudmetro)
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Shunt Manovacudmetro Tracador de altura
Fonte: arquivo da empresa, 2017.

A coleta de dados foi feita via analise documental por meio por meio dos registros de
calibracdo fornecidos pela empresa, no periodo de 2013 a 2017; além da aplicacdo de

questionario a dois funcionarios do setor de metrologia da empresa pesquisada.

Para compilagédo dos resultados foi usado o editor de planilhas Excel, voltado para
elaboracdo de tabelas e graficos que permitiram comparar os dados historicos e 0s
resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos propostos por Novaski; Franco (2000),
Portela (2013) e a norma RP-1.

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Mapeamento do processo de avaliagdo de periodicidade de calibragdo de instru-
mentos

Ao identificar a necessidade de medicdo em alguma etapa do processo produtivo, a
inspecdo final de um produto é definida com auxilio de especificagbes técnicas, analise
critica de processo, projetos, normas nacionais e internacionais, escolha do que sera medido
e qual instrumento se adapta melhor na especificacdo. Posteriormente, € providenciada a
aquisicdo do instrumento de medicdo. Apds passar pela inspecdo de recebimento, o
instrumento é enviado para a Metrologia que junto com a Engenharia define se o

instrumento requer ou ndo calibracéo.

Se o instrumento recebido ndo demanda calibracéo € liberado para uso. Entretanto,
se o instrumento necessita de calibracdo serdo definidos, com auxilio do manual do
fabricante, normas nacionais e internacionais, especificagdo do cliente ou experiéncia do

técnico, os parametros metrolégicos para o instrumento: faixa a ser calibrada, periodicidade,
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exatiddao requerida e pontos a calibrar. Todos estes dados deverdo constar na ficha

individual de instrumento e enviado para a area de metrologia.

De posse de todos os parametros metrolégicos, o instrumento deve ser calibrado
internamente ou externamente. Qualquer que seja a calibracdo adotada, interna ou externa,
sera gerado o laudo de calibracdo com todos os erros e incertezas de medigdo, que serdo
analisados pela area de metrologia.

Caso os resultados do laudo ndo sejam satisfatorios, deve-se definir o motivo da ndo
conformidade do instrumento e tentar sanar toda causa do problema. Persistindo os erros, o
instrumento devera ser devolvido ao fabricante. Porém, se os resultados forem satisfatorios,
finaliza-se os registros aplicaveis e correlatos, o instrumento é cadastrado no sistema e
identifica-se o status da calibracdo, os selos de protecédo e integridade. Finalizada todas
essas ac¢les, o instrumento € disponibilizado para uso. Depois de ingressado no processo e
no sistema, o instrumento passara por calibragdes em intervalos constantes e determinados

anteriormente.

4.2 Identificacéo do historico de calibracdo dos instrumentos em estudo

O critério de aceitacdo de um dado instrumento utilizado no processo é determinado
em funcédo do erro total dos pontos calibrados que permanecem dentro do intervalo da
exatidao requerida no processo em que esté inserido. Diante disso, apresenta-se o histérico
das trés ultimas calibragbes dos instrumentos: Shunt, Tracador de Altura e
manovacudmetro.

Grafico 1 - Erro total Shunt
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Shunt
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Fonte: elaborado pelos pesquisadores (2017), a partir da tabulacdo dos dados.

Verifica-se pelo gréfico 1 que os valores de erro total nos anos de 2012 e 2014 dentro
da exatiddo requerida portanto aprovado, porém no ano de 2016 o instrumento foi
reprovado, com o resultado de -0,050 Q.

No gréfico 2, referente ao tracador de altura, ha uma dispersao significativa no valor
do erro nos pontos verificados no ano de 2015: dois pontos calibrados apresentaram 87,9%
de erro em cada ponto calibrado sob a faixa de exatidao.

