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Resumo: A preocupagdo com a confiabilidade dos resultados de medic6es surgiu efetivamente na década de 1970.
Nos anos seguintes, estudos profundos sobre o tema estabeleceram métodos e permitiram criar em todo 0 mundo uma
nova cultura de metrologia. O desenvolvimento de uma cadeia de rastreabilidade das medi¢6es capaz de vincular a
unidade de medida e a incerteza do resultado da medigéo realizada no chdo de fabrica a um padrdo primario
reconhecido universalmente, esta fortemente relacionada a busca pela confiabilidade das medicGes. A grandeza
metrologica torque tem forte presenca na industria, embora tenha pouca popularidade para o publico em geral. O
torque se tornou uma grandeza prioritaria em setores diversos da sociedade, desde a medicina até a industria
automobilistica, tanto na medicdo estatica quanto na dinamica. Além da crescente importancia para a producgao, o
torque passa por outras significativas mudancas de carater metrologico. A sua faixa de emprego vem se ampliando e o
nivel de incerteza do resultado aceitavel diminuindo expressivamente. Esforcos vem sendo conduzidos para o
desenvolvimento de padrdes primarios que possam atender aos requisitos atuais da cadeia de rastreabilidade,
principalmente no que se refere ao torque estatico. A proposta deste trabalho é apresentar um estudo da atual
situacdo da cadeia de rastreabilidade do torque, avaliar os seus principais pontos fracos e revelar os ultimos
progressos no estabelecimento faixas de operacdo mais amplas e menores incertezas de medicdo na reproducdo da
grandeza, particularmente no seu emprego em medic¢des dindmicas.
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo com a confiabilidade dos resultados de medi¢Bes, sejam destinadas a calibracdo de instrumentos,
sejam reservadas aos ensaios ou medicdes de processos industriais, efetivamente surgiu na década de 1970. Nos anos
seguintes, estudos profundos sobre o tema estabeleceram métodos e permitiram criar em todo 0 mundo uma nova
cultura de metrologia. A consciéncia de que nenhum resultado experimental € livre de erros e de que sempre havera
alguma incerteza relacionada a ele foi uma conquista importante para a engenharia na década de 1990. Saber que um
resultado contém certo grau de incerteza e quantifica-la adequadamente aprimorou o conhecimento sobre o
comportamento dos processos de medicdo e apurou a percep¢do do real significado do resultado de uma medicéo. Isto
permitiu criar uma base factual a tomada de decis@es, principalmente nos setores intensivos em tecnologia. Na indstria,
antes das modernas discussfes sobre a incerteza das medicdes, as varidveis de processos industriais eram vistas no
limite do seu proprio comportamento. Os resultados numéricos produzidos por sistemas de medi¢do ndo eram
profundamente discutidos e uma avaliacdo de confiabilidade dos processos de medicdo geralmente descartada, por se
achar desnecesséria.

O desenvolvimento de uma cadeia de rastreabilidade das medices eficaz, isto €, capaz de vincular a unidade de
medida e a incerteza do resultado da medicéo realizada no ch&o de fabrica a um padrdo primario (padrdo designado ou
amplamente reconhecido como tendo as mais altas qualidades metrolégicas e cujo valor é aceito sem referéncia a outros
padrbes de mesma grandeza, INMETRO, 2009), est& fortemente relacionada & busca pela confiabilidade das medicdes.
A Convencdo Geral de Pesos e Medidas, realizada em 1960, foi um marco no estabelecimento do Sistema Internacional
de Unidades e uma largada na corrida pela busca de melhores padrdes capazes de realizar a unidade de medida por meio
de efeitos fisicos, assim permitindo a diminuicdo dos niveis de incerteza no topo da cadeia de rastreabilidade.

