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Resumo

Durante a avaliacéo da conformidade do produto, o calculo da incerteza de medicéo é
um importante parametro para a definicdo do nivel de qualidade das medicfes. Este trabalho
propde 0 uso de um método simplificado que pode ser utilizado na verificacdo desta
conformidade, no ch&o de fabrica.

Para isso foram identificados os métodos disponiveis na literatura e os procedimentos
praticados nas industrias. Foi verificado que o calculo da incerteza de medicéo na industria €
utilizado, principalmente, para auxiliar a selecdo do instrumento de medicdo compativel com
o nivel de qualidade adequado para seus processos de fabricacdo e que a relacdo entre a
incerteza de medicdo e atolerancia de fabricacdo € o parametro mais utilizado para selecionar
0 processo de medicéo adequado ao controle geométrico de um processo de fabricacéo.

Os procedimentos de calculo de incerteza destes métodos foram analisados, resultando
na indicagdo de um método considerado adequado para execucéo do célculo e avaliacdo da
incerteza dos processos de medicdo de grandezas geométricas no nivel operacional. O método
foi recomendado com base na sua facilidade de execucéo e na adequacéo aos diversos niveis
de incerteza exigidos para diferentes processos metrolégicos no nivel operacional.

Com a definicdo do método a ser usado, foram realizados ensaios no laboratério de
metrologia da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI, para que fosse verificada a variacéo
das componentes das incertezas. Essa verificagdo forneceu dados para a elaboracdo das
equacdes que foram usadas na simulacéo e confirmagdo ao método proposto.

A simulacdo permitiu estabelecer o coeficiente que estabelece a razdo entre o valor da
incerteza do Guia para Expresséo da Incerteza de Medicéo (1SO GUM) e o valor da incerteza
do método proposto.
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Abstract

During the product conformity assessment, the uncertainty of measurement is an
important parameter for defining the measurements quality level. This paper proposes the use
of a simplified method that can be used in the verification of compliance at the operational
level.

For that were identified in the literature available methods and procedures applied in
industries. It was found that the calculation of measurement uncertainty in the industry is used
mainly to help the selection of the measuring instrument compatible with the quality level
suitable for their manufacturing processes and that the relationship between the measurement
uncertainty and manufacturing tolerance is the parameter most used to select the appropriate
procedure for measuring the geometric control of a process of manufacture.

This procedures has been tested and with this was possible indicated a simplified
method for implementation of uncertainty calculation of measurement geometric at the
operational level. The method was recommended based on its ease of implementation and
suitability for different levels of uncertainty required for different processes at the operational
level metrological.

With the definition of the method being used, were tested in the metrology laboratory
of the Federal University of Itgjuba - UNIFEI, for be checked the uncertainty components.
That review provided data for drawing up the equations that were used in simulation and
verification to the method proposed.

The simulation allowed establishing the relationship coefficient between the
uncertainty value of the ISO GUM and the uncertainty value of the proposed method.
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1. Introducéo

1.1 Consideracgbes|niciais

Nas ultimas décadas, a crescente concorréncia industrial tem direcionado novos
desafios em todos os ramos da engenharia. As industrias do setor de manufatura buscam cada
vez mais exercer esforcos para garantir a sua competitividade e, consegiientemente, alcancar
sua sobrevivéncia. Essa competitividade pode ser expressa como funcdo da maior qualidade
aliada a custos reduzidos, permitindo um ganho efetivo e a manutencdo do mercado
consumidor.

Considerando o custo do controle, segundo a classificagdo de custos de qualidade
apresentada por Feigenbaun (1991), um dos trabalhos desenvolvidos pelas empresas para
alcancar esse objetivo é a correta determinacéo e avaliacdo da incerteza da medicdo quando
daavaliacdo da conformidade do produto com as especificactes.

Segundo Liska (1999), aindustria de fabricagcdo mecanica, de um modo geradl, utilizaa
relacdo existente entre a incerteza do equipamento de medicdo e o intervalo de tolerancia de
fabricac8o para decidir se este equipamento esta apto ou ndo para avaliar a conformidade de
determinada caracteristica geométrica do produto.

Visando contribuir nesse sentido, este trabalho tem como objetivo demonstrar o
método estabelecido no Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo na Calibracéo (1SO
GUM) e mostrar um método proposto (smplificado) para avaliacdo da incerteza de medicéo
em medicbes diretas, que possa ser usado pela indlstria mecénica na avaliacdo da
conformidade de determinada caracteristica geométrica do seu produto, aendendo a
recomendac@o da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 2004, no que diz
respeito a documentacéo e aceitacdo de um outro método néo previsto no |SO GUM.

Neste trabalho sdo0 apresentados os principais conceitos usados na determinacdo e
avaliacdo da incerteza de medicdo, visando uniformiza-los para um melhor entendimento do
processo de cdlculo sugerido. Na seqiéncia sGo mostrados 0os métodos encontrados na
literatura, a abordagem do método proposto no 1SO GUM e a do método proposto.

Em seguida sdo apresentados os resultados da avaliacdo da incerteza de medicéo ao
serem usados os dois métodos de céalculo. Para isso serda mostrado como foi realizado o

experimento, que constou de ensaios em laboratdrio metroldgico para que fosse verificada a
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variacdo das componentes das incertezas. Essa verificacdo foi feita para que pudessem ser
elaboradas as equactes que foram usadas na simulacdo com o software Crystal Ball 2000.

A simulagdo foi realizada para que fosse possivel determinar o coeficiente que
estabelece a razéo entre o valor da incerteza do 1SO GUM e o valor da incerteza do método
proposto.

A hipdtese que sera estudada € a que a aplicacdo do método proposto ndo resulta em
valores que possam ser relacionados com os do método do SO GUM, em decorréncia da sua
inconsisténcia ou variabilidade.

Nesta pesquisa sdo consideradas variaveis independentes o Mensurando, a
metodologia de célculo, as grandezas de entrada direta, a avaliagcdo do Tipo A e a avaliacéo
do Tipo B dalncerteza de Medicéo.

1.2 Objetivodo Trabalho

O tema deste trabalho é elaboracdo e apresentacdo de uma metodologia para a
avaliacdo e determinacdo da I ncerteza de Medicéo.

Como objetivo principal, este trabalho verifica a existéncia de um método confiavel e
simples que propicia uma avaliagdo adequada da incerteza de medicdo na verificacdo da
conformidade de caracteristicas geométricas em medicdes diretas.

O resaultado verificado com este método € comparado com o resultado obtido ao ser
usado o método padronizado pelo 1SO GUM a fim de se verificar a possibilidade do uso de
um fator de corregdo que assegure a confiabilidade do método proposto.

Para atingir o objetivo deste trabalho, o pesquisador:

- ldentificou na literatura outros métodos para a avaliacdo e expressdo da Incerteza

de Medicéo - IM;
- Avaliou a formulacdo descrita no Guia para Expressdo da Incerteza de Medicéo
(1SO GUM);

- Definiu 0 método proposto adequado ao controle da producéo, de acordo com as
limitacoes;

- Determinou o valor dalM do ensaio proposto, utilizando esses métodos propostos;

- Estabeleceu arelacdo entre o método do 1ISO GUM e o método proposto.

O problema a ser eliminado com este trabalho € a dificuldade de se calcular a incerteza

de medicdo no chdo de fabrica, minimizando o erro que ocorre durante a avaliagdo da
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Incerteza de Medicdo e que causa erro na consideracdo sobre a conformidade do produto
fazendo aumentar os custos da qualidade.
Avaliando o objetivo deste trabalho, tem-se que considerar que para esta pesquisa a

unica variavel dependente € o valor dalncerteza de Medicéo.

1.3 Justificativa

A justificativa desta busca esta baseada na reducdo do tempo para o levantamento da
incerteza de medicdo sem que isso acarrete significativa reducdo da confiabilidade ou
diminuicéo da credibilidade dos resultados.

A aprovacdo ou reprovacdo do produto avaliado depende do resultado da medicéo e da
gualidade deste resultado e, segundo o VIM, o resultado sO estard completo se tiver a
indicagcdo daincerteza de medicdo associada a este resultado.

Como consequéncia desta reducdo de tempo e manutencdo da confiabilidade no
resultado espera-se a uma reducdo dos Custos da Qualidade.

Para uma correta decisdo sobre a conformidade com a especificacdo, o valor da
incerteza deve considerar o efeito de todas as fontes aleatdrias e sisteméticas ndo factiveis de
correcao.

O ISO GUM salienta que ndo é necessaria qualquer distincéo entre as contribuicdes de
incerteza provenientes de efeitos sistematicos ou aleatérios. Entretanto, segundo Donatelli et
al (1998), a influéncia dos erros sistematicos sobre a distribui¢do dos resultados de medicédo é
diferente daquela dos erros aleatérios. Ainda segundo o0 autor, um erro sistematico que se
mantém constante produz somente um deslocamento na média da distribuicdo dos valores
medidos e um erro que € variavel na faixa de medicdo afeta a forma da distribuicgo. Assim, a
variancia pode aumentar ou diminuir dependendo da inclinacdo da curva de erro sistemético.

Assim, a judtificativa desta pesguisa esta na identificacdo da necessidade de se
estabelecer uma metodologia simples e confiavel e que forneca uma adequada analise da
incerteza na verificacdo da conformidade do produto, baseada nos seguintes principios:

- A aprovacéo depende do resultado da medicéo e da qualidade deste; e

- O resultado s esta completo se tiver a indicacdo da incerteza, de acordo com o

VIM.
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1.4 LimitacOes

Como em qualquer outro trabalho de pesquisa, neste também serdo estabelecidas
algumas limitagdes. Esse método proposto serd usado na avaliagdo da conformidade de
grandezas geométricas realizadas através de medicdes diretas no controle do processo durante

a producdo na industria metal-mecanica

15 Estruturado Trabalho

O trabalho contém uma revisdo bibliogréfica relativa aos métodos para o célculo e
avaliacdo daincerteza de medicéo, uma aplicacdo prética destes métodos com o detalhamento
do procedimento de cada uma, a apresentacdo da forma de coleta de dados, a avaliagdo dos
resultados encontrados, as consideracdes relevantes, as conclusdes, a verificacdo da hipbtese
do fator de correcéo, as recomendacOes para trabalhos futuros e a lista de referéncias

utilizadas no seu desenvolvimento.
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2 Determinacao da | ncerteza de M edicéo

2.1 Consideracbes|niciais

Para cumprir com o objetivo deste trabalho, foi realizada a pesquisa para o
levantamento de métodos existentes na literatura, bem como o levantamento daqueles
procedimentos praticados nas industrias.

Seguindo esta orientacdo, foi possivel identificar quatro métodos e um procedimento
gue podem ser utilizados para a determinacdo da incerteza de medicdo. Estes métodos e
procedimento serdo apresentados no decorrer deste trabalho.

Antes que sejam apresentados os métodos e procedimentos identificados durante o
processo de revisdo bibliogréfica, serdo apresentados 0s conceitos necessarios para a
contextualizacdo daquilo que é chamado de incerteza de medicdo. A grande maioria das
defini¢bes mostradas sera extraida do VIM.

Para este trabalho, sera usado o termo “incerteza’ no lugar de “incerteza de medicao”
sempre que isso ndo causar divida para o entendimento do texto, pois a palavra incerteza
refere-se tanto ao conceito geral de incerteza como também a qualquer uma ou todas as
medidas quantitativas associadas a este conceito.

Como dito anteriormente, a declaracdo do resultado de uma medicdo somente é
completa se ela contiver tanto o valor atribuido ao mensurando quanto aincerteza associada a
este valor. Neste documento todas as grandezas que ndo sdo conhecidas exatamente sao
tratadas como variaveis aleatorias, incluindo as grandezas de influéncia que podem afetar o
valor medido.

2.2 Mensurando

De acordo com o VIM, mensurando é a grandeza especifica submetida a medicao.
Dentro do escopo deste trabalho, pode-se definir o mensurando como sendo o objeto que
devera ser medido a fim de se verificar a sua conformidade com as especificacdes de projeto
ou de qualidade.

2.3 Resultado de uma Medicao (RM)

Segundo o VIM, o RM € o valor atribuido ao objeto que estéd sendo medido obtido por

medicdo. Em geral, o RM é somente uma aproximagdo ou estimativa do valor de uma
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guantidade especifica que pode ser medida. Segundo Inmetro 2003, este resultado somente
estara completo quando ele contiver tanto o valor atribuido ao mensurando quanto a incerteza
de medicdo associada a este valor. Neste documento todas as grandezas que ndo sdo
conhecidas exatamente sdo tratadas como variaveis aleatérias incluindo as grandezas de

influéncia que podem afetar o valor medido.

2.4 Moddo Matematico

Na avaliacdo da conformidade de um produto, quando se avalia diretamente uma
grandeza geométrica, usualmente se lida com somente um mensurando ou grandeza de saida
Y que depende de uma série de grandezas de entrada Xi de acordo com a relacdo funcional
mostrada na equacéo 4.

A funcdo modelo f descreve como os valores da grandeza de saida Y sdo obtidos a
partir dos valores das grandezas de entrada Xi. Na maioria dos casos sera uma expressao
analitica, mas também pode haver casos em que sera descrita por um grupo de expressdes que
incluem correcdes e fatores de correcéo para efeitos sisteméticos, levando assim a uma
equacdo mais complexa que ndo pode ser representada por uma funcdo analitica explicita.

Além disso, f pode ser determinada experimentalmente, ou existir somente como um
algoritmo de computacdo que deve ser avaliado numericamente, ou ainda, pode ser uma
combinac&o dos casos descritos acima.

Y=/ (Xy, X2, ey Xn) 1
1) O conjunto de grandezas de entrada X; pode ser agrupado em duas categorias de
acordo com a maneira pela qual o valor da grandeza e sua incerteza associada
tenham sido determinados:

a) Quando ambas sfo diretamente determinadas na medicdo, 0s seus valores podem
ser obtidos, por exemplo, de uma Unica observacéo, de observacdes repetidas, ou
através de julgamento baseado na experiéncia. Eles podem envolver a avaliacéo
de corregdes para as indicacbes dos instrumentos bem como correcdes para
grandezas de influéncia, tais como temperatura ambiente, pressdo barométrica
ou umidade;

b) Quando ambas séo incorporadas a medicdo a partir de fontes externas.

2) Umaestimativa do mensurando estimativa de saida designada por y € obtida pela

equacdo 5 usando as estimativas de entrada x; para os valores das grandezas de
entrada X;.
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Y= /(X1 X, ey Xn) )
Entende-se que os valores de entrada sdo as melhores estimativas que foram
corrigidas para todos os efeitos significativos para o modelo. Se ndo o foram, as
correcbes necessarias devem ser introduzidas como grandezas de entrada
separadas.

3) Para uma variavel aleatdria a variancia de sua distribuicdo ou a raiz quadrada
positiva da variancia, chamada de desvio padréo utilizada como uma medida da
dispersdo de valores. A incerteza padréao de medicéo associada a estimativa de
saida ou resultado de medicdo y, designado por u(y) é o desvio padrdo do
mensurando Y. Ela deve ser determinada a partir das estimativas x; das grandezas
de entrada X;; e suas incertezas padrdo associadas u(X). A incerteza padréo
associada a uma estimativa, tem a mesma dimensdo da estimativa. Em alguns
casos, pode ser apropriado utilizar aincerteza padréao relativa de medicdo, que é
a incerteza padréo de medicédo associada a uma estimativa dividida pelo modulo
desta estimativa e que é portanto, adimensional. Este conceito ndo pode ser

utilizado se a estimativa for igual a zero.

2.5 IncertezadeMedicao

A palavra “incerteza’, dentro do contexto metrologico, significa “davida’. Assim, de
forma ampla “incerteza da medicdo” significa “duvida sobre o resultado de uma medicéao”.

Segundo o VIM, incerteza (de medicdo) € o parametro, associado ao resultado de uma
medicdo, que caracteriza a dispersdo de valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao
mensurando. Em outras palavras, incerteza de medicéo € o resultado quantitativo que permite
avaliar a confiabilidade do resultado de uma medicao.

A incerteza, portanto, esta associada ao resultado da medicdo. N&o corresponde ao
erro aeatorio do sistema de medicdo. Ela reflete a falta de conhecimento sobre o valor do
mensurando. O resultado de uma medicdo, apds correcdo dos efeitos sistematicos
reconhecidos, é ainda, tdo somente uma estimativa do valor do mensurando por causa da
incerteza proveniente dos efeitos aleatorios e da correcdo imperfeita do resultado para efeitos
sistematicos.

Desta forma, pode-se dizer que ndo ha uma relacdo matematica explicita entre a

incerteza de um processo de medicdo e a repetitividade de um sistema de medicéo.
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E preciso ter o cuidado para ndo confundir a incerteza do resultado de uma medicéo
Ccom O erro, pois Ndo representam 0 Mesmo conceito e possuem principios diferentes. As
principais diferencas estdo indicadas no quadro 2.1.

Cabe ressaltar que a comparacéo, da forma como esta apresentada, so é valida quando

mais de uma medicdo é feita para estimar o valor do mensurando.

Erro Incerteza

Resultado de uma medicdo Indicada quantitativamente em funcéo da dispersao
menos o valor verdadeiro do de valores que podem ser razoavel mente atribuidos
mensurando a0 mensurando

Correcéo pode ser feita Correcdo ndo pode ser feita

Estimado de um valor médio A sua estimativa ndo depende do valor médio das
das medicdes medi¢des e sim do desvio padréo das medicoes

Quadro 2.1: Principais diferencas entre erro e incerteza, adaptado de Kornblit 1997

2.6 IncertezaTipo“A” (Ua)

A incerteza do tipo “A” é a incerteza calculada com base numa distribuicdo de
probabilidade.

Por adotar fatores estatisticos, para a determinacdo deste tipo de incerteza deve-se
executar uma série de repeticdes em iguais condicbes. Segundo Liska (1997), para bons
resultados, o numero de repeticbes deve ser no minimo 10, e ainda contar com um
mensurando de boa qualidade. Caso essa incerteza seja calculada em condicdes de calibracéo,
devem ser utilizados padrdes de 6tima qualidade.

O procedimento a ser adotado é mostrado a seguir:

1) Executar um nimero "n" de medicoes;

2) Calcular o desvio padréo das medicOes através da Equacédo 01

5= é(:k_lx) ©)
Onde:
s = desvio padréo
Xk = resultado da medicéo atual
X = médiados resultados
n = nimero de medicbes
k = indice da medicéo atual
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3) Calcular aincerteza (conforme utilizacéo):

Adotando-se valores individuais (situagdo mais critica):
u=s 4

Adotando-se médias dos valores (quando consideramos a média como o resultado
das medicdes):

u

o
= In ©)

2.7 IncertezaTipo“B” (ug)

A incerteza do tipo "B" é o método de avaliacdo da incerteza realizado por outros

meios que ndo a andlise edatistica de uma série de observacOes. Segue abaixo alguns

exemplos de incertezas do tipo “B”.

