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Resumo

Nos cursos em que a énfase recai no estudo dos principios de medicdo de grandezas fisicas e
caracteristicas de equipamentos para sistemas de medicdo, as técnicas de medicéao, os padroes
de medidas, etc. Sdo, em geral, tratadas de maneira apenas superficial e sob uma ética
tradicional, sem a linguagem do VIM (Vocabuléario Internacional de Termos Fundamentais e
Gerais de Metrologia) e sem as diretrizes do Guia (INMETRO, 1998).

Considerando esta situacdo, o objetivo deste artigo é o de estabelecer uma comunicacao que
possa servir de base para elaboracdo de cursos, de graduacdo envolvendo de maneira
integrada o tema metrologia. Empregando uma ldgica tradicional, as unidades - disciplinas,
etc. Passam a ser definidas por resultados do aprendizado, que traduzem as competéncias que
0 estudante precisa demonstrar ter adquirido para ser aprovado. Os tradicionais conte(dos

aparecem como decorréncia das estratégias de ensino/aprendizagem.
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Introducéo

A metrologia aplica-se a todas as grandezas determinadas. Nenhum processo

fisico/quimico permite que se obtenha rigorosamente uma dimensao prefixada. Por essa
razao, é necessario conhecer a grandeza, antes de se escolherem os meios de fabricagdo e
controle convenientes. O conceito de medir traz, em si, uma ideia de comparacao. Medir é
comparar uma dada grandeza com outra da mesma espécie, tomada como unidade.

Quando se diz que um determinado comprimento tem dois metros, pode-se afirmar

que ele é a metade de outro de quatro metros. Portanto, para se medir um comprimento, deve-
se primeiramente escolher outro que sirva como unidade e verificar quantas vezes a unidade
cabe dentro do comprimento por medir. Uma superficie s6 pode ser medida com unidade de
superficie, um volume, com unidade volume; uma velocidade, com unidade de velocidade;

uma pressao, com unidade de pressao, etc.

O Sistema Internacional de Unidades — Sl

As informag0es aqui apresentadas irdo ajudar a compreender melhor e a escrever
corretamente as unidades de medida adotadas no Brasil. A necessidade de medir é muito
antiga e remete a origem das civilizagdes. Por longo tempo, cada povo teve o seu proprio
sistema de medidas, baseado em unidades arbitrarias e imprecisas como, por exemplo, aquelas
baseadas no corpo humano: palmo, pé, polegada, bracga, covado. 1sso criava muitos problemas
para 0 comércio, porque as pessoas de uma regido ndo estavam familiarizadas com o sistema
de medidas das outras regides. Imagine a dificuldade em comprar ou vender produtos cujas
quantidades eram expressas em unidades de medida diferentes e que ndo tinham
correspondéncia entre si. A civilizacdo ocidental testemunhou, com a crise do feudalismo,
transformacoes politicas e econdmicas que criaram a necessidade de conciliar os interesses da
nobreza aos da crescente burguesia mercantil. A formacao dos Estados Nacionais tinha por
caracteristicas marcantes a criacdo de unidades monetéarias; de um idioma nacional; e a
padronizacdo de pesos e medidas, para facilitar as trocas comerciais. Posteriormente, muitos
outros paises adotaram o sistema, inclusive o Brasil, aderindo a Convencédo do Metro, de 20
de maio de 1875. O Sistema Métrico Decimal adotou, inicialmente, trés unidades basicas de
medida: o metro, o quilograma e o segundo. O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
passou a exigir medigcOes cada vez mais precisas e diversificadas. Variadas modificagdes

ocorreram até que, em 1960, o de Unidades (SI), mais complexas e sofisticadas, foi



consolidado pela 112 Conferéncia Geral de Pesos e Medidas. O Sl foi adotado também pelo
Brasil em 1962, e ratificado pela Resolugdo n°® 12 (de 1988) do Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizacédo e Qualidade Industrial - Conmetro, (Conselho Nacional de
Metrologia, Normalizacédo e Qualidade Industrial) tornando-se de uso obrigatdério em todo o

Territorio Nacional.
Nome e Simbolo (como escrever as unidades Sl)

As unidades S1 podem ser escritas por seus homes ou representadas por meio de simbolos.
Como unidade de comprimento metro (m) a unidade de tempo, o segundo (s).

