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Resumo. O objetivo deste trabalho é apresentar a metodologia para um nelhor entendimento da
expressio da incerteza de medicéo na calibracédo detorquimetros, de acordo como 1SO GUM (1SO
GUM, 1998) e na experiéncia adquirida em anos de trabalho com calibracéo e utilizacdo desse
instrumento, que ontribui de forma bastante significativa na deteccdo das fontes de aros
aleatorios e sistematicos que realmente execem influencia na composicdo da incerteza de
medicdo. Sera ainda apresentada a metodologia para verificacdo da compatibilidade entre a
incerteza de medicdo e a tolerancia de proces, com rebatimento direto na minimizacdo do
nimero de pecas defeituosas, gerando como consequéncia uma diminuicdo dos custos de
fabricacdo e melhor qualificacdo do proces®, implicando na mehoria da performance da
producao.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o controle metrolégico da grandeza torque tem tido uma atencéo espedal, em
funcdo do impacto que 0 mesmo apresenta @n inUMeros procesws industriais, como é o caso dos
setores automotivo e de aviagéo.

Dentro dasinimeras agdes de mntrole metrologico visando a confiabilidade damedi¢éo, um
ponto de grande relevancia € a expressio da incerteza de medi¢é, uma vez que amesma serve
como parametro deterministico da eficdda de componentes ou mesmo do produto find.

Um grande problema ainda hoje existente diz respeito a ndo se seguir um procedimento
comum de levantamento desta incerteza, e que esta seja compativel com a aplicaggo finad do
instrumento. O que acontece muitas vezes € um sobrecarregamento nos cdculos referentes a
expressio dessa incerteza, 0 que impacta na glicagcd, podendo muitas vezes inviabilizar um
proces produtivo, quando a mesma é @mparada com atolerancia de proces.



Dentro deste mntexto, o objetivo deste trabalho é gresentar uma metodologia para a
expressio da incerteza de medicéo na cdibracd de torquimetros, destacando as fontes de erros
aleatorios que redmente impactam na medicdo, bem como a influéncia dessa incerteza no processo
produtivo com énfase na garantia da qualidade.

2. METODOLOGIA PARA A EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO DA
CALIBRACAO DE TORQUIMETROS

Em process industriais, a garantia da qualidade do produto fabricado € fundamentalmente
avaliada por resultados que ndo sdo reds, em funcdo de ndo existir a possbili dade da determinacéo
de um vaor de medicd exato. Em funcdo dis®, faz-se necessario o estabelecimento de um
intervalo em torno do resultado de medicéo que possa abranger, com uma probabilidade espedfica
os valores que podem ser atribuidos ab mensurando.

A incerteza de medicéo, parametro associado ao resultado de uma medicéo, que caacteriza
a dispersdo dos vaores que podem ser fundamentalmente atribuidos a um mensurando (VIM,
2000), € um vdor oriundo da combinaggo de v&ios componentes, que podem ser estimados
baseando-se na digtribuicdo estatistica dos resultados de séries de mediches, caracterizadas por
desvio padrdo experimental e através de distribuicdes de probabilidades assumidas, com base an
informagdes e principamente, na experiéncia alquirida.

Espedficamente para 0 caso de torquimetros, a incerteza de medi¢éo € obtida aravés da
cdibraggo desse instrumento (ISO 6789, 2003). Para tal, trés componentes principais exercem
influéncia sobre amesma:

» aincerteza asciada a padréo de @libragdo do torquimetro;
= aincerteza asciada aresolucdo do torquimetro e
= aincertezareferente adispersdo das medicoes.

Deve-se portanto, obter uma expressio para aincerteza de medicéo que sga funcéo desses

trés componentes, conforme eguagéo 1.

U=f(i,.i,S(X) (1)

once:

U = incerteza expandida de medicao;

iy = incerteza herdada do padréo que @librou o torquimetro;
ir = incerteza referente a resolucéo do torquimetro e

S(x) = incerteza etatistica
Para aobtencéo daincerteza de medicdo de torquimetros, deve-se seguir 0s passos de a®rdo
com o fluxograma gresentado nafigura 1.

2.1 Determinacédo da incerteza associada ao padréo de alibracéo de torquimetros

Esta fonte de incerteza € obtida diretamente do certificado de calibragéd¥ do padrdo. Tal
padréo pode ser uma cdula de torque, como € o caso dos padrdes do I TEP apresentados nafigura 2
ou um padrdo que utiliza massas (peso-morto), conforme figura 3. A incerteza ématematicamente
expressa wnforme equacdo 2.

