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Resumo

Ao utilizar um instrumento é necessario conhecer da incerteza da medicdo realizada, sendo esta uma
importante variavel para a qualidade e seguranca de um processo. Neste sentido, este trabalho
desenvolve uma ferramenta que visa permitir mensurar a incerteza de medicdo de um instrumento,
bem como facilitar um possivel processo de calibracdo. Contudo, uma vez que existem diferencas de
acordo com o instrumento a ser avaliado, foi necessario realizar um recorte, sendo a planilha
desenvolvida neste trabalho especifica para manémetros anal6gicos. A metodologia deste trabalho é
baseada no método 1ISO GUM, sendo a planilha desenvolvida por meio do software Microsoft Excel.
A planilha desenvolvida atendeu os requisitos propostos, sendo uma forma simplificada de calcular a
incerteza de um mandmetro. Percebeu-se também que a planilha contém potencial didatico, sendo ndo
s6 uma forma de conferir os resultados, mas também de realizar praticas de calibracdo de instrumentos
de maneira mais rapida e assertiva.
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1. Introducéo

Como todo equipamento e instrumentos, as ferramentas utilizadas para realizar medic¢Ges
também possuem determinado tempo de vida Gtil. Assim, a calibracdo de instrumentos é
fundamental para assegurar a confiabilidade da medicéo, bem como a qualidade dos produtos
e processos associados a mesmal'-2.

Diante deste cenério, torna-se necessario a determinacdo das incertezas envolvidas no
procedimento. Esta necessidade passa por evitar a obtencdo de dados que ndo expressem a
verdade, podendo gerar uma série de consequéncias como: prejuizos econémicos ao descartar
incorretamente pecas recém-fabricadas, judiciais, alterando vereditos, médicas, levando a
diagndsticos equivocados e por consequéncia tratamentos erréneos, entre outros exemplos. A
definicdo de incerteza remete a davida, isto é, em uma medicdo, o grau da dispersdo dos
valores obtidos, que tem o potencial de pertencer ao valor mensuradol®l,

De acordo com a Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), existe uma
recomendacdo, que o0s elementos que fazem parte da incerteza de medicdo devem ser
segregados em dois grupos, os do Tipo A e os do Tipo B. Esses grupos séo determinados a
partir de avaliagdes, baseadas em metodologias estatisticas combinadas ou em outras formas,
com o objetivo de obter-se a variancia balizada pela matematica probabilistica!.

A abordagem de Incerteza, é descrita no Guia para Expressdo da Incerteza de Medicéo
(GUM), onde a incerteza aplicada a medicéo é detalhada matematicamente. No GUM também
é possivel obter dados a respeito de incerteza aplicada a uma unica afericdo, algo trivial no
setor industrial®. Ressalta-se que a mesma envolve complexos conceitos matematicos e
numerosas formulas.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo, facilitar a determinacdo das incertezas
presentes nas aferigdes de presséo, bem como calcula-las, mediante o desenvolvimento de
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uma planilha eletrénica. Devido a existéncia de diferencas nas descricdes matematicas das
incertezas, de um equipamento para outro, o instrumento escolhido para este trabalho foi o
mandmetro analdgico, apontado arbitrariamente.

2. Materiais e Métodos

A presente metodologia, busca descrever os calculos aplicados determinar a incerteza da
medicdo conforme 0 método 1ISO GUM para mandmetros analdgicos!. O software utilizado
neste trabalho para o desenvolvimento das planilhas eletrénicas foi o Microsoft Excel.
Contudo, os recursos utilizados para elaboracdo desta planilha se encontram na maior parte
dos softwares disponiveis no mercado.

O primeiro passo é a identificacdo do mandmetro a ser calibrado, registrando sua resolugdo
e faixa de indicacdo, isto é, sua faixa nominal. Em sequéncia, deve-se identificar os
parametros do manémetro padréo, sendo eles a sua resolucdo, incerteza expandida e faixa
nominal. Posteriormente, deve-se 0 mandmetro a ser calibrado deve ser fixado a bancada,
com o padrdo, entdo devem ser registradas as medidas de avanco e retorno das pressées em
diversas faixas ajustadas. Calcula-se por meio da Eq. 1 e 2, respectivamente a correcdo e a
histerese.