Os nomes das unidades Sl séo escritos sempre em letra mindscula.

Como: quilograma, newton, metro cubico.

Excecdo: No inicio da frase e "grau Celsius".

Quanto a prondncia correta. O acento tonico recai sobre a unidade e ndo sobre o prefixo.
Como acontece com: micrometro, hectolitro, milisegundo, centigrama.

Excecdes: quildbmetro, hectdmetro, decametro, decimetro, centimetro e milimetro.

O simbolo néo é abreviatura, o simbolo € um sinal convencional e invaridvel utilizado para
facilitar e universalizar a escrita e a leitura das unidades SI. Por isso ndo é seguidos de ponto.
O simbolo nao tem plural.

O simbolo é invariavel; ndo é seguido de "s".

Tabela 1: Unidade / simbologia.

Unidade Certo Errado
cinco metros 5m 5ms
dois quilogramas 2 kg 2kgs
oito horas 8h 8hs

Fonte: INMETRO

Toda vez que vocé se refere a um valor ligado a uma unidade de medir, significa que, de
algum modo, vocé realizou uma medicao, deixe sempre um espaco entre o valor medido e a
unidade de medicdo. O que vocé expressa €, portanto, o resultado da medicdo, que apresenta

as seguintes caracteristicas basicas:



valor numerica  prefiso da unidade

250,8,cm

espago de até um caractere  unidade [comprimento)
Figura 1: Nomenclatura padréo.

Unidade composta

Ao escrever uma unidade composta, ndo misture nome com simbolo.

Tabela 2: Unidade / simbologia.

Certo Errado
quilémetro por hora quilémetro/h
km/h km/hora
metro por segundo metro/s
m/s m/segundo

Fonte: INMETRO
O grama

O grama pertence ao género masculino. Por isso, ao escrever e pronunciar essa unidade, seus
multiplos e submultiplos, faca a concordancia corretamente. Exemplos: dois quilogramas,

quinhentos miligramas, duzentos e dez gramas, oitocentos e um gramas.
Prefixo quilo

O prefixo quilo (simbolo k) indica que a unidade esta multiplicada por mil. Portanto, ndo

pode ser usado sozinho.

Tabela 3: Unidade / simbologia.
Certo Errado
quilograma; kg quilo; k
Fonte: INMETRO

Use o prefixo quilo da maneira correta.

Tabela 4: Unidade / simbologia.
Certo Errado
quilémetro kildometro




kilograma

quilograma
kilolitro

quilolitro
Fonte: INMETRO

Medidas de tempo

Ao escrever as medidas de tempo, observe o uso correto dos simbolos para hora, minuto e

segundo.

Tabela 5: Unidade / simbologia.

Certo Errado
) 9:25h
9h25min6s 9h 25 6

Fonte: INMETRO
Obs: Os simbolos * e ** representam minuto e segundo em unidades de angulo plano e néo de

tempo.

Principais unidades Sl

Tabela 6: Unidade / nome / simbologia.

Grandeza Nome Simbolo
comprimento metro m
area metro quadrado m?2
volume metro cubico m3
angulo plano radiano rad
tempo segundo S
freqliéncia hertz Hz
velocidade metro por segundo m/s
< metro por segundo )
aceleracao m/s
por segundo
massa quilograma kg
- uilograma por
massa especifica guriograma p kg/m3
metro cubico
« metro cubico 5
vazéo m?3/s
por segundo
quantidade de matéria mol mol
forca newton N
pressao pascal Pa
trabalho, energia :
. joule J
quantidade de calor
poténcia, fluxo de energia watt W




corrente elétrica ampere A
carga elétrica coulomb C
tensdo elétrica volt V

resisténcia elétrica ohm L4
condutancia siemens S
capacitancia farad F
temperatura Celsius grau Celsius °C
temp. termodindmica kelvin K
intensidade luminosa candela cd
fluxo luminoso limen Im
iluminamento lux IX

Fonte: INMETRO

Algumas unidades em uso com o Sl, sem restricdo de prazo.

Tabela 7: Grandezas em uso sem restricdo de prazo.