[
i, =2

— (2)
H
kP
once:
iy = incerteza expandida do calibrador de torquimetros
ip = incerteza expandida do certificado de clibragdo do calibrador de torquimetros e



kp = fator de arangéncia daincertezaip.
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Figura 1 — pas® a pas® para epressio da inceteza de medicdo de torquimetros com
confiabilidade de aproximadamente 95%.
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Figura 2 — cdibrador de torquimetros com cdulas Figura 3 — Desenho de um calibrador de
de torque (100 N.m e 500 N.m) torquimetros com peso morto

2.2 Determinacédo da incerteza associada a resolugdo do torquimetro

Na calibrac&o de torquimetros, o valor verdadeiro convencional é colocado no torquimetro
(sistema de medicéo a @librar) e lido no sistema de medicéo padréo. No entanto, tomando-se mmo
exemplo um torquimetro tipo I, clase A (1SO 6789, 2003), verifica-se que &iste umaincerteza que
pode-se dar em funcdo da espesaura da marcacdo da indicacdo, da espesaura e abaulamento do
ponteiro, erro de pardaxe ou uma deficiéncia visud. Constata-se através da figura 4 que asituacéo
€ dndapior em se tratando da escda de kgf.m.

Figura4 — Aplicacéo de torque em torquimetro Tipo I, clase A



)

O limite de variacdo de posicionamento pode ser dado pelaresolucéo adotada que € amenor
diferenca entre indicagbes de um dispositivo mostrador que pode ser significativamente percebida
(VIM, 2000). No entanto, para ess tipo de situagdo é muito pouco provavel que as indicagbes
figuem perto dos limites (resolucéo adotada “r”), tendendo ao valor verdadeiro convencional. Nesse
caso, a melhor distribuicdo probabilistica a ser aplicada é a triangular, conforme figura 5, e a
incerteza de medicdo referente a resolucdo do instrumento (i), com confiabilidade de
aproximadamente 68% é descrita cnforme equacio 3.

-

3)

1

¥, -
X+ .\;@X x Mg

1 T

Figura5 — Grafico de uma distribuicdo de probabilidades triangular
2.3 Determinacédo da incerteza estatistica—tipo A

Na calibracdo de torquimetros, cada observacdo individua (x;) em determinado ponto pode
diferir em valor, em funcéo de variagdes aleaorias das grandezas de influéncia ou efeitos aleatorios.
A variancia eperimenta das observacdes que estima avariancia da distribuicéo de probabili dades
de x é gresentada, conforme equacéo 4 (1SO GUM, 1998).

S(x)=——F (x ~X)? ()
n-1

once:
S*(x;) = variancia da distribuicéo de probabilidades de x;
n = numero de medi¢des por ponto. Para 0 caso de torquimetros, n = 5 ou 10.
A varidncia da média, por sua vez, é gresentada mnforme equacéo 5 e € denominada de
varidnciado tipo A.

5 (0 =2 ©

Trata-se portanto, de uma grandeza mais fundamental, no entanto, na pratica o desvio
padrédo € mais utilizado para representar a incerteza estatistica, pois € da mesma dimensdo de X;.
Logo, especificamente para torquimetros, a equacio 6 apresenta aincertezado tipo A.

S(x)

S(x) = N (6)

once:
S(x) = incerteza estatistica—tipo A
S(x;) = desvio padréo experimental.




2.4. Determinacao dos coeficientes de sensibilidade

A grandeza ui(y) € a contribuicdo a incerteza padréo asciada a estimativa de saida vy,
resultante da incerteza padréo asociada a estimativa de entrada x;. Ela érepresentada pelo produto
de G e u(x;) Neste Gaso particular, como todas as varidvels de influéncia sdo independentes, ese
coeficiente, conforme goresentado na equacd 7 éigua al.

of
G = ax (7
onde:
¢ = coeficiente de sensibili dade (mostra o quanto a saidaf € influenciada pelo fator de entrada x;);
f = fungdo dasvariaveisin, ire S(X) ;
X; = cada umadas fontes de incerteza (i, ir, S(X)) ;
u(x;) = i-ésimafonte de incerteza padréo.