C=M-Vp 1)
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Onde:

C: Correcao;

M: Valor médio da faixa;

Vp: Valor padréo;

H: Histerese;

A: Valor médio do Avango;

R: Valor médio do Recuo.

Para calcular a incerteza de um instrumento, necessita-se obter o valor de graus de
liberdade efetivo, para entdo com o auxilio da tabela t-Student determinar o valor do
coeficiente de abrangéncia que serd utilizado para calcular a incerteza da medicdo. Diante
disto, serdo descritas as fontes de incertezas presentes e suas respectivas representacoes
matematicas, que sdo utilizadas na planilha. Essas fontes sdo: repetitividade, histerese,
resolucdo do mandémetro, resolucdo do mandmetro padréo e a herdada do padrdo, sendo estas
calculadas respectivamente pelas Eq. 1, 2, 3, 4 e 5. Ao combinar as mesmas por meio da Eq. 6
é possivel encontrar a incerteza combinada que devera ser multiplicada pelo coeficiente de
abrangéncia conforme a Eq. 7 para encontrar a incerteza da medi¢cdo de um mandmetro
analdgico.
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Onde:

Ug: Incerteza da repetitividade;

S: Desvio padrao;

n: NUmero de pontos de calibracéo;

Uy,: Incerteza da histerese;

H: Histerese;

Ugrm: Incerteza da resolucédo do mandmetro a ser calibrado;
Rym: Resolucdo do Mandmetro a ser calibrado;
Ugp: Incerteza da resolucdo do mandmetro padrao;
Rp: Resolugdo do manémetro padréo;

Uyp: Incerteza herdada do mandmetro padrdo;

Fg: Fundo de Escala do manémetro padrao;

Uc: Incerteza combinada;

U: Incerteza expandida;

k: Coeficiente de abrangéncia.

O valor do coeficiente de abrangéncia depende do numero efetivo de graus de liberdade e
de para determinada probabilidade de abrangéncia. Assim, assume-se que a distribuicdo da
amostra como t-student e determina-se o numero efetivo de graus de liberdade por meio da
Eq. 8. Por fim, apds calcular este valor pode-se obter o valor do coeficiente de abrangéncia
por meio de tabelas. A planilha desenvolvida neste trabalho visa obter uma probabilidade de

95,45%, sendo os valores de K obtidos por meio da Tabela 1.

vagy = Ue)
N Ug(}’)
=17y,
Onde:
verr: NUmero efetivo de graus de liberdade;
Uc: Incerteza combinada;
Ug: Incerteza da repetitividade;
v;: NUmero de graus de liberdade.

(8)

Tabela 1. Valores do coeficiente de abrangéncia par uma probabilidade de 95,45%.

Verf | Kosasy, = Verr | Kosasy, = Verr | Kosasy,  Verr | Kosasy
1 13,97 8 2,37 15 2,18 30 2,09
2 4,53 9 2,32 16 2,17 35 2,07
3 3,31 10 2,28 17 2,16 40 2,06
4 2,87 11 2,25 18 2,15 45 2,06
5 2,65 12 2,23 19 2,14 50 2,05
6 2,52 13 2,21 20 2,13 100 2,025
7 2,43 14 2,20 25 2,11 > 100 2

3. Resultados e Discussao

A planilha desenvolvida neste trabalho pode ser visualizada na Figura 1, sendo nela
destacados em verde os valores que devem ser fornecidos pelo usuario. Assim, esta
ferramenta possibilita que seja calculado a incertezas de um instrumento ao fornecer os dados
dos mandmetros e as leituras realizadas, sem a necessidade de que o usuario da mesma
necessite conhecer a metodologia da mesma ou consulte tabelas.