Grandeza Nome Simbolo Equivaléncia
volume litro loulL 0,001 m3
angulo plano grau ° T0/180 rad
angulo plano minuto T0/10 800 rad
angulo plano segundo T0/648 000 rad
massa tonelada t 1 000 kg
tempo minuto min 60 s
tempo hora h 3600s
velocidade rota(_;éo rpm 030 rad/s
angular por minuto

Fonte: INMETRO

Algumas unidades fora do SI, admitidas temporariamente.

Tabela 8: Grandezas admitidas temporariamente.

Grandeza Nome Simbolo Equivaléncia
presséo atmosfera atm 101 325 Pa
pressao bar bar 10° Pa

x milimetro 133,322 Pa
pressao P mmHg
de mercurio aprox.
qtéznégzllg(rje caloria cal 4,186 8J
area hectare ha 10* m2
forca q“"fograma' kgf 9,806 65 N
orga




comprimento ml,lha 1852m
maritima
velocidade no (1852/3600)m/s

Fonte: | NMETRO

Prefixos das unidades SI (Multiplos e submultiplos ).

Para formar o multiplo ou submdaltiplo de uma unidade, basta colocar o nome do prefixo
desejado na frente do nome desta unidade. O mesmo se da com o simbolo.

Para multiplicar e dividir a unidade volt por mil.

quilo + volt = quilovolt; k x V = kV

mili + volt = milivolt; mx V = mV

Os prefixos SI também podem ser empregados com unidades fora do SI.

Com o milibar; quilocaloria; megatonelada; hectolitro. Por motivos histéricos, o0 nome da
unidade SI de massa contém um prefixo: quilograma. Por isso, os multiplos e submultiplos
dessa unidade sdo formados a partir do grama. O BIPM (Bureau Internacional de Pesos e
Medidas) foi criado pelo artigo 1° da Convenc¢édo do Metro, no dia 20 de maio de 1875, com a
responsabilidade de estabelecer os fundamentos de um sistema de medic¢des, Unico e coerente,
com abrangéncia mundial. O sistema métrico decimal, que teve origem na época da
Revolucdo Francesa, tinha por base o metro e o quilograma. Pelos termos da Convencao do
Metro, assinada em 1875, 0s novos prot6tipos internacionais do metro e do quilograma foram
fabricados e formalmente adotados pela primeira CGPM, (Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas), em 1889. Este sistema evoluiu ao longo do tempo e inclui, atualmente, sete
unidades de base. Em 1960, a 11° CGPM decidiu que este sistema deveria ser chamado de
Sistema Internacional de Unidades, SI (Systéme international d’unités, SI). O SI nao ¢
estatico, mas evolui de modo a acompanhar as crescentes exigéncias mundiais demandadas
pelas medi¢Oes, em todos os niveis de precisdo, em todos 0s campos da ciéncia, da tecnologia
e das atividades humanas. As sete unidades de base do S, listadas na definigdo, fornecem as
referéncias que permitem definir todas as unidades de medida do Sistema Internacional. Com
0 progresso da ciéncia e com o aprimoramento dos métodos de medicéo, torna-se necessario
revisar e aprimorar periodicamente as suas defini¢des. Quanto mais exatas forem as medigdes,

maior deve ser o cuidado para a realizacdo das unidades de medida.

Definicao



Grandeza: Unidade, simbolo: definicdo da unidade.

Comprimento: metro, m: 0 metro € o comprimento do trajeto percorrido pela luz no vacuo
durante um intervalo de tempo de 1/299 792 458 do segundo. Assim, a velocidade da luz no
vacuo, C,, é exatamente igual a 299 792 758 m/s.

Massa: quilograma, Kg: O quilograma € a unidade de massa, igual a massa do protétipo
internacional do quilograma. Assim, a massa do prototipo internacional do quilograma, m(K),
é exatamente igual a 1 Kg.

Tempo: segundo, s: O segundo ¢ a duracdo de 9 192 631 770 periodos da radiacéo
correspondente a transicao entre os dois hiperfinos do estado fundamental do atomo de césio
133. Assim, a frequéncia da transi¢do hiperfina do estado fundamental do atomo de césio 133
v(hfs Cs), é exatamente igual a 9 192 631 770 Hz.

