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Resumo. Qualquer Sistema de Medi¢do (SM) por mais preciso que seja, sempre apresentard um er-
ro na sua indicagdo, ndo importando como, quando ou onde o SM esta sendo utilizado. A partir
desta consideragdo, pode-se dizer que um SM sera adequado ao uso quando o seu erro, conside-
rando a sua incerteza, for menor que a tolerdancia especificada pelo processo de fabricag¢do. Nao
existe uma relagdo fixa definida entre a Incerteza de Medi¢do (IM) e o intervalo de tolerancia de
fabricagdo do produto, entretanto, é recomendavel que a tolerancia seja dividida por um fator en-
tre 3 e 10. No ambiente industrial, devido principalmente a estrutura dos laboratorios de calibra-
¢do e a complexidade dos cdlculos envolvidos no levantamento da IM, é usada uma formula simpli-
ficada para a determinag¢do desta. O uso desta formula resulta em um valor maior que aquele que
seria encontrado ao ser usado o método de calculo mais completo. Este valor maior pode, muitas
vezes, exigir o uso de um SM mais preciso e normalmente de maior custo para aquisi¢do, para ca-
libragdo e para manutengdo. O objetivo deste artigo é mostrar uma formulagdo simplificada para
avaliag¢do da incerteza de medi¢do que permita reduzir os custos de calibra¢do de instrumentos de
medicdo na industria.
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1. INTRODUCAO

No relato do resultado de uma medicdo de uma grandeza fisica, ¢ obrigatorio que seja dada al-
guma indicac¢do quantitativa da qualidade desse resultado, de forma que aqueles que o utilizam pos-
sam avaliar sua confiabilidade, INMETRO (1998).

Segundo Liska (1999), a industria de fabricagdo mecanica, de um modo geral, utiliza a relacao
existente entre a incerteza do sistema de medicdo e o intervalo de tolerancia de fabricacdo para de-
cidir se o instrumento estd apto ou nao para avaliar a conformidade de determinada caracteristica
geométrica do produto. Essa relagdo deve estar entre 3 e 10, para que o instrumento seja considera-
do apto. De um modo geral ¢ assumido que a incerteza do sistema de medi¢ao devera ser menor ou
igual a um quinto da faixa do intervalo de tolerancia da caracteristica geométrica que estd sendo
controlada pelo sistema de medi¢do em estudo.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo mostrar uma formulac¢do simplificada e adequa-
da para ser usada na determinacdo e avaliagdo da incerteza de medi¢do das medigdes diretas, que
possa ser usada pela inddstria mecanica na avaliagdo da conformidade de determinada caracteristica
geométrica do seu produto.



Sao apresentados os principais conceitos e terminologias usadas na determinagdo ¢ avaliagdo da
incerteza de medi¢do visando uniformiza-los para um melhor entendimento do processo de calculo
sugerido. Em seguida, sdo apresentados os resultados dos dois processos de calculo encontrados em
trés casos praticos de avaliacdo da incerteza de medicao, a fim de que possam ser comparados.

2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Para que possamos apresentar os dois métodos de célculo a serem usados neste trabalho, ¢ ne-
cessario antes apresentar os conceitos e terminologias de cada uma das parcelas envolvidas nos re-
feridos métodos, bem como apresentar as principais fontes de erro e incerteza para a medicao e ca-
libragdo e as principais consideracdes a serem feitas para a avaliagdo da IM em medi¢ao direta, que
¢ o interesse deste trabalho.

2.1. Terminologia

Para que se possa expor de forma clara e eficiente os conceitos da metrologia, através do qual
sao determinados e tratados os erros de medicao, ¢ preciso empregar a terminologia técnica apropri-
ada. A terminologia adotada neste texto esta baseada em INMETRO (2000) que estabelece o Voca-
bulario de Termos Fundamentais e Gerais em Metrologia, ao qual chamaremos de VIM e no IN-
METRO (1998) ao qual chamaremos de Guia.

2.1.1. Incerteza de Medicao (IM)

Parametro, associado ao resultado de uma medi¢do, que caracteriza a dispersao dos valores que

podem ser fundamentadamente atribuidos a um mensurando (objeto da medicao).