Dados de medicdes anteriores,

EspecificacOes de fabricantes,

Experiéncia na utilizacéo e verificacdo do comportamento do instrumento com o
tempo;

Dados fornecidos em certificados de calibracdo.

Dentre os muitos casos possiveis podemos citar:

2.7.1 Incerteza declarada com fator de abrangéncia k (Nivel de Confianca)

informado

Alguns fabricantes fornecem, através dos manuais ou certificados de calibragdo, um

valor de fator de abrangéncia, que € baseado no nivel de confianga dos resultados fornecidos

pelo instrumento, onde para:

k =
k =

2: aincerteza declarada foi estimada para um nivel de confianca de 95%;

3: aincerteza declarada foi estimada para um nivel de confianca de 99,73%.

Tanto aincerteza expandida quanto o fator de abrangéncia so obtidos dos certificados

de calibracdo e a partir destes dois valores pode-se determinar o valor da incerteza padréo

(incerteza do tipo "B"), pois basta dividir o resultado da incerteza expandida pelo fator de

abrangéncia.
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2.7.2 Incerteza declarada com nivel de confianca (p) informado
Conhecendo-se o nivel de confianca, pode-se calcular a incerteza do tipo B dividindo
o valor encontrado pelo t de Student correspondente. Existe um valor de t de Student para
cada nivel de confianca e nUmero de amostras desgjado, uma vez que a distribuicéo de
Student considera o nimero de amostras e se equivale a uma distribuicdo Normal, que
considera o comportamento da populacdo. A tabela completa encontra-se no anexo A.
Mostram-se aqui 0s valores usuais para um numero infinito de medicdes, sendo o de nivel de

confianca de 95%, 0 mais empregado:

Nivel de confianca (p) t de Student
90% 1,64
95% 1,96
99% 2,58

Tabela 2.1: t de Student para infinitas medicoes e nivel de confiangaindicado

2.7.3 Limitesdeerro especificados pelo fabricante

Em alguns casos o fabricante nos fornece apenas os limites de erro do equipamento de
medicdo. Ent&o adota-se 0 seguinte procedimento:

- Calcular "a', que € amédia dos limites inferior e superior.

- Calcular aincerteza do tipo "B" pela expressao:

u=->2 (6

V3

Esses limites sdo facilmente encontrados em catdlogos de fabricantes de instrumentos
de medicdo universais. Por exemplo, se um fabricante de instrumentos especifica no seu

catdlogo que um dado paguimetro tem +0,02 mm de exatiddo (incerteza de medicdo), "a" vai
ser 0,04 /2 =0,02 mm.

2.7.4 |Incerteza gerada por efeitos sistematicos ndo compensados

Em algumas situacbes préticas os erros sistematicos ndo sdo compensados e a
distribuicdo desses erros ndo é simétrica em relacdo a um ponto de referéncia. Com isso, 0
célculo daincerteza fica mais dificil.

Assim, para simplificar os calculos no chdo de fébrica, contrariando o rigor

matematico, a incerteza de medicdo pode ser determinada através de uma distribuicéo
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retangular, em que € usada a diferenca entre 0 maior e o0 menor valor encontrado nas medicoes
como numerador. Desta forma, temos a incerteza de medicdo determinada como indicada
abaixo:

Onde:
M; é o maior valor encontrado e

M; € o menor valor encontrado.

2.7.5 Incerteza devido aresolucdo de um instrumento anal 6gico

De acordo com Albertazzi G. Jr. (2002), nos sistemas com mostradores analdgicos, a
resolucédo tedrica é zero. Entretanto, em funcéo das limitagdes do operador, da qualidade do
dispositivo indicador e da propria necessidade de se realizar leituras mais ou menos

criteriosas, a resolucdo adotada (RA) pode ser:

e RA = Valor da divisgo (VD), quando o mensurando apresenta flutuaces
superiores ao proprio VD, ou ho caso de tratar-se de uma escala grosseira ou

de ma qualidade;

* RA =VD/2, quando se tratar de SM de qualidade regular ou inferior e/ou o
mensurando apresentar flutuacBes significativas e/ou quando o ero de

indicacdo direta ndo for critico;

* RA =VD/5, quando se tratar de SM de boa qualidade (tracos e ponteiros finos,

etc.) eamedicdo em questéo tiver de ser feita criteriosamente;

* RA =VD/10, quando o SM for de qualidade, 0 mensurando estavel a medicéo
for altamente critica quanto a erros de indicac&o direta e a incerteza do SM for

inferior ap VD.

Considerando o que foi dito no parégrafo anterior, pode-se dizer que ao se utilizar um
instrumento de medicéo analdgico, 0 operador esta sujeito ao erro de arredondamento devido
a resolucdo adotada para o sistema de medicdo. Em funcdo disto, durante o processo de
medicdo é introduzida uma componente adicional de incerteza. Seu efeito é de natureza

aleatéria e pode ser quantificado através dos limites maximos possiveis, segundo uma
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distribuicdo retangular. Assim, 0 maximo erro de arredondamento decorre da resolucdo

adotada (RA) e aincerteza de um instrumento analégico sera dada por:

=7 ®

2.7.6 Incerteza devido aresolucdo de um instrumento digital

Em alguns casos, utilizar o valor da resolucdo do instrumento (R) e calcular a

incerteza pela expressao:

_R
>/3 ©)

Isto € aplicavel, por exemplo, quando o instrumento tiver seu mostrador digital onde o

valor mostrado pode variar devido ao truncamento numérico.

2.7.7 Incerteza devido a influéncia da temper atura

Considerando que existem variacdes de temperatura mesmo num ambiente controlado,
faz-se necessario considerar a parcela de incerteza de medicéo decorrente. Para este tipo de
incerteza, assume-se uma distribuicdo triangular. Deve-se considerar a maxima variacéo de
temperatura dentro dos limites de especificacdo, ou a méxima variacdo de temperatura
possivel entre a peca e o0 sistema de medicdo, caso ndo seja feita a corregdo. Esta parcela de
incerteza € determinada por uma distribuicdo triangular, calculada conforme a equacéo
abaixo:

U= & _ LaAT
/6 /6 (10)
Onde:
AL = variacdo no comprimento
L = comprimento nominal ou média das medicdes
a = coeficiente de dilatacdo térmica do material (ago: a = 11,8 um/°C)

AT=variacdo datemperatura (variaco expressa em °C no calculo)

2.7.8 Deformacao devido a forca de medicdo
Mais uma consideracdo importante para instrumentos dimensionais. A deformagéo
devido aforca de medicéo € dada por:
U= & _ AFL

Jo V& W
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Onde:

AL = variacdo no comprimento

AF = variacdo méxima na forca de medicdo

L = comprimento medido

A = &rea da seccédo transversal

E = modulo de elasticidade do material

Demonstra-se aqui algumas das incertezas de medicdo tipo “B”. E evidente que
existem outras fontes de incerteza que podem ser enumeradas.

As incertezas demonstradas agui nem sempre sdo validas para todos os casos.

2.8 Graudeliberdade(v,)

Grau de liberdade corresponde ao nimero n de observacdes independentes de uma
determinada variavel. Entretanto, um grau de liberdade sera perdido para cada restricdo que
existir sobre as n observagoes.

Em geral temos que o grau de liberdade é dado pela expressdo:

V,=n -1 (12

2.9 Grau deLiberdade Efetivo (Vi)

Grau de liberdade efetivo é o valor que estima a combinacéo dos graus de liberdade
(v,) associados a cada uma das incertezas padréo, com uma ponderacdo pelas respectivas
incertezas padréo (VIM).

Seu célculo é feito usando-se a formula de Welch-Satterwaite, descrita na equagdo 13.

ug

Ver = T T 2 (13)
B S N S M I N I
|/1 V2 V3 Vi

2.10 Mensurando Variavel

O mensurando sera considerado varidvel se 0 seu valor ndo permanecer constante
durante todo o periodo de estudo ou de interesse no seu valor ou ainda quando as variacoes

puderem ser percebidas pelo sistema de medicéo.
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2.11 Mensurando Invariave

O mensurando serd considerado invariavel se 0 seu valor permanecer constante
durante todo o periodo em que houver interesse no seu valor ou quando as variagdes ndo
puderem ser percebidas pelo SM. Pode-se dizer também que o mensurando € invariavel

guando suas variacdes inferiores aresolucdo do SM ou quando ndo ha variagoes.

2.12 Incerteza Combinada (u.)

A incerteza combinada consiste na soma quadrética das diversas incertezas de medicéo

apresentadas por um instrumento qualquer, ou sgja:

U, = U2 +UZ +U2 + .+ U2 (14)

Esse valor ndo é adotado como real, pois representa uma probabilidade estatistica de
aproximadamente 68% de se encontrar 0 erro de medicéo, e assim ndo constitui de uma boa
aproximacdo. Para se determinar a incerteza com nivel de confianga maior, deve-se calcular a
incerteza expandida, cujo valor estara dentro de uma confianca de 95%.

O valor da incerteza combinada contempla também as incertezas herdadas dos padroes
corrigidas se necess&rio (conforme as diretrizes dos certificados de calibracdo

correspondentes).

2.13 Incerteza Expandida (U)

Incerteza Expandida (U), que é definida como sendo a grandeza que define um
intervalo em torno do resultado de uma medicdo que pode ser esperado englobar uma grande
fracdo da distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando
(VIM). Estafracdo pode ser vista como a probabilidade de abrangéncia ou nivel de confianca
do intervalo.

Para associar um nivel de confianca especifico ao intervalo definido pela incerteza
expandida, sd0 necessarias suposi¢des explicitas ou implicitas com respeito a distribuicdo de
probabilidade caracterizada pelo resultado da medicdo e sua incerteza combinada. O nivel de
confianca que pode ser atribuido a este intervalo so pode ser conhecido na medida em que tais
suposicdes possam ser justificadas. A incerteza expandida € dada pela Equacéo 15.

U=ku (15)

Onde k é o fator de abrangéncia para o nivel de confianca desejado.
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E muito comum a incerteza expandida ser representada pelo simbolo U e o fator de
abrangéncia pelo simbolo k e, em geral, o nivel de confianca ser 95%. O fator de abrangéncia

Kosy, equivale ao coeficiente de Student para dois desvios padréo.

2.14 Principais consideracoes na avaliacdo da IM em medicao
direta

Na metrologia dimensional, quando se realizam medicOes diretas, as principais fontes
de incerteza que podem estar presentes durante o processo de medicéo sdo:

- A incerteza da calibracéo do sistema de medicéo (IC), que é aincerteza herdada;

- O arredondamento devido aresolucdo do sistema de medicéo (IR);

- A influéncia da diferenca de temperatura entre a peca e a escala do sistema de

medicado (IT);

- Aincerteza do Tipo A (Ua);

- A tendéncia dos sistemas de medicao, que € ainfluéncia sistematica;

- A influéncia daforca de medicéo; e

- Diferencaentre o material da pecae o do SM.

Outras fontes de incerteza podem estar presentes, mas neste trabalho seré considerado
gue o sistema de medicdo esta adequado ao uso, que o operador esta capacitado parareadizar a
medicdo corretamente e que o mensurando ndo sofre modificacdo indevida pelo sistema de
medicdo. Assim, as fontes de incerteza podem ser identificadas e avaliadas de forma

consistente e segura.

2.15 Método padronizado pelo 1 SO GUM

Este método teve como origem a necessidade de se criar um procedimento que fosse
internacionalmente aceito para expressar a incerteza de medicdo. Para isso, 0o Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) convocou um grupo de trabalho que desenvolveu
a Recomendacdo INC-1 (1980), Expressdo de Incertezas Experimentais (BIPM, 1993).

A tarefa de desenvolver um Guia detalhado foi transferida para a Organizacéo
Internacional de Normalizacéo (1SO). A ISO confiou a responsabilidade ao 1SO Technical
Advisory Group on Metrology (TAG 4), que por sua vez estabeleceu o Grupo de Trabalho 3
(ISOITAG 4/WG3) para executar esta tarefa. Esse Grupo de Trabalho estabeleceu 0 seguinte

termo dereferéncia:
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Desenvolver um documento-Guia baseado na recomendacéo do Grupo de Trabalho
do BIPM sobre a Declaracéo de Incertezas que forneca regras sobre a expressao da
incerteza de medicdo para a utilizacdo em normalizacdo, calibracdo, acreditacéo

(credenciamento) de laboratérios e servicos de metrologia.

O IS0 GUM egtabelece regras para que as medicdes e especificagdes metroldgicas
realizadas em diversas partes do mundo possam ser facilmente comparadas. Para isso, 0 10
GUM faz com que a incerteza de medicdo seja calculada e expressa de uma maneira
padronizada, para que a interpretacdo da mesma também possa ser padronizada
(MATHIESEN, 1997).

O método ideal para expressar a incerteza de medicdo deve ser aplicavel a todas as
espécies de medicdes em todos os niveis de exatiddo (BIPM, 1993).

Para usar o método padronizado pelo 1ISO GUM, é preciso conhecer todos os
conceitos definidos nos itens anteriores deste capitulo, uma vez que este método esta baseado
na determinacdo daincerteza expandida (U).

A incerteza expandida deve ser calculada com, no minimo, um nivel da confianca de
95%, o valor do mensurando e a incerteza expandida, devem ser escritos da seguinte forma:

yxU

e acompanhados da seguinte declaracéo de confianga do tipo:

O valor daincerteza esta baseado na incerteza padréo combinada, multiplicada por um fator

de abrangéncia k = 2, resultando um nivel da confianca de aproximadamente 95%. (BIPM,

1993)

Incertezas sdo geralmente expressas em intervalos bilaterais () com unidades do
mensurando ou, em casos especiais, com valores relativos, por exemplo: porcentagem (%6).

De forma geral, o méodo proposo pelo 1ISO GUM pode ser resumido no
procedimento mostrado abaixo:

1) Expressar a funcdo matemética das grandezas de entrada:

Y =1 (X1, X2, ..., XN)

2) Determinar o valor de cada uma das grandezas de entrada (Xn);

3) Avaliar aincerteza padréo(u) de cada estimativa de entrada;

4) Avaliar as covariancias associadas com quaisquer estimativas de entrada que sejam

correlacionadas;
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5) Calcular o resultado da medicdo a partir da expressdo do item 1 usando as
estimativas obtidas no item 2 - y;
6) Determinar a incerteza combinada (u;) do resultado da medicdo a partir dasu e das
covariancias com as estimativas de entrada;
7) Determinar a incerteza expandida > U;
8) Relatar o resultado da medic&o juntamente comauc ou U:

RM=y#U

2.16 Métodos aplicados

2.16.1M étodo usado na industria metal mecanica
Segundo Liska (1999), nas industrias de fabricagdo mecanica, inclusive nas
certificadas pela SO 9001, o célculo de incerteza de medicdo, quando executado, ocorre na
calibracéo do instrumento de medicéo.
A metodologia mais usada € dada pela equacdo 15
IM = + ([ES| méx+ DSM ) (16)
onde:
- ES=Erro Sistemético = VVC — X
- VVC =Valor Verdadeiro Convencional
- DSM = desvio do sistema de medicdo = t.s
0 t=fator de Student

0 S=desvio padréo

2.16.2 M etodologia dependente do mensurando, do conhecimento sobre o

sistema de medicéo e da quantidade de medicOes r ealizadas.

Segundo Albertazzi G. Jr. (2002), a metodologia usada para determinar o resultado da
medicdo para 0s casos onde vérias fontes de incertezas relevantes estdo envolvidas, o ponto de
partida € a determinacdo do balanco de incertezas do processo de medicdo. Caso medicbes
indiretas estejam presentes, as incertezas envolvidas devem ser corretamente combinadas.

Com estas informacdes, 0 procedimento para a determinacdo do resultado da medicéo
pode ser aplicado. Entretanto, é fundamental que quem efetua a medicdo esteja apto a fazé-la
para que seja garantido o tripé formado por: conhecimento técnico, honestidade e bom senso
(ALBERTAZZI G. Jr, 2002).
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Para expressar 0 RM é necessario verificar em qual situacéo esta inserida a medicéo
gue esta sendo realizada. Os diversos tipos de situacédo estdo resumidos a seguir.

a) Avaliacdo do resultado da medicdo de um mensurando invariavel

Do ponto de vista metrolégico € sempre interessante compensar os efeitos
sisteméticos. Sempre haverd um ganho que resultard na reducdo da incerteza de
medicdo. Porém, por questdes operacionais, seja para simplificar, seja para acelerar o
processo de medi¢do, ha casos em que 0s erros sisteméticos ndo séo compensados. 10
€ uma pratica correta, mas com isto aumenta-se a incerteza da medicao.

A seguir serdo mostradas duas situacdes distintas para a determinacéo do RM:
com a compensacao ou sem a compensacao dos efeitos sistematicos:
a.1) Compensando efeitos sistematicos

Neste caso, tanto o valor da correcéo (C) quanto o valor da repetitividade (Re)
s80 conhecidos, podendo-se entdo compens&los. Assim, considerando todas as
condicdes reais do processo de medicao, incluindo o nimero de medicdes efetuadas e
os limites de variac&o das grandezas de influéncia, tem-se:

» Parao caso em que apenas uma medicao é efetuada, estima-se o resultado

da medicéo por:
RM=1+C+Re a7

onde:

I indicagdo obtida;

C: correcdo do sistema;
- Re: Repetitividade do SM.

» Para o caso em que sdo realizadas “n” medigdes, estima-se o0 resultado da

medicdo por:

RM =Ml +C+ (18)

5i»

onde:

- MI: médiadas indicacoes,
- C: correcdo do sistema;

- Re: Repetitividade do SM;

- n:namero de medicoes.

a.2) Nao compensando efeitos sistematicos
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Neste caso ndo foram compensados os efeitos sisseméticos. Seja de forma
deliberada ou por desconhecimento deste valor. O balanco de incertezas fornece a
estimativa da incerteza expandida (U;), considerando que nenhum dos efeitos
sisteméticos foi compensado, as condicfes reais do processo de medicdo, incluindo o
nimero de medicgdes efetuadas e os limites de variagdo das grandezas de influéncia.