Corrente elétrica: ampere, A: O ampere” é a intensidade de uma corrente elétrica constante
que, mantida em dois condutores paralelos, retilineos, de comprimento infinito, de secdo
circular desprezivel, e situado a distancia de 1 metro entre si, no vacuo, produziria entre esses
condutores uma forca igual a 2x10~7 N/m de comprimento. Assim, a constante magnética, o,
também conhecida como permeabilidade vacuo, é exatamente igual a 4mx10~7 H/m.
Temperatura termodinamica: Kelvin, K: unidade de temperatura termodinamica, € a fragdo
1/273,16 da temperatura termodinamica no ponto triplice da agua. Assim, a temperatura do
ponto triplice da agua, Tpta, é exatamente igual a 273,16 K.

Quantidade de substancia: mol, mol: O mol é quantidade de substancia de um sistema
contendo tantas entidades elementares quantos atomos existem em 0,012 quilograma de
carbono 12. Quando se utiliza 0 mol, as entidades elementares devem ser especificadas,
podendo ser &tomos, moléculas, ions, elétrons, assim como outras particulas, ou
agrupamentos especificados dessas particulas. Assim, a massa molar do carbono 12, M(*2C), é
exatamente igual a 12 g/mol.

Intensidade luminosa: candela, cd: A candela € a intensidade luminosa, numa dada direcéo,
de uma fonte que emite uma radiacdo monocromatica de frequéncia 540x10%2 Hz e cuja
intensidade energética nessa direcdo € 1/683 watt por esterradiano. Assim, a eficacia luminosa
espectral, K, da radiacdo monocromatica de frequéncia 540x10%2 Hz é exatamente igual a 683
Lm/W.

* A palavra ampere era grafada antigamente com o acento grave no primeiro e- ampére. Modernamente essa
pratica foi abandonada conforme explica Antonio Houaiss em seu Dicionario. (HOUAISS, Antonio; VILLAR,
Mauro de Salles. Dicionario Houaiss da Ligua Portuguesa. 1. Ed. Rio de Janeiro: Editora Objetiva Ltda. 2011, p.
196).



Unidades fora do Sl

O Sl é o unico sistema de unidades que é reconhecido universalmente, de modo que ele tem
uma vantagem distinta quando se estabelece um dialogo internacional. Outras unidades, isto €,
unidades ndo-Sl, sédo geralmente definidas em termos de unidades Sl. Por todas essas razdes
0 emprego das unidades Sl é recomendado em todos os campos da ciéncia e da tecnologia.
Embora algumas unidades ndo-SI sejam ainda amplamente usadas, outras, a exemplo do
minuto, da hora e do dia, como unidades de tempo, serdo sempre usadas porque elas estao
utilizadas profundamente na nossa cultura. Nesse artigo ndo aprofundaremos em unidades
fora do SI. Para uma listagem mais ampla, veja a publicacdo completa do Sl, ou o website do
BIPM, (Bureau Internacional de Pesos e Medidas). Os simbolos das unidades comecam com
letra maidscula quando se trata de nome proprio (por exemplo, ampere, A; kelvin, K; hertz,
Hz; coulomb, C). Nos outros casos eles sempre comegam com letra minuscula (por exemplo,
metro, m; segundo, s; mol, mol). O simbolo do litro € uma excec¢do: pode-se usar uma letra
minudscula ou uma letra maidscula, L. Neste caso a letra mailscula € usada para evitar
confusdo entre a letra minuscula | e 0 nimero um (1). O simbolo da milha nautica é
apresentado aqui como M; contudo ndo ha um acordo geral sobre nenhum simbolo para a

milha nautica.

Precisdo e exatidao

Em metrologia os termos “exatidao” e “precisdo” eram considerados como caracteristicas de
processo de medicdo. A exatidao esta associada a proximidade do valor verdadeiro e a
dispersdo esta associada a dispersao dos valores resultantes de uma série de medidas.