Gréfico 2 - Erro total do Tracador de Altura
Tragador de Altura (mm)
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Fonte: elaborado pelos pesquisadores (2017), a partir da tabulacdo dos dados.
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Fonte: elaborado pelos pesquisadores (2017), a partir da tabulacdo dos dados

Ja no grafico 3, do instrumento manovacuémetro, os trés histéricos de calibracdo os
valores mantiveram dentro da exatiddao requerida, com uma pequena variacdo nos

resultados no ano de 2015.

4.3 Proposicado de metodologia para avaliacdo da periodicidade de calibracdo dos ins-
trumentos

Para a elaboracdo de uma proposta que determine o melhor periodo de calibragéo
nos instrumentos foi realizado o levantamento do periodo atual de intervalo de calibracdo e

seu historico das ultimas trés calibracdes, que estdo apresentados no quadro 2:

Quadro 2 — Histérico de calibracdo dos instrumentos

Instrumento Periodo Status do instrumento calibrado
atual Antepenultima Pendltima Ultima
Shunt 730 Aprovado Aprovado Reprovado
Tracador de Altura 365 Aprovado Aprovado Aprovado
Manovacudmetro 365 Aprovado Aprovado Aprovado

Fonte: elaborado pelos pesquisadores, 2018.

Aplicando os métodos sugeridos na literatura e apresentados anteriormente, 0 novo

periodo que deveriam ser adotados para os instrumentos séo os apresentados no quadro 3:

Quadro 3 — Novo intervalo de calibracdo segundo os métodos da literatura

Instrumento Periodo Método | Método Método Método Método
atual Al A2 A3 Schumacher RP-1
Shunt 730 329 579 730 657 540
Tracador de Altura 365 402 372 548 438 475
Manovacudmetro 365 402 372 548 438 475

Fonte: elaborado pelos pesquisadores, 2018.
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E possivel notar que na maior parte dos métodos, o shunt teve seu periodo de
calibracdo reduzido por ter apresentado uma calibracdo reprovada. Para os demais
instrumentos, um novo periodo foi determinado, com um intervalo maior do estabelecido
anteriormente, uma vez que nao foi identificada nenhuma variacdo fora do limite de
tolerancia em suas calibra¢des. Porém, nenhum dos métodos considera o quao proximo esta
o resultado do limite da faixa de tolerancia e nem mesmo o0 quanto essa variacdo ocorre ao

longo do tempo.

Ignorar a proximidade do resultado em relacdo ao limite da faixa especificada pode
comprometer os resultados que o instrumento trara ao ser utilizado até a proxima calibragéo.
Tal decisdo no processo podera apresentar erros na medicdo que tendem a desencadear
impactos significativos no refugo de pecas e produtos. Porém, em uma analise imediata e
superficial, este erro no processo nado seria atribuido ao instrumento de imediato, a0 menos

que 0 processo apresentasse controles eficazes apos a utilizagcao do instrumento.

Por isso, sugere-se a adocdo do método que além da avaliacdo do status historicos
de aprovado ou reprovado das trés ultimas calibracfes, também considere a analise do
resultado dentro da faixa de tolerdncia do instrumento nesse mesmo historico. Assim,
sugere-se que 0 novo intervalo de calibracdo seja estabelecido ap0s analise da
conformidade da situacéo atual e das duas ultimas calibracdes e os seus respectivos erros
totais. Para os percentuais indicativos de aumento ou reducdo do periodo de calibracao,
manteve-se o0s sinalizados na metodologia de Shcumacher. Sendo que se 0 instrumento
apresentar as trés Ultimas calibracdes o status de aprovado (identificado como A), devem

ser feitas as seguintes analises:

e Se os resultados dos pontos calibrados estiverem até 75 % dentro da faixa de to-

lerancia o intervalo de calibracdo deve aumentar 20%;

e Se o0s resultados dos pontos calibrados estiverem entre 75 - 100 % dentro da fai-

xa de tolerancia o intervalo de calibracdo devera ser mantido.

