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Interpretando fielmente o pensamento de Lord Kelvin

Faithfully interpreting the thinking of Lord Kelvin
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Resumo “Sempre afirmo que se vocé puder medir aquilayde estiver falando e
conseguir expressa-lo em nimeros, vocé conhecmalgaisa sobre o assunto — mas
quando vocé ndo pode expressa-lo em numeros, ssedgmento € pobre e
insatisfatério...” - Lord Kelvin, fisico inglésNao basta medir e se obter resultados
numéricos sem confiabilidade. InUmeras literateitean esse pensamento, porém no
desenvolvimento e na discussdo dos respectivossigmeecebe-se que seus autores
deixam a desejar na aplicacdo da mensagem passssiapensamento. Porém, para o
bom desenvolvimento de atividades técnicas quetarenmetrologia como base, isto
se torna imprescindivel.

Palavras-chave Lord Kelvin; Confiabilidade, Metrologia

Abstract: “I often say that when you can measure what yeuspeaking about, and
express it in numbers, you know something abotit;when you cannot express it in
numbers, your knowledge is of a meagre and unaat@fy kind..." Lord Kelvin,
English physicist. From this you can conclude tthese results must be reliable.
Many literatures quote this, but in the developmeamd discussion of the respective
themes, it can be noticed that their authors dit internalize and applicate the
message passed. But, for the correct developmethieaiechnical activities based in
metrology, this is vital.
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1. INTRODUCAO além de outros prejuizos [1].

. Apesar da qualidade dos produtos se
Com o estabelecimento do processo |de L
. . £stabelecer como um dos fatores estratégicos
globalizacdo de mercados, o pais que

erceber a importancia estratégica da Metrolopi jara a estabilidade economica de uma nacdo, no
P mpor gica V'8t asil ainda podem ser identificados trés grupos
da Normalizagdo e da Qualidade estpr

i o e usuarios dos servicos de Metrologia, a saber: a)
possibilitando a criacdo de uma forte barrgir
: gue entende perfeitamente a interdependéncia
comercial aos seus produtos no mercado extsg

. rrén’tre Metrologia, Normalizacdo e Qualidade; b) o
comprometendo sem duavidas a sua economia

causando reflexos na sua estabilidade sof gHe utiliza os servigos de Metrologia apenas para
cumprimento  de  atividades legais,
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administrativas e necessidades do cliente e;
que ainda ignora totalmente a Metrologia co
uma ferramenta importante para evidencia
Qualidade do seu produto e/ou servico |
Certamente, a existéncia do segundo e terd
grupos é a razdo da apresentacdo de result
sem nenhuma evidéncia de confiabilidg
metroldgica. Isso pode ser constatado
metrologia, quando niveis apurados de exati
sao requeridos até o “chao de fabrica”. Esse
compromete a qualidade de resultados
pesquisas, assim como de produtos e servi
cujas consequéncias sdo imprevisiveis.

A Metrologia, ciéncia das medic¢de
dependendo de sua area de atuacdo, pods
agrupada em Cientifica, Industrial e Legal.
primeira organiza e desenvolve padroes
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clonfidveis para impulsionar a inovacdo e o
morescimento  econdémico em nossa economia
lzaseada no conhecimento”.

i]i'ro_Com base neste contexto_mais explicito, este
afifigo tem o objetivo de orientar aqueles que
gatuam na metrologia a praticar o pensamento de
o rd Kelvin de uma forma mais contundente,

dé{bsando a boa realizacdo das suas atividades.

fato
de

GOS. . . :
Quando um técnico ou engenheiro realiza

atividades de calibracdo, ensaio ou medicéo,
S etapas importantes devem ser cumpridas, como: a
P avaliacdo da adequacdo dos instrumentos de
‘medicdo utilizados e de seus respectivos
(certificados de calibragdo; a fundamentacdo da

METODOLOGIA

medicdo, sendo responsavel pela manutencocalibracdo, do ensaio ou da medicdo; a

medicdo no nivel mais alto de exatidao.
segunda trata do funcionamento adequado
instrumentos de medicdo utilizados na inda

ssimbologia das variaveis utilizadas; a analise
(dimensional dos calculos realizados; a avaliagao
ldas incertezas conforme o ISO GUM 2008 [4]; a

!
bem como nos processos de producéo e ensafityalidacio de todos os calculos realizados; a

terceira interage com as medicdes (
influenciam nas transacdes econdmicas, ag
como na saude e seguranca.