Observacoes:

1) O parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrdo (ou um multiplo dele), ou a metade
de um intervalo correspondente a um nivel de confianga estabelecido;

2) A IM compreende, em geral, muitos componentes. Alguns destes componentes podem ser
estimados, com base na distribuicdo estatistica dos resultados das séries de medigdes e po-
dem ser caracterizados por desvios padrdo e experimentais. Os outros componentes, que
também podem ser caracterizados por desvios padrdo, sao avaliados por meio de distribui-
¢do de probabilidades assumidas, baseadas na experiéncia ou em outras informagdes;

3) Entende-se que o resultado de uma medi¢do ¢ a melhor estimativa do valor do mensurando,
e que todos os componentes da incerteza, incluindo aqueles resultantes dos efeitos sistemati-
cos, como os componentes associados com corregdes e padrdes de referéncia, contribuem
para a dispersao.

De acordo com o Guia, quando se tem a incerteza de um resultado de medicao expressa como

um desvio padrdo pode-se chama-la de incerteza padrao (u).

2.1.2. Resultado de uma Medi¢ao (RM)

Valor atribuido a um mensurando obtido por medi¢cdo. Em geral, o resultado da medi¢cao (RM) ¢
somente uma aproximacao ou estimativa do valor de uma quantidade especifica que pode ser medi-
da. Esse resultado somente estard completo quando estiver acompanhado de uma declaracdo quanti-
tativa de sua incerteza.

A incerteza do RM geralmente possui varias componentes, que podem ser agrupadas em duas
categorias (Tipo 4 e Tipo B), de acordo com o método usado para estimar seus valores numéricos.



2.1.3. Incerteza do Tipo A (1)

E a incerteza calculada a partir de uma série de observagdes repetidas e tem a sua variancia esta-
tisticamente estimada. E obtida através de uma fungdo densidade de probabilidade derivada de uma
distribuicdo de freqiiéncia. A justificativa para essa avaliacdo estd baseada no Teorema Central do
Limite que afirma que a média das amostras tende para a média da populagdo quando o nimero de
medidas aumenta.

2.1.4. Incerteza do Tipo B (Ig)

E a incerteza calculada utilizando-se o conhecimento disponivel. E obtida de uma suposta fun-
cdo densidade de probabilidade, baseada no grau de credibilidade de que um evento ird ocorrer. Es-
sa funcdo densidade ¢ freqlientemente chamada de probabilidade subjetiva. Por exemplo, quando ¢
sabido que qualquer valor da amostra pode ocorrer com a mesma chance (probabilidade) sem prefe-
réncia para nenhum deles, deve ser usada uma distribuicdo uniforme para fazer a avaliagdo da in-
certeza.

2.1.5. Incerteza Combinada (u,)

E a incerteza padronizada de um resultado de medi¢do quando este resultado é obtido por meio
dos valores de varias outras grandezas, sendo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos,
sendo estes as variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de acordo com quan-
to o resultado da medicdo varia com mudancas nestas grandezas (Guia). Assim, a incerteza combi-
nada ¢ obtida com aplicacdo da Eq. (1).
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2.1.6. Incerteza Expandida (V)

E a grandeza que define um intervalo em torno do resultado de uma medigéo que pode ser espe-
rado englobar uma grande fracao da distribui¢do de valores que podem ser razoavelmente atribuidos
ao mensurando (Guia).

Esta fracdo pode ser vista como a probabilidade de abrangéncia ou nivel de confianca do inter-
valo.

Para associar um nivel de confianca especifico ao intervalo definido pela incerteza expandida,
sdo necessarias suposig¢des explicitas ou implicitas com respeito a distribuicdo de probabilidade ca-
racterizada pelo resultado da medigdo e sua incerteza combinada. O nivel de confianga que pode ser
atribuido a este intervalo s6 pode ser conhecido na medida em que tais suposi¢cdes possam ser justi-
ficadas.

A incerteza expandida ¢ dada pela Eq. (2).

