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RESUMO: A base para a garantia da qualidade dos resultados de medição se dá primeiramente pelos dados coletados na calibração de equipamentos. Em seguida, deve ser realizado a  interpretação e análise dos dados que terão um fator decisivo no processo de manufatura. A tomada de decisão e as ações são de fundamental importância nessa análise de dados, pois poderão afetar a qualidade do produto ou processo. Diante dessa realidade no setor industrial, fica evidente a enorme necessidade de que os resultados das medições sejam confiáveis quando comparada às tolerâncias de produtos e processos. As medições são fontes de informação que alimentam o ciclo decisório no desenvolvimento e/ou produção de um produto. As decisões estão em diversos segmentos do processo que se destacam em: definir a melhor geometria em protótipos, aprovar um ferramental ou lote de peças, certificar e confiar em um fornecedor, ajustar e liberar os processos. 

1. INTRODUÇÃO
O processo de globalização e a abertura de mercados inserem a metrologia como poderoso instrumento de quebra de barreiras técnicas ao comércio internacional. Em ambiente industrial que envolve a área dimensional e em laboratórios de prestação de serviços a utilização de máquinas de medir por 
coordenadas são cada vez mais freqüentes. Em função dessa demanda, fica a questão da garantia da qualidade dos resultados coletados. 
A máquina de medição de coordenadas (MMC) ou (CMM - “Coordinate Measuring Machine”) é o instrumento mais utilizado para a aquisição de coordenadas. No entanto, devido especialmente ao seu limitado alcance de medição a MMC é, por vezes, substituída por outros sistemas de aquisição, especialmente quando o objeto a medir é de grandes dimensões.

A qualidade dos resultados na coleta de dados fica por conta de vários fatores que dentre os quais podemos citar: recursos humanos, condições ambientais, métodos, equipamentos / padrões e a rastreabilidade. A máquina de medir por coordenadas tem inúmeras vantagens para o ramo industrial, dentre as quais está à agilidade na medição de itens e componentes de acordo com padrões de tolerância dimensional exigida pelos clientes. Isto requer sistemas de manufatura flexíveis onde o sistema de medição deve acompanhar para não ser um gargalo. Uma outra vantagem é a flexibilidade de aplicação e análise. O requisito dimensional para os produtos está mais rigoroso por conta da complexidade geométrica das peças na medição de diversos tipos de superfície e a constante busca de dados mais confiáveis. Essas vantagens fazem surgir um fator importante que é a confiabilidade dos resultados da medição apresentados para a tomada de decisão.
1.1 MÁQUINAS DE MEDIÇÃO DE COORDENADAS (MMC)
Uma CMM executa a medição de coordenadas segundo um processo baseado diretamente no conceito de sistema de coordenadas no espaço. 

Esse sistema de coordenadas é materializado pela estrutura da máquina e pelo movimento das suas componentes. Uma máquina de medição é constituída por uma base fixa e estável sobre a qual assentam três componentes básicas da sua estrutura que são normalmente a mesa de medição, o pórtico e o braço (ver figura 1). Algumas dessas componentes são móveis por forma a permitirem que qualquer ponto, dentro do domínio de medição da máquina, possa ser alcançado pelo mecanismo de localização de pontos. Quando o sistema de registro de dados é acionado, a leitura de coordenadas é feita automaticamente em três escalas lineares graduadas que estão associadas respectivamente a cada uma das componentes que materializam os eixos de referência. Normalmente, o sistema de registro é acionado mecanicamente, pelo toque do mecanismo de localização sobre a superfície do objeto em medição. As leituras sobre as escalas lineares são submetidas ainda a várias correções com o objetivo de eliminar erros, não só defeitos de construção da máquina, mas também à variação das condições ambientais e a outras possíveis características específicas da MMC. Em geral, a máquina está ligada a um computador que, para além de desempenhar um papel essencial na fase de processamento das coordenadas, pode ainda controlar a MMC durante a aquisição destas. Atualmente a MMC tem diversas aplicações dentro do segmento industrial, do qual podemos citar:

· Desenvolvimento de produto medição geométrica e inspeção de tolerâncias de projeto;

· Desenvolvimento de processos;

· Controle dimensional na manufatura;

· Medição por comparação de perfis e engenharia reversa;

· Medição por comparação de superfícies.
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Figura 1 – Máquina de medir por coordenadas BHN706 - Mitutoyo

2. OBJETIVO
O objetivo é apresentar a importância de conhecer os valores metrológicos dos equipamentos utilizados e fornecer aos clientes resultados confiáveis. A Medição por Coordenadas é um dos recursos mais poderosos que a indústria possui para o desenvolvimento dimensional de seus produtos, o controle dimensional de peças e melhoria da capacidade de processos. Nos Laboratórios de prestação de serviços dimensional na área de medição por coordenadas têm o mesmo foco, porém todos os resultados apresentados aos clientes DEVEM ser confiáveis. Isso por que os resultados apresentados aos clientes podem influenciar em aspectos de desenvolvimento de produtos, custos, aprovação ou rejeição de peças e/ou dispositivos entre outras tomadas de decisões.