Desta forma, o resultado esperado serd a propria indicacdo, ou a média das

indicagdes, e a incerteza de medicdo do resultado serd a propria incerteza expandida

do processo de medicao.
No caso em que apenas uma medicdo é efetuada, o resultado da medicéo é
dado por:
RM =1 + Emax (29)
onde:
- I: indicagéo obtida

- Emax: €rro méximo do SM nas condigdes em que a medicdo foi efetuada

No caso em que “n”’ diferentes medices forem efetuadas, o resultado da
medicdo pode ser avaliado a partir damédiadas “n” indicagdes disponiveis por:

RM = Ml + Epax (20)
onde:

- MIl: médiadas“n” indicagdes disponiveis;

- Emax: €rro méximo do SM nas condigdes em que a medicdo foi efetuada.
b) Avaliacéo do resultado da medicdo de um mensurando variavel

Nesta situacéo, o valor do mensurando néo € Unico e pode apresentar variacoes
com o0 tempo, com o espaco ou de amostra para amostra. Assim, 0 RM deve exprimir
uma faixa que inclua todos os valores possiveis de serem assumidos pelo mensurando
nas condicdes em que este é observado. As incertezas do processo de medicdo também
s80 consideradas e isso amplia a faixa ideal.

Para este caso, o resultado da medicdo sO sera obtido se obedecer as seguintes
restricdes. que a incerteza expandida tenha sido estimada a partir de um conjunto
suficientemente grande e representativo das variagdes do mensurando e que a
componente de incerteza padréo relativa a repetitividade tenha sido considerada para
uma medicdo e ndo paraamédiade "n" medicoes.

Também aqui sdo estudadas duas situacOes distintas para a determinacéo do
RM, classificados em funcéo da compensacao ou ndo dos efeitos sistematicos:

b.1) Compensando efeitos sistematicos
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Neste caso, o resultado da medicdo ndo depende do nimero de medicles e é
obtido da soma da média das indicacbes com a correcdo, e a incerteza da medicéo é
formada pelo moédulo da maxima variacéo e pela repetitividade do SM em relacéo a
média das indicacOes

RM =Ml + C + (Re + Al may) (21)
onde:

- MI: médiadas“n” indicagdes disponiveis;

- C: correcdo do SM;

- Re: repetitividade do SM

- Alma: valor absoluto da maxima diferenca entre as indicacdes e seu valor

médio.
b.2) N&o compensando efeitos sisteméaticos

Neste caso, seja por simplicidade ou por desconhecimento, o valor da corregéo
ndo esta sendo utilizado para compensar os efeitos sistematicos. Assim, deve-se usar 0
erro maximo para estimar o resultado da medicéo.

O resultado base € calculado a partir da média das indicacdes (ou daindicago,
se for feita somente uma medicéo) e aincerteza da medicdo € estimada pela soma do
erro méximo do sistema de medic¢&o com a variagdo maxima das indicacdes em
relacdo ao seu valor médio:

RM = MI + (Emax + Almax) (22
onde:
- MIl: médiadas“n” indicacBes disponiveis
- Alma: valor absoluto da maxima diferenca entre as indicaces e seu valor médio;
- Emax: €ro maximo do SM nas condi¢bes em que as medicdes sdo efetuadas.

Todos 0s casos mostrados neste item estéo resumidos no quadro 2.2

Tipo de Dados conhecidos Numero de medicOes efetuadas
Mensurando do SM n=1 n>1
Invariavel Emax RM =1 + Ema RM = MI + Eqax
CeRe RM=1+CtR. RM =MI + C+ RJ/Vn
Variavel Emex N&o se aplica RM = MI + (Emax + Al max)
CeRe Ndo seaplica | RM =Ml + C £ (Re + Al ma)

Quadro 2.2 — Resultado da Medicdo — RM, retirado de Albertazzi G. J (2002)
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2.16.3 M etodologia baseada na distribuicéo de erros

Nesta metodologia, segundo Vuolo (1996), a incerteza padréo é funcdo do limite de
erro (L). O limite de erro L é 0 maximo valor que podeter o erro 7.

Assim, para uma confianca P =100%, temos que

-L<n< +L (23)

Um problema que aparece com muita freqiéncia em medicdes é a determinacéo da
relacéo existente entre o limite de erro (L) e a incerteza padrdo. A partir da determinacéo
destarelagéo pode-se evidenciar o valor daincerteza padréo.

N&o cabe neste trabalho demonstrar em detalhes esta questdo da determinacédo da
relacdo. Desta forma, para o atender o objetivo deste trabalho, seréo apresentadas de forma
direta a relagdo para as principais distribuicdes de erros a qual esta associada a amostra que
esta sendo estudada ou verificada

a) Distribuicdo Gaussiana para P= 99%:

u= % (24)
b) Distribuicdo Gaussiana para P= 95%:
u= % (25)

VARG

L
VAN

c¢) Distribuicdo Uniforme:

d) Distribuicdo Triangular:

2.17 Custosda qualidade

Ha diversas abordagens para entender e determinar 0s custos da qualidade. Mostram-
se aqui algumas dessas abordagens com a intencdo de propiciar 0 seu entendimento e
concili&-las de maneira que se possa conduzir este trabalho com a base necessé&ria para
estabelecer a relacdo de dependéncia daqueles com a correta avaliacdo da incerteza de
medicao.

Campanella (1999) define custos da qualidade como sendo agueles que representam a

diferenca entre o custo atual de um produto ou servico e 0 custo ideal, se ndo houvesse o
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servico fora do padréo, falha de produtos, ou defeitos na manufatura. Nesta definicdo, os
custos da qualidade s@o uma medida dos custos associados com o aendimento das
especificacbes (requisitos) do produto. Estes incluem as especificagbes de mercado,
especificacbes de produto e processo, pedidos de engenharia, desenhos e procedimentos
operacionais e administrativos, regulamentos governamentais e qualquer outro documento ou
necessidade do consumidor que possa afetar adefinicdo do produto ou servico.

Juran e Gryna (1988), afirmam que o termo custos da qualidade tem diferentes
significados para diferentes pessoas. Enquanto alguns associam os custos da qualidade com os
custos da obtencdo da qualidade, outros associam 0 termo aos gastos do Departamento da
Qualidade. Para esses, 0 termo custos da qualidade significa "Custos da ma qualidade” -
agueles custos que desapareceriam, se 0s produtos e processos da empresa fossem perfeitos.

Feigenbaum (1991), define os custos da qualidade como sendo os custos associados a
definicdo, criacdo e controle da qualidade, os associados a avaliacdo e realimentacéo de
conformidade com exigéncias de qualidade, de confiabilidade e de seguranca, bem como
agueles associados as consequéncias provenientes das falhas em atendimento a edas
exigéncias, tanto no interior da fabrica como nas maos dos clientes.

Harrington (1993) prefere adotar o termo Poor-Quality Cost, definindo-o como sendo
0 custo por auséncia de qualidade e afirma que € mais barato fornecer um produto ou servico
de alta qualidade, do que um de méa qualidade.

Assim, para 0s propdsitos desse trabalho, os custos da qualidade podem ser
sintetizados como sendo os gastos incorridos para assegurar e garantir a qualidade, bem como
as perdas incorridas quando a qualidade satisfatoria ndo é obtida. Pode-se ainda classificar os
custos da qualidade em quatro categorias. prevencdo, avaliagdo, falhas internas e falhas
externas.

Os custos de prevencéo estéo ligados com a prevencdo de problemas, com as falhas e
erros, e estes ndo sdo escopo deste trabalho. Os custos de avaliacdo sdo aqueles ligados ao
controle da qualidade estabelecidos para verificar a ocorréncia de problemas ou erros durante
ou apods a elaboracdo do produto com relacdo a conformidade com a especificagdo. Os custos
das falhas internas sdo os que se referem as acdes decorrentes da deteccéo de erros durante a
operacéo interna, resultado da etapa de avaliacdo. Os custos das falhas externas séo 0s que
referem-se a ndo deteccdo de erros ou falhas dentro da operacdo, sendo entdo percebidos pelo
consumidor. Problemas, falhas ou erros sGo 0s responsaveis pelo ndo atendimento da

especificacdo, ou sgja, a ndo conformidade com a especificacéo.
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2.17.1Confor midade com a especificacao

Segundo Van der Veen (2003), a conformidade com a especificacao significa produzir
de acordo com as especificacdes estabelecidas em projeto. Para garantir a conformidade do
produto sdo necessarias as seguintes etapas.

- Definir as caracteristicas de qualidade do produto;

- Definir como medir cada uma das caracteristicas de qualidade;

- Definir padrdes de qualidade para cada uma das caracteristicas de qualidade;

- Controlar a qualidade com relagcdo a esses padroes,

- Encontrar e corrigir causas de ma qualidade, caso elas venham a ocorrer; e

- Propor melhorias.

Segundo Silva e Donatelli (2003), o ideal da qualidade classe mundial sO é alcancado
com processos de producdo que operam no valor nominal e com variancia minima. Ainda
segundo o autor, para que um processo opere nessa condicdo, € Necessario:

- Eliminar os modos de operacéo inconsistente;

- ldentificar e eliminar as causas especiais de variagéo;

- Reduzir as variagdes por causas estruturais e comuns.

2.18 Relagdo entre os custos da qualidade e a incerteza de
medicéo

Para mostrar a relagdo entre os custos da qualidade e a incerteza de medicéo sera
mostrado a seguir o resultado de uma medicéo realizada para verificar a conformidade de uma
determinada caracteristica geométrica com a indicacdo da sua respectiva incerteza de
medicao.

Considere um eixo de aco cuja especificacdo de projeto é dada pelo valor nominal de
22,00 mm com toleranciade £ 0,02 mm. O exemplo trata de avaliar se esse eixo foi produzido
em conformidade com a especificacdo de projeto.

Para que fossem indicados o resultado da medicdo e a sua respectiva incerteza, foi

usado um micrémetro milesimal e foram consideradas as seguintes fontes de incerteza:
— Incerteza da calibracdo do sistema de medicéo (I¢);

— Arredondamento devido aresolucéo do sistema de medicao(Ir);
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— Influéncia da diferenca de temperatura entre a peca e a escala do micrémetro (lI+);

— Incertezatipo A (IL).

O resultado da medicéo, apOs serem consideradas todas as fontes de incerteza e a

metodologia de calculo usada, estaindicado a seguir.
RM = (22,0004 + 0,0028) mm.

Como pode ser verificado, ajulgar pela média o eixo avaliado esta aprovado pois esta
dentro da toleréncia de projeto. Entretanto, a0 se considerar a incerteza de medicéo o eixo
deve ser reprovado, pois existe a probabilidade de que a medida seja maior que 22,02 mm. O
valor maximo possivel para esse exemplo € de 22,0032 mm 0 que representa uma
probabilidade de 1,13% de ocorréncia de ndo conformidade.

Pode-se verificar, através do exemplo, que existe oportunidades em que o operador
decide-se pela conformidade quando esta ndo € verdadeira. Neste caso 0s custos da qualidade
enguadram-se com os de falhas externas. Como exemplo de consequiéncias desta incorreta
classificacdo de conformidade pode-se citar:

- Perdada confianga por parte do consumidor, afetando negoécios futuros;
- Aborrecimento dos consumidores por eventuais perdas de tempo;

- Litigio ou indenizagdes para evita-los; e

- Custos de garantia.

Por outro lado, se o operador classifica-se como ndo-conforme uma pega conforme, 0s
custos da qualidade seriam enguadrados nos de falhas internas e dentre consequiéncias desta
incorreta classificagcdo de conformidade pode-se citar:

- Custos de pecas e materiais refugados,
- Custos de pegas e materiais retrabalhados;
- Tempo de producéo perdido na producdo da peca ndo-conforme; e

- Tempo de producdo gasto na producdo para tornar a peca conforme, quando

possivel.

Assim, verificase a relacdo direta entre a incerteza de medicdo e os custos da
qualidade.
Segundo a 1S014253-1 (1998), ha regides de duvida em virtude da incerteza associada

ao processo de medicdo, reduzindo teoricamente os limites de especificagdo do produto.
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Processos com elevada capacidade requerem medicdes menos rigorosas (baixa probabilidade
de produzir unidades préximas aos limites de especificacdo), enquanto que processos com
baixa capacidade exigem medigdes com menor incerteza, para diminuir o risco de errar na

avaliacdo da conformidade. Isto pode ser visto nafigura 2.3.

: . ............................ [ FaS es da

- [nspecio
. SRR~ SN & PR BN .
1. Zonade especificagio;
2. Zona fora da especificagio;
3. Zonade conformidade com a especificagio;
4. Zonade ndo conformidade com a especificagio;
3. Zonade incerteza do processo de medigdo.

Fonte: (Adaptado de SO 14253-1 1998)
Figura 2.3- O efeito da incerteza de medicdo na avaliaggo da conformidade

2.19 Método proposto para este trabalho

Neste item é apresentado o método que foi definido como sendo o proposto para
execucdo deste trabalho e que serd usado em substituicdo ao método padronizado pelo 1SO
GUM. O método proposto esta baseado no método usado naindustria, citado em 2.15.1.

Este método esta sendo proposto para facilitar os trabalhos de determinacdo da
incerteza da medicdo no chdo de fébrica e, para que esta facilitacdo fosse possivel, foram
feitas as seguintes simplificacoes:

» Desconsiderado o valor do erro sistemético do sistema de medicdo, baseado na

premissa de que as tendéncias foram eliminadas na calibracéo;

» Usadaasomalinear das parcelas de incerteza, indicando uma falsa linearidade das

parcelas de incerteza.
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Em outras palavras, o rigor matematico foi substituido por uma expressdo simplificada
para facilitar os trabalhos no chéo de fébrica, como proposta de se obter um valor aproximado
da incerteza de medicéo.

No método proposto, considera-se a incerteza do sistemas de medicéo, verificada na
calibracéo deste, bem como a influéncia do nimero de medicdes realizadas para avaliar a
conformidade do produto.

Estas consideracdes sdo importantes uma vez que durante a avaliacéo da conformidade
do produto, realizada no nivel operacional, as fontes de incerteza ndo estéo sob controle e
estas contribuem para a divida sobre o resultado de medicéo.

Esta proposta de método visa viabilizar a determinacéo dainfluéncia da quantidade de
medic¢des realizadas, no resultado final da incerteza de medicao.

O método proposto esta representada pela equacéo 28.

ts
M :(I°+ﬁj (28)

Assim, o resultado da medicdo sera representado como:

— ts
RM =M i('ﬁﬁj (29)
Onde:

- RM = Resultado da medicéo;

- M = médiadas medi¢oes realizadas;

- lc = Incerteza da calibracdo do instrumento no ponto referente a média das
medidas;

-t =fator de Student (Anexo A), para“n-1" leituras realizadas e para o0 nivel
de confianca desejado;

- s= desvio padréo das medicOes realizadas.



36

3. EXPERIMENTO

3.1 Consideracdes|Iniciais

O experimento foi dividido em duas etapas bem distintas. ensaio em laboratério e
simulacdo. O ensaio no laboratdrio foi realizado para que fosse possivel estabelecer a
amplitude das variagbes das componentes que integram a incerteza expandida em cada um
dos métodos estudados. | SO GUM e proposto.

Para a elaboracéo deste trabalho foram utilizados dois sistemas de medicdo diferentes
realizando medi¢des em bloco padréo. Cada um dos sistemas de medicéo trabalhou com um
bloco padréo diferente e aqui este bloco padréo foi chamado de peca.

Chama-se de Ensaio, 0 conjunto composto por Sstema de Medicdo-Peca-Medicoes.
Para cada um dos ensaios foram feitas dez repeticdes. Assim tem-se um total de 100 ensaios
diferentes.

O nimero de medicbes utilizado nos ensaios foi definido com base nas préticas
industriais e na necessidade de determinacéo da influéncia do nimero de medicoes.

Para o primeiro caso, segundo Liska (1999), aquele praticado nas indUstrias, 0 nimero
de medicdes € 3 e parao segundo, 0s nimeros séo 5, 10, 20 e 50.

A coleta de dados foi realizada no Laboratério de Metrologia da Universidade Federal
de Itguba - UNIFEI. A coleta foi realizada uma Unica vez e serviu para a avaliacdo e
expressdo da incerteza de medicdo ao serem usados os dois métodos apresentados neste
trabalho. O laboratdrio foi escolhido por apresentar as condigdes necessarias para a realizagéo
dos ensaios. sistemas de medicdo e controle do ambiente.

As medices realizadas foram registradas numa planilha para que fossem compiladas
automaticamente para as duas metodologias utilizadas. ado 1SO GUM e a Alternativa.

A tabela 3.1 apresenta as caracteristicas dos sistemas de medicdo, onde o valor de I
959 € a incerteza de calibracdo do sistema de medicéo com nivel de confianca de 95% ek é 0

fator de abrangéncia.

Sistema de medicéo Resolucdo lc 950 K Temperatura°C
Paguimetro quadrimensiond digital 0,01 mm 0,02 mm 2,3 (20£3)
Micrémetro externo milesimal (anal 6gico) 0,001 mm | 0,0025 mm 21 (20£3)

Tabela 3.1. Caracteristicas dos sistemas de medicdo ensaiados e da condicao ambienta do ensaio.
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Os resultados encontrados com os dois métodos tem basicamente a mesma forma de

apresentacdo: “RM = M + IM", sendo que para 0 método do 1SO GUM o valor de IM
corresponde a incerteza expandida (U) e parao método simplificado corresponde a“lc + t.s".
Foram usados 0s mesmos conjuntos de medigdes como base para os dois métodos para
eliminar a diferenca da incerteza Tipo A que € uma das parcelas que compde a incerteza de
medicao.
A seguir serdo apresentadas as medi¢cdes encontradas durante a primeira repeticéo de

do ensaio realizado com 10 medicdes. Os demais ensaios realizados estéo no Apéndice A.

3.2 Incertezas consideradas

3.2.1 Incertezas consideradas no método do 1SO GUM

Conforme dito anteriormente, sera considerado que o sistema de medicdo esta
adeguado ao uso, que o operador esta capacitado pararealizar a medicdo corretamente e que 0
mensurando ndo sofre modificacdo indevida pelo sistema de medicdo. Assim, as fontes de
incerteza podem ser identificadas e avaliadas de forma consistente e segura. S&o elas:

- Incertezatipo A - Ia

- Incertezadevido avariacéo datemperatura- |t
aM

. =AT| —

' ( %J

- AT =Variagdo datemperatura;

Onde:

- a = Coeficiente de dilatacdo térmica;
- M = Médiadas medicoes.
- Incertezada Calibracdo - I ¢

- Incerteza da Resolucdo -1r

3.2.2 Incertezas consideradas no método proposto

O método proposto pressupde a auséncia de outras fontes de incerteza na medicéo que
ndo aguela devido a calibracdo e aquela devido ao desvio padréo das medigdes. Com estas
consideracdes tem-se que as seguintes parcelas de incerteza:

- Desvio padréo das medicoes - s

- Incertezada Calibragéo - I ¢
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3.2.3 Medices e ensaios realizados com 0 paquimetro

Assim como nos demais ensaios gque serdo mostrados, foram realizadas as medicdes de
acordo com as caracteristicas indicadas na Tabela 3.1, com os procedimentos de cada um dos
métodos, com as incertezas indicadas nos itens 3.2.1 e 3.2.2 e também com o0 numero de
medi¢des do ensaio.