Considerando especificamente o torque, ele é classificado como uma grandeza derivada. O torque deriva de uma
grandeza de base (comprimento) e de outra grandeza derivada (forca). Fundamentalmente, o torque deriva de trés
grandezas de base: comprimento, massa e tempo (Peschel, 2007). Na pratica, conceitua-se o torque como derivado das
grandezas comprimento e forca (Bitencourt et al., 2008).
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Krimmel (2006) recorda que a evolugdo na medicdo do torque comegou no ano de 1678. Neste ano, Robert Hooke
descreveu a sua conhecida lei, que descreve a proporcionalidade entre a extensdo do material e a tensdo associada.
Mesmo nos meios cientificos e industriais, ao torque sempre foi destinada uma atencéo secundéria, j& que havia a
necessidade de trabalhar prioritariamente com as grandezas de base e outras derivadas tidas como de maior importancia.
Por outro lado, o torque é hoje uma grandeza de forte presenga na industria. A grandeza se tornou fundamental em
setores diversos da tecnologia, desde a engenharia biomédica até a industria automobilistica. Kang & Eltawil (2007)
destacam que as grandezas forca, massa e torque ndo somente estdo intimamente ligadas a indistria, mas sdo essenciais
para a pesquisa e a investigacdo no desenvolvimento de novas tecnologias, o que é confirmado por Park et al. (2007),
que apontam o aprimoramento da qualidade e a inovacdo no desenvolvimento de produtos como elementos
direcionados pelos avancos obtidos na medicdo do torque. Krimmel (2006) lista uma série de aplicacdes atuais para 0s
sensores de torque, desde teste de desempenho de motores elétricos e de combustdo interna, até o controle de
pardmetros de operacdo, como no caso do torque aplicado no aperto de parafusos ou ainda no monitoramento do
desempenho do rotor de um helicoptero.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em 1856 Thomson descreve a correlacdo entre a deformacdo mecénica de um fio e a sua resistividade (Krimmel,
2006). Apenas em 1941 o primeiro strain gage (medidor de deformagdo mecanica) de uso industrial estaria disponivel.
O uso do strain gage (SG) montados em laminas e associado a um artefato capaz de sofrer deformacdes elasticas
(fixado sobre a sua superficie) permitiu a criacdo de medidores de torque de uso pratico por volta de 1952. Krimmel
(2006) recorda que ainda no inicio dos anos 1940 era possivel utilizar medidores de torque empregando outros
principios de medicdo (p. ex.: de natureza indutiva), mas rapidamente o SG se tornou o preponderante no mercado. Em
relacdo ao futuro, como comenta o autor, 0 SG sera a principal solucdo para os sensores de torque durante muito tempo,
principalmente em funcdo dos aprimoramentos da eletrénica (miniaturizacdo e melhoria da estabilidade). O progresso
continuo das técnicas de amplificacéo de sinais elétricos permite hoje condicionar sinais de muito baixa energia e com
baixissimos erros de medicdo. O futuro pertence, ainda segundo o autor, aos sensores inteligentes, capazes de tratar e
manter dados de medi¢Bes armazenados na memoria e transmiti-los diretamente e automaticamente para fins de
controle de qualidade.

Por falar em controle da qualidade, qualquer processo industrial moderno tem estabelecidos limites ou tolerancias
para suas variaveis. Documentos técnicos, tais como procedimentos de ensaios e instrucbes de montagem,
frequentemente especificam tolerancias para valores de torque, seja para a montagem de uma estrutura metélica, seja no
momento de se testar o desempenho de um sistema de transmissdo veicular. Portanto, o controle dos valores de torque é
fundamental e, ressalta Peschel (2007), a falta de confiabilidade dos valores pode levar a resultados desastrosos. O autor
ainda destaca que na Alemanha, para eliminar as 6bvias deficiéncias da cadeia de rastreabilidade da calibracdo dos
sistemas de medicdo industriais de torque, foi criado em 1993 o laboratério de medicdo de torque do Physikalisch
Technische Bundesanstalt (PTB), instituto nacional de metrologia do pais. Tal acdo demonstra a crescente importancia
do torque nos processos industriais e mostra a preocupacdo dos paises desenvolvidos com o topo da cadeia de
rastreabilidade.

Além da crescente importancia para a produgdo, o torque passa por outras significativas mudangas de carater
estritamente metroldgico. A sua faixa de emprego vem se ampliando nas duas extremidades. Com a miniaturizagao
caracteristica da indUstria de precisdo moderna, pequenos valores de torque sdo requeridos, o que exige sistemas de
medicdo capazes de medir valores cada vez menores a incertezas igualmente diminutas. No outro extremo, materiais
mais resistentes, maiores equipamentos (p. ex.: motores elétricos mais potentes) necessitam de sensores de torque com
faixas de operacdo mais elevadas. Tudo isto aumenta a pressdo sobre a cadeia de rastreabilidade da grandeza, que
precisa se adaptar a uma faixa de medi¢do mais ampla e a limites de incerteza de medi¢do menores. Além de exigir
melhores padr&es de trabalho nos patamares inferiores da cadeia de rastreabilidade, os crescentes requisitos da inddstria,
afetam, por conseguinte, as especificages dos padrdes primarios.