Os dados coletados para a confiabilidade dos resultados de um laboratório são muito importantes para que o responsável decida sobre:

· Aprovar peças de lote inicial;

· Como está se comportando o produto medido;

· Para propor ações corretivas em função de possíveis problemas;

· Para evitar ocorrências futuras de falhas ou recall de produtos já medidos;

· Para verificar os gastos com calibrações.

Se os dados coletados não forem precisos e completos, as informações da medição podem ocasionar problemas futuros, como um desperdício de recursos em termos do tempo envolvido para coletar tais dados, mão de obra necessária para coletá-las e equipamentos utilizados.

2.1 UM QUESTIONAMENTO PODE SER FEITO PARA BUSCAR MELHORIAS.
1. Quais dados de confiabilidade são coletados pelo laboratório?

2. Qual a validade destes dados em termos de repetitividade e reprodutibilidade?

3. Quais dados de confiabilidade são importantes para o processo?

4. Qual a dificuldade existente em coletar tais dados?

5. Como estes dados são informados ao cliente?

6. Como deveria ser o método para coletar os dados importantes e que tenham uma determinada confiabilidade?

7. Como é avaliada a periodicidade de calibração dos equipamentos/padrões que envolvem a medição?
Apesar de muito exatas, as máquinas de medir por coordenadas apresentam erros. Estes erros são facilmente detectados durante a calibração do sistema, mas entre uma calibração e outra há muito tempo, e estas são caras. Através de um novo sistema, que funciona a partir de princípios simples, pode-se detectar alguma variação e desse modo compensá-la durante a medição. Esse sistema é relativamente barato e com ele é possível checar-se com determinada freqüência à performance da máquina, e, além disso, ele ajuda a detectar de onde provém o problema.

As máquinas de medição por coordenadas atualmente são caras, e sua implementação pode ser difícil, mas em muitos casos a implementação de um sistema automático de medição pode ser vantajosa para a empresa. Esses sistemas por serem automáticos ou semi-automáticos, eliminam grande parte da fonte de erro humano, e além melhorarem a qualidade da inspeção, são muito mais rápidos que os sistemas convencionais. Para produções em série a diminuição do tempo e o aumento da produtividade podem superar em muito o preço da máquina, representando dessa forma lucro para a empresa.

Existem vários tipos de sensores, cada qual com suas características e funções específicas. Alguns são de uso mais comum enquanto outros se aplicam nas situações menos usuais.

Devem-se ressaltar também os cuidados que se deve ter com o sensor, como mantê-lo limpo e evitar choques.
3. A QUALIDADE EM SERVIÇOS DE MEDIÇÃO
Diante de um tema abrangente que obrigam laboratórios de medição seja na prestação de serviços ou nas indústrias, o controle metrológico eficiente é algo ainda oneroso. Eles devem apresentar resultados confiáveis e esse trabalho irá descrever uma metodologia que visa aos laboratórios assegurar resultados confiáveis aos quais são exigidos como uma estratégia para ganhar ou se manterem competitivos no mercado. Serão apresentados alguns aspectos da parte gerencial conforme a ligação com o tema, pois o foco estará voltado para a parte técnica conforme mostrado na figura 2, onde existe a necessidade de conhecer a confiabilidade de seu serviço. Isso proporcionará uma análise de aspectos como o tempo, custos envolvidos com a aquisição, instalação, manutenção e calibração dos padrões e sistemas da qualidade com a utilização de mão de obra especializada que é bastante elevado, o que certamente irá refletir no preço final do produto, nos prazos e garantia nos resultados apresentados.

Figura 2 – Aspectos técnicos para a confiabilidade metrológica

Ações deverão ser realizadas para diminuir estes custos. Estas ações deverão ser realizadas de forma eficiente desde a fase de estabelecimento das tolerâncias da peça e escolha dos padrões ou sistemas de medição que deverão ser utilizados, até a fase de medição propriamente dita.

Sendo assim, a correta utilização e eficiente calibração das peças padrão calibradas irá possibilitar o aumento e eficiência, o que irá minimizar os custos metrológicos do produto.