U=k.u. (2)

Em aplicagdes nas areas da engenharia ¢ comum trabalhar com niveis de confian¢a de 95%. Pa-
ra atingir este nivel de confianca, a incerteza padrdo combinada (u.), que corresponde a apenas um
desvio padrao, deve ser multiplicada por um coeficiente numérico, o coeficiente de Student. No
“Guia”, este coeficiente ¢ denominado de fator de abrangéncia, comumente representado pelo sim-
bolo “kgse,”” quando o nivel de confianga 95% ¢ usado.

A denominada incerteza expandida (Uyse;) corresponde a faixa de valores que enquadra a incer-
teza com nivel de confianca de aproximadamente 95%. E estimada pela Eq. (3).



U95o{1 = k95o{1 . uC (3)

Onde:
u. € a incerteza padrdo combinada;
kose, € o fator de abrangéncia para o nivel de confianca de 95%
Uyse, representa a incerteza expandida para o nivel de confianga 95%
E muito comum representar a incerteza expandida pelo simbolo U e o fator de abrangéncia pelo
simbolo k, subentendendo-se que o nivel de confianga ¢ sempre 95%. O fator de abrangéncia koso,
equivale ao coeficiente de Student para dois desvios padrao.

2.1.7. Grau de Liberdade Efetivo (1.5

O grau de liberdade efetivo, geralmente representado por v,z € obtido a partir valor de & de cada
uma das incertezas envolvidas no estudo. O v, € o obtido a partir da formula de Welch-
Satterthwaite expressa pela Eq. (4).
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2.2. Principais Fontes de Erro e Incerteza para a Medicao

Na metrologia dimensional, as principais fontes de erros e incerteza na medi¢@o sio:

. Influéncias externas: o mais critico, de modo geral, é a variagdo da temperatura ambiente,
embora outras grandezas como vibragdes mecanicas, variacdes atmosféricas, umidade ou
tensdo da rede, também possam trazer alguma influéncia;

« Variagdo da temperatura ambiente: provoca dilatagdo das escalas dos instrumentos de medi-
¢do, da mesma forma age sobre o mensurando, modificando o comprimento da peca a medir,
provoca instabilidade interna dos sistemas elétricos de medicao;

- Existéncia de atrito, folgas, imperfei¢des construtivas e o comportamento ndo ideal de ele-
mentos fisicos sdo outros exemplos de perturbacdo interna;

« Modificagdo indevida do mensurando pela agdo do SM, ou do operador, forca de medigao
aplicada no mensurando, por exemplo;

« Modificagdo do mensurando por outros modulos da cadeia de medigdo: acontece, por exem-
plo, na conexao indevida de dispositivos registradores;

« Erros do operador: erros de interpolacdo na leitura, erros inerentes ao manuseio ou a aplica-
cdo irregular do sistema de medicao.

2.3. Principais Fontes de Erro e Incerteza para a Calibracao

Na calibragdo, as fontes de erros e incerteza mais comuns na metrologia dimensional sdo:

« Incerteza do sistema de medi¢ao ou padrao de referéncia;

« Incertezas associadas com a diferenga de temperaturas entre o SM ou padrao de referéncia e
sistema de medicao a calibrar;

. Estabilidade do SM/padrao em fun¢ao do tempo (grau de utilizagdo/agressividade do meio);

« Resolugdo do SM;

« Deformacao eléstica do SM ou padrao de referéncia e sistema de medicao a calibrar;

« Erros de co-seno, devido ao desalinhamento entre padrio e o eixo de medi¢do do SM;

« Erros na geometria do padrao e do sistema de medi¢do: planeza e esfericidade de sensores,
retilineidade, planeza, paralelismo ou perpendicularidade de dispositivos auxiliares, circula-
ridade em padrdes cilindricos e padrdes de referéncia.



2.4. Principais Consideracoes na Avaliacao da IM em Medic¢ao Direta

Na metrologia dimensional, em particular no caso de medicao direta, dentre as principais fontes
de incerteza podemos citar a incerteza da calibragcdo do sistema de medi¢do (/¢), o arredondamento
devido a resolugdo do sistema de medicao (/z), a influéncia da diferenga de temperatura entre a pega
e a escala do sistema de medicao (I7) e a incerteza tipo A (I14).