Segundo Freitas (2006), na Ultima década foi dado um grande passo na metrologia de torque. Uma das principais
tarefas dos Institutos Nacionais de Metrologia (INMs), além de investir na melhoria dos seus padrdes primarios, é
realizar comparaces entre si. Tais eventos sdo chamados de comparacfes-chave. Em 2004, nas reunies dos grupos de
trabalho de forca do Comité Internacional de Pesos e Medidas (CIPM) e Melhor Capacidade de Medicdo (MCM),
tomou-se a decisdo de realizar a primeira comparacdo-chave na grandeza torque. Entdo, foi preciso realizar uma
pesquisa nos INMs, para compatibilizar as diversas faixas nominais dos padrfes de referéncia de torque existentes nos
laboratdrios participantes. Ainda segundo o autor, o resultado final da comparacéo obteve uma boa concordancia nas
medidas efetuadas, onde se pdde concluir que a disseminagdo da unidade da grandeza torque tem uma rastreabilidade
adequada. Um dos resultados do estudo foi a constatacdo das baixas incertezas declaradas pelos participantes. O erro
normalizado (Eq 1) de alguns laboratorios esteve acima de 1, o que néo foi interpretado inicialmente como problema,
mas a oportunidade de se discutir e reavaliar a melhor capacidade de medigéo dos varios laboratorios envolvidos.

Na Figura 1 podem-se identificar duas perspectivas diferentes da cadeia de rastreabilidade das medi¢Ges de torque.
Em ambas, é possivel identificar como o valor indicado em um instrumento (p. ex.: torquimetros ou transdutores de
torque) de uso geral encontra-se rastreado a um padrdo consensualmente aceito como a referéncia nacional. No
diagrama da esquerda, é possivel verificar os varios niveis de instrumentos e padr8es empregados na cadeia. J& no
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diagrama da direita, é possivel observar os diferentes niveis sob o ponto de vista especifico da estrutura do sistema
brasileiro de metrologia.

V=V,
— (1)
UR+U}

onde Vi é o valor de referéncia, V, é o valor do laboratério I, Ug é a incerteza de medicdo do laboratério de
referéncia e U, a incerteza do laborat6rio . Para que os resultados sejam considerados compativeis, o valor do En deve
ser menor ou igual a 1 (ABNT, 1999).

En =

BIPM | BIPM | BIPM
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Nacional de
Torque
\
g 3 on
Gravidade (m/s?)
Padrées de Padrdes de referéncia
referéncia (torque + forga transversal
(somente torque) + momento fletor) *
v i INMETRO/LAFOR P18
— — - — padro Primario Padréo Primério de
Maquinas para Maquinas para calibragédo Torque
calibragdo de torque de padrées de transferéncia 1Nma 30kNm 100 Nm a 20 kNm
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de referéncia especiais)
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Figura 1. Cadeia de rastreabilidade do torque. Adaptado de Machado (2009).

No final de 2005, uma nova versdo da norma DIN 51309 (Calibracdo de Torque) foi publicada. Rdske (2007)
realizou um detalhado estudo da norma, inclusive apresentando dois exemplos de calibracfes de transdutores de torque.
E importante ressaltar que n&o houve mudancas no procedimento de calibracdo em si. As séries de medig@es, nimero de
repeticdes e posi¢cBes de montagem ndo foram alterados. Por outro lado, ocorreram alteragbes profundas no tratamento
dos dados. Agora o calculo do resultado leva em conta as medi¢Bes em valores crescentes de torque e também as
medicOes para valores crescentes e decrescentes, considerando-os dois casos distintos. O primeiro caso é aplicado para
medicdes de consideravel exatiddo, como em méquinas padrdo de torque. O segundo caso aplica-se ao uso geral e leva
em conta a histerese como um fator sistematico e ndo aleatério, como na versdo anterior da norma. Outra mudanca
importante, segundo Raske (2007), foi no uso de curvas de compensacdo de erros. Na versdo anterior, eram usadas
curvas de 1° 2° e 3° graus. Porém, a pratica mostrou que aproximacgdes lineares ou cubicas eram suficientes, ndo
havendo necessidade de regressGes quadraticas. Na maioria das aplicacBes gerais, uma simples regressdo linear se
mostrou suficiente, pois os residuos da regressdo sao muito menores do que a histerese observada, conclui o autor.
Radske (2007) ressalta ainda o criterioso detalhamento das contribuicfes a incerteza de medicdo da nova versdo, todas
consideradas no seu valor absoluto (reprodutividade, repetitividade, desvio residual do zero, histerese, residuo da curva
de regressdo e desvio da indicagdo para transdutores com escala definida). Ele ainda compara a nova norma com a
versdo europeia EA-10/14, de 2000, revelando que a DIN apresenta-se mais completa na sua atual versao.