2.5. Determinacéo da incerteza combinada

Uma vez levantadas todas as fontes de incertezas na calibragdo de torquimetros e aribuidas
as respedivas distribuigdes probabilisticas, parte-se para adeterminacé de uma Unica incerteza
resultante da mmbinacdo das incertezas padréo, ou sgja, determina-se aincerteza mmbinada,
conforme equacdo 8 (1SO GUM, 1998).

u, = [Z c?u(x )]1/2 (8)

once:
u.(X) = incerteza mmbinada com confiabili dade de groximadamente 68%;
U = funcdo descrita de acordo com a equacio 1;
Para o caso de torquimetros, como os coeficientes de sensibilidade sdo iguaisa 1, a equagéo
7 pode ser escrita ®mo apresentado na equagio 9.

U (X) =if +i7 +S%(X) (9)

2.6. Determinacao da incerteza expandida

A incerteza ombinada representa um intervalo no qual o valor mais provavel de uma
determinada medicéo pode variar, com confiabilidade de groximadamente 68%. No entanto, na
grande maioria das aplicagdes, como no caso de torquimetros, fazse necessario expressr essa
incerteza com uma nfiabilidade maior, que normalmente éde groximadamente 95%. Em fungéo
disto, a incerteza e@pandida € obtida da incerteza mmbinada, como mostrado na equaggo 10,
multiplicada por um fator de abrangéncia, fornecendo um nivel de confianca de groximadamente
95%.

U =ku,(x) (20)
once:

U = incerteza expandida e

k = fator de erangéncia.



2.7. Determinacao do fator de abrangéncia (k)

O fator de abrangéncia é um coeficiente que € determinado em funcdo da confiabilidade
requerida para o intervalo no qual um valor pode variar. No entanto, na grande maioria dos casos, k
encontra-se variando entre 2 e 3. A tabela 1 apresenta os niveis de confianca para diferentes valores
dek.

Tabela 1. Percentual do nivel de wnfianca para diferentes valores de k, considerando-se a
distribuicdo-t, propria para o espaco amostral utilizado

k Nivel de confianca (%)
1 68,27
2 95,45
3 99,73

Para a obtencéo do coeficiente k, faz-se necessiria a determinagdo do nimero de graus de
liberdade detivos, numa distribuicdo-t, obtido pela equacdo de Welch-Satterwaite (1ISO GUM,
1998).

2.8. Determinacgédo do niumero de graus de liberdade detivos

A equacéo 11 apresenta aformula geral para determinaggo dos graus de liberdade detivos.

4

Ugr = NUL?)?X) (11)
2 0

once:

Uy = NUmero de graus de liberdade detivos;

ui(x) = incerteza padréo associada ai-ésima fonte de incerteza;
vi(X) = numero de graus de liberdade assciado ai-ésimafonte de incerteza e
N = nimero total de fontes de incerteza analisadas.

Espedficamente para a @ibracdo de torquimetros, a tabela 2 apresenta o nimero de graus
de liberdade assciado a cadafonte deincerteza Aplicando-se os dados dessatabelana equacéo 11,
obtém-se, conforme equacdo 12, o nimero de graus de liberdade detivos, aplicado atorquimetros.

Tabela 2: Namero de graus de liberdade para @dafonte de incerteza

Fonte de incerteza y; Vi
in 0
ir (00]
S(X_) n-1
Uy =(n—1).;3—§;; (12)

De poss do valor de v,;, obtem-se o vaor de k é obtido da tabela da distribui¢éo-t,

conforme tabela 3, ou em se tratando da utilizaggo de planilhas utilizando-se o programa Excel®,
pode-se valer da expressao INVT (0,0455; ve).



Tabela 3: Vdores posdveis do fator de abrangéncia k em funcéo do niumero de graus de liberdade
efetivos

Veft 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 00

Kk 13,974,553 |3,31 |2,87 |2,65 |2,52 |2,43 |2,37 2,28 |2,13 |2,05 |2,00

3. ESTUDO PARA A ESCOLHA DE UM 'I:ORQU[M ETRO EM FUNCAO DA
COMPARACAO ENTRE INCERTEZA DE MEDICAO E TOLERANCIA DO PROCESSO

O critério classco de decisdo sobre aaptiddo ou ndo de um determinado instrumento de
medic&o a um proces € comparar a sua incerteza de medi¢éo com atoleréncia de process, desde
gue minimizados 0s erros gstematicos que o instrumento apresente, através de gustes, aplicacdo
direta de corregdes ou através das curvas de crregdo obtidas por regressio linea ou polinomial.