Com relagdo aos efeitos sistematicos mais significativos podemos considerar que a tendéncia
dos sistemas de medi¢do ¢ zero, que a influéncia da forca de medicao ndo € significativa e que sis-
temas de medicao e pecas sao dos mesmos materiais. Sendo assim, ndo existem efeitos sistematicos
para serem corrigidos.

2.5. Avaliacao e Expressiao da Incerteza Pelo Método do Guia

A avaliagdo da incerteza usando o método proposto no Guia deve ser feita seguindo o seguinte
procedimento:
a) Expressar matematicamente a relacdo entre o mensurando e as grandezas de entrada das quais
o mensurando depende (Y = f(X;, X5, ..., Xy)). Essa expressao devera conter as grandezas, in-
cluindo suas respectivas corregdes e fatores de corre¢do, que podem contribuir com um com-
ponente de incerteza significativo;
b) Determinar o valor de cada uma das grandezas de entrada;
c¢) Avaliar a incerteza padrao - u de cada estimativa de entrada;
d) Avaliar as covariancias associadas com quaisquer estimativas de entrada que sejam correla-
cionadas;
e) Calcular o RM (estimativa y do mensurando Y) a partir da expressdo matematica do item “a”
usando as estimativas obtidas no item “b”;
f) Determinar a incerteza combinada - u.(y) do RM de y a partir das u e das covariancias com as
estimativas de entrada;
g) Multiplicar a u.(y) pelo fator de abrangéncia k (de acordo com o nivel de confianga requeri-
do) para obter a U e assim determinar o intervalo “y—U a y+ U”;
h) Relatar o RM de y juntamente com sua u.(y) ou U.
Assim, podemos resumir a forma de expressdao do RM, por exemplo, usando a expressao mos-
trada na Eq. (5).

RM=Y=y+U (5)
2.6. Avaliacao e Expressao da Incerteza Pelo Método Alternativo

Segundo Liska (1999), nas industrias de fabricacdo mecanica, inclusive nas certificadas pela
ISO 9000, o calculo de incerteza de medi¢cdo - quando executado - ocorre na calibracdo de instru-
mentos de medicao.

Dentre os diversos métodos de célculo alternativos ao método proposto pelo Guia, apresentare-
mos um que pode ser considerado como representativo dentro da realidade atual.

E um procedimento bastante simples e segue as seguintes etapas:

a) Verificar o valor nominal da medida a ser realizada;

b) Verificar, no certificado de calibragdo do instrumento que realizara as medigdes, o valor da

incerteza de calibracao (I;) correspondente ao valor nominal da medida a ser verificada;

¢) Calcular a média aritmética (M ) das medidas realizadas, conforme ISO 3534-1 (1993);

d) Calcular o desvio padrao das medidas (s);

e) Determinar o fator ¢ de Student correspondente ao nimero de medidas (7);

f) Calcular e relatar o valor do RM com base na Eq. (6).

RM=M + (. +ts) (6)



2.7. Procedimento para Gerenciamento da Incerteza de Medicao (PUMA)

Segundo a ISO 14253-2 (1999) o procedimento baseia-se na implementacdo de uma ferramenta
iterativa que proporciona um auto-ajuste no calculo da incerteza.

Quando o resultado da incerteza calculada ndo satisfizer a incerteza alvo, as condi¢gdes conheci-
das ou assumidas (método de medi¢do, procedimento de medi¢do, condi¢des de medigdo, principio
de medig¢ao e incerteza alvo) devem ser alteradas, uma de cada vez, até que a condigdo adequada se-
ja encontrada. O objetivo desse procedimento ¢ de que a incerteza calculada enquadre-se com a es-
pecificacdao de conformidade, possuindo uma relagdo preestabelecida com o intervalo de tolerancia
do processo (IT) (normalmente U < I'T/5 para aprovagdo do resultado).

3. COLETA DE DADOS

Para a elaboragao deste trabalho foram realizados seis ensaios. Utilizou-se trés SM com suas
respectivas pecas, sendo que no primeiro ensaio de cada par “SM/Peca” foram realizadas 5 medidas
de cada peca e no segundo ensaio de cada par foram realizadas 10 medidas de cada peca.