3.2.3.1 Resultados obtidos com 0 método do | SO GUM
Como foi visto no item 3.2.1, as incertezas padréo que seréo avaliadas neste ensaio

serdo incertezatipo A das medigdes (1) a incerteza devido a variacéo da Temperatura (1), a
Incerteza da Calibracéo (I¢) e a Incerteza da Resolucéo (1 g).
Neste item sera mostrado, atitulo de ilustracéo, o procedimento de calculo do ensaio
realizado com o paquimetro realizando 10 medicoes.
Assim, considerando o procedimento de célculo do méodo do ISO GUM, as
informagdes da Tabela 3.1 e as medicdes realizadas neste ensaio, tem-se:
a) Dimensdo do bloco padréo: 20,000 mm;
b) Sistemade Medicdo utilizado: Paquimetro centesimal digital;
c) Estimativados efeitos sistematicos das fontes de erro:
Considerando-se que a tendéncia do equipamento de medicdo € zero, que a
influéncia da forca de medicdo ndo € significativa e que o equipamento de
medicdo e a peca sdo do mesmo material, ndo existem efeitos sistematicos para
serem corrigidos.
d) Incertezada calibracéo do sistema de medicdo (Ic) - Avaliacdo tipo B;
Do certificado de calibracéo do paguimetro tem-se Ugsy, = 0,02 mm, para um fator
de abrangéncia k = 2,3 (nivel de confianca de 95% e graus de liberdade estimado
vef). A incerteza de calibracdo é dada pela equacéo abaixo.
lc = Ugsw/ k.= Ic=0,02/2,3= 0,0087 mm
€) Arredondamento devido aresolucéo do SM (Ig) - Avaliacdo tipo B.
A resolucdo do paguimetro introduz uma componente adicional de erro devido ao
truncamento numeérico. Seu efeito € aleatdrio e pode ser quantificado através dos
limites maximos possiveis. O maximo erro de arredondamento corresponde a um
terco do valor da resolucéo e segue uma distribuicdo retangular. O seu valor é
calculado pela equacéo abaixo.
Ir= res/(x/12)= 0,01/~+/12 = 0,0029mm
f) Incertezadevido avariacdo datemperatura (I1) - Avaliacéo tipo B
A variagdo de comprimento da peca € estimada com base em uma distribuicdo
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triangular. A maxima variacdo datemperatura foi estimada em 3 °C e o coeficiente
de dilatacéo térmica do aco € de 0,0000118mm/°C. O seu valor desta parcela de
incerteza é calculado pela equacéo:

It =AL =L[AMAT//6=19997.118/1000.3/+/6 = 0,00029

g) Dispersio das medicles - Avaliagdo tipo A (1)

A incerteza padrdo do tipo A corresponde ao desvio padr@o da média das
medi¢des. No ensaio que estd sendo mostrado neste item, foram realizadas 10
medi¢des: 19,99; 19,99; 19,99; 20,01; 20,01; 20,01; 19,99; 20,00; 20,00 e 20,01
mm.

Para estas medicdes temos a média de 20,000 mm e o desvio padrédo de 0,0094
mm. O valor de I, é dado pela equacdo:

s 00094
L= — = 29994 _ 50030
T J10

h) Incerteza Combinada (uc)

E aincerteza padrdo de um resultado de medicéo 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 quanto o resultado da medicdo varia

com mudancas nestas grandezas (1ISO GUM). Assim, a incerteza combinada é

obtida com aplicacéo da equacéo:

— 2 2 2 2 _ 2 2 2 2 _
uc—\/ul+u2+u3+...+up = \/IL I+ +1 =

,/0,0030% +0,0087% +0,0029% +0,00029° = 0,0096 mm

Incerteza Expandida (U)

Para que se possa estimar o valor da incerteza expandida € necessario determinar o
nimero de nimero de graus de liberdade efetivo (V). O Ve € 0 obtido a partir da
equacdo 6 dada pela formula de Welch-Satterthwaite, particularizada para o
exemplo, onde v, é o grau de liberdade de cada uma das fontes de incertezael; é a

incerteza de cada uma das fontes consideradas;
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4
No exemplo tem-se: v, = 2 0;0096 2 - =13,4058
0,0030" _ 0,0087" _0,0029" _ 0,00029

4 20 0 I

Com a determinacéo de v« € com a definicdo do nivel de confianca desejado é
possivel determinar o valor de k. No exemplo temos v = 13.4058 e desgja-se
95% de confianca. 1sso nos leva ao valor de k = 2,1604 (distribuicéo-t). A valor de
U é dado pela equacéo:.
U=Kk.u
No exemplo tem-se: U, = K, U, = 2,1604.0,0096 = 0,021mm
Apos as consideractes necessarias, pode-se apresentar o resultado da medicéo:

RM = (20,000 + 0,021) mm.

3.2.3.2 Resumo dos dados e calculos para o méodo do | SO GUM
Medicoes realizadas (mm)

19,99 19,99 19,99 20,01 20,01
20,01 19,99 20,00 20,00 20,01
Média das medicdes (mm) 20,000
Variagdo datemperatura (°C) 3
Coeficiente de dilatagdo do ago (mm/°C) 0,0000118
Incerteza de Calibracdo, com 95% (mm) 0,02

Fator de abrangéncia—k 2,3
Resolucéo do sistema de medicéo (mm) 0,01
Numero de medicOes 10
Parcelas da Incerteza Distribuicao Valor (mm)
Incerteza Tipo A Normal 0,0030
Influéncia da Temperatura Triangular 0,00029
Calibracéo do SM Student 0,0087
Resolucéo do SM Uniforme 0,0029
Incerteza Padrdo Combinada 0,0096
Graus de Liberdade 13,4058
Fator de Abrangéncia—k 2,1604
Incerteza Expandida 0,021

3.2.3.3 Resultados obtidos com 0 método proposto
Como foi visto no item 3.2.2, as incertezas padréo que seréo avaliadas neste ensaio

s80: incerteza das medicdes (I v) e a Incerteza da Calibracéo (I ¢).

Neste item também sera mostrado o procedimento de célculo do ensaio realizado com
0 paguimetro com as mesmas 10 medi¢cbes usadas no método do ISO GUM. Assim,
considerando o procedimento de calculo do método proposto, as informacdes da Tabela3.1 e
as medicoes realizadas neste ensaio, tem-se:

a) Dimensdo do bloco padréo: 20,000 mm;

b) Sistemade Medicdo utilizado: Paquimetro centesimal digital;
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¢) Incertezada calibracéo do sistema de medicdo (Ic) - Avaliacéo tipo B;
Do certificado de calibracdo do paquimetro tem-se Ugsy, = 0,02 mm, para um fator
de abrangéncia k = 2,3 (nivel de confianca de 95% ). A incerteza de calibracéo é
dadapor :lc= Ugs/ k.= Ic=0,02/23= 0,0087 mm

d) Desvio padréo das medicdes (s) Avaliacdo tipo A;
A incerteza padréo devido as variacOes das medicOes € dada pelo desvio padréo
destas. No ensaio que esta sendo mostrado neste item, as 10 medicdes foram:
19,99; 19,99; 19,99; 20,01; 20,01; 20,01; 19,99; 20,00; 20,00 e 20,01 mm.
Para estas medicoes tem-se:
- média de 20,000 mme
- desvio padréo (s), calculado pela equacdo 1: 0,0094 mm

€) A incerteza de medicdo, dada pela equacéo 28, para o exemplo que estd sendo

mostrado nesteitem & 1,, = 1C + LS 0,0087+2,2622.0,0094//10 = 0,015

Jn

3.2.3.4 Resumo dos dados e calculos para 0 método proposto
Medices realizadas (mm)

19,99 19,99 19,99 20,01 20,01
20,01 19,99 20,00 20,00 20,01
Média das medicdes (mm) 20,000
Incerteza de Calibracdo, com 95% (mm) 0,02

Fator de abrangéncia—k 2,3
Numero de medicoes 10
Fator de Student 2,2622
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (mm)
Desvio padréo das medicbes Normal 0,0094
Calibracéo do SM Student 0,0087
Incerteza da medicéo 0,015

3.2.4 Mediches e ensaios realizados com 0 micrdmetr o

Assim como nos demais ensaios gque serdo mostrados, foram realizadas as medicdes de
acordo com as caracteristicas indicadas na Tabela 3.1, com os procedimentos de cada um dos
métodos, com as incertezas indicadas nos itens 3.2.1 e 3.2.2 e também com 0 numero de

medi¢des do ensaio.
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3.2.4.1 Resultados obtidos com o método do | SO GUM
Como foi visto no item 3.2.1, as incertezas padréo que seréo avaliadas neste ensaio

serdo: incertezatipo A das medicdes (1) aincerteza devido a variacdo da Temperatura (1+1), a

Incerteza da Calibracéo (I c) e a Incerteza da Resolucéo (I r).

Neste item sera mostrado, atitulo de ilustracéo, o procedimento de calculo do ensaio

realizado com o micrometro realizando 10 medicoes.

Assim, considerando o procedimento de calculo do méodo do ISO GUM, as

informagdes da Tabela 3.1 e as medicdes realizadas neste ensaio, tem-se:

a)
b)
c)

d)

€)

f)

Dimensdo do bloco padréo: 22,000 mm;

Sistema de Medicdo utilizado: Micrdometro externo milesimal;

Estimativa dos efeitos sisteméaticos das fontes de erro:

Considerando-se que a tendéncia do equipamento de medicdo € zero, que a
influéncia da forca de medicdo ndo € significativa e que o equipamento de
medicdo e a peca sG0 do mesmo materia. Com iss0 ndo existem efeitos
sisteméticos para serem corrigidos.

Incerteza da calibracéo do sistema de medicéo (Ic)- Avaliacéo tipo B;

Do certificado de calibracéo do micrometro tem-se Ugse, = 0,0025 mm, para um
fator de abrangéncia k = 2,1 (nivel de confianca de 95% e graus de liberdade
estimado vef). A incerteza de calibracdo € dada por pela equacéo abaixo.

lc = Ugsey/ k.= Ic=0,0025/2,1=0,0012 mm

Arredondamento devido a resolucdo do sistema de medicéo (Ir) -Avaliacéo tipo
B;

A resolucdo do micrémetro introduz uma componente adicional de erro devido ao
truncamento numeérico. Seu efeito € aleatdrio e pode ser quantificado através dos
limites maximos possiveis. O maximo erro de arredondamento corresponde a um
terco do valor da resolucéo e segue uma distribuicéo retangular. O seu valor é
calculado pela equacéo abaixo.

Ir = res/(+/12)= 0,001/+/12 =0,00029mm

Dispersdo das leituras - Avaliacdo tipo A (1)

A incerteza padrdo do tipo A corresponde ao desvio padréo da meédia das
medi¢des. No ensaio que estda sendo mostrado neste item, foram realizadas 10
medi¢des em mm:

21,999, 21,999, 22,001, 22,000, 22,000, 22,000, 21,998, 22,000, 21,999 e 21,999.
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Para estas medicdes temos a média de 22,0000 mm e o desvio padréo (s) de

0,00085 mm. O valor de I, € dado pela equacéo:

n = — = 20095 _ 400007
oo V10

g) Incertezadevido avariacéo datemperatura (I1) - Avaliacéo tipo B
A variagdo de comprimento da peca € estimada com base em uma distribuicéo
triangular. A maxima variacdo datemperatura foi estimada em 3 °C e o coeficiente
de dilatacéo térmica do aco € de 0,0000118mm/°C. O seu valor desta parcela de
incerteza é calculado pela equacéo:

It =AL = L[AMRAT//6=22000.118/1000.3/+/6 = 0,00032

h) Incerteza Combinada (uc)

incerteza combinada é obtida com aplicacéo da equacéo:

— 2 2 2 2 _ 2 2 2 2 _
uc—\/u1+u2+u3+...+up = \/IL I+ +1 =

4/0,000272 +0,00122 +0,000297 +0,000322 = 0,0013mm
i) Incerteza Expandida (U)

I, € aincerteza de cada uma das fontes consideradas;

0,0013*
0,000274 N 0,0012* N 0,00029* N 0,00032*
4 20 0 I

Com a determinacéo de v« € com a definicdo do nivel de confianca desejado é

No exemplo temos. v, = =12,5221

possivel determinar o valor de k. No exemplo temos v = 12,5221 e desejamos
95% de confianca. 1sso nos leva ao valor de k = 2,1788 (distribuicéo-t). A valor de
U édado pelaequacdo: U = k. uc
No exemplo tem-se: U, = Ky, U, = 2,1788* 0,0013 = 0,0028mm
Apos as consideracdes necessarias, pode-se apresentar o resultado da medicéo:

RM = (21,9995 + 0,0028) mm.

3.2.4.2 Resumo dos dados e calculos para o méodo do | SO GUM
MedicOes realizadas em mm:

21,999 21,999 22,001 22,000 22,000 22,000 21,998 22,000 21,999 21,999




Média das medicdes (mm) 22,0000
Variagdo datemperatura (°C) 3
Coeficiente de dilatagdo do ago (mm/°C) 0,0000118
Incerteza de Calibracdo, com 95% (mm) 0,0025

Fator de abrangéncia—k 2,1
Resolucéo do sistema de medicéo (mm) 0,001
Numero de medicoes 10
Parcelas da Incerteza Distribuicao Valor (mm)
Incerteza Tipo A Normal 0,00027
Influéncia da Temperatura Triangular 0,00032
Calibracéo do SM Student 0,0012
Resolucéo do SM Uniforme 0,00029
Incerteza Padréo Combinada 0,0013
Graus de Liberdade 12,5221
Fator de Abrangéncia—k 2,1788
Incerteza Expandida 0,0028

3.2.4.3 Resultados obtidos com 0 método proposto
Como foi visto no item 3.2.2, as incertezas padréo que seréo avaliadas neste ensaio

s80: incerteza das medicdes (I v) e a Incerteza da Calibracéo (I ¢).

Neste item também sera mostrado, atitulo de ilustracéo, o procedimento de calculo do
ensaio realizado com o micrémetro com as mesmas 10 medi¢des usadas no método do 1SO
GUM.

Assim, considerando o procedimento de calculo do método Proposto, as informagoes
da Tabela 3.1 e as medicdes realizadas neste ensaio, tem-se:

f) Dimensio do bloco padrédo: 22,000 mm;

g) Sistemade Medicao utilizado: Micrémetro centesimal digital;

h) Incerteza da calibragdo do sistema de medicéo (I¢)- Avaliacdo tipo B;

Do certificado de calibracdo do micrometro tem-se Ugsy, = 0,0025mm, para um
fator de abrangéncia k = 2,1 (nivel de confianca de 95% e graus de liberdade
estimado vef). A incerteza de calibracdo € dada por pela equacéo:

lc = Ugsy/ k.= Ic=0,0025/2,1=0,0012 mm

i) Desvio padréo das medicdes (o) Avaliagao tipo A;

A incerteza padréo devido as variacOes das medicOes € dada pelo desvio padréo
destas. No ensaio que esta sendo mostrado neste item, as 10 medicbes foram
medi¢des em mm:

21,999, 21,999, 22,001, 22,000, 22,000, 22,000, 21,998, 22,000, 21,999 e 21,999.

Para estas medicoes tem-se:
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- média de 22,0000 mme
- desvio padréo (s), calculado pela equacéo 1: 0,00085 mm

J) A incerteza de medicdo, dada pela equacdo 28, para o exemplo que esta sendo
mostrado neste item &

ts

Jn

IM === = 2,2622* 0,00085/+/10 = 0,0018

3.2.4.4 Resumo dos dados e calculos para 0 método proposto
MedicOes realizadas em mm:

21,999 21,999 22,001 22,000 22,000 22,000 21,998 22,000 21,999 21,999

Média das medicdes (mm) 22,0000
Incerteza de Calibracdo, com 95% (mm) 0,0025

Fator de abrangéncia—k 2,1
Resolucéo do sistema de medicéo (mm) 0,001
NuUmero de medicoes 10
Parcelas da Incerteza Distribuicao Valor (mm)
Desvio padréo das medicbes Normal 0,00085
Fator de Student Student 2,2622
Calibracéo do SM Student 0,0012
| ncerteza da medicdo 0,0018

3.3 Comparacao dos Resultados

Neste item serdo apresentados de forma resumida os resultados encontrados nos
ensaios. Mostrar-se-80 apenas 0s resultados da incerteza de medicdo em cada um dos ensaios
realizados para que se possa verificar a existéncia de uma relacéo consistente entre os dois
métodos. Os resultados completos, como dito anteriormente, estéo apresentados no Apéndice
A.