BN

Em relacdo a maioria das ciéncias,
Metrologia tem um curto tempo de existéncig
por isso no Brasil a comunidade de metrolo
ainda enfrenta uma escassez de pes
qualificado e treinado.

O metrologista projeta e executa as medig
de calibracéo e de ensaios, analisa os resulta
define a exatidao final do dispositivo ensaia
De acordo com a especificidade, a necessidal
a dindmica de cada é&rea, surgem no
profissionais de metrologia como, por exempld
Biometrologista e os Engenheiros Eletromédid

ilobservacédo da adequacdo ou néo da incerteza de
*medicdo a tolerancia do processo e 0 seu
gerenciamento. Tal gerenciamento deve ser
realizado com a elaboracdo dos balancos de
incertezas, visando a priorizacdo de uma melhor
exatidao das variaveis, caso a
tolerancia/especificacdo do processo exigir. Se
essas etapas, que convergem para a adocdo da
mensagem passada por Lord Kelvin em seu
0pensamento, ndo forem realizadas, os resultados
lindo apresentardo evidéncias de confiabilidade
fimetrolégica e, certamente, vdo gerar problemas
dimprevisiveis quanto aos aspectos de saulde,
Viseguranca e qualidade dos produtos e servigos.
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ESTUDOS DE CASOS

nos casos de Biotecnologia e Medicifa,

respectivamente. Na &rea de Biotecnologia
literatura [2], em seu conteldo, cita uma sérig
acOes que devem ser realizadas para sup
caréncia de metrologia na area.

De acordo com [3], “Aquilo que n&o podem
medir, ndo entendemos corretamente e, portg
ndo podemos controlar, nem fabricar, n

» F1 Avaliacdo da adequacao dos certificados
_Q)% calibracéo
fir a

A norma ABNT NBR ISO/IEC 17025: 2005 [5]

pestabelece que um certificado de calibragdo ou
ntn relatério de ensaio deve ser relatado com
h@xatiddo, clareza e objetividade. Sendo assim,

processar de uma forma confidvel. Porém,
do que nunca sdo necessarias

digsultados de medicdo relatados nesses

medi¢gdacumentos devem conter a descricdo do metodo
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utilizado, as evidéncias de rastreabilidade gasedicéo.
equipamentos e a declaracdo de incertezas de
T I S
—
ciert: I
endereco: [N
ANALISE DE AR ATMOSFERICO PARA FINS DE HIGIENE OCUPACIONAL
Data da | Tempo de e i .T_
Nomeroda | e | colita ":'l'"’r":: Pondo de colaty  Agents da risco Resvitado Ni-15
amsia | gem fﬂliil] moruloN: Ao 11
mos1014 |22n0ne so+ | QRS | Famsdeis | <00ippm | 16ppn
soos1e |oanone 11 (NN R | lspperd | wiigm | 310ppm
e oBtmohd 58 Mmgt
Limites g2 Toberdncis da ACGIH M4
Formaideiio 0.3 per isapropanol 400 pom STEL, 200 ppm TWA, Mercin 0,025 mgim? TWA
Motas: —
0 resuitadn precedion de *<* significa gue ndo fol detectsan o S0ETle quimicd AomE S Bnile d8 QUanImcacac
({5} ressfzasals) reterem-se somends aish amosirals) anakoacals