Porém, se o instrumento apresentar um ou mais status de reprovado (identificado
como R), em quaisquer das trés ultimas calibragbes a andlise deve ser feita sob os

seguintes pontos:

e Se o0s resultados dos pontos calibrados apresentarem desvios fora da especifica-
¢céo, com valores menores que duas vezes a especificacao, deve-se diminuir o in-

tervalo entre as calibragdes em 10%;

Nome da Revista ¢ Vol. , N°. 0, Ano 2009 e p.



e Se 0s resultados dos pontos calibrados apresentarem desvios fora das especifi-
cacodes, com valores maiores que duas vezes a especificacdo, deve-se reduzir o

intervalo entre as calibracées em 35%.

Assim, com base na avaliacdo dos resultados, sugere-se que 0 manovacudmetro
adote o intervalo de calibracdo de 438 dias, uma vez que seu status nas trés ultimas
calibragbes apresenta-se como aprovado e todos os pontos calibrados apresenta o erro total
dentro de 75% da faixa de tolerancia.

Ja para o instrumento tracador de altura, o intervalo de calibracdo seria mantido,
pois mesmo com o status de aprovado nas trés ultimas calibracdes, o erro total de ao menos
um ponto calibrado, quando analisados individualmente, apresenta-se entre 75 — 100% da

faixa de tolerancia.

O shunt teve seu periodo reduzido em 35%, uma vez que possui um status de
reprovado dentre as trés ultimas calibracfes consideradas e o erro total referente a essa

reprovacdo estd maior que duas vezes da faixa de tolerancia.

5. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Para a garantia da confiabilidade das medicdes, é imprescindivel o processo de
calibracdo que, dentre outros fatores que o compde, estad o intervalo de calibracdo dos
instrumentos. Este fator é estratégico para organizagéo, visto que decisdes importantes séo
tomadas, em funcéo dos resultados das medicdes realizadas. Devido a sua importancia, o
intervalo de calibracdo deve ser bem definido e revisado, preferencialmente, segundo os

métodos bem embasados e sempre adequando a necessidade do processo.

Apoés a aplicacdo dos métodos definidos na literatura revisada e aplicados nessa
pesquisa, foi possivel verificar que esses se preocupam apenas com o status da calibracéo,
ou seja, leva-se como informacéo para a tomada de decisdo apenas o status de aprovado
ou reprovado do instrumento. Por isso, houve a necessidade de proposicdo de um método
gue além da avaliagdo do histérico de calibragcéo e o status, também considerasse a analise
do resultado de erros totais dos pontos calibrados, dentro da faixa de tolerancia do
instrumento nesse mesmo histérico. A acdo a ser tomada para aumento ou reducdo do
periodo de calibracdo, considerando os percentuais definidos na metodologia de

Shcumacher.

O intervalo de calibracdo quando bem determinado estimula a pratica da melhoria
continua, pois tende a contribuir para a reducao da taxa de refugo ou retrabalho de produtos,
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desprender menores gastos com a manutencao corretivas dos instrumentos de medicao,
aumentar a disponibilidade do instrumento na fabrica, dentre outros. Vale destacar que a
tomada de decisdo quanto a adocao do intervalo de calibracdo do instrumento deve sempre
priorizar a manter o nivel de confiabilidade dos resultados sob margem de seguranca e com

a menor variabilidade possivel de erro e incerteza.

Logo, os resultados da pesquisa puderam apresentar, a partir da analise dos dados
de uma empresa especifica, uma nova proposta proposicdo do método para avaliacdo do
intervalo de calibracdo, com a limitacdo de atender as necessidades especificas da empresa

selecionada para o estudo.

Como proposta para pesquisas futuras, propfe-se uma analise semelhante a
realizada nesta pesquisa, a saber: a de indagacdo da periodicidade de calibracdo de
instrumentos em processos onde 0s servicos metrolégicos podem causar impactos

significativos na produtividade.
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