A coleta de dados foi realizada uma tnica vez e serviu para a avaliagcdo e expressao da incerteza
de medi¢do ao serem usados os dois métodos apresentados neste trabalho.

3.1. Caracteristicas dos Sistemas de Medicao

A Tab. (1) apresenta as caracteristicas dos SM, onde o valor de 1. 959 € a incerteza de calibragao
do SM com nivel de confianga de 95% e k ¢ o fator de abrangéncia.

Tabela 1. Caracteristicas dos sistemas de medi¢do ensaiados.

Sistema de medicao Resolucao | YA k
Paquimetro quadrimensional digital 0,01 mm 0,02 mm 2,3
Micrdmetro externo milesimal (analogico) 0,001 mm 0,0025 mm 2,1
Maquina de medir universal (analogica) 0,0001 mm 0,0008 mm 2,1

3.2. Condicoes de Realizacio dos Ensaios

As medicgdes efetuadas com o Paquimetro foram realizadas a temperatura de (28 + 3) °C; com o
Micrometro a temperatura de (20 + 3) °C e com a Maquina de medir a temperatura de (20 £ 1) °C.

3.3. Resultados Obtidos Usando o Método do Guia

Para a determinagdo do valor da incerteza de cada um dos pares ensaiados, serd seguido o pro-
cedimento descrito no item 2.5. Como exemplo de célculo, estdo apresentados na Tab. (2) o valor
de cada um dos fatores utilizados para a determinagdo da incerteza do paquimetro ao realizar as cin-

co medidas para a pega Al (19,99; 19,97; 20,01; 20,03 e 20,03).

Tabela 2. Parametros para a determinac¢do da incerteza da medi¢cdo da peca Al (em mm).

Média IA IBI IBZ IBS U ngf k95% U95% RM

20.006 | 0.0117 0.0029 0.0087 0.0006 0.0148 9.2 2,26 10,0339 | 20.006 +0.034

Onde:

I - Incerteza padrao do tipo A;

Ig; - Incerteza padrao em fun¢ao da resolugdo limitada do SM (tipo B);

Ip, - Incerteza padrdao em fun¢do da incerteza de calibracdo do SM (tipo B);

I3 - Incerteza padrdo devido a diferenca de temperatura entre peca ¢ SM, ambos de aco (tipo B).



Para os outros pares SM/Pe¢a ensaiados os valores serdo apresentados resumidamente da se-
guinte forma: a Tab. (3) para as medidas das pecas do paquimetro, a Tab. (4) para as medidas das
pecas do micrometro e a Tab. (5) para as medidas das pecas da maquina universal. Todas as medi-
das e resultados estdo em mm ¢ o nivel de confianga dos resultados é de 95%.

Tabela (3). Resultados obtidos com as medidas das pegas do paquimetro.

Peca| M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10 RM (mm) k
Al [19.99[19.97120.01]20.03|20.03| - - - - - (20.006 +0.034) 2.3
A2 119.98[19.96[19.95]19.98|19.98| - - - - - (19.970 £ 0.024) |2.1
A3 119.99]19.99 [20.03|20.0020.00| - - - - - (20.002 +0.025) 2.2
A4 120.04|19.96 [20.01|20.02|20.05| - - - - - (20.016 +0.044) |2.4
A5 119.96[19.98 119.96]19.99120.00| - - - - - (19.978 + 0.026) 2.2

A6 119.94]20.04 [19.97]19.98]20.02]20.01 [20.02|20.01]19.97[19.97| (19.993 +0.028) | 2.1
A7 120.02120.01 [19.9819.99]20.0020.01 [20.00|19.9820.05[20.01 | (20.005+0.024) | 2.1
A8 120.00120.02 |20.02]19.98]|19.98[20.0319.97]19.96{20.02]20.02 | (20.000+0.025) |2.1
A9 120.0620.04 |20.03]20.00]20.00{20.01]20.00|19.97{19.96]20.02 | (20.009 +0.028) | 2.1
A10 [20.01]20.02120.01{19.97120.03119.99]19.98119.98[19.99119.99] (19.997 +0.023) |2.1

Tabela (4). Resultados obtidos com as medidas das pecas do micrometro.