Figura 1- Certificado do ensaio realizado (Ima

gegitalizada para manter a originalidade do documento

A norma NR 15 do Ministério do Trabalho

trata de atividades e operacbes

Objetivando atestar o direito de pagamento d6

adicional de insalubridade ou de periculosid
de um trabalhador, o empregador recorre
laboratérios para a realizacdo de medicoeg
substancias insalubres. Nesse contexto, podsg
citar como exemplo, um
empregador que solicitou a um laboratério
realizacdo da medicdo do teor de isopropanol
uma das suas unidades operacionais, assim (

. 2
insalu re%.

da

Fundamentacéo da

alibracdo ou do ensaio

medicao,

deo ensaio de “Coast Down”, aplicado a area
a&tomobilistica, a norma ABNT NBR 10312-

de14 [6] apresenta 0 modelo matematico (1) da
nmesva referente a forca de desaceleracdo do

determinadioseiculo em funcdo da velocidade, a qual é

fundamental para o ajuste do dinamémetro no
&MNsaio de emissdes, assim como também para a
oavaliacdo do consumo de veiculos leves.

de outras substancias insalubres. O laboratorio

emitiu o Laudo de Ensaio que € apresentad(
figura 1.

O certificado apresentado ndo esta confo

com o0s requisitos citados em [5]. Qualqugl}g

decisdo tomada a partir da informacado

F=f,+f,V? Q)

na

Em que:

= Modulo da forga resistiva ao deslocamento
[NI;

Coeficiente do termo de ordem zero [N];

d

certificado apresentado ndo é confiavel e dessa

forma certamente poderéa penalizar o empregadf)z =

ou o empregado, pela auséncia de informag
necessarias a uma tomada de deciséo.

Coeficiente do termo de segunda ordem
[N/(m/s?)];
Velocidade [m/s].

0gs=




A referida norma dificulta o entendimento d
calculos de § e £, porque ndo cita em sug
referéncias a 1SO 10521-1-2006 que fundamg
0 ensaio.

3.3

A norma ABNT NBR 10312-2014 propbe as (!
(3) e (4), abaixo.

, _ DIA-CIE

Simbologia das variaveis

0k _(n—l)m e (2)
1:O,n = f(,Jn [[1+ kT (Tn _TO)] (3)
=Y S0, )

Em (2), fox€ o0 mesmo qued, em (3). Jad,
em (2) € o mesmo quegkfem (4). A utilizacdo dsg
diferentes simbologias para a mesma varié
ocasiona dificuldade de entendimento
elaboracao dos célculos. O artigo propde (2a),
e (4a), objetivando a simbologia correta (
variaveis.

¢ _DIA-CIE | (2a)
% (n-)more? e
fo; =fo, [l1+ ke (Tj _To)J (33)
=3 la, (42)
j=1
34 Andlise dimensional dos calculd
realizados

Ainda relacionado a norma ABNT NBR 1031
2014, o calculo de,f é obtido através de (5),

seguir.
PT , ,
fan :(P:TZ ( fon—Kp Eﬂo,n)-'-KP Eﬁo,n] (5)

As grandezasf, e ', tem a mesma unidad
(kg/m) e a relagé(% é adimensional. Na
n'o

equacao 5, conclui-se que os termes), €
Kpdo, devem ter a mesma unidade (kg/m).

norma informa que unidade dg é (m/s)? o que
nao é correto. A unidade dg¢ deve ser (s/m)j
para que 0s termasdp, €Kply, tenham a

unidade kg/m.
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eEn  qualquer medicdo, quando se avalia a
incerteza, deve ser observado o impacto das
contribuicbes de incertezas de cada uma das
variaveis do mensurando e o GUM 2008 [4] é
p)utilizado também para este objetivo. Dessa forma,
serdo indicadas, por ordem de prioridade, as
componentes que devem ter suas incertezas de
medicdo melhoradas, visando a adequacdo a
toleréncia/ especificagdo do processo. A tabela 1
apresenta os valores de incertezas das varaveis de
entrada com 0S seus respectivos impactos na
incerteza do mensurandg)(flo ensaio de “Coast
Down”.