Pratt et al. (2002) j& haviam elaborado um trabalho semelhante, comparando a norma britanica BS 7882, com suas
correlatas DIN 51309 e EA-10/14. O papel da norma BS é o mesmo das demais, ou seja, descrever o método de
calibragdo, o tratamento dos dados e a classificacdo dos instrumentos de medicdo (para medigdo de torque estatico).
Pratt et al. (2002) consideram a DIN 51309 e a BS 7882 as Unicas normas publicadas que tratam especificamente do
método de calibracdo de medidores de torque, ja que a EA-10/14 é uma recomendacdo, baseada fundamentalmente na
norma DIN 51309. E importante ressaltar, que a norma brasileira equivalente, nfo tratada por Pratt et al. (2002) e
designada NBR 12240, de 2000, possui a mesma estrutura e pode-se afirmar que se baseou nas suas equivalentes
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europeias. No que se refere especificamente ao calculo dos resultados, em especial da incerteza de medigdo, a DIN
51309 de 2005 apresenta um tratamento mais condizente com as orientacBes do GUM (Guia para Expressdo da
Incerteza de Medigdo, 1995).

Os niveis superiores da cadeia de rastreabilidade, em especial os padres primarios, sdo hoje tema de diversos
estudos, tanto na medicao estatica, quanto na dindmica. Segundo Bitencourt et al. (2008), o padréo primério de torque é
chamado de Torque Standard Machine (TSM), também conhecida como Deadweight Torque Machine, maquina de
peso morto para torque (Park et al., 2007). Uma TSM é um dispositivo padrdo primario capaz de realizar torque estatico
com as mais elevadas caracteristicas metroldgicas, cujos valores e incerteza de medicéo séo estabelecidos sem qualquer
relacdo com outro padrdo da mesma grandeza, além da forca e do comprimento (Bitencourt et al., 2008). A TSM é
utilizada na calibracdo dos padrfes de transferéncia, assim como para pesquisa. Park et al. (2007) relatam que o
principio capaz de conferir as melhores caracteristicas metrolégicas a TSM é o peso morto. Este principio usa uma
balanca com massas padrdo, conforme ilustrado na Figura 2, cujo movimento pode ser medido por um dispositivo
apropriado.

£y

S

Transdutar
de torgue

] Kn
N

|
-

Figura 2. Principio do peso morto. Adaptado de TU limenau, UFSC, UFBA (2008).

Na Figura 2 tem-se, portanto, Eq. 2 :
F1=F2=0, M2=M3 =0, M1=F3.I=TN (2)

Diversas variantes do principio acima sdo realizadas com pequenas altera¢fes, como tipos de mancais empregados,
mudangas no brago de alavanca e na configuragdo da juncéo entre o braco e o conjunto de massas (Bitencourt et al.,
2008). Os autores apresentam ainda os resultados da fase informacional do projeto (requisitos do projeto e estrutura
funcional) de um padr&o estético de torque nominal de 1 Nm, com incerteza relativa expandida de 10™.

O Korea Research Institute of Standards and Science (KRISS), instituto nacional de metrologia da Coréia,
desenvolveu uma TSM com incerteza de medicéo relativa expandida de 5.10° (k=2). O equipamento opera a 2 kNm,
capaz de gerar um torque minimo de 10 Nm. Segundo Park et al. (2007), quando calibrando um transdutor de torque, o
primeiro ponto de calibracdo na sua faixa de operacdo deve ser a 10% da capacidade. Portanto, a TSM do KRISS
somente é capaz de realizar calibracdes de transdutores de 100 Nm e acima. Com o desenvolvimento da industria de
precisdo, a demanda por calibracdo de transdutores de torque inferiores a 100 Nm tem aumentado. Recentemente,
segundo Park et al. (2007), o KRISS desenvolveu uma maquina de peso morto de 100 Nm, capaz de operar com
transdutores de até 1 Nm, para uma incerteza de medicao relativa expandida de 5.10* (k=2). Os melhores resultados na
realizacdo de pequenos torques foram obtidos com a TSM do PTB, da Alemanha. A faixa de trabalho vai de 1 mNm a1
Nm, com resolugdo de 1 mNm e incerteza de medicdo relativa expandida de 1.10* (k=2). Como confirma Peschel
(1997), este nivel de incerteza ainda ndo atende as necessidades da industria. Park et al. (2007) ressaltam que até o
momento pouco se pesquisou sobre a realiza¢do de pequenos torques com baixas incerteza de medicao.

Na prética, existem duas perspectivas para medicdo do torque, com aplica¢des totalmente distintas. Bitencourt et al.
(2008) tratam do torque estatico, também denominado de reacdo, grandeza fundamental para a inddstria nas atividades
de montagem e ajuste, principalmente de dispositivos de precisdo, mas também na fixacdo de implantes, como proteses
ortopédicas e dentérias. O torque é medido unicamente em um estado onde ele é constante no tempo e o transdutor de
torque é montado numa méquina de calibracdo com uma configuracdo estética, isto é, sem rotagdo (Wegener & Bruns,
2009). O torque dindmico, por outro lado, € requerido onde se precisa mensurar e controlar movimentos rotativos, como
por exemplo, na avaliacdo de motores de combustdo interna, de caixas de redugdo e transmissdes.