3.3.1 Ensaiosrealizados com o paquimetro

Neste item, seréo mostrados os resultados das incertezas de medicdo encontrados para
cada um dos ensaios realizados com o paguimetro, visando demonstrar a existéncia de um
coeficiente de relag@o entre os dois métodos. Em cada uma das tabelas e gréficos esta
indicado este coeficiente.
3.3.1.1 Paquimetro realizando 3 medicdes



Ensaio SO GUM Proposto Cosficientede Cosficiente
relacéo Médio

1 0,025 0,037 15

2 0,021 0,023 1,1

3 0,021 0,023 1,1

4 0,024 0,034 14

5 0,020 0,009 0,4 10

6 0,021 0,023 1,1 ’

7 0,021 0,023 1,1

8 0,020 0,009 0,4

9 0,021 0,023 1,1

10 0,021 0,023 1,1

Tabela 3.2 — Coeficientes de relagdo para 3 medicdes — Paquimetro

0,040 1,60
0,035 1,40
0,030 1,20
0,025 1,00
0,020 0,80
0,015 0,60
0,010 0,40

0,005 = - == - 0,20

HE R EHy BN
sl N1 Y B0 YDA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3 IMGuia (mm) @ IM Alternativo (mm) Coeficiente de Relagédo X Coeficiente Médio




3.3.1.2 Paquimetro realizando 5 medicoes
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Ensaio SO GUM Proposto Cosficientede Coeficiente
relacdo Médio

1 0,021 0,015 0,7

2 0,022 0,021 1,0

3 0,021 0,019 0,9

4 0,021 0,019 0,9

5 0,021 0,019 0,9 0.9
6 0,021 0,015 0,7 ’

7 0,021 0,020 0,9

8 0,021 0,020 0,9

9 0,021 0,019 0,9

10 0,021 0,020 0,9

Tabela 3.3 — Coeficientes de relagdo para 5 medicdes — Paquimetro

0,025
1,00

0,020
0,80

0,015
0,60
0,010 0,40
0,005 0,20
0,000 — 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e M Guia (mm) = [M Alternativo (mm) Coeficiente de Relacdo x Coeficiente Médio\




3.3.1.3 Paquimetro realizando 10 medicdes

Ensaio SO GUM Proposto Coeficientede Cosficiente
relacéo Médio

1 0,021 0,015 0,7

2 0,020 0,012 0,6

3 0,021 0,015 0,7

4 0,021 0,014 0,7

5 0,021 0,015 0,7 0.7
6 0,021 0,014 0,7 ’

7 0,021 0,015 0,7

8 0,021 0,015 0,7

9 0,021 0,014 0,7

10 0,021 0,015 0,7

Tabela 3.4 — Cosficientes de relagdo para 10 medic¢les — Paquimetro

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

1 2 3 4 5

6

7 8 9

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
- 0,20
- 0,10
- 0,00

10

=3 IM Guia (mm) I IM Alternativo (mm)

Coeficiente de Relacdo x Coeficiente Médio




3.3.1.4 Paquimetro realizando 20 medi¢des
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Ensaio SO GUM Proposto Cosficientede Coeficiente
relacao Médio

1 0,020 0,013 0,6

2 0,020 0,013 0,6

3 0,021 0,013 0,6

4 0,020 0,013 0,6

5 0,020 0,013 0,6 06
6 0,021 0,012 0,6 ’

7 0,020 0,013 0,6

8 0,020 0,013 0,6

9 0,020 0,013 0,6

10 0,021 0,012 0,6

Tabela 3.5 — Coeficientes de relagdo para 20 medi¢des — Paquimetro

0,025 1,00
0,90

0,020 0,80
0,70

0,015 0,60
0,50

0,010 0,40
0,30

0,005 0,20
0,10

0,000 0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
43 IM Guia (mm) e IM Alternativo (mm) Coeficiente de Relacdo x Coeficiente Média




3.3.1.5 Paquimetro realizando 50 medicdes

50

Ensaio SO GUM Proposto Cosficientede Coeficiente
relacao Médio
1 0,020 0,011 0,5
2 0,020 0,011 0,5
3 0,020 0,011 0,5
4 0,020 0,011 0,5
5 0,020 0,011 0,5 05
6 0,020 0,011 0,5 ’
7 0,020 0,011 0,5
8 0,020 0,011 0,5
9 0,020 0,011 0,5
10 0,020 0,011 0,5
Tabela 3.6 — Coeficientes de relagdo para 50 medi¢les — Paquimetro
0,025 1,00

0,020

0,015

2 3

4 5 6

7

8 9

10

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

—= IM Guia (mm) mmm IM Alternativo (mm)

Coeficiente de Relacéo

x Coeficiente Médio
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3.3.2 Ensaiosrealizados com o micr dmetr o

Neste item, seréo mostrados 0s resultados das incertezas de medicéo encontrados para
cada um dos ensaios realizados com o micrometro, visando demonstrar a existéncia de um
coeficiente de relacdo entre os dois métodos. Em cada uma das tabelas e gréficos esta
indicado este coeficiente.

3.3.2.1 Micrémetro realizando 3 medicbes

Ensaio SO GUM Proposto Coeficiente de Coeficiente
relacao Médio
1 0,0031 0,0041 1,3
2 0,0031 0,0041 1,3
3 0,0029 0,0026 0,9
4 0,0029 0,0026 0,9
5 0,0029 0,0026 0,9 10
6 0,0029 0,0026 0,9 ’
7 0,0029 0,0026 0,9
8 0,0029 0,0026 0,9
9 0,0029 0,0026 0,9
10 0,0030 0,0037 1,2
Tabela 3.2 — Coeficientes de relacdo para 3 medicdes — Micrometro
0,005 1,40

0,004
0,004
0,003
0,003
0,002
0,002
0,001
0,001
0,000

2 3

4

5 6

7 8 9

1,20
1,00
0,80
0,60
- 0,40

- 0,20

- 0,00
10

3 IMGuia (mm) @ IM Alternativo (mm)

Coeficiente de Relacao

X Coeficiente Médio




3.3.2.2 Micrémetro realizando 5 medicbes
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Ensaio SO GUM Proposto Coeficientede Cosficiente
relacdo Médio

1 0,0029 0,0022 0,8

2 0,0029 0,0022 0,8

3 0,0029 0,0026 0,9

4 0,0029 0,0026 0,9

5 0,0029 0,0022 0,8 08
6 0,0029 0,0024 0,8 ’

7 0,0029 0,0023 0,8

8 0,0029 0,0022 0,8

9 0,0029 0,0022 0,8

10 0,0029 0,0022 0,8

Tabela 3.3 — Coeficientes de relacdo para 5 medi¢Bes — Micrometro

1

2 3

4 5 6

7

8 9

10

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

mem IM Guia (mm) = M Alternativo (mm)

Coeficiente de Relacdo x Coeficiente Médio\




3.3.2.3 Micrémetro realizando 10 medicdes
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Ensaio SO GUM Proposto Coeficientede Cosficiente
relacéo Médio
1 0,0027 0,0018 0,7
2 0,0027 0,0018 0,7
3 0,0027 0,0019 0,7
4 0,0027 0,0018 0,7
5 0,0027 0,0018 0,7 0.7
6 0,0027 0,0017 0,6 ’
7 0,0027 0,0019 0,7
8 0,0027 0,0018 0,7
9 0,0027 0,0019 0,7
10 0,0027 0,0018 0,7
Tabela 3.4 — Coeficientes de relacdo para 10 medigdes — Micrémetro
0,003 1,00
0,90
0,003 0.80
0,002 0,70
0,60
0,002 0,50
0,40
0,001 0.30
ooor |l HE Hy BR B 020
BUHEBENE
0,000 - 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= IM Guia (mm) mmm IM Alternativo (mm) Coeficiente de Relacdo x Coeficiente Médio




3.3.2.4 Micrémetro realizando 20 medicdes

Ensaio SO GUM Proposto Coeficientede Cosficiente
relacéo Médio
1 0,0028 0,0016 0,6
2 0,0028 0,0016 0,6
3 0,0028 0,0016 0,6
4 0,0028 0,0016 0,6
5 0,0028 0,0016 0,6 06
6 0,0028 0,0016 0,6 ’
7 0,0028 0,0016 0,6
8 0,0028 0,0016 0,6
9 0,0028 0,0016 0,6
10 0,0028 0,0015 0,6
Tabela 3.5 — Coeficientes de relacdo para 20 medigdes — Micrémetro
0,003

0,003

0,002

0,002

0,001

0,001

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—= IM Guia (mm) M Alternativo (mm) Coeficiente de Relacdo x Coeficiente Médig




3.3.2.5 Micrémetro realizando 50 medicdes
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Ensaio SO GUM Proposto Coeficientede Cosficiente
relacéo Médio
1 0,0028 0,0014 0,5
2 0,0028 0,0014 0,5
3 0,0028 0,0014 0,5
4 0,0028 0,0014 0,5
5 0,0028 0,0014 0,5 05
6 0,0028 0,0014 0,5 ’
7 0,0028 0,0014 0,5
8 0,0028 0,0014 0,5
9 0,0028 0,0014 0,5
10 0,0028 0,0014 0,5
Tabela 3.6 — Coeficientes de relacdo para 50 medigdes — Micrémetro
0,003

0,003

0,002

0,002

0,001

0,001

0,000

1

2 3

4 5 6

7

8 9

10

—= IM Guia (mm) mmm IM Alternativo (mm)

Coeficiente de Relacéo

x Coeficiente Médio
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3.3.3 Coeficiente derelacdo médio

Neste item € mostrado o coeficiente médio de relacdo entre 0 método proposto e o
método padronizado pelo 1SO GUM, considerando-se apenas o0 numero de medigoes
realizadas.

Esta abordagem visa resumir 0s ensaios realizados para simplificar ainda mais o

célculo no chao de fabrica

Coeficienteparao  Coeficiente parao Cosficiente

Paquimetro Micrémetro médio
1,48 1,31
1,08 1,31
1,08 0,92
1,41 0,92
- 0,43 0,92
3 medigdes 108 0.92 1,0
1,08 0,92
0,43 0,92
1,08 0,92
1,08 1,22

Tabela 3.7 — Coeficiente médio de relagdo para 3 medicoes

Coeficienteparao  Coeficiente parao Cosficiente

Paquimetro Micrémetro médio
0,75 0,78
0,97 0,78
0,90 0,88
0,90 0,88
- 0,90 0,78
5 medigdes 0.75 0.84 0,9
0,92 0,80
0,92 0,78
0,90 0,78
0,92 0,78

Tabela 3.8 — Coeficiente médio de relagdo para 5 medicoes



Coeficienteparao  Coeficiente parao Cosficiente

Paquimetro Micrémetro medio
0,74 0,66
0,60 0,67
0,73 0,68
0,68 0,68
10 0,71 0,66 0.7
medicdes 0,67 0,61 ’
0,72 0,68
0,73 0,67
0,68 0,69
0,71 0,68

Tabela 3.9 — Coeficiente médio de relagdo para 10 medicoes

Coeficienteparao  Coeficiente parao Cosficiente

Paquimetro Micrémetro meédio
0,62 0,56
0,62 0,56
0,65 0,58
0,62 0,57
20 0,62 0,59 06
medicdes 0,60 0,57 '
0,63 0,56
0,62 0,58
0,63 0,57
0,61 0,55

Tabela 3.10 — Coeficiente médio de relagdo para 20 medigles

Coeficienteparao  Coeficiente parao Cosficiente

Paquimetro Micrémetro medio
0,55 0,50
0,55 0,51
0,54 0,50
0,55 0,51
50 0,54 0,50 05
medicdes 0,54 0,51 ’
0,53 0,51
0,54 0,51
0,54 0,51
0,54 0,51

Tabela 3.11 — Coeficiente médio de relagdo para 50 medigles
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3.4 Consderacdes Finais

Conforme dito no inicio deste capitulo, o experimento foi realizado para que fosse
possivel conhecer a amplitude das variagdes das componentes de incerteza, que integram a
incerteza expandida de cada um dos métodos estudados neste trabalho. As distribuicbes
associadas a cada uma das parcelas ja foi indicada no capitulo anterior.

Também foi possivel determinar a relacdo entre os resultados das incertezas de
medicdo dos dois métodos.

Edtas distribuicOes e as suas variagbes maximas serdo utilizadas na elaboracéo da
simulacdo, que sera apresentada no proximo capitulo. Com a simulagcdo espera-se demonstrar
e consolidar o método proposto como um meétodo simples e confiavel, ao ser verificada a

relacéo existente entre os dois métodos.
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4. SIMULACAO

4.1 ConsideracoesIniciais

No capitulo anterior foi relatada a realizacéo dos experimentos, onde foram utilizados
os dois métodos de calculo de incerteza de medicdo: o padronizado pelo 1ISO GUM e o
proposto neste trabalho.

Neste capitulo sera realizada a ssimulagéo da realizacdo de milhares daqueles ensaios,
usando-se o software Crystal Ball 2000. Ele esta disponivel para download através do site

http://www.decisioneering.con/downloadform.html. O usu&rio podera usar o software

livremente por um periodo de até 30 dias. Apos este periodo, caso haja interesse, 0 usuario
deveraregistré-lo e pagar pelalicenca de uso.

Este software automatiza as mais complexas analises de incerteza usando simulacdo
de Monte Carlo, através da aplicacdo de uma escala de valores ou de uma distribuicdo de
probabilidades para cada variavel incerta.

Para isso, 0 programa gera valores randdémicos dentro de cada limite dos valores da
funcé@o densidade de probabilidade e recalcula o modelo milhares de vezes, armazenando o0s
resultados de cada cenario de incerteza. Este processo de geracdo e armazenamento de dados
agiliza os processos experimentais, economizando tempo na geracdo manual dos dados
necessarios para que sejam testados os diferentes cenarios de incerteza.

O Crystal Ball calcula automaticamente milhares de casos, mantendo a entrada de
dados e os resultados dos célculos como cenarios individuais. A andlise destes cenérios revela
a escala de resultados possiveis, sua probabilidade de ocorrer, qual entrada tem um efeito
maior em seu modelo e onde eventualmente deve-se atuar.

Neste trabalho, para arealizacdo da smulagdo, serdo consideradas as distribuicdes e as
maximas variagdes de cada uma das parcelas de incerteza, determinadas no capitulo anterior.

Para que se possa realizar a simulagéo utilizada neste capitulo, € necessario que o
pesquisador siga 0s passos a seguir:

— Estabelecer aformulacdo a ser smulada;

Especificar as distribuicdes de cada uma das parcel as envolvidas na formulagéo;

Especificar as caracteristicas de cada uma destas distribuicoes,

Determinar a quantidade de simulagdes a serem realizadas;

Executar a simulacéo e avaliar os resultados.
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A simulagdo consiste em fazer variar os valores para cada uma das parcelas de
incerteza, segundo a distribuicdo e as variactes estabelecidas.

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da simulacdo realizada para o caso do
paguimetro realizando 10 medi¢Bes, com as mesmas condicdes do ensaio realizado no

laboratorio. As demais simulagdes estéo reproduzidas no Apéndice B.

4.2 Distribuicbes das parcelasdeincerteza

Na tabela 4.1 estdo indicados os tipos de distribuicdo bem como o valor
correspondente a sua incerteza padréo, que foi definida como sendo a maxima variacéo da
parcela de incerteza. Os valores desta tabela correspondem aos resultados para 0 paguimetro
realizando 3 medicoes.

Parcelas da Incerteza M étodo Distribuicdo  Incerteza Padr&o (mm)
Incerteza Tipo A SO GUM Normal 0,0062
Influénciada Temperatura  1SO GUM Triangular 0,00029
Resolucéo do SM SO GUM Uniforme 0,0029

Calibraggo do SM ISO ~ GUM e g dent 0,0087
Proposto

Desvio Padréo das Medi¢cbes Proposto Normal 0,0195

Tabda 4.1 —Variagbes Maximas encontradas nos ensai os

Para os ensaios onde 0 nimero de medicOes é diferente de 3, a parcela que sofre
alteracdo é aquela relativa ao desvio padréo das medicdes. Assim, para 0s demais casos temos
as variagdes maximas de 0,0110, 0,0105, 0,0103 e 0,0095 mm, respectivamente a 5, 10, 20 e
50 medicoes.

4.3 Simulacéo do Paquimetro com 10 medicbes

4.3.1 MéododolSO GUM

Para a elaboracdo da simulacdo foram definidas as distribuicbes com os seus
respectivos valores. A simulacéo foi feita com 5000 experimentos utilizando a formulacéo
gue estd indicada no item 3.2.3.1. A planilha elaborada para executar a smulacdo esta
reproduzida a seguir (tabela 4.2). As distribuicdes e 0s seus respectivos parametros estéo
apresentados na seqiiéncia.

4.3.1.1 Planilha elaborada para executar a smulacao
Para a execucdo da simulacéo foi elaborada a planilha mostrada na tabela 4.2, onde se

tém as variaveis independentes que seréo simuladas: as parcelas da incerteza; o nUmero de
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medi¢des a ser simulado e as variaveis dependentes resultantes da simulacdo e do nimero de
medi¢cdes. incerteza de medicdo combinada, grau de liberdade, fator de abrangéncia e

principalmente a incerteza expandida.

Parcelas da Incerteza Distribuicio Walor ()
Incerteza Tipo A Hormal 10,7295
Influéncia da Temperatura Trangular 0,2730
Calbracioe do S Student 3.7000
Eesolucio do Sh TTforme 2 BE6E
Miomers de medigdes ]
Incerteza padriio combinada 14,1145
Graus de Liberdade 54644
Fator de Abrangéncia - k 2.5706
Incerteza Expandida (um) 36,2825

Tabela 4.2 — Planilha de cél cul o usada na simulagdo para o método do |SO GUM

4.3.1.2 Resultados da Simulacéo
Como resultados da simulacdo, o software Crystal Ball 2000 oferece as seguintes

informagoes:
a) Didtribuicdo de fregiéncia, mostrada na figura 4.1: onde se verifica a
probabilidade e a freqiiéncia de cada resultado, os valores maximo e minimo para

a incerteza de acordo com o grau de confianca desejada.

5.000 Trials Frequency Chart 4.947 Displayed
122 110
M7 - SREETEELEIRRRREREE

£ F . n 3

= 2]

T | .

=] 2]

=] =

e e
0o - - 0

22,5805 25,0673 27 5552 30.0425 325293
fuml

b 23,8076 Certainty [95,00 % 4 [31,3170

Figura4.1 — Distribuicgo de freqiiéncia para 10 medigdes — método do 1SO GUM
b) Estatisticas, mostradas na figura 4.2: onde sdo verificados os indicadores

relevantes ap trabalho (média das incertezas de medicdo, desvio padrédo das
incertezas de medicdo, Mediana, Valor Minimo, Valor Maximo, Amplitude de
Variagdo e o Erro padréo médio).
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Cell C14 Statistics
Statiztic Yalue
Trialz 5.000
kMean 27.5694
Median 275737
Mode
Standard Deviation 1.9356
Y arance 3.7620
Skewness 0.06
Furtogis 31z
Coeff. of Yariahility 007
R ange Minimum 13.7141
Range Maximum 34,9445
Fange Width 15,2305
kean Std. Ermar 0.0274

Figura 4.2- Indicadores estatisticos relevantes ao trabalho — método do 1SO GUM

c) Gréafico da sensibilidade de cada uma das parcelas da incerteza (Fig. 4.3): onde é
verificada a contribuicéo de cada uma das parcelas da incerteza para o resultado da

incerteza expandida.

Target Forecast: Método do Guia - 10 medigies
Nomal £2.9% : I =
Student 6.8% : i
rifarme 0,43 , | i
Triangular 0,0% i | i
100%  50% 0% 5% 100%
teazured by Contribution ko anance

Figura 4.3- Sensibilidade asincertezas — método do SO GUM

d) Resultados dos experimentos agrupados por faixa

No gréfico apresentado na figura 4.1, mostrado no item “a’, os experimentos

foram divididos em 100 grupos, conforme pode ser visto natabela 4.3.