Os pontos relevantes de questões normativas podem dar várias interpretações e esse trabalho irá apresentar alguns aspectos quanto à garantia da qualidade nos resultados como padrões das medições / calibrações envolvidas no controle dimensional e geométrico das peças fabricadas pela indústria. O estudo realizado apresenta um modelo de confiabilidade nos resultados coletados e que pode ter a  aplicação em diversas empresas do setor industrial, com o objetivo de analisar os dados obtidos da máquina de medir por coordenadas com o decorrer do tempo, para atender com consistência os requisitos técnicos da norma (ABNT NBR ISO/IEC 17025 – "Requisitos gerais para competência de laboratórios de ensaio e calibração") e assegurar a confiabilidade metrológica nos serviços de medição realizados pelos laboratórios de empresas e prestadores de serviço acreditados ou não.

Os benefícios para o controle do processo metrológico incluem o manuseio, o planejamento, a calibração e a manutenção de equipamentos que são pontos importantes para que se implante a confiabilidade metrológica. As ferramentas estatísticas devem ser utilizadas no processo de medição para avaliar a qualidade do sistema de medição. O ciclo que envolve o serviço é mostrado na figura 3. 
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Figura 3 – qualidade do produto/serviço

A qualidade é composta por profissionais, equipamentos e recursos. A confiabilidade tem que dar suporte à garantia da qualidade, extrair o máximo das condições que estão disponíveis com planejamento e comprometimento da equipe. O custo impacta em dois pontos principais e delicados, que são o tempo e a eficiência do processo de medição. 

O Laboratório de medição pode ser considerado como um macro processo, ou seja, um conjunto de atividades no qual a entrada é uma amostra acompanhada de uma solicitação e a saída são resultados, geralmente de dados numéricos, que após medição, são expedidos para o cliente sob a forma de um relatório ou certificado.

A qualidade dos resultados dos serviços e com suas respectivas margens de dúvida (as incertezas de medição), estão diretamente afetadas por uma série de fatores. Estes é que irão fazer com que o valor de uma grandeza obtido por medição esteja mais próximo ou mais afastado de seu valor verdadeiro, apresentando, respectivamente, um resultado mais exato ou menos exato. Toda medição está afetada por erros. O erro de medição sempre existe e não há meio de eliminá-lo completamente. Existem alguns cuidados e procedimentos que podem ser seguidos que resultam na minimização deste erro e que já foram citados na qualidade dos resultados durante a coleta de dados.

Estes erros são provocados pela ação isolada ou combinada de vários fatores que influenciam sobre o processo de medição e os principais estão descritos a seguir: 

• Recursos humanos (usuário);
• Condições ambientais e instalações;
• Métodos e procedimentos de calibração;
• Equipamento de medição e padrões;
• Amostra.

4. ANÁLISE DOS FATORES DE INFLUÊNCIA NOS RESULTADOS DE MEDIÇÃO
O comportamento metrológico do sistema de medição depende fortemente de fatores conceituais e aspectos construtivos de cada equipamento e padrão. Com o uso as características tendem a se degradar, especialmente em condições de utilização muito severas. A MMC possui periféricos que opera de uma forma integrada e que tem seus erros de medição.  As principais fontes de erros são: a estrutura mecânica, sistema deslocamento, sistema de apalpação, software, temperatura e vibrações. A incerteza de medição resulta do efeito conjunto de cada componente individual da máquina. 
O procedimento de medição adotado deve ser compatível com as características do mensurando e atender as exigências necessárias para a realização do serviço. Os aspectos que podem ser considerados na escolha do processo de medição a ser utilizado nesse trabalho estão apresentados na figura 4.

Figura 4 – características básicas para um processo de medição

O laboratório deve ter procedimentos técnicos para as medições pertencentes ao seu escopo de atuação, assim como para medições internas realizadas em seus equipamentos de medição e padrões de trabalho. Esses procedimentos podem ser baseados em métodos normalizados ou não normalizados. 
Entende-se por métodos normalizados aqueles desenvolvidos por um organismo de normalização ou outras organizações cujos métodos são aceitos pelo setor técnico em questão. Os métodos não normalizados são aqueles desenvolvidos pelo próprio laboratório ou outras partes, ou adaptados de métodos normalizados e validados. Os métodos de medição devem ser tais que possibilitem a obtenção de resultados de medição com a exatidão requerida. O método mais comum e o mais exato é o da comparação, que compara diretamente o mensurando com o padrão de referência utilizando-se um comparador. O outro método é o da substituição que seria uma comparação indireta utilizando-se instrumentos de alta resolução. 

4.1 A AVALIAÇÃO DA INCERTEZA DA MEDIÇÃO
O resultado de medição é uma informação decorrente de trabalho realizado nos laboratórios de calibração e ensaios. O resultado de uma medição forneceu uma estimativa realista para a grandeza especificada (mensurando), com um nível de confiança (probabilidade de abrangência) conhecido. Este resultado fornece uma aproximação do valor verdadeiro da grandeza (média obtida em uma situação particular de medição) e inclui sua incerteza de medição, que representa quantitativamente a dúvida inerente à determinação desta grandeza.
A abordagem padronizada referente ao resultado das medições tem a referência no documento "Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement" – ISO "GUM" e sua correta aplicação requerem preparo técnico especializado para não haver interpretações errôneas dos resultados de medição. Onde tais interpretações trarão sérios problemas causados por tais resultados incorretos, que durante suas aplicações, levarão os problemas para o emissor do resultado.
4.2 COMPARAÇÕES INTERLABORATORIAIS
A comparação interlaboratorial é a organização, desempenho e avaliação das medições nos mesmos itens por dois ou mais laboratórios. A participação de um laboratório acreditado dará a comparação interlaboratorial à confiabilidade nos resultados e não será questionada a competência do mesmo. Uma das formas para evidenciar a competência em operar métodos normalizados ou não normalizados, está a comparação de resultados com outros laboratórios (comparações interlaboratoriais) e comparação de resultados entre estes.

Outra forma de análise de comparações laboratoriais é a determinação do valor do erro normalizado (En) para todos os pontos calibrados. 
"En" é dado pela seguinte expressão:
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Onde:

En = erro normalizado;
R1 – Resultado do laboratório comparado;
R2 – Resultado do laboratório organizador;
U1 – Incerteza expandida de medição do laboratório comparado;
U2 – Incerteza expandida de medição do laboratório organizador.

Caso os valores obtidos de "En" sejam menores ou iguais a 1, os resultados dos laboratórios são considerados compatíveis. Do contrário, caso sejam maiores do que 1, os resultados são tidos como incompatíveis.

4.3 VERIFICAÇÕES INTERMEDIÁRIAS
Outro requisito – “...5.6.3.3 Verificações Intermediarias - As verificações necessárias à manutenção da confiança da situação da calibração dos padrões de referência, primário, de transferência e de trabalho, bem como dos materiais de referência, devem ser realizadas de acordo com procedimentos e cronograma definidos”.  

Esse item dá ao laboratório a certeza de que a técnica utilizada no método avalia o seu desempenho. 

5. PLANEJAMENTO DE MEDIÇÃO
Para o mercado atual a confiabilidade é um dos requisitos mais importantes, por se tratar um fator decisivo para tomar decisão perante aos resultados apresentados. As várias técnicas de confiabilidade existem para evitarem falhas no produto final. Por esse motivo, o feedback de clientes é uma das etapas mais importante para um sistema de confiabilidade dentro do sistema de medição, para que o cliente identifique problemas na manufatura e possa fazer as correções para a garantia da qualidade. O processo de medição deve ser planejado, validado, implementado, documentado e controlado.  
Uma ferramenta que pode auxiliar no planejamento é o ciclo PDCA (P-PLAN, D-DO, C-CHECK e A-ACT) apresentado na figura 5. Essa ferramenta é importante e tem como objetivo manter o foco na proposta elaborada. 







Figura 5 – Ciclo PDCA com outro foco
As sugestões de algumas atividades que podem ser planejadas são:

· Identificar as variáveis e a capacidade requerida de cada medida;

· Identificar instrumentos e padrões e avaliar sua adequação;

· Identificar e definir critérios de aceitação de cada instrumento e padrão;

· Definir a freqüência de calibração para cada instrumento e padrão;

· Verificar a necessidade de compra de instrumentos e padrões e selecionar fornecedores.

· Definir as condições ambientais e correções necessárias;

· Métodos de manuseio, identificação, armazenamento e embalagem de instrumentos;

· Procedimentos, métodos de calibração, avaliar os registros de calibração. 

As diretrizes básicas para a elaboração desse plano são: a simplicidade, a objetividade e o comprometimento com as metas.

6. CONCLUSÃO
A competitividade do mercado tem exigido também dos laboratórios de calibração uma adequação de seus sistemas de gerenciamento. Ameaçados não apenas por novos laboratórios concorrentes e que não se utilizam técnicas normativas e/ou tem um sistema de qualidade implantado, mas é devido à cultura do menor preço e nisso é a metrologia quem paga. Outro fator das indústrias é quanto à terceirização, que exigem que os mesmos ofereçam atratividade nos serviços prestados.

Pontos importantes foram observados em alguns laboratórios visitados e aos quais se destacam pontos de melhorias diante das condições ambientais, falta de conhecimento no método ou nas técnicas e a incerteza de medição como uma dificuldade em vários aspectos. Ou seja, na área de metrologia alguns laboratórios (prestadores de serviços ou indústria) têm muitas melhorias a fazerem para apresentar resultados confiáveis. Aliás, não é só medir por produção sem avaliar os resultados obtidos, mas sim dentro de critérios que julgam ser o mais adequado para seu cliente.
Palavras-chave: MMC, confiabilidade e garantia de resultados.  
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