Avaliacao das incertezas

Tabela 1 Valores de incertezas das variaveis de
\VBNtrada e seus impactos percentuais na incerteza
0 mensurando d)t

r(]qm Fonte Incerteza [N] Contribuicao [%0]
s Un(repe) 1,10 56
Un(Me) 0,00 0
Ufo(VZ) 0,35 6
Uro(V1) 0,69 22
Uro(Aty) 0,36 6
Uro(Aty) 0,28 4
Uro(K7) 0,04 0,1
u(f) | 1,47 | 100
S

Na tabela 1 observa-se que o impacto maior
de incerteza é da fonte referente as repeticbes de
fo. Se num processo especifico qualquer, o seu
Pintervalo de tolerancia diminuir, a prioridade de
@melhoria de incerteza é aquela que causa maior

impacto.

3.6 Validacao dos calculos das incertezas
€O item 5.4.7.2 (a) da norma ABNT NBR
L ISO/IEC 17025: 2005 [5] cita que “o laborat6rio
deve assegurar que o software de computador
desenvolvido pelo usuério esteja documentado

Am detalhes suficientes e apropriadamente
validado”.

A Formula de Kragten [7] é uma metodologia
alternativa para a avaliacdo da incerteza
combinada, sendo bastante robusta porque ela

segue fielmente o modelo mateméatico de célculo



do mensurando. Visando a validacdo dos calc
quando se realiza avaliacdo de incerteza |

GUM 2008 [4], deve-se também realizar ¢

paralelo o célculo pela Formula de Kragten [7]
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Llges/Annex_1 Council_Task Force_on_biotechn
padngy.pdf> Acesso em 20/07/2017

’ga] Centro Espafiol de Metrologia; MEMORIA
015; NIPO 074-16— 002-4

tabela 2 apresenta os resultados da incefteza

padrdo combinada dgdbtidos por [4] e [7].

Tabela 2. Valores de incertezas dg ébtidos
pelo ISO GUM 2008 e pela Férmula de Kragte

[4] Avaliacdo de dados de medicdo: guia para a
expressao de incerteza de medicdo — GUM 2008.
Duque de Caxias, RJ:
NINMETRO/CICMA/SEPIN, 2012-141 p. ISBN:

Incerteza [N] 978-85-86920-13-4
Fonte ~
GUM Kragten [5] ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
ufo(repe) 1,10 1,10 NORMAS TECNICAS. NBR ISO/IEC
Uo(Me) 0,00 0,00 17025:2005. Requisitos gerais para a
3“’%2; 828 822 competéncia de laboratdérios de ensaios e
fol V' 1 ’ ’ H X H H
(L) 0.36 0.36 calibracdo. Rio de:]anelro, 2005
Uro(ALy) 0,28 0,28 [6] ASSOCIACAO  BRASILEIRA  DE
Uro(K7) 0,04 0,04 NORMAS TECNICAS. NBR 10312:2014.
Veiculos rodoviarios automotores leves -
uc(io) | 1.5 | 14 Determinacao da resisténcia ao deslocamento por
- desaceleracédo livre em pista de rolamento e
4, CONCLUSAO

Em quaisquer atividades de medicdo ou
calibracdo, a mensagem contida no pensam
de Lord Kelvin deve ser posta em pratica a tod
momento, objetivando a  confiabilidag
metroldgica de quaisquer resultados e evitan
com isso, que as decisdes tomadas a partir (
ndo ocasionem problemas cujas consequér
sdo imprevisiveis.

A afirmativa da referéncia [3], citada 1

simulacdo em dinam6metro. Rio de Janeiro, 2014

dg] Kragten, J; Calculating Standard Deviations
eR9d  Confidence Intervals with  Universally
OApplicable Spreadsheet Technique- Analyst,
€0ctober 1994, Vol.119

do,

leles

cias

a

introducdo deste trabalho, é mais completa e

contundente do que a mensagem de Lord Ke
para as necessidades atuais da metrologia.
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