Fujii et al. (1999) relatam que os transdutores de torque empregados para medigdo dinamica (p. ex.: em motores
elétricos) sdo calibrados em condigdes estaticas, isto €, torque estatico € aplicado no transdutor durante o processo de
calibragdo. Porém, no uso prético dos transdutores em aplicacBes dindmicas, o valor do torque varia. Além disso,
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transdutores com uma freqliéncia de 2 kHz e incerteza relativa de 2% estdo hoje disponiveis comercialmente e sdo
calibrados somente com torque estatico. Segundo Wegener & Bruns (2009), o desempenho dindmico de transdutores de
forca quando carregados com forcas periddicas ou sob impacto sdo consideravelmente diferentes dos resultados obtidos
na calibragdo estatica. Isto significa que a incerteza resultante das medi¢Bes dindmicas é elevada e pode até estar sendo
avaliada de forma incompleta. Por outro lado, segundo Fujii et al. (1999), um método de calibragdo dinamica do torque
com baixa incerteza de medigdo € vidvel, empregando a lei de conservacdo do momento angular. Sua estimativa de
incerteza inicial chegou ao nivel de 10 (k=2).

Bitencourt et al. (2008) ressaltam que ndo ha até o momento um padrdo primario para o torque dinadmico. Ha
apenas, ainda segundo os autores, pesquisas iniciais sobre a realizacdo do torque dindmico empregando-se um péndulo
de torcdo. O principio é descrito por Wegener & Bruns (2009) a partir das consideracdes sobre a cadeia de
rastreabilidade do torque dinamico feitas por Bruns (2003). Eles detalham o principio da calibracdo dinamica de torque
por meio do momento de inércia. O torque que age sobre um das extremidades do transdutor pode ser calculado a partir
da reacdo ao momento de inércia que ocorre sobre o outro lado, e sua correspondente aceleracdo angular, conforme Eq.
3.

T)=]-6(t) ©)

O aspecto basico do dispositivo prot6tipo para calibragdo dinamica de torque proposto pelo PTB pode ser visto na
Figura 3.
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Figura 3. Principio de operacéo do dispositivo protétipo para calibragédo primaria de torque.
Adaptado de Bruns (2003).

De modo a permitir a calibracdo do transdutor com cargas ciclicas, este deve ser montado num dispositivo
rotacional no seu lado de fixagdo. Um momento de inércia suficientemente grande é aplicado ao lado de medicéo do
transdutor. O momento de inércia, neste caso, ¢ uma distribuicdo de massa, montada assimetricamente em relacéo ao
eixo do sensor. Portanto, para Wegener & Bruns (2009), por meio da medicéo criteriosa da aceleragdo angular e do
momento de inércia, um resultado preciso e rastredvel é possivel pela equacdo anterior.

Na proposta original do PTB (Bruns, 2003), o deslocamento angular é medido com boa exatiddo por meio do
interferdmetro doppler a laser em conjunto com um grid impresso em um disco Optico. O momento de inércia é dado
pelo conjunto mancal aerostatico, flange do transdutor, acoplamento e disco dptico. Cabe destacar que este trabalho tem
como principal objetivo avaliar a viabilidade do emprego do momento de inércia e do deslocamento angular para a
rastreabilidade das medi¢des dos transdutores de torque dindmicos, limitando-se, portanto, a confirmacéo da viabilidade
do conceito basico associado & calibracdo de torque dindmico.

Bitencourt et al. (2008) relatam ainda uma outra variante construtiva para realiza¢do do torque dindmico. Nesta,
emprega-se um volante rotativo, conforme pode ser observado na Figura 4. Neste caso, o torque é determinado como na
Eq. 4.

onde t;, t,, w; e w, S0, respectivamente, tempo e velocidades angulares, antes e depois do acoplamento da
embreagem (Figura 4).
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Figura 4. Realizagdo do torque dindmico por meio de volante. Adaptado de Bitencourt et al. (2008)