Peca| M1 M2 M3 M4 MS M6 M7 M3 M9 M10 RM (mm) K

B1 [22.001]22.000 [ 22.000 [ 21.999 | 22.000 - - - - - 1(22.0000 +0.0027) 2.0
B2 [22.001(21.999]21.999 [ 22.000 | 22.000 - - - - - 1(21.9998 £ 0.0027)[ 2.0
B3 121.999[22.001 | 22.000 | 22.000 | 22.002 - - - - - 1(22.0004 +0.0028)| 2.0
B4 [21.999121.999 [ 22.000 | 21.999 [ 22.002 - - - - - 1(21.9998 +0.0028) 2.0

BS [21.999121.99922.000 | 22.000 | 22.001 (21.9998 + 0.0027)] 2.0

B6 |21.998[22.000 | 22.000 | 22.002 | 21.998 | 21.998 | 21.998 | 22.001 | 22.002 | 22.000 [(21.9997 + 0.0028)| 2.0

B7 121.999(22.001 [ 22.001 | 21.999 | 22.001 | 22.001 | 22.000 | 21.998 | 22.001 | 22.001 [(22.0002 + 0.0027)| 2.0

B8 122.000(21.999 [22.001 | 22.000 | 22.001 | 22.002 | 22.000 | 21.999 | 22.000 | 21.999 [(22.0001 + 0.0027)| 2.0

B9 122.001 [22.000 | 22.000 | 22.000 | 22.000 | 22.000 | 21.999 | 22.002 | 22.002 | 22.001 |(20.0005 + 0.0027)| 2.0

B10[21.999121.999122.001 | 22.000 | 22.000 | 22.000 | 21.998 | 22.000 | 21.999 |21.999 1(21.9995 + 0.0021) 2.0

Tabela (5). Resultados obtidos com as medidas das pecas da maquina universal.

Peca| M1 M2 M3 M4 MS M6 M7 MS8 M9 M10 RM (mm) k
C1 [25.0000]125.0004]24.9995|25.0005/25.0004] - - - - - (25.0002 + 0.0009) 2.0
C2 125.0005[25.0003/25.0003{25.0002{25.0002 - - - - - (25.0003 +0.0008) 2.1
C3 124.9994]24.9997|24.9995[25.0006{24.9997| - - - - - (24.9998 + 0.0009) 2.1
C4 124.9997/25.0005]24.9999(25.0000{25.0000{ - - - - - (25.0000 + 0.0009)2.0

C5 124.9996/25.0001]25.0001{24.9998/25.0003 (25.0000 + 0.0009) 2.1

C6 125.0003{25.0001]25.0005{24.9999[24.9996[24.9999]25.0004] 25.0001] 25.0003|24.9998| (25.0001 + 0.0008)] 2.1

C7 124.9996[24.9999]24.9995[25.0006[24.9998]25.0005[24.9995| 25.0000] 24.9998) 25.0003| (25.0000 + 0.0009) 2.0

C8 125.0007]24.9997/25.0001{25.0007|24.9999|25.0003]24.9998| 25.0000] 24.9997)25.0000| (25.0001 + 0.0009){ 2.0

C9 124.9997]24.9999/25.0002({25.0002(24.9998|25.0000] 24.9999| 24.9996| 25.0000]25.0005| (25.0000 + 0.0008)] 2.1

C10 125.0000]25.0000] 25.0004{24.9999(24.9995[25.0003[25.0001] 24.9997| 25.0000]24.9996| (25.0000 + 0.0008) 2.1

3.4. Resultados Obtidos Usando o Método Alternativo

A partir dos certificados de calibracdo de cada um dos SM determinamos o valor da I. corres-
pondente ao valor nominal das pegas ensaiadas. Em seguida determinamos a média aritmética das
medidas de cada pega (M ), o desvio padrio (s) e o fator de Student (¢) para cada par ensaiado. A-
pos o levantamento destes valores, determinamos os valores do RM para cada par usando a formu-

lagdo representada pela Eq. (6). Os valores encontrados foram tabelados e estdo apresentados na
Tab. (6).




Tabela (6). Resultados obtidos usando o método alternativo (em mm).