Quando vocé tiver um instrumento sob as mesmas condi¢des, com 0 mesmo operador, mesmo
processo de medigdo, no mesmo local e com um pequeno intervalo de tempo entre as tomadas
das medigdes, entdo as caracteristicas de dispersao das indica¢fes em termos quantitativos
podem ser expressas pela repetitividade. O monitoramento de um processo da se através da
medicao de uma caracteristica de qualidade X, por meio de algum sistema de medigdo. Um
sistema de medic&o ideal seria aquele que produzisse somente resultados corretos
(coincidindo com o valor verdadeiro da grandeza medida). Entretanto, como qualquer

processo, de medicdo produz resultados com erros ou com certo grau de incerteza: se, em uma
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mesma peca, realizarmos sucessivas medicOes da caracteristica X, teremos uma disperséo de
valores em torno de um ponto central. Cada valor medido de X traz embutido um erro de
medicdo, de modo que a variabilidade total que observamos nos valores medidos de X pode
ser dividida em duas partes: variabilidade real da caracteristica X, inerente ao processo
produtivo (consequéncia de causas aleatorias e, ocasionalmente, de causas especiais), e
variabilidade inerente & medicdo. Se o erro de medicédo for independente do valor verdadeiro

da grandeza, entdo, a partir da lei de aditividade de variancias, pode-se escrever:

2 52 2
G%total= O processo *+ O%med

onde c?total, é a variancia total observada ao se realizarem medidas da caracteristica de
qualidade do processo, o?processo € a variancia dos valores verdadeiros da caracteristica,
inerente ao processo produtivo, e o2meq € a variancia inerente a medicao (devida ao
instrumento, ao procedimento e as condi¢des de medicdo): é a variancia do erro de medicéo.
Como é impossivel realizar medidas sem o erro de medicao, as variancias que se conseguem
estimar diretamente S0 0%otal , € O%med-

A estimativa da variancia do processo € obtida indiretamente a partir destas:

2 — ~2 2
O“processo = O“total = O“med

Este artigo trata da natureza, causas e componentes do erro de medicéo e ensina como estimar
esses componentes. Se eles ndo foram suficientemente pequenos, o sistema de medi¢do nao

sera adequado para o controle da qualidade do processo, necessitando ser revisado.

Caracteristica de um sistema de medicéao.

Erro sistematico e erro aleatdrio.

Toda caracteristica tem um valor “verdadeiro”: aquele que resultaria de uma medi¢ao perfeita.
Como, porém, medicdes perfeitas por natureza ndo existem, esse valor verdadeiro ndo pode
ser determinado como precisao infinita. Assim, trabalha-se com o valor verdadeiro
convencional, que tem uma incerteza apropriada para determinada finalidade. Por exemplo,
atualmente, convencionou se como padrédo universal a unidade de medida de metro a distancia
percorrida pela luz, no vacuo, dito anteriormente na defini¢do, durante um intervalo de
fragdes de segundos (1/299 792 458). A diferenca entre o resultado de uma medicéo e o valor

verdadeiro (na préatica o valor verdadeiro convencional) do mensurando (grandeza que esta



sendo medida) constitui o erro de medicéo. Esse erro pode ser decomposto em duas parcelas
0 erro sistémico e o erro aleatdrio. O erro sistematico € a diferenca entre o valor médio que
resultaria de um namero infinito de medi¢des do mesmo mensurando sob as mesmas
condicdes, e o valor verdadeiro do mensurando (o erro sistematico é também chamado de
tendéncia, mas o vocabuléario metrolégico atual da preferéncia ao termo erro sistemaética). O
erro aleatorio de cada medicéo é a diferenca entre o resultado da medicéo e esse valor médio
O erro sistematico € a diferenca entre a média desses resultados e o valor verdadeiro. O erro
aleatdrio possui média nula, por definicdo. Muitas vezes o erro aleatorio € bem representado

por uma distribui¢do normal. A figura 2 ilustra esses conceitos.

— . S ey i e ity 1

g . ,,_.-..___..;_-a...:___--_f__,___._;

Resultado médio -

Figura 2: Distribuicdo do erro de um sistema de medicéo.

Note que a magnitude do erro sistemético pode variar ao longo da escala do instrumento de
medicéo, ver figura 3.