€) Resultados individuais: o software também apresenta a lista que contém os
resultados encontrados em cada um dos experimentos. Como edta lista é extensa

(5000 experimentos), ela ndo seré apresentada neste capitulo.
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Grupo Valor Valor  Frequéncia Grupo Valor Valor Frequéncia
Inicial Final Inicial Final
- 00 22,6640 35 51 27,5653 27,6633 90
1 22,6640 22,7620 5 52 27,6633 27,7614 88
2 22,7620 22,8601 9 53 27,7614 27,8594 101
3 22,8601 22,9581 5 54 27,8594 27,9574 104
4 22,9581 23,0561 6 55 27,9574 28,0555 101
5 23,0561 23,1541 8 56 28,0555 28,1535 109
6 23,1541 23,2522 10 57 28,1535 28,2515 92
7 23,2522 23,3502 11 58 28,2515 28,3495 90
8 23,3502 23,4482 15 59 28,3495 28,4476 101
9 23,4482 23,5462 6 60 28,4476 28,5456 85
10 23,5462 23,6443 10 61 28,5456 28,6436 100
11 23,6443 23,7423 15 62 28,6436 28,7416 97
12 23,7423 23,8403 14 63 28,7416 28,8397 83
13 23,8403 23,9383 13 64 28,8397 28,9377 90
14 23,9383 24,0364 18 65 28,9377 29,0357 92
15 24,0364 24,1344 19 66 29,0357 29,1337 67
16 24,1344 24,2324 19 67 29,1337 29,2318 62
17 24,2324 24,3304 33 68 29,2318 29,3298 73
18 24,3304 24,4285 26 69 29,3298 29,4278 67
19 24,4285 24,5265 30 70 29,4278 29,5259 58
20 24,5265 24,6245 27 71 29,5259 29,6239 59
21 24,6245 24,7226 32 72 29,6239 29,7219 41
22 24,7226 24,8206 31 73 29,7219 29,8199 43
23 24,8206 24,9186 43 74 29,8199 29,9180 62
24 24,9186 25,0166 43 75 29,9180 30,0160 39
25 25,0166 25,1147 43 76 30,0160 30,1140 45
26 25,1147 25,2127 42 77 30,1140 30,2120 33
27 25,2127 25,3107 a7 78 30,2120 30,3101 39
28 25,3107 25,4087 54 79 30,3101 30,4081 35
29 25,4087 25,5068 57 80 30,4081 30,5061 34
30 25,5068 25,6048 50 81 30,5061 30,6041 35
31 25,6048 25,7028 71 82 30,6041 30,7022 28
32 25,7028 25,8008 71 83 30,7022 30,8002 26
33 25,8008 25,8989 69 84 30,8002 30,8982 14
34 25,8989 25,9969 76 85 30,8982 30,9962 18
35 25,9969 26,0949 80 86 30,9962 31,0943 26
36 26,0949 26,1930 57 87 31,0943 31,1923 25
37 26,1930 26,2910 61 88 31,1923 31,2903 23
38 26,2910 26,3890 90 89 31,2903 31,3884 14
39 26,3890 26,4870 110 90 31,3884 31,4864 18
40 26,4870 26,5851 73 91 31,4864 31,5844 11
41 26,5851 26,6831 98 92 31,5844 31,6824 9
42 26,6831 26,7811 110 93 31,6824 31,7805 14
43 26,7811 26,8791 108 94 31,7805 31,8785 6
44 26,8791 26,9772 91 95 31,8785 31,9765 4
45 26,9772 27,0752 92 96 31,9765 32,0745 5
46 27,0752 27,1732 93 97 32,0745 32,1726 2
47 27,1732 27,2712 85 98 32,1726 32,2706 7
48 27,2712 27,3693 96 99 32,2706 32,3686 8
49 27,3693 27,4673 94 100 32,3686 32,4666 6
50 27,4673 27,5653 109 32,4666 + o 11

Tabela 4.3 — Distribuicdo de freqliéncia dentro dos grupos estabel ecidos — método do |SO GUM



4.3.2 Método Proposto

Para este caso também foram definidas as distribuicdes e 0s seus respectivos valores.
A simulacdo também foi realizada com 5000 experimentos, mas desta vez a formulacdo
utilizada € a que esta indicada no item 3.2.3.3. A planilha elaborada para executar a simulacéo
esta reproduzida na tabela 4.4.

4.3.2.1 Planilha elaborada para executar a smulacao
Para a execucdo da simulacéo foi elaborada a planilha abaixo onde se tém as variaveis

independentes que serdo simuladas: as parcelas da incerteza; 0 nUmero de medicdes a ser

simulado e a variavel dependente resultante da simulagéo e do nimero de medicdes. incerteza
de medicéo.

Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 8,0342
Calibracdo do SM Student 8,7000
Numero de medicoes 10
t de Student 2,2622
Incerteza da M edigéo (um) 14,4473

Tabela 4.4 — Planilha de cél cul o usada na simulagdo para o método proposto

4.3.2.2 Resultados da Simulacéo
Da mesma forma, como resultados da simulacdo, o software Crystal Ball 2000

oferece as seguintes informaces:

a) Distribuicdo de fregliéncia, mostrada nafigura 4.4.

&3 Forecast: Método Alternativo - 10 medic =10 x|
Edit Preferences Wiew Run  Help
5.000 Trials Frequency Chart 4.962 Displayed

125 4 127

3= B = e
= |
= o
= 7]
] =
"ol \\HHHHIHH\HH\HH\H I

oo - 0

1.1848 1,3307 71,5955 1.8008 2,008
fur]

b [1.2885 Certainty [95,00 % 4 [1,8819

Figura4.4 — Disribuicdo de frequiéncia para 10 mediges — método proposto
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b) Estatisticas, mostradas nafigura4.5

Cell C10 Statistics
Statiztic " alue
Trialz R.000
kean 1.58490
b edian 1.5913
baode
Standard Deviation 0.1520
Warance 0023
Skewness 008
K.urtozis 313
Coeff. of W ariability 0.1a
Fange Minimum 0.9574
Fange M aximum 2,2003
Range Width 1.2429
kean Std. Emar 00021

Figura 4.5- Indicadores estatisticos rel evantes ao trabalho — método proposto

c) Gréafico da sensibilidade de cada uma das parcelas da incerteza, mostrado na
Figura4.6.

Target Forecast: Método Alternativo - 10 medigdes

Shudent an : — =
Marmal a7 : _ i
: : : [
-1 0.5 ] 0.5 1

Meazured by Rank Corelation

Figura 4.6- Sensibilidade as incertezas — método proposto

d) Resultados dos experimentos agrupados por faixa. No grafico mostrado no item

“a’, os experimentos foram divididos em 100 grupos.

€) Resultados individuais: o software também apresenta a lista que contém os
resultados encontrados em cada um dos experimentos. Como edta lista é extensa

(5000 experimentos), ela ndo seré apresentada neste capitulo.
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Grupo Valor Valor Frequéncia Grupo Valor Valor Frequéncia
Inicial Final Inicial Final
-0 11,1809 38 51 14,4708 14,5366 115
1 11,1809 11,2467 2 52 14,5366 14,6024 85
2 11,2467 11,3125 2 53 14,6024 14,6682 125
3 11,3125 11,3783 3 54 14,6682 14,7340 117
4 11,3783 11,4441 4 55 14,7340 14,7998 82
5 11,4441 11,5099 7 56 14,7998 14,8656 100
6 11,5099 11,5757 8 57 14,8656 14,9314 84
7 11,5757 11,6415 8 58 14,9314 14,9972 108
8 11,6415 11,7073 13 59 14,9972 15,0630 119
9 11,7073 11,7731 17 60 15,0630 15,1288 99
10 11,7731 11,8389 15 61 15,1288 15,1946 8l
11 11,8389 11,9047 16 62 15,1946 15,2604 84
12 11,9047 11,9705 9 63 15,2604 15,3262 71
13 11,9705 12,0363 20 64 15,3262 15,3920 62
14 12,0363 12,1021 15 65 15,3920 15,4578 75
15 12,1021 12,1679 30 66 15,4578 15,5236 76
16 12,1679 12,2337 19 67 15,5236 15,584 77
17 12,2337 12,2995 23 68 15,5894 15,6552 74
18 12,2995 12,3653 29 69 15,6552 15,7210 59
19 12,3653 12,4311 31 70 15,7210 15,7868 56
20 12,4311 12,4969 29 71 15,7868 15,8526 61
21 12,4969 12,5627 36 72 15,8526 15,9184 56
22 12,5627 12,6285 35 73 15,9184 15,9842 51
23 12,6285 12,6943 41 74 15,9842 16,0500 49
24 12,6943 12,7601 43 75 16,0500 16,1158 39
25 12,7601 12,8259 54 76 16,1158 16,1816 35
26 12,8259 12,8917 46 77 16,1816 16,2474 46
27 12,8917 12,9575 49 78 16,2474 16,3132 36
28 12,9575 13,0233 52 79 16,3132 16,3790 24
29 13,0233 13,0891 58 80 16,3790 16,4448 36
30 13,0891 13,1549 59 8l 16,4448 16,5106 35
31 13,1549 13,2207 63 82 16,5106 16,5764 20
32 13,2207 13,2865 61 83 16,5764 16,6422 22
33 13,2865 13,3522 59 84 16,6422 16,7080 21
34 13,3522 13,4180 75 85 16,7080 16,7738 12
35 13,4180 13,4838 67 86 16,7738 16,8396 20
36 13,4838 13,5496 86 87 16,8396 16,9054 19
37 13,5496 13,6154 89 88 16,9054 16,9712 12
38 13,6154 13,6812 98 89 16,9712 17,0370 11
39 13,6812 13,7470 93 90 17,0370 17,1028 9
40 13,7470 13,8128 80 91 17,1028 17,1686 11
41 13,8128 13,8786 79 92 17,1686 17,2344 13
42 13,8786 13,9444 81 93 17,2344 17,3002 6
43 13,9444 14,0102 101 94 17,3002 17,3660 9
44 14,0102 14,0760 114 95 17,3660 17,4318 6
45 14,0760 14,1418 94 96 17,4318 17,4976 9
46 14,1418 14,2076 91 97 17,4976 17,5633 5
47 14,2076 14,2734 104 98 17,5633 17,6291 8
48 14,2734 14,3392 96 99 17,6291 17,6949 2
49 14,3392 14,4050 94 100 17,6949 17,7607 4
50 14,4050 14,4708 102 18,5369 + 00 16

Tabela 4.3 — Distribuicdo de freqliéncia dentro dos grupos estabel ecidos — método proposto
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4.4 Comparacao dos Resultados

Para que se possam comparar 0s resultados encontrados com os dois métodos, é
preciso analisar as edtatisticas de cada um deles. A tabela 4.6 mostra estas estatisticas.

Estatistica SO GUM Proposto
Média 27,5345 14,4243
Mediana 27,5501 14,4470
Desvio Padréo 1,9220 1,2844
Variancia 3,6939 1,6497
Assimetria (Skewness) -0,08 -0,02
Curtose (Kurtosis) 2,93 3,06
Coef. de Variabilidade 0,07 0,09
Valor Minimo 20,7995 9,5922
Valor Maximo 34,0135 18,8603
Amplitude 13,2140 9,2681
Erro padréo médio 0,0272 0,0182

Tabela 4.6 — Comparativo entre as estatisticas dos dois métodos

O valor da assimetria das duas distribuicdes — Skewness — mostra que elas podem ser
consideradas distribuigdes normais, pois estes valores tendem a zero.

De acordo com o que foi dito no parégrafo anterior e considerando que séo usadas as
mesmas medices para 0s dois métodos estudados, € possivel admitir que o coeficiente de
relacdo entre as incertezas dos dois métodos pode ser baseado na relagdo entre as médias
destas incertezas. Desta forma e com estas condi¢Bes simplificadoras, pode-se dizer que o
coeficiente de relacdo do experimento mostrado neste item € igual a 0,52.

Assim, para um mesmo conjunto de medicBes, obteremos o valor da incerteza de
medicdo calculada pelo método do ISO GUM, dividindo por 0,52 o valor da incerteza de
medicdo calculada pelo método proposto.

Os demais coeficientes seréo apresentados de forma similar, mas resumidamente e
assim ter-se-a estabelecido o coeficiente para cada um dos grupos de nimero de medicoes
realizados.
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Como pode ser visto no apéndice 2, as distribuicdes encontradas na simulacdo sdo

consideradas distribuicdes normais e desta forma pode-se estabelecer os coeficientes de

relacdo mostrados natabela 4.7, parao paquimetro, e natabela 4.8, parao micrometro.

N° de medicles M étodo Média do Coeficiente de Coeficiente
M étodo relacao Médio
e T T
s mew [mas g,
o | Imem [ ase g
o e [amm T,
o | moa [ mee [,

Tabela 4.7 — Coeficientes de relagdo entre os dos dois métodos — Paquimetro

Incerteza (mm)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Guia
—1 Proposto
—e— Média
7777777777777777777777 - | == Razdo
o)}
2 .
NS EIe = N
= 3 2
I oo L D
— o
- 0,55
°
5 10 20 50
N° Medigbes - Simulacédo




69

N° de medicles M étodo Meédia do Coeficiente de Coeficiente
M étodo relacéo Médio
s [ mou s
s Proposio | 2.0867 051
10 'Prs?)p‘f)‘;g" oors 0,39 0,44
o e [aow g
= Proposio 11001 029

Tabela 4.8 — Coeficientes de relagdo entre os dos dois métodos - Micrémetro

Incerteza (mm)

N° M edicbes - Simulacéo

””””””””””” . Guia .
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********************* —e— Média -
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5. CONCLUSOES

5.1 Consideracdes|Iniciais

Durante a conducdo deste trabalho, o pesguisador estabeleceu simplificaches e
condicdes de contorno, em detrimento do rigor matematico. Estas consideracbes foram
estabelecidas visando facilitar o trabalho do operador no chdo de féabrica, oferecendo um
método simplificado. As consideracfes utilizadas no método proposto foram:

* As parcelas da incerteza foram tratadas como lineares, apesar de ndo serem

dependentes,

* N&o avaliacdo do Erro Sisteméatico dos Sistemas de Medicdo, considerando que
estes estdo livres daguele erro em decorréncia da calibragdo e do uso correto do
mesmo.

Apobs o trabalho de revisdo bibliogréfica foi possivel verificar a existéncia de diversos

métodos para o calculo dalncerteza de Medicéo.

Um destes métodos tem grande aplicagdo nas indlstrias metal mecéanicas e isto
validou 0 ensaio para seu uso como método proposto. Para poder oferecer a facilidade
pretendida, foi proposta a alteracdo.

O trabalho foi dividido em duas partes. experimento e simulacdo. O experimento em
laboratorio balizou a smulacéo e esta por sua vez consolidou os resultados, confirmando-os.

A simulacéo permitiu verificar a existéncia darelacéo (hipotese) entre os dois métodos
estudados e estabelecer um coeficiente de relacéo entre eles. Estes coeficientes estdo descritos

no item 4.5 e podem ser utilizados para os dois sistemas de medicéo estudados.

5.2 Contribuicao do Trabalho

Este trabalho deixa como resultado, um método proposto para a avaliagdo e
determinacdo da incerteza de medicdo. Um método de custo mais baixo, que de maneira
simplificada e com o uso de um fator de correcdo conhecido, permite que seja determinado
corretamente o valor da incerteza, como se estivesse sendo usado o método padronizado pelo
SO GUM.
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5.3 Recomendacdes e sugestoes

Como recomendacfes 0 pesguisador salienta que mesmo sendo um método de menor
custo, antes de fazer a opcéo por qualquer um dos métodos deve-se analisar:
a) Custo do sisema de medicdo, uma vez que se tenha uma incerteza de medicéo
menor € necessario que sgja utilizado um sistema de medicédo de custo maior e
vice versa;
b) Custo do “controle’ para que possa ser usado o método do SO GUM,;
¢) Custo devido ao aumento do nimero de medicdes ao ser usado o método proposto;

d) Efeitossisteméticos, quando relevantes.

Além dos cuidados indicados no paragrafo anterior, outra recomendacdo refere-se a
replicacdo do trabalho. Assim, o pesquisador propde que o procedimento desenvolvido neste
trabalho sgja aplicado a outros sistemas de medicdo de uso na industria.
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6. Apéndicel—-Ensaiosrealizados

Neste apéndice sdo mostrados os valores das medigdes encontradas em cada um dos
ensaios realizados. Reforca-se que as medicdes serviram de base para os dois métodos em
estudo. Degta forma, elas serdo mostradas apenas uma vez servindo para os calculos dos dois
métodos.

As digtribuigdes também sdo comuns aos ensaios realizados. Cada uma das parcelas de

incerteza que compde aincerteza de medicdo tem sua distribuicéo descrita como segue:

Parcelas da Incerteza Distribuicao
Incerteza Tipo A Normal
Influéncia da Temperatura Triangular
Calibracso do SISTEMA DE MEDICAO Student
Resolucdo do SISTEMA DE MEDICAO Uniforme

O coeficiente de dilatacdo do ago e a variagdo méaxima da temperatura tém também os
mesmos valores em todos 0s ensaios realizados e séo dados por:
- Coeficiente de dilatacéo do Aco: 0,0000118 mm/°C

- Variagdo maxima datemperatura: 3°C

6.1 Ensaiosrealizadoscom o paquimetro

Para os ensaios realizados com o paguimetro, além das medicbes realizadas, outra
parcela comum aos dois métodos é o valor da incerteza de calibracdo (Ic). Assim, para a
apresentacdo do resumo dos dados e céculos, deixaremos em evidéncia a parte comum,
destacando apenas os valores do memorial de calculo. Do quadro 1 temos que o valor da 950
do paquimetro e o valor do fator de abrangéncia. A partir destes valores podemos determinar
o valor da parcela da incerteza devido a calibragdo do sistema de medicdo. Temos:

Incerteza de Calibracdo, com 95% (mm) 0,02

Fator de abrangéncia - k 2,3

Parcela da incerteza devido aincerteza da calibragdo = 0,02/2,3 = 0,087mm



73

Outra parcela comum é aquelarelativa a resolucdo do sistema de medicéo. Para o caso
do paguimetro temos, do quadro 1, aresolucdo € de 0,01mm. Assim, aplicando a equacédo 9

temos gque a parcela de incerteza devido aresolucéo € de 0,0029mm.