A referida comparacdo, ainda hoje bastante utilizada, diz que, na condc¢éo ideal
(instrumento de medicéo apto a0 processo), a incerteza de medicdo € dez vezes menor que a
toleréncia de proces, podendo chegar a goenas trés vezes menor.

Atualmente, a maneira moderna de se comparar a incerteza de medicdo a toleréncia de
proces € apresentada na norma SO 14253-1 (1SO 14253-1, 1998), como pade ser visualizada na
figura 6, que mesmo tratando de especificagdes em produtos geométricos, aplica-se muito bem ao
trabalho com torquimetros.
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Figura 6 — Modelo moderno de mmparagéo entre incerteza de medicéo e toleréncia de processo.

Através da orreta implementacdo dese modelo, condata-se um sensivel ganho M
fabricacdo do produto de acordo com a especificago, o que impacta no comércio e nas disputas
(Nielsen, 1999). Andlisando-se afigura 6, percebe-se que a zona de mnformidade € dada pela
toleréncia de proceso menos duas vezes aincerteza de medi¢éo, o que implicanuma possbili dade
muito remotade aatacdo de um produto defeituoso, bem como darejeicéo de um produto bom. No
exemplo a seguir, sera gresentado um estudo de @so para torquimetros, comparando-se 0s
métodos de decisdo em um processo produtivo red.

4, ESTUDO DE CASO DO IMPACTO DA INCERTEZA DE MEDICAO DE
TORQUIMETROS EM PROCESSOS PRODUTIVOS

Tomando-se como exemplo a indistria automotiva, espedficamente o item bomba de 6leo
da aixa de marcha de um veiculo pesado. Para a fixag& de cada parafuso da tampa da referida
bomba utili za-se um torque de 20,0+3 N.m, o que significadizer que referente a s item, a caxa
de marcha é fabricada e montada dentro dos padrdes de qualidade, se o parafuso for fixado com
torque variando entre 17 e 23 N.m. Logo, tem-se umatoleréncia no processo de 6 N.m.



Neste caso, um torque excessvo poderd provocar a quebra instantdnea ou em servico do
referido parafuso. Neste Ultimo caso, serd gerado um vazamento de Oleo, o que fatalmente
acarretara um dano por completo na caixa de marcha, uma vez que a falta de 6leo danificard
principalmente os rolamentos e anéis sncronizadores. Por outro lado, um torque inferior ao limite
minimo de espedficac@ também provocaravazamento de 6leo na caxa de marcha. E um agravante
€ que anm se tratando espedficamente de caixa de marcha, o vazamento € interno, e portanto,
imperceptivel aolho nu o que implicariana alocacdo de pecas defeituosas no mercado.

Supondo-se que na linha de producéo, tais parafusos sdo torqueados utilizando-se um
torquimetro tipo I, clase A (1SO 6789:2003, Anexo B), ou sgja, um torquimetro de estalo com
escala gustavel. A tabela 4 apresenta os valores obtidos da @librac@o doreferido torquimetro, onde
SMC representa 0 sistema de medicéo a cdibrar (torquimetro) e SMP é o sistema de medicéo
padréo (cdibrador).

Tabela4: Valores de cdibrac® de torquimetro de estalo, no sentido horério

INDICACOES ~
DO SMC INDICACOESDO SMP VEDIA | ERROSRELATIVOS (%) |
V.V.C (N.m) * K
o (N.m) (N.m)
INDICA(;AO REPETITIVIDADE

(Ibf.in) | (N.m) | SERIE1 | SERIE 2 | SERIE 3 | SERIE 4 | SERIE 5

120,0 | 13,6 | 138 13,9 13,8 13,8 13,8 13,8 1,62 0,72 1,09 2,00
2400 | 271 | 279 | 278 | 279 | 278 | 279 | 279 2,80 0,36 0,92 | 2,00
360,0 | 40,7 | 41,9 | 419 | 418 | 419 | 419 | 419 2,90 0,24 0,94 | 2,00
480,0 | 54,2 | 56,2 | 56,1 56,1 56,1 56,1 56,1 3,54 0,18 0,93 | 2,00
600,0 | 67,8 | 69,6 | 69,6 69,7 69,6 69,7 69,6 2,71 0,14 0,93 | 2,00

Andisando-se atabela 4, verificase que o torque nominal a ser aplicado (20 N.m) encontra-
se antre os pontos calibrados 13,6 e 27,1 N.m. Neste caso, a incerteza expandida U encontra-se
entre 1,09 e 0,92 N.m. Visando-se trabalhar a favor da seguranca sera considerado neste estudo, U
igual a1,09 N.m.