Certamente, para um padrdo primario, o nivel adequado de incerteza de medicédo é algo de importancia primordial.
Exemplos de requisitos especificos dos padrdes ja existentes foram citados em paragrafos acima e uma visdo geral sobre
o tema precisa ser aqui discorrida. Um Guia destinado a avaliacdo da incerteza de medi¢do foi criado na década de
1990. Segundo Moscati et al. (2004), o Guia se baseia na propagacao de incertezas (desvios padrdo) sobre o modelo
matematico da medicdo. Bich et al. (2006) fazem um histérico da evolucdo do Guide to The Expression of The
Uncertainty in Measurement (GUM), BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OIML (1995) e lembra que suas origens
remontam a uma recomendacao da I1SO, a INC-1 (Expression of Experimental Uncertainties), de 1980. O trabalho foi
uma resposta do BIPM a uma encomenda do CIPM, que aprovou a recomendacdo em 1981 e a revalidou em 1986. A
responsabilidade por desenvolver um guia especifico sobre a expressdo da incerteza de medicdo coube entdo a um
grupo de trabalho técnico de metrologia (TAG4) da ISO, reforcado por pessoal especializado de outras seis
organizacbes (BIPM, IEC, IFCC, IUPAC, IUPAP e OIPM). O documento final ficou pronto em 1993, o que seria a
primeira versdo do GUM, e reimpresso em 1995 com pequenas correcdes.

Em 1997, recorda Bich et al. (2006), um novo comité é criado pelo BIPM, com a participacdo das organiza¢des que
participaram da elaboracdo do GUM e do International Vocabulary of Basic and General Terms in Metrology (VIM). O
novo grupo, denominado Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM) assumiu as responsabilidades do I1SO
TAG4 sobre 0 GUM e o VIM. Em 1998, a unido das sete organiza¢Bes internacionais resultou na criacdo do
International Accreditation Co-operation (ILAC). Um dos primeiros documentos elaborados pelo ILAC foi o
Expression of The Uncertainty of Measurement in Calibration, conhecido como Guia EA4/02 . O trabalho é um extrato
do GUM, resumindo-o as aplica¢bes em processos de calibracdo de sistemas de medicdo em geral, e traz ainda diversos
exemplos especificos.

O JCGM foi estruturado em dois comités. Um dedicado ao desenvolvimento e disseminagdo do GUM e outro ao
VIM. Uma das funcdes do comité responsavel pelo GUM é a de estruturar suplementos ao documento original. Estes
sim reportam aprimoramentos significativos na sistematica original proposta em 1993. Dois exemplos importantes de
suplementos sdo o Supplement 1 (Propagation of Distributions Using a Monte Carlo Method) e o Supplement 3
(Modeling). O primeiro sera objeto de futura discusséo neste trabalho.

Evidentemente, h& outros documentos que tratam da avaliacdo da incerteza de medicdo. Alguns foram publicados
por laboratérios nacionais de metrologia, como o documento do National Institute of Standards and Technology
(NIST), dos EEUU, outros por organizacdes de acreditacdo, como o United Kingdom Accreditation Service (UKAS).
Ha também guias que atendem as especificidades setoriais, como 0 EURACHEM, aplicado em anélises quimicas. No
Brasil, est& disponivel uma traducdo do GUM, capitaneada pelo INMETRO e ABNT, com exemplos especificamente
criados para a versdo brasileira. Trata-se do Guia para Expressdo da Incerteza de Medi¢do (INMETRO & ABNT,
2003), hoje na sua 32 edigao.

Donatelli & Konrath (2005) revelam que o modelo de propagacdo de incertezas possui algumas limitacBes de
aplicabilidade, como a exigéncia da linearidade do modelo e a normalidade da distribuicdo da variavel aleatoria. Tais
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restricdes fomentaram desde a década de 1990 a busca por métodos de avaliacdo da incerteza de medicéo de aplicacéo
mais ampla. Donatelli & Konrath (2005), propdem a utilizacdo de um método de propagacdo de distribuicGes,
empregando a simulagdo numérica (Monte Carlo) como ferramenta capaz de complementar o método cléssico, obtendo-
se um modelo mais abrangente. Eles ndo apenas apresentam o0 método Monte Carlo aplicado a avaliagdo da incerteza de
medicdo, mas realizam uma cuidadosa comparagao entre este e 0 modelo classico de propagacdo de incertezas. Em
2006, Cox & Siebert (2006) expandem a proposta de uso do método Monte Carlo, chegando a avaliagdo da incerteza
expandida.

Hall (2008) faz uma comparacéo entre os dois principais métodos de avaliacdo da incerteza hoje em voga (métodos
GUM e Monte Carlo), enquanto que Bich et al. (2006) e Kacker et al. (2007) discorrem sobre a evolucdo do Guia para
Expressdo da Incerteza de Medicdo (GUM) e acerca da evolugdo dos métodos de calculo sob o ponto de vista
matematico e estatistico. Em todos os casos, exemplos de aplicacdes especificas sdo citados.