6.1.1 Ensaios com 3 medicoes

Ensaio 1 Paquimetro, 3 medipdes.
Medip@es realizadas (mm)

20,01 12,3 | 20,01

Meédia das medig8es (mm) 20,003
__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipo & 00067 |Desvic padriic das medigées | 00115
Influéncia da Temperatwra 00005 | Fatorde Student-t 43027
Calibragio dowt 00087 |Cabbragge doSM 0,0087
Eesolugodo 5M 0008
Graus de Liberdade 10,1705|
Fator de Abrangéncia-k 22281
Incerteza Expandida (mim) 0,025 Tncertera da medigio (mir) 0,037




Ensaio 2 Paquimetro, 3 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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20,00 | 20,00 | 1995

Media das medipdes {mm) 19,957
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00035 |Desvic padric das medigles | 0,0058
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatordebtudent-t 43027
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Graus de Liberdade 12,9870]
Fator de Abrangéncia-k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,023
Ensaio 3 Paquimetro, 3 medipdes.
Medipées realizadas (mm)

20,00 | 1999 | 20,00
Media das medipdes {mm) 19,957
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00035 |Desvic padric das medigles | 0,0058
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatordebtudent-t 43027
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Graus de Liberdade 12,9870]
Fator de Abrangéncia-k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,023




Ensaio 4 Paquimetro, 3 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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20,00 | 20,01 19,99

Media das medipdes {mm) 20,000
o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00058 \Desvio padrfio das medigfes 0,0100
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatordebtudent-t 43027
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Incerteza padrio combinada _ 0,0108
Graus de Liberdade 11,5670]
Fator de Abrangéncia-k 22010
Incerteza Expandida (mim) 0,024 Tncertera da medigio (mir) 0,034
Ensaio o Paquimetro, 3 medipdes.
Medipées realizadas (mm)

1999 | 1999 | 1999
Media das medipdes {mm) 15,950
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipo & 0,0000)  |Deswvic padric das medigles | 0,0000
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatordebtudent-t 43027
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Graus de Liberdade 11,1151]
Fator de Abrangéncia-k 2,2010
Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,002




Ensaio & Paquimetro, 3 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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20,00 | 20,01 | 20,00

Media das medipdes {mm) 20,003
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00035 |Desvic padric das medigles | 0,0058
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatordebtudent-t 43027
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Graus de Liberdade 12,9870]
Fator de Abrangéncia-k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,023
Ensaio 7 Paquimetro, 3 medipdes.
Medipées realizadas (mm)

20,00 | 2000 | 1999
Media das medipdes {mm) 19,957
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00035 |Desvic padric das medigles | 0,0058
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatordebtudent-t 43027
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Graus de Liberdade 12,9870]
Fator de Abrangéncia-k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,023




Ensaio 8 Paquimetro, 3 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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20,00 | 20,00 | 20,00

Media das medipdes {mm) 20,000
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 0,0000)  |Deswvic padric das medigles | 0,0000
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 4,3027
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%
Incerteza padrio combinada 0,0092|
Graus de Liberdade 11,1152
Fator de Abrangéncia-k 2,2010
Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,002
Ensaio % Paquimetro, 3 medipdes.
Medipées realizadas (mm)

20,00 | 2000 | 2001
Media das medipdes {mm) 20,003
o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00033 \Desvio padriio das medigfes 0,0058
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatordebtudent-t 43027
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Incerteza padro combinada _ 0,0008
Graus de Liberdade 12,9870]
Fator de Abrangéncia-k 21788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,023




Ensaio 100 Pamquimetro, 3 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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20,00 | 20,00 | 1995

Media das medipdes {mm) 19,957
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00035 |Desvic padric das medigles | 0,0058
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatordebtudent-t 43027
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Graus de Liberdade 12,9870]
Fator de Abrangéncia-k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,023




6.1.2 Ensaioscom 5 medicOes

Ensaio 1 Paquimetro, 5 medipdes.
Medip@es realizadas (mm)
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1999 | 1999 | 2000 | 1999 | 2000

Meédia das medig8es (mm) 19,9594

__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipo & 0,0024)  |Desvic padriic das medigées | 0,005
Influéncia da Temperatwra 00005 | FatordeStudent-t 2,7765
Calibragio dowt 00087 |Cabbragge doSM 0,0087
Eesolugodo 5M 0008

Graus de Liberdade 12,5309

Fator de Abrangéncia-k 2,1788

Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,015




Ensaio 2 Paquimetro, 5 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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1999 | 2001 | 2001 | 1999 | 2000
Meédia das medig8es (mm) 20,000
__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas daIncerteza Valor imm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00045 |Desvic padric das medigées | 0,0100
Influéncia da Temperatura 00003 | Fator de Student -t 2,7765
Calibragio dowt 00087 |CabbraggedoSM 0,0087
Eesoluggio do 5M 0,002%
Incerteza padrio combinada 0,0102]
Graus de Liberdade 14,7189
Fator de Abrangénesa -k 2,144%
Incerteza Expandida (mm) 0,022 Incertera da medigio (mir) 0,021
Ensaio 3: Paquimetro, 5 medipdes.
Medicdes realizadas (mm)

2000 | 1999 | 2000 | 1999 | 2001
Wledia das medigées (tum) 19,994
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00057 |Deswvic padric das medigles | 0,0054
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 27765
Calibraggo do st 00087 |CalbragiodesM 0,0087
Eescligodo 5M 00029
Graus de Liberdade 14,0441|
Fator de Abrangéncia-k 2,1448
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,012




Ensaio 4 Paquimetro, 5 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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2000 | 2000 | 1999 | 2001 | 2001
Meédia das medig8es (mm) 20,002
__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas daIncerteza Valor imm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00087 |Desvic padric das medigées | 0,0054
Influéncia da Temperatura 00003 | Fator de Student -t 2,7765
Calibragio dowt 00087 |CabbraggedoSM 0,0087
Eesoluggio do 5M 0,002%
Incerteza padrio combinada 0,009
Graus de Liberdade 14,0441
Fator de Abrangénesa -k 2,144%
Incerteza Expandida (mm) 0,021 Incertera da medigio (mir) 0,012
Ensaio o Paquimetro, 5 medipdes.
Medicdes realizadas (mm)

1999 | 2001 | 2000 | 2000 | 2001
Wledia das medigées (tum) 20,002
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00057 |Deswvic padric das medigles | 0,0054
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 27765
Calibraggo do st 00087 |CalbragiodesM 0,0087
Eescligodo 5M 00029
Graus de Liberdade 14,0441|
Fator de Abrangéncia-k 2,1448
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,012




Ensaio & Paquimetro, 5 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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2001 | 2001 | 2000 | 2000 | 2001
Meédia das medig8es (mm) 20,006
e Metodo do Gwia 4 Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mmy
Incerteza Tipe A 00024 Desvio padriio das medigbes 0,0055
Influéncia da Temperatwra 00005 | FatordeStudent-t 2,7765
Calibragho dowld 00087 |Cabbragiode M ] 0,0087
Eesoluggodo BM 00028
Incerteza padrio combinada _ 0,0095
Graus de Liberdade 12,5809
Fator de Abrangéncta -k 21788
Incerteza Expandida (mm) 0,021 Incertera da medigio (mir) 0,015
Ensaio 7: Paquimetro, 5 medipdes.
Medicdes realizadas (mm)

2001 | 2001 | 2001 | 1999 | 2000
Wledia das medigées (tum) 20,004
o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00040 \Desvio padriio das medigfes 0,005%
Influencia da Temperatura 00005 | Fator de Student-t 2,776
Calibragao dosM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eesolugfio do 5M 0,002%
Graus de Liberdade 14,3083
Fator de Abrangéncia-k 21448
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,020




Ensaio 8 Paquimetro, 5 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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1999 | 1999 | 2001 | 1999 | 1999
Meédia das medig8es (mm) 19,9594
__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas daIncerteza Valor imm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 0,0040)  |Desvic padréic das medigées | 0,008%
Influéncia da Temperatura 00003 | Fator de Student -t 2,7765
Calibragio dowt 00087 |CabbraggedoSM 0,0087
Eesoluggio do 5M 0,002%
Incerteza padrio combinada 0,010
Graus de Liberdade 14,3093
Fator de Abrangénesa -k 2,144%
Incerteza Expandida (mm) 0,021 Incertera da medigio (mir) 0,020
Ensaio % Paquimetro, 5 medipdes.
Medicdes realizadas (mm)

2000 | 2001 | 2000 | 2000 | 2001
Wledia das medigées (tum) 20,004
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipo & 0,0024)  |Deswvic padric das medigles | 0,005
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 27765
Calibraggo do st 00087 |CalbragiodesM 0,0087
Eescligodo 5M 00029
Graus de Liberdade 12,5309
Fator de Abrangéncia-k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,015




Ensaio 100 Pamuimetro, 3 medipdes.
Medipées realizadas (mm)

1999 | 2000 | 1999 | 2001 | 1999
Media das medipdes {mm) 19,9594
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 0,0040)  |Deswic padriic das medigles | 0,008%
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,776
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%
Incerteza padrio combinada 0,010
Graus de Liberdade 14,3083
Fator de Abrangéncia-k 2,1448
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,020




6.1.3 Ensaios com 10 medicOes

Ensaio 1 Paquimetre, 10 medigdes.

Medip@es realizadas (mm)
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1999 | 1999 | 1999 | 2001 | 2001 2001 | 1999 | 2000 | 2000 | 2001
Meédia das medig8es (mm) 20,000
__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipo & 0,0030)  |Desvic padriic das medigées | 0,0094
Influéncia da Temperatwra 00005 | FatordeStudent-t 2,2622
Calibragio dowt 00087 |Cabbragge doSM 0,0087
Eesolugodo 5M 0008
Graus de Liberdade 13,4058|
Fator de Abrangéncia-k 2,1604
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,015
Ensaio 2 Paquimetre, 10 medigdes.
Medipées realizadas (mm)

1999 | 1999 | 1999 | 1999 | 2000 2000 | 2000 | 1999 | 1999 | 2000
Media das medipdes {mm) 15,954
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00016 |Deswvic padric das medigles | 0,0052
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,2622
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%
Incerteza padrio combinada _0,0093]
GCraus de Liberdade 11,8171
Fator de Abrangfneta -k 2,2010
Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,012




Ensaio 3 Paquimetro, 10 medigdes.

Medipées realizadas (mm)
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1999 | 2001 | 2001 | 2000 | 2001 2001 | 1999 | 2000 | 2001 | 1999
Media das medipdes {mm) 20,002
o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00029 Desvio padriio das medigfes 0,0092
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,2622
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Incerteza padrio combinada _ 0,0096
raus de Liberdade 13,2955
Fator de Abrangfneta -k 21604
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,015
Ensaio 4 Paquimetre, 10 medipdes.
Medipées realizadas (mm)

2000 | 1999 | 2000 | 1999 | 1999 2000 | 2001 | 2001 | 2000 | 2000
Media das medipdes {mm) 19,959
o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00023 \Desvio padriio das medigfes 0,0074
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,2622
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Incerteza padrio combinada _ 0,0095
raus de Liberdade 12,5371
Fator de Abrangfneta -k 21788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,014




Ensaio o Paquimetre, 10 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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1999 | 2001 | 2001 | 2001 | 2000 2000 | 2001 | 1999 | 2001 | 2001
Media das medipdes {mm) 20,004
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00027 |Deswvic padric das medigles | 0,0054
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,2622
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%
Incerteza padrio combinada 0,0095)
GCraus de Liberdade 12,9614
Fator de Abrangfneta -k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,015
Ensaio & Paquimetro, 10 medipdes.
Medipées realizadas (mm)

1999 | 2000 | 1999 | 2000 | 1999 2000 | 1999 | 2001 | 1999 | 2000
Media das medipdes {mm) 19,9594
o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipe A 00022 \Desvio padriio das medigfes 0,0070
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,2622
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%
GCraus de Liberdade 12,3943
Fator de Abrangfneta -k 21788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,014




Ensaio 7 Paquimetro, 10 medipdes.

Medipées realizadas (mm)
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1999 | 1999 | 2001 | 1999 | 2000 2001 | 2000 | 2001 | 1999 | 2000
Media das medipdes {mm) 19,959
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00028 |Deswvic padric das medigées | 0,0088
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,2622
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%
Incerteza padrio combinada _0,0096)
GCraus de Liberdade 13,1012
Fator de Abrangfneta -k 2,1604
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,015
Ensaio 8 Paquimetre, 10 medipdes.
Medipées realizadas (mm)

1999 | 1999 | 1999 | 2001 | 2001 2000 | 1999 | 2001 | 1999 | 2000
Media das medipdes {mm) 19,958
o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00029 Desvio padriio das medigfes 0,0092
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,2622
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028
Incerteza padrio combinada _ 0,0096
raus de Liberdade 13,2955
Fator de Abrangfneta -k 21604
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,015




Ensaio % Paquimetre, 10 medigdes.

Medipées realizadas (mm)
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1999 | 2000 | 2001 | 2000 | 1999 2000 | 2000 | 2000 | 1999 | 2001
Media das medipdes {mm) 19,959
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00025 |Deswvic padric das medigées | 0,0074
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,2622
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%
Incerteza padrio combinada 0,0095)
GCraus de Liberdade 12,5371
Fator de Abrangfneta -k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,014
Ensaio 100 Pamquimetro, 10 medicfes.
Medipées realizadas (mm)

2001 | 1999 | 2001 | 2001 | 1999 2000 | 2001 | 2001 | 2001 | 2000
Media das medipdes {mm) 20,004
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00027 |Deswvic padric das medigles | 0,0054
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,2622
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eescligodo 5M 00028
raus de Liberdade 12,9614
Fator de Abrangfneta -k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,015




6.1.4 Ensaios com 20 medicOes

Ensaio 1 Paquimetro, 20 medigdes.

Medip@es realizadas (mm)
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2000 | 1999 | 1999 | 2001 | 1999 2000 | 1999 | 1999 | 2000 | 1999
2000 | 2001 | 2000 | 2000 | 2001 1999 | 2001 | 2001 | 1999 | 2001
Meédia das medig8es (mm) 19,959

__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipo & 00013 |Desvic padréic das medigées | 0,008
Influéncia da Temperatwra 00005 | FatordeStudent-t 2,0930
Calibragio dowt 00087 |Cabbragge doSM 0,0087
Eesolugodo 5M 0008

Graus de Liberdade 12,0834|

Fator de Abrangéncia-k 2,1788

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,013
Ensaio 2 Paquimetro, 20 medipdes.

Medipées realizadas (mm)

2001 | 1999 | 2001 | 2001 | 2001 2001 | 2001 | 2000 | 1999 | 2000
2001 | 2000 | 2000 | 1999 | 2000 2000 | 1999 | 1999 | 2000 | 1999
Media das medipdes {mm) 20,001

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00018 |Deswvic padriic das medigées | 0,0083
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,0930
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%

Incerteza padrio combinada 0,0094]

GCraus de Liberdade 12,0234

Fator de Abrangfneta -k 2,1788

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,013




Ensaio 3 Paquimetro, 20 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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1999 | 1999 | 2001 | 1999 | 1999 2001 | 2001 | 1999 | 2001 | 2001
1999 | 2001 | 2000 | 1999 | 2000 2001 | 2001 | 1999 | 1999 | 2001
Media das medipdes {mm) 20,000

o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00022 \Desvio padriio das medigfes 0,0057
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,0830
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028

Incerteza padro combinada _ 0,0004

Graus de Liberdade 12,33086|

Fator de Abrangéncia-k 21788

Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,013
Ensaio 4 Paquimetro, 20 medigdes.

Medipées realizadas (mm)

1999 | 2000 | 2000 | 1999 | 1999 2000 | 2000 | 2001 | 2000 | 2001
1999 | 2001 | 2000 | 2001 | 2001 2001 | 1999 | 1999 | 2001 | 2000
Media das medipdes {mm) 20,001

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00018 |Deswvic padriic das medigées | 0,0083
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,0930
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%

Incerteza padrio combinada 0,0094]

GCraus de Liberdade 12,0234

Fator de Abrangfneta -k 2,1788

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,013




Ensaio o Paquimetro, 20 medipdes.
Medipées realizadas (mm)
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1999 | 1999 | 2001 | 2001 | 1999 2000 | 2001 | 2001 | 1999 | 2000
2001 | 2000 | 2001 | 1999 | 2000 2001 | 2000 | 2000 | 1999 | 2000
Media das medipdes {mm) 20,001

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00018 |Deswvic padriic das medigées | 0,0083
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,0830
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eescligodo 5M 00028

Graus de Liberdade 12,0234|

Fator de Abrangéncia-k 2,1788

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,013
Ensaio & Paquimetro, 20 medipdes.

Medipées realizadas (mm)

1999 | 1999 | 1999 | 2000 | 1999 2000 | 2000 | 2001 | 2000 | 1999
1999 | 1999 | 2000 | 1999 | 1999 1999 | 2001 | 2001 | 2000 | 1999
Media das medipdes {mm) 19,9594

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00017 |Deswvic padric das medigles | 0,007%
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,0930
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%

Incerteza padrio combinada _0,0093]

GCraus de Liberdade 11,8718

Fator de Abrangfneta -k 2,2010

Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,012




Ensaio 7 Paquimetro, 20 medipdes.
Medipées realizadas (mm)
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2000 | 1999 | 2000 | 1999 | 2000 1999 | 1999 | 2001 | 2000 | 1999
1999 | 2001 | 1999 | 2001 | 2001 1999 | 1999 | 2001 | 2001 | 2000
Media das medipdes {mm) 19,959

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 0,0020)  |Deswvic padréic das medigles | 0,0088
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,0930
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%

Incerteza padrio combinada 0,0094]

Graus de Liberdade 12,1364

Fator de Abrangéncia-k 2,1788

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,013
Ensaio B Paquimetro, 20 medigdes.

Medipées realizadas (mm)

1999 | 2001 | 2000 | 2000 | 1999 2001 | 2000 | 2001 | 2001 | 1999
2001 | 2000 | 2000 | 1999 | 2000 2001 | 1999 | 2001 | 2000 | 1999
Media das medipdes {mm) 20,001

o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00018 Desvio padréio das medigfes 0,0083
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,0830
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028

Incerteza padro combinada _ 0,0004

raus de Liberdade 12,0234

Fator de Abrangfneta -k 21788

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,013




Ensaio % Paquimetro, 20 medipdes.
Medipées realizadas (mm)
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2001 | 1999 | 1999 | 2001 | 2000 1999 | 2000 | 2001 | 1999 | 2001
20,00 | 2000 | 2001 | 1999 | 1999 1999 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001
Media das medipdes {mm) 20,001

o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000200 Desvio padrfio das medigfes 0,0091
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,0830
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028

Incerteza padro combinada _ 0,0004

Graus de Liberdade 12,2248

Fator de Abrangéncia-k 21788

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,013
Ensaio 100 Pamuimetro, 20 medicfes.