- tde
PECA (MEDIA I, STUDENT S M RM
Al 20.006 0.02 2.87 0.026| 0.095 (20.006 + 0.095)
A2 19.970 0.02 2.87 0.014]| 0.061 (19.970 + 0.061)
A3 20.002 0.02 2.87 0.016| 0.067 (20.002 + 0.067)
A4 20.016 0.02 2.87 0.035] 0.121 (20.016 + 0.121)
A5 19.978 0.02 2.87 0.018| 0.071 (19.978 + 0.071)
A6 19.993 0.02 2.32 0.031| 0.093 (19.993 + 0.093)
A7 20.005 0.02 2.32 0.021| 0.068 (20.005 + 0.068)
A8 20.000 0.02 2.32 0.025] 0.079 (20.000 + 0.079)
A9 20.009 0.02 2.32 0.030| 0.090 (20.009 + 0.090)
Al10 19.997 0.02 2.32 0.019| 0.065 (19.997 + 0.065)
Bl 22.0000 0.0025 2.87 0.0016| 0.0070 (22.0000 + 0.0070)
B2 21.9998 0.0025 2.87 0.0011] 0.0060 (21.9998 + 0.0060)
B3 22.0004 0.0025 2.87 0.0010] 0.0050 (22.0004 + 0.0050)
B4 21.9998 0.0025 2.87 0.0010] 0.0050 (21.9998 + 0.0050)
B5 21.9998 0.0025 2.87 0.0008]| 0.0050 (21.9998 + 0.0050)
B6 21.9997 0.0025 2.32 0.0007| 0.0040 (21.9997 + 0.0040)
B7 22.0002 0.0025 2.32 0.0008| 0.0040 (22.0002 + 0.0040)
B8 22.0001 0.0025 2.32 0.0011] 0.0050 (22.0001 + 0.0050)
B9 22.0005 0.0025 2.32 0.0013| 0.0060 (22.0005 + 0.0060)
B10 | 21,9995 0.0025 2.32 0.0008]| 0.0040 (21.9995 + 0.0040)
Cl 25.0002 0.0008 2.87 0.0004| 0.0020 (25.0002 + 0.0020)
C2 25.0003 0.0008 2.87 0.0001] 0.0010 (25.0003 +0.0010)
C3 24.9998 0.0008 2.87 0.0005| 0.0020 (24.9998 + 0.0020)
C4 25.0000 0.0008 2.87 0.0003| 0.0020 (25.0000 + 0.0020)
C5 25.0000 0.0008 2.87 0.0003| 0.0020 (25.0000 + 0.0020)
C6 25.0001 0.0008 2.32 0.0003| 0.0010 (25.0001 +0.0010)
C7 25.0000 0.0008 2.32 0.0004| 0.0020 (25.0000 + 0.0020)
C8 25.0001 0.0008 2.32 0.0004| 0.0020 (25.0001 +0.0020)
C9 25.0000 0.0008 2.32 0.0003| 0.0010 (25.0000 +0.0010)
C10 | 25.0000 0.0008 2.32 0.0003| 0.0010 (25.0000 +0.0010)

4. ANALISE DOS DADOS

Os resultados encontrados usando os dois métodos propostos tem basicamente a mesma forma

de apresentagdo: “RM = M + IM", sendo que para o método do Guia o valor de IM corresponde.a
incerteza expandida (U) e para o método alternativo corresponde a “/. + t.s . Entretanto, é preciso
lembrar que o resultado da medigao fornecido pelo método do Guia apresenta a média das medidas
e seu respectivo intervalo de confianga levando-se em consideragdo os componentes da incerteza do
Tipo A e do Tipo B e o resultado obtido pelo método alternativo corresponde a uma estimativa do
intervalo das medidas observadas na peca. Em resumo, isso implica em significado diferente para os
dois resultados e deve-se ter cuidado ao compara-los, uma vez que no caso do Guia, o resultado esta
relacionado ao intervalo de confian¢a da média das medidas ¢ no método alternativo o intervalo esta

relacionado a dispersdo das medidas observadas.




Tabela (7). Comparativo dos resultados encontrados para o valor da incerteza.