Kuselman (2008) apresenta uma abordagem diferente na avaliacdo da incerteza de medicdo, porquanto associa o
método Design of Experiments (DOE), Projeto de Experimentos, com o tema. Ele criou uma aplicacdo do DOE para
utilizacdo na avaliagdo da incerteza dos resultados na caracterizacdo da composicdo quimica de materiais
(especificamente drogas, alimentos, materiais biologicos em geral).

E importante observar que nio basta selecionar um método de avaliagio da incerteza de medicio baseando-se nas
caracteristicas do que se quer estudar, mas é preciso estabelecer um modelo matematico adequado que represente 0s
processos de medicdo envolvidos. Esta justamente ai a maior dificuldade em qualquer processo de avaliacdo da
incerteza de medicdo. Moscati et al. (2004) mostram que a definicdo de um modelo matematico adequado e a sua
utilizacdo criteriosa no método de avaliacdo especifico sdo fundamentais para a obtencdo de resultados confidveis. Na
literatura, sdo usuais os trabalhos que se dedicam a estabelecer modelos matematicos especificos para determinadas
aplicacbes, que geralmente envolvem também estudos experimentais e o calculo da incerteza expandida em
determinadas condi¢Bes. Sdo exemplos: Chui & Zucchini (2001), com seu estudo de caso para avaliacdo da incerteza do
resultado na determinacédo do cadmio por espectrofotometria de absorcdo atbmica com chama; Castanho et al. (2003)
com seu estudo sobre a validacdo da calibracdo de termopares pelo método da ponte (pontos do ouro e do paladio);
Orrego et al. (2000) com seu trabalho intitulado Fontes de Erros em Metrologia a Trés Coordenadas: considerac@es
gerais.

Como ndo poderia deixar de ser, estudos especificos para medicGes de torque foram elaborados. Merlo (2001)
estudou um modelo matematico para avaliacdo da incerteza de medicdo associada a operacdo das TSMs (torque
estatico). Para ele, atingir o patamar de 107 é viavel, desde que se tenha especial atencdo com algumas fontes de erros
importantes. Primeiramente, a combinacdo de massa e gravidade gera a forca e ai estdo duas fontes de erros relevantes,
a medicdo da gravidade local e os valores efetivos das massas padrdo empregadas. O conjunto de massas estd imerso
em um meio fluido (ar). Portanto, 0 empuxo do ar e a variagdo de sua densidade representam também fontes de erros
consideraveis. O comprimento do braco de alavanca é outra fonte de erro, mas a incerteza depende da medicéo
tridimensional, pois o eixo do torque precisa ser visto numa perspectiva vetorial. Por fim, o efeito da fric¢do foi também
levada em consideracdo. Merlo (2001) conclui que incerteza na medi¢cdo do comprimento do braco de alavanca é a
maior contribuicdo a incerteza combinada. O efeito indesejado da fricgdo estatica pode também ter forte efeito negativo
no desempenho metrolégico, principalmente nas faixas inferiores de operagao.

Wegener & Andrae (2007) estudam a incerteza na medicdo de torques dindmicos. O objetivo do trabalho é levantar
as fontes de erros na medicdo de torques durante ensaios de desempenho de maquinas rotativas (tipicamente motores de
combustdo interna e transmissdes). O ensaio precisa determinar o torque gerado (ou dissipado) em condigBes
especificas de operagdo. As mais importantes contribuicfes (fontes de erros), segundo Wegener & Andrae (2007), séo
oriundas da variacdo da sensibilidade caracteristica do transdutor de torque e do efeito da temperatura na variacéo de
sensibilidade do transdutor. Também a linearidade e histerese foram relevantes nesse estudo.

3. ANALISE E AVALIACAO

Na literatura, ha poucos trabalhos relacionados a cadeia de rastreabilidade especifica do torque dindmico, como as
pesquisas de Wegener & Andrae (2007) e Wegener & Bruns (2009), particularmente no que se refere aos padroes
primarios. Wegener & Andrae (2007) se dedicam a estudar a cadeia de rastreabilidade do torque dindmico, o modelo de
incerteza de medicdo para um transdutor dindmico e métodos para sua reducdo, tudo sob o ponto de vista do uso
industrial. JA& Wegener & Bruns (2009), aprofundam a investigacdo da cadeia de rastreabilidade do torque dindmico e
apresentam um principio de operagdo de um dispositivo protétipo calibrador primério.

Na realidade, a cadeia de rastreabilidade do torque dindmico deveria ser considerada independentemente da
estatica, correlacionada fundamentalmente no que se refere & definicdo fundamental da grandeza. Pelo que foi visto
neste texto, a intima relagdo entre as duas cadeias ainda acontece por conta das deficiéncias nas sistematicas de
calibragdo do torque dindmico, assim como na defini¢do de padrdes priméarios adequados.