Utilizando-se o critério classco, a maxima incerteza que o torquimetro poderia gresentar,
na situacdo limite, era dada conforme goresentado pela equacéo 12.

6=2N.m (12)

Como U = 1,09 N.m, por es critério, o instrumento encontra-se apto ao referido servico,
consderando-se atolerdncia de 6 N.m. No entanto, pelo méodo apresentado pela norma 1SO
14253-1, a zona de conformidade, ou sga, a faixa de variacdo de torque permitida no parafuso é
dada pela toleréncia, menos duas vezes a incerteza de medicdo expandida, sendo igual a 3,82 N.m.
A figura 7 apresenta azona de conformidade, comparada com a z2ona de espedficacdo que éuma
faixa definida em projeto.

17 Nm 237 Nom
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1 I

FASE DE ESFECIFD CACA'O

Figura 7 — Comparacéo entre zona de espedficacd e zona de mnformidade



Neste caso, ao contrario do método classico, a faixa de utili zacdo do torquimetro pasou a
ser de 18,09 N.m a21,91 N.m. Em se tratando do torquimetro em questdo, o estalo varia en funcéo
darapidezda glicacdo do torque, dafixacdo do torque (alinhamento dostragos de indicagéo) ou do
proprio mecanismo interno. Logo, tal andlise passa ater uma importancia fundamental. Por outro
lado, se por exemplo, aincerteza expandidafosse de 3 N.m, o torquimetro nem poderia ser utili zado
areferida aplicacdo, poisa 2onade conformidade ndo mais exitiria, devido ao tamanho da faixade
incerteza. Ainda no setor automotivo, ta andise pode ser aplicada ainimeras partes como € 0 caso
dafixacéo do parafuso do cinto de seguranca que tem provocado uma série de recalls.

5. CONCLUSAO

Através deste trabalho constatou-se, por meio de uma alicacdo, um critério de aceitacdio ou
rejeicdo de um torquimetro com relacdo a um proces espedfico, em fungdo da incertezade
medicéo, visando a fabricac@ de pegas com qualidade alequada, impossbilitando a @mlocacdo no
mercado de peca defeituosas, bem como a rejeicéo de pegas boas. Percebeu-se que o método
cléssico ndo atende completamente a proposto, uma vez que ndo leva en consideracdo a zona de
conformidade, havendo uma maior probabilidade de pecas defeituosas srem fabricadas,
principalmente nas proximidades dos limites de tolerancia. Mostrou-se ainda & fontes de incerteza
que influenciam no vaor de torquimetros e a forma @mo cdcular ta incerteza com 95% de
confiabilidade. Fica claro neste caso, a importancia da calibragcd de torquimetros em processos
industriais que necesstam desses instrumentos, uma vez que atraves dessa cdibrac& obtém-se ndo
apenas 0s erros de indicagcéd do instrumento, mas também os erros aeatdrios (incerteza de
medici0). E importante salientar a necesddade da redizagio das cdibragdes em laboratorios
idéneos que atendam aos requisitos témicos e de qualidade necessarios (1SO 17025, 2001), e a
utilizacdo dos certificados de cibragdo em tais $temas produtivos, visando a minimizagcéo de tais
erros, 0 que mnsequentemente impacta na lucratividade da enpresa.
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DETERMINATION OF HAND TORQUE TOOLS UNCERTAINTY IN MEASUREMENT
AND UNCERTAINTY INFLUENCE IN PRODUCTION PROCESSES THAT USE THIS
INSTRUMENTS

Abgract. The objective of this work is to present the methodology for correct expression of the
uncertainty in measurement in hand torque tools calibration, in accordance to ISO GUM [1] and
in the experience acquired in years of work with calibration and using this instrument. The
experience contributes of sufficiently significant form in the detention of the sources of random
errors that really exert influence in the composition of the uncertainty in measurement. Still the
methodol ogy will be presented to verify the compatibility of the uncertainty in measurement with the
process tolerance with implication in the production performance.

Keywords. Uncertainty in measurement, hand torgue tools, tolerance, production.