PECA U I +ts (U +ts)-U
(Guia) (mm) (Alternativo) (mm) U

Al n N2 n Nnaxg 177 20/
A2 0,035 0,061 70,9%
A3 0,033 0,067 105,9%
A4 0,039 0,121 207.4%
AS 0,034 0,071 111,2%
A6 0,032 0,093 190,3%
A7 0,036 0,068 89,7%
A8 0,034 0,079 133.2%
A9 0,032 0,090 178.4%
Al10 0,035 0,065 85,4%
Média 0,034 0,081 135,0%
ni n nN2A n nNn7m 114 RO/
B2 0,0032 0,0058 78,3%
B3 0,0032 0,0054 65,9%
B4 0,0033 0,0053 60,5%
B5 0,0032 0,0049 52,9%
B6 0,0032 0,0041 28,1%
B7 0,0032 0,0044 38,0%
B8 0,0034 0,0051 53,5%
B9 0,0033 0,0055 65,0%
B10 0,0033 0,0044 33,5%
Média 0,0033 0,0052 59,0%
m n NNNK n nnon 141 20/
C2 0,00083 0,0012 39.3%
C3 0,00083 0,0022 162,2%
C4 0,00083 0,0016 99,2%
C5 0,00083 0,0016 93,1%
Co6 0,00083 0,0015 77.7%
(oY) 0,00083 0,0017 108.4%
C8 0,00083 0,0017 100,5%
Cc9 0,00083 0,0014 71,4%
C10 0,00083 0,0015 77.5%
Média 0,00083 0,00163 97,0%

5. CONCLUSOES

Com os dados da Tab. (7) podemos verificar que, na média, o valor da incerteza pelo método al-
ternativo é 97% maior que a incerteza pelo método do Guia.

Como dito anteriormente, essa comparacao deve ser cuidadosa uma vez que os resultados obti-
dos a partir do procedimento do Guia estdo relacionados ao intervalo de confianca da média das
medidas e no caso do método alternativo o resultado esté relacionado a dispersao das medidas ob-
servadas.

A decisdo sobre a aplicabilidade de ambos os métodos requer a andlise da tolerancia do processo
de fabricacdo juntamente com os resultados obtidos na avaliacdo da incerteza aplicando o Procedi-
mento para Gerenciamento de Incerteza - PUMA. Em primeiro lugar deve ser analisado qual resul-
tado ¢ mais representativo da grandeza: a média com seu intervalo de confianga ou a média com o
intervalo das observacdes, que ¢ mais interessante quando se tem uma grandeza com grande varia-
¢do. Além disso a escolha do método implica na escolha do SM empregado. Se a opgao for pelo
método do Guia a incerteza menor permite o uso de um SM mais barato, caso a opg¢ao seja pelo mé-
todo alternativo, para um mesmo valor de incerteza o SM empregado sera mais caro.

Utilizando-se ambos os métodos deve existir a preocupacdo em se corrigir os efeitos sistemati-
cos quando esses forem relevantes. No método alternativo nao sdo feitas consideracdes quanto a di-
ferenga de temperatura entre peca e SM e se essa influéncia fosse significativa a incerteza estaria
subestimada.
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Abstract. All measurement system no matter how accurate is, it will always present a error in indi-
cation, not mattering as, when or where the measurement system is being used. With this considera-
tion, it can be said that a measurement system will be adapted to the use when the error, consider-
ing the uncertainty, it goes smaller than the tolerance specified by the production process. Doesn't
exist a defined fixed relationship among the Measurement Uncertainty and the interval of tolerance
of fabrication of the product, however, it is advisable that the tolerance is divided by a factor be-
tween 3 and 10. In the industrial environment, owed mainly to the structure of the calibration labo-
ratories and the complexity of the calculations involved in the calculation of measurement uncer-
tainty, a simplified formula is used for the determination of measurement uncertainty. The use of
this formula results in a larger value than the value that be found to the method of more complete
calculation to be used. This larger value, in many cases, can demand the use of a more accurate
measurement system and usually of larger cost for acquisition, for calibration and for maintenance.
This article objective is to show a formulation simplified for evaluation of the measurement uncer-
tainty that allows reducing the costs of calibration of measurement instruments in the industry.

Keywords. measurement uncertainty, conformance, calibration.