Avaliando-se a situacdo atual do desenvolvimento de padrdes priméarios de torque estatico, especificamente na
perspectiva do trabalho de Bitencourt et al. (2008), e as pesquisas sobre os métodos de incerteza de medi¢do e modelos
matematicos relacionados e ainda comparando-os a situacdo da medi¢do de torque dindmico, pode-se concluir que a
maior lacuna no estudo do torque encontra-se justamente nos estudos sobre calibracdo em condicdo dindmica,
principalmente nos niveis superiores da cadeia de rastreabilidade. Urge que este vazio seja preenchido nos proximos
anos. Isto em funcdo de duas questdes primordiais. Em primeiro lugar, a pressdo oriunda dos setores industriais sobre a
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cadeia dindmica do torque deve continuar crescendo, influenciando as novas geracoes de sensores no que tange a faixa
de operagéo, resolucéo e incerteza de medigéo. Por outro lado, a evidente precariedade das calibragGes de transdutores
dindmicos efetuadas por padrdes estaticos vem levantando sérias dividas sobre a confiabilidade das medigBes
dinamicas. E, portanto, uma contradicio inconciliavel. Por um lado ha uma crescente exigéncia por melhores condicdes
de medicdo e resultados confiaveis, por outro, vé-se uma cadeia baseada em procedimentos de calibragdo questionaveis.

Por sua vez, se especificamente o topo da cadeia de rastreabilidade é observado, nota-se que todo o esfor¢o no
desenvolvimento de padrdes primarios discutido na revisdo bibliografica se concentra em equipamentos capazes de
realizar o torque numa condicdo estatica. Os trabalhos de Wegener & Bruns (2009) e Bitencourt et al. (2008) ja trazem
contribuices no que se referem a propostas de aparatos que sejam capazes de realizar o efeito fisico do torque
dindmico. Porém, sdo trabalhos ainda isolados e limitados a principios de solugdo especificos, sem que fossem
associados a uma metodologia de desenvolvimento capaz de avaliar e justificar as melhores opcBes diante de um
universo mais amplo de possibilidades.

Com o0 aumento dos niveis de exigéncia de incerteza nas medi¢Ges dinamicas do torque, o risco do uso de
calibragdes estaticas em sensores dinamicos cresce. A possibilidade de que a cadeia de rastreabilidade de torque estatico
ndo seja capaz de atender ao torque dinamico € real e pode afetar decisdes importantes no desenvolvimento de um
produto, no monitoramento de um equipamento ou ainda em um processo de fabricacdo, com as consequéncias nefastas
associadas.

4. CONCLUSAO

Este trabalho investigou os Gltimos avancos no desenvolvimento de padrdes para atender a cadeia de rastreabilidade
do torque e os estudos realizados sobre a incerteza de medicdo. Péde-se observar que ha esforcos continuos no
desenvolvimento de solugBes capazes de diminuir a incerteza de medigdo, principalmente no topo da cadeia de
rastreabilidade, inclusive com estudos criteriosos e sistematicos sobre requisitos e principios de solugdes destinados a
padrOes primarios de baixo torque. Por outro lado, foi possivel notar que hoje os sensores de torque dinamico ainda
dependem diretamente de padrfes capazes apenas de operar com o torque estatico e que os esforcos para desenvolver
padrGes dinamicos estdo apenas se iniciando e ainda de forma esparsa. Um padréo primario de torque dindmico de uso
comercial ainda é um desafio para a comunidade metroldgica e pesquisas nesta vertente serdo objeto de grande interesse
nos proximos anos.
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Abstract: Abstract: The concern about the reliability of measurement results actually appeared in the 1970s. In the
following years, deep studies about the theme established methods and allowed the creation of a new metrological
culture worldwide. The development of a measurement traceability chain capable of binding the unit of measurement
and uncertainty of results performed on the factory floor to a universally recognized primary standard is strongly
related to the search for reliability of the measurements. The metrological quantity torque has a strong presence in the
industry, although it has little popularity for the general public. The torque quantity became a priority in different
sectors of society, from medicine to the automotive industry, both in measuring the static and dynamic measuring. In
addition to the growing importance for the production, the torque is going through significant metrological changes.
Its measuring interval has been increasing and the level of acceptable outcome uncertainty decreasing significantly.
Efforts have been conducted for the development of primary standards that can meet the current requirements of the
traceability chain, especially in relation to static torque. The purpose of this work is to study the current situation of
the traceability chain of torque, assess its main weaknesses and reveal the latest developments in establishing
operating ranges with wider and lower uncertainties in the reproduction of quantity, particularly in its employment in
dynamic measurements.
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