Figura 3: Variagdo do erro sistematico

11
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O erro sistematico de um instrumento pode ser conhecido través de procedimentos de
calibracdo que consistem basicamente em comparar o valor médio indicado pelo instrumento
com o valor verdadeiro convencional para aquela grandeza, obtido através de um padrdo de
referéncia. Esse padrdo € uma medida materializada, um instrumento ou sistema de medicéo
adotado como padrdo, que é destinado a conservar ou reproduzir uma medida ou um valor de
uma grandeza como referéncia. Conhecendo o erro sistemético, dispondo de uma boa
estimativa, ele pode ser eliminado por meio de um ajuste no instrumento, ou compensado pela
introducao de uma correcdo nos valores indicados pelo instrumento, essa correcdo pode ser
feita subtraindo dos valores indicados o valor estimado do erro sistematico, no caso em que
este é constante, ou multiplicando por um fator os valores indicados pelo instrumento, nos
casos em que o erro sistematico e proporcional ao valor “verdadeiro” da grandeza medida. Por
essa razdo é que na avaliacdo adequabilidade dos sistemas de medi¢do, ou usualmente,
preocupamos apenas com a parcela aleatdria do erro ou com sua variancia 62meq pOIs €ssa é
parcela que ndo pode ser corrigida. A Figura 4 ilustra o relacionamento existente entre o erro
sistematico e o erro aleatorio. Nessa figura o centro do alvo representa o valor verdadeiro da

grandeza média, e 0s pontos representam os resultados de repetidas medicdes.
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Com erro s:steméuco Sem erm sxstematxco

Flgura 4 Rela(;ao entre erro aleatorlo e erro S|stemat|co

Com certa frequéncia diz que um instrumento é “exato” quando ndo possui erro sistematico e
“preciso” quando seu erro aleatorio é pequeno. Esses termos bem como os correspondentes
“exatiddo” e “precisdo”, ndo devem ser agregados nesses sentidos, pois o vocabulario
metroldgico oficial (INMETRO, 2000) define exatiddo como a “aptiddo de um instrumento de
medi¢do em dar respostas proximas a um valor verdadeiro”, de modo que esta esta
relacionada a ambos os componentes do erro, e associa 0 termo precisdo apenas a
representacdo numerica de valores (nimeros de algarismos significativos, por exemplo).
Encontram-se ainda frequentemente, 0s termos acuracia e acuracidade, que ndo devem ser

usados, pois o termo correspondente a accuracy na nomenclatura brasileira é exatidao.
Erro grosseiro
O erro grosseiro ndo esta definido no VIM (Vocabulario Internacional de termos

Fundamentais e Gerais de Metrologia), uma vez que ele é devido a fatores externos e nao aos

instrumentos.
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A origem do erro grosseiro pode ser fortemente identificada: leitura erronea, defeito do
sistema de medigédo, manipulacédo indevida, anotacdo errada, etc. Embora a eliminagéo
completa do erro grosseiro seja impossivel, sua causa deve ser detectada e reduzida. Erros
grosseiros acontecem quando se atribui falta de cuidado ou maus habitos como leitura errada
no instrumento, anotacéo dos resultados diferente dos valores coletados, ajuste incorreto dos
instrumentos, instrumento fora do zero, etc., 0s quais ndo podem ser tratados
matematicamente. O descuido do paralaxe também é uma foram de erro grosseiro.

De modo geral, os principais fatores que diferenciam os sistemas de medi¢éo quanto as
caracteristicas sdo: desgaste de corrente do uso; modo de operacgdo; condi¢bes ambientais;
calibracéo.

Erro de paralaxe

Diz respeito ao erro que ocorre pela observacdo errada na escala de graduacgéo causada por um
desvio oOptico causado pelo angulo de visao do observador. Se vocé olha da posicao errada, a

“leitura” do resultado pode sair sem preciséo, apesar de a medic&o ter sido correta.

Concluséao

Enfim, o assunto tratado nesse artigo focado para escrita padrdo das unidades de medidas
baseado no INMETRO com esclarecimentos explicativos sobre tipos de medicdes e suas
variacdes tem como objetivo orientar o leitor sobre todos os possiveis erros quanto a
interpretacdo, escrita das unidades de medidas do Sistema internacional de medicédo

obedecendo aos padrdes estabelecidos pelos 6rgdos.
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