Medipées realizadas (mm)

1999 | 1999 | 2000 | 2000 | 2000 2001 | 1999 | 1999 | 2000 | 1999
2001 | 2001 | 1999 | 1999 | 1999 2001 | 1999 | 1999 | 2000 | 1999
Media das medipdes {mm) 19,957

o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00018 Desvio padréio das medigfes 0,0081
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,0830
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028

Incerteza padrio combinada _ 0,0093

raus de Liberdade 11,9952

Fator de Abrangfneta -k 22010

Incerteza Expandida (mim) 0,021 Tncertera da medigio (mir) 0,012




6.1.5 Ensaios com 50 medicOes

Ensaio 1 Paquimetre, 50 medipdes.

Medip@es realizadas (mm)
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1999 | 2001 | 2001 | 1999 | 2001 2001 | 1999 | 1999 | 2001 | 1999
2001 | 1999 | 2000 | 2001 | 1999 1999 | 2001 | 2001 | 2001 | 1999
20,00 | 2000 | 2001 | 2001 | 2000 1999 | 1999 | 2001 | 2001 | 2000
2001 | 2001 | 2000 | zo00 | 2001 2001 | 1999 | 1999 | 2000 | 2000
2001 | 2001 | 2000 | 2001 | 2000 2001 | 2001 | 2000 | 2000 | 1999
Meédia das medig8es (mm) 20,002

__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipo & 0,001z |Desvic padriic das medigées | 0,008
Influéncia da Temperatwra 00005 | FatordeStudent-t 2,009¢
Calibragio dowt 00087 |Cabbragge doSM 0,0087
Eesolugodo 5M 0008

Graus de Liberdade 11,4557)

Fator de Abrangéncia-k 2,2010

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011
Ensaio 2 Paquimetre, 50 medipdes.

Medipées realizadas (mm)

2000 | 2001 | 1999 | 1999 | 2001 1999 | 2000 | 1989 | 1909 | 2001
1999 | 2000 | 1999 | 2001 | 2000 2000 | 2000 | 1999 | 1999 | 1999
1999 | 2001 | 1999 | 2000 | 1999 2001 | 1999 | 2000 | 2001 | 1999
1999 | 2001 | 1999 | 1999 | 1999 1999 | 2001 | 2000 | 2001 | 2000
1999 | 2000 | 1999 | 2000 | 2001 2001 | 19299 | 2001 | 2001 | 1999
Media das medipdes {mm) 19,958

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00012 |Deswvic padréic das medigles | 0,0086
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,0086
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%

Incerteza padrio combinada 0,0092|

GCraus de Liberdade 11,5065

Fator de Abrangfneta -k 2,2010

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011




Ensaio 3 Paquimetro, 50 medipdes.
Medipées realizadas (mm)
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1999 | 2000 | 2001 | 2001 | 1999 1999 | 2000 | 2000 | 1999 | 1999
2001 | 2001 | 2000 | 1999 | 1999 2001 | 2001 | 1999 | 2001 | 2000
2000 | 2001 | 1999 | 1999 | 2001 1999 | 1999 | 2000 | 2001 | 2000
2000 | 2001 | 2001 | 1999 | 2000 1999 | 2001 | 2000 | 1999 | 2000
1999 | 1999 | 1999 | 2000 | 2000 2000 | 2001 | 1999 | 2000 | 1999
Media das medipdes {mm) 19,959

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipo & 00012 |Deswvic padréic das medigles | 0,0082
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,0086
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%

Incerteza padrio combinada 0,0092|

Graus de Liberdade 11,4767

Fator de Abrangéncia-k 2,2010

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011
Ensaio 4 Paquimetre, 50 medipdes.

Medipées realizadas (mm)

2001 | 2000 | 2001 | 2000 | 1999 1999 | 1999 | 2001 | 2001 | 2001
2000 | 1999 | 2000 | 2000 | 1999 2001 | 2000 | 1999 | 1999 | 20,00
2000 | 1999 | 1999 | 1999 | 1999 2000 | 2000 | 1999 | 2000 | 2001
1999 | 1999 | 2001 | 1999 | 1999 2000 | 2001 | 2000 | 2001 | 2001
20,01 | 2001 | 2000 | 2001 | 2001 1999 | 1999 | 1999 | 2001 | 2000
Media das medipdes {mm) 19,959

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipo & 00012 |Deswvic padréic das medigles | 0,0054
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,00386
Calibragao do st 00087 |CalbragiodosM 0,0087
Eescligodo 5M 00028

raus de Liberdade 11,4336

Fator de Abrangfneta -k 2,2010

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011




Ensaio o Paquimetro, 50 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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2000 | 1999 | 1999 | 1999 | 2001 2000 | 2000 | 2001 | 2000 | 2001
2001 | 2001 | 2000 | 1999 | 2001 2000 | 1999 | 2001 | 2000 | 1999
2001 | 1999 | 1999 | 2000 | 1999 2000 | 2001 | 2000 | 1999 | 2000
2001 | 2000 | 2001 | 1999 | 2001 2000 | 2001 | 2000 | 2001 | 2001
20,01 | 2000 | 1999 | 2000 | 2000 20,00 | 2001 | 2001 | 2000 | 2000
Media das medipdes {mm) 20,001

o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipe A 00011 Desvio padréio das medigfes 0,0077
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,0086
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%

Graus de Liberdade 11,4330

Fator de Abrangéncia-k 22010

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011
Ensaio & Paquimetro, 50 medigdes.

Medipées realizadas (mm)

1999 | 1999 | 2000 | 2000 | 2001 2001 | 2001 | 1999 | 2001 | 2001
1999 | 2001 | 2001 | 1999 | 2000 1999 | 2000 | 2000 | 2000 | 2001
1999 | 2000 | 2000 | 2000 | 1999 1999 | 2000 | 2001 | 2000 | 2001
2000 | 2001 | 1999 | 1999 | 2001 2000 | 2000 | 2001 | 2001 | 2000
20,00 | 2000 | 2000 | 1999 | 1999 20,00 | 2001 | 1999 | 2001 | 20,00
Media das medipdes {mm) 20,000

o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipe A 00011 Desvio padréio das medigfes 0,0075
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,0086
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%

GCraus de Liberdade 11,4400

Fator de Abrangfneta -k 22010

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011




Ensaio 7 Paquimetro, 50 medipdes.
Medipées realizadas (mm)
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2001 | 2000 | 2000 | 1999 | 2001 2000 | 2000 | 2001 | 2001 | 2001
20,00 | 2000 | 2000 | 1999 | 1999 2001 | 1999 | 2001 | 2000 | 2000
2000 | 2001 | 1999 | 2001 | 1999 1999 | 1999 | 1989 | 1999 | 2000
2000 | 2000 | 2001 | 2001 | 2000 2000 | 2001 | 2001 | 2001 | 1999
20,00 | 2000 | 2000 | 2001 | 2000 20,00 | 2001 | 2000 | 2000 | 2001
Media das medipdes {mm) 20,001

o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00011 Desvio padréio das medigfes 0,0075
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,00386
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028

Incerteza padrio combinada _ 0,0002

Graus de Liberdade 11,4112]

Fator de Abrangéncia-k 22010

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011
Ensaio 8 Paquimetro, 50 medigdes.

Medipées realizadas (mm)

2001 | 2000 | 2000 | 2001 | 1999 2001 | 2001 | 2001 | 1999 | 2000
2001 | 1999 | 2001 | 2000 | 1999 1999 | 1999 | 2000 | 1999 | 2000
2001 | 2000 | 2000 | zoo00 | 2000 1999 | 1999 | 2000 | 1999 | 2001
2001 | 1999 | 1999 | 1999 | 2000 2000 | 2000 | 2000 | 1999 | 2000
20,01 | 2001 | 2001 | 1999 | 1999 20,00 | 1999 | 2000 | 1999 | 20,00
Media das medipdes {mm) 19,959

o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tipe A 00011 Desvio padréio das medigfes 0,007%
Influéncia da Temperatura 00003 | Fatorde btudent-t 2,00386
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eescligodo 5M 00028

Incerteza padrio combinada _ 0,0002

raus de Liberdade 11,4464

Fator de Abrangfneta -k 22010

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011




Ensaio % Paquimetro, 50 medipdes.
Medipées realizadas (mm)
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2000 | 1999 | 2000 | 1999 | 2001 2000 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001
2000 | 2001 | 1999 | 1999 | 2001 2001 | 2000 | 2001 | 2000 | 2001
1999 | 2001 | 1999 | 2000 | 2000 2001 | 2000 | 2001 | 2000 | 2001
1999 | 2001 | 1999 | 1999 | 2001 2000 | 2000 | 1999 | 2000 | 1999
20,01 | 1999 | 2000 | 1999 | 2000 2001 | 2001 | 1999 | 1999 | 20,00
Media das medipdes {mm) 20,001

o Metodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipe A 00012 \Desvio padréio das medigfes 0,0083
Influencia da Temperatuora 00003 | Fator de Student-t 2,0086
Calibragao doM 00087 |Cabbragho dosM ] 0,0087
Eesolugdio do 5M 0,002%

Graus de Liberdade 11,4811

Fator de Abrangéncia-k 22010

Incerteza Expandida (mim) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011
Ensaio 100 Pamuimetro, 30 medicfes.

Medipées realizadas (mm)

2000 | 2001 | 1999 | 1999 | 2001 1999 | 2000 | 2001 | 2000 | 2001
1999 | 2001 | 1999 | 2001 | 2000 2000 | 2000 | 1999 | 1999 | 1999
2000 | 2001 | 1999 | 1999 | 2001 2000 | 2000 | 2001 | 2001 | 2000
2001 | 2001 | 2001 | 2000 | 1999 2001 | 2001 | 2000 | 2000 | 2001
20,00 | 1999 | 2000 | 2001 | 2001 1999 | 2001 | 1999 | 2000 | 2000
Meédia das medig8es (mm) 20,001

__________________________ Metodo do Gwia | | DMétodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipo & 00012 |Desvic padriic das medigées | 0,0081
Influéncia da Temperatwra 00005 | FatordeStudent-t 2,009¢
Calibragio dowt 00087 |CabbraggedoSM 0,0087
Eesolugodo M 0008

Oraus de Liberdade 114682

Fator de Abrangéncia -k 2,2010

Incerteza Expandida (mm) 0,020 Tncertera da medigio (mir) 0,011
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6.2 Ensaiosrealizados com o micrometro

Da mesma forma que foi considerado para 0s ensaios realizados com o0 paguimetro,
além das medicOes realizadas, outra parcela comum aos dois métodos é o valor da incerteza
de calibracdo (Ic). Assim, para a apresentacéo do resumo dos dados e célculos, deixaremos
em evidéncia a parte comum, destacando apenas os valores do memorial de calculo.

Do quadro 2 temos o valor da | g50, do micrometro e o valor do fator de abrangéncia.
A partir destes valores podemos determinar o0 valor da parcela da incerteza devido a
calibracéo do sistema de medicdo. Temos:

Incerteza de Calibracdo, com 95% (mm) 0,0025
Fator de abrangéncia - k 2,1

Parcela da incerteza devido aincerteza da calibracdo = 0,0025/2,1 = 0,012 mm

Outra parcela comum é aquelarelativa a resolucdo do sistema de medicéo. Para o caso
do micrémetro temos, do quadro 1, aresolucdo é de 0,001mm. Assim, aplicando a equacéo 9

temos gque a parcela de incerteza devido aresolucéo € de 0,00029mm.

6.2.1 Ensaios com 3 medicoes

Ensaio 1 Mictémetrs, 3 medicées

Medip@es realizadas (mm)
21,999 | 21,295 | 22,001

Meédia das medig8es (mm) 22,000

e Metodo do Gwia 4 Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipe A 000067 |Deswvio padriio das medigbes 0,00115%
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 43027
Calibragho dowld 00012 |Cabbragode 5M ] 0,0012
Eesolugodo 5M 000028

Incerteza padrio combinada _ 0,0014

Graus de Liberdade 13,0041

Fator de Abrangéncia-k 21604

Incerteza Expandida (mm) 0,0031 Tncertera da medigio (mir) 0,0041




Ensaio 2 Mictémetrs, 3 medicfes

Medipées realizadas (mm)
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21,99% | 22,001 | 21,955

Media das medipdes {mm) 22,000
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tpe & . 000067 |Desvio padriio das medigfes | 000115
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t 43027
Calibragao do st 00012 |CalbragiodoSM 0,001z
Eescligodo 5M 000029
Graus de Liberdade 13,0041
Fator de Abrangéncia-k 2,1604
Incerteza Expandida (mim) 0,0031 Tncertera da medigio (mir) 0,0041
Ensaio 3 Mictémetro, 3 medicées
Medipées realizadas (mm)

a2 001 | 22,000 | 22 001
Media das medipdes {mm) 21,999

Meétodo do Guia

MMetodo Alternativo

Incerteza Expandida (mim)

Tncertera da medigio (mir) 0,0026




Ensaio 4 Mictémetrs, 3 medicées

Medipées realizadas (mm)
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22,000 | 22,001 | 22,001

Media das medipdes {mm) 22,000
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tpe & . 0000531 |Desvio padriio das medigfes | 0,00058
Influencia da Temperatura 000032 | Fator de Student-t 4,3027
Calibragao do st 00012 |CalbragiodoSM 0,001z
Eesolugdio do 5M . 000029
Incerteza padrio combinada 0,0013]
Graus de Liberdade 12,7811
Fator de Abrangéncia-k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 00029 Tncertera da medigio (mir) 0,0026
Ensaio o Mictémetro, 3 medicées
Medipées realizadas (mm)

o2 000 | 22,001 | 22 001
Media das medipdes {mm) 21,999

Meétodo do Guia

MMetodo Alternativo

Incerteza Expandida (mim)

Tncertera da medigio (mir) 0,0026




Ensaio & Mictémetro, 3 medicées

Medipées realizadas (mm)
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22,001 | 22,001 | 22,000

Media das medipdes {mm) 21,999
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tpe & . 0000531 |Desvio padriio das medigfes | 0,00058
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t 43027
Calibragao do st 00012 |CalbragiodoSM 0,001z
Eescligodo 5M 000029
Graus de Liberdade 12,7310]
Fator de Abrangéncia-k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 00029 Tncertera da medigio (mir) 0,0026
Ensaio 7 Mictémetrs, 3 medicées
Medipées realizadas (mm)

22000 | 21,999 | 21,999
Media das medipdes {mm) 22,000

Meétodo do Guia

MMetodo Alternativo

Incerteza Expandida (mim)

Tncertera da medigio (mir) 0,0026




Ensaio & Mictémetro, 3 medicées

Medipées realizadas (mm)

104

21,99% | 22,000 | 21,955

Media das medipdes {mm) 22,000
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tpe & . 0000531 |Desvio padriio das medigfes | 0,00058
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t 43027
Calibragao do st 00012 |CalbragiodoSM 0,001z
Eescligodo 5M 000029
Graus de Liberdade 12,75811]
Fator de Abrangéncia-k 2,1788
Incerteza Expandida (mim) 00029 Tncertera da medigio (mir) 0,0026
Ensaio % Mictémetro, 3 medicées
Medipées realizadas (mm)

22 000 | 22000 | 21,999
Media das medipdes {mm) 22,000

Meétodo do Guia

MMetodo Alternativo

Incerteza Expandida (mim)

Tncertera da medigio (mir) 0,0026




Ensaio 100 Micrémetro, 3 medigfes.
Medipées realizadas (mm)
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21,999 | 22,000 | 22,001

Media das medipdes {mm) 22,000
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza ~ Walor (mm)
Incerteza Tpe & . 000058 |Desvio padriio das medigfes | 0,00100
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t 43027
Calibragao do st 00012 |CalbragiodoSM 0,001z
Eescligodo 5M 000029
Graus de Liberdade 13,4331
Fator de Abrangéncia-k 2,1604
Incerteza Expandida (mim) 00030 Tncertera da medigio (mir) 0,0037




6.2.2 Ensaios com 5 medicoes

Ensaio 1 Mictémetrs, 5 medicées
Medipées realizadas (mm)
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21,999 | 21999 | 22.001 | 22,000 | 22.000
Meédia das medig8es (mm) 22,000
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas da Incerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipo & . 000057 |Desvic padrio das medigdes | 0,00084
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 27765
Calibragiio do st 00012 |CalbragiodoSM 0,001z
Eesoluggo do 5M 000028
Graus de Liberdade 13,3000|
Fator de Abrangfncia-k 2,1604
Incertera Expandida (rmm) 00029 Tncertera da medigdo (mim) 00022
Ensaio 2 Mictémetro, 5 medicfes
Medip@es realizadas (mm)

21,999 | 22000 | 22000 | 22,001 | 21,999
Mlédia das medigées (tum) 22,000
o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000037 \Desvio padriio das medigles 0,00084
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 27765
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eescligodo 5M 000029
Incerteza padrio combinada _ 0,0013
Graus de Liberdade 13,3000|
Fator de Abrangéncia-k 21604
Incerteza Expandida (mim) 00029 Tncertera da medigio (mir) 0,0022




Ensaio 3 Mictémetro, 5 medicées

Medipées realizadas (mm)

107

21999 | 21999 | 21,999 | 22.001 | 22.001
Meédia das medig8es (mm) 22,000
e Metodo do Gwia 4 Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mmy
Incerteza Tipe A 000049 Deswvio padriio das medigbes 0,00110
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 2,7765
Calibragho dowld 00012 |Cabbragode M ] 0,0012
Eesolughodo 5M 000028
Incerteza padrio combinada  0,0014
Graus de Liberdade 14,2764|
Fator de Abrangéncta -k 21448
Incerteza Expandida (mm) 00029 Incertera da medigio (mir) 0,0026
Ensaio 4 Micrémetro, 5 medicfes.
Medicdes realizadas (mm)

22001 | 21,999 | 21,999 | 21,999 | 22.001
Wledia das medigées (tum) 22,000
o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000049 Desvio padréio das medigles 0,00110
Influencia da Temperatura 000032 | Fator de Student-t 2,776
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eesolugfio do 51 . 0.00029
GCraus de Liberdade 14,2764
Fator de Abrangfneta -k 