Infermagées Iniciais
Resolugdo Instrumento Padrio: 0,10
Resolugdo Instrumento a ser calibrado: 1,00
Fundo de Escala Instrumento Padrdo: 200

Padrio Avango 1 Retorno 1 Avango 2 Retomo 2 Avango 3 Retorno3  Média Avango Média Retorno  Média Corregio  DesvioPadrio  Histerese

15 14,9 14,9 14,8 14,9 14,9 14,9 14,8667 14,9000 14,8833 -0,1167 0,0408 0,0323
30 29,8 29,6 29,7 29,7 29,8 29,7 29,7667 29,6667 29,7167 -0,2833 0,0753 0,1000
45 45,0 246 45,1 44,7 45,1 1,7 45,0667 44,6667 44,8667 -0,1333 0,251 0,4000
60 60,1 55,7 60,0 59,8 60,1 59,2 60,0667 59,7667 59,9167 -0,0833 0,1722 0,3000
75 75,0 74,6 75,0 74,6 75,0 74,6 75,0000 74,6000 74,8000 -0,2000 0,2191 0,4000
90 89,9 29,5 29,9 89,6 89,8 89,6 89,8667 89,5667 89,7167 -0,2833 0,1722 0,3000
105 104,9 104,5 105,0 104,6 105,0 104,6 104,9667 104,5667 104,7667 0,2333 0,2251 0,4000
120 119,9 119,7 119,8 119,8 119,9 119,7 119,8667 119,7333 119,8000 -0,2000 0,0894 0,1333
135 1352 135,0 1351 135,2 135, 135,0 135,1667 135,0667 135,1167 0,1167 0,0983 0,1000
150 150,3 150,1 150,2 150,2 150,2 150,2 150,2333 150,1667 150,2000 0,2000 0,0632 0,0667
U_RMP U_HMP  U_Combinada K_95,45% Resultados

15 0,0167 0,0036 0,3075 579134 2 0,61494 14,8833 +0,6149 psi
30 0,0307 0,0289 0,3097 51601 2 0,61950 29,7167 £ 0,6195 psi
45 0,0919 0,1155 0,3405 943 2 0,68101 44,8667 0,681 psi
60 0,0703 0,0866 0,3265 2325 2 0,65303 59,9167 + 0,653 psi
75 0,0894 0,1155 0,0289 0,2887 0,100 0,3399 1042 2 0,67971 74,820,677 psi |
90 0,0703 0,0866 0,3265 2325 2 0,65303 89,7167 £0,653 psi
105 0,0919 0,1155 0,3405 943 2 0,68101 104,7667 + 0,681 psi
120 0,0365 0,0385 03114 26453 2 0,62284 119,8+0,6228 psi
135 0,0401 0,0289 0,3108 17979 2 0,62165 135,1167 +0,6216 psi
150 0,0258 0,0152 0,3086 101967 2 0,61710 150,2+0,6171 psi

Figura 1. Planilha desenvolvida neste trabalho.

A utilizacdo da planilha minimiza as chances de que ocorram erros de célculos,
principalmente quando associados a recursos de controle de edicdo do texto, bem como
possibilita a realizagdo do procedimento de forma mais produtiva. Assim, pode-se observa um
potencial da utilizacdo da mesma para uso profissional. Acrescenta-se ainda, que caso seja
utilizada programacdo é possivel que por meio de um botdo seja gerado um relatorio
automaticamente, o que implicaria em um maior incremento de produtividade desta
ferramenta.

Dada a simplicidade da planilha, observou-se que também ha um potencial académico para
aplicacdo deste tipo de recurso, principalmente para cursos profissionalizantes e técnicos onde
a abordagem do assunto é mais superficial. Ressalte-se ainda que atualmente existem diversos
aplicativos e softwares que permitem a utilizacdo de planilhas eletrénicas em diversos tipos
de dispositivos, incluindo smartphones. Assim, este recurso é acessivel e pode ser utilizado
por grande parte dos alunos com seus préprios dispositivos.

4. Conclusodes

Observou-se que a planilha desenvolvida possui potencial para utilizacdo tanto para
aplicagdes profissionais, quanto académicas possibilitando uma forma simples de calibrar e
mensurar a incerteza da medicdo de mandmetros analdgicos, podendo esta ser utilizada em
diversos dispositivos. Assim, a planilha atendeu aos objetivos propostos, podendo a mesma
ser adaptada para ser utilizada para funcionamento com outros tipos de instrumentos como:
termémetros, balancas, relégios comparadores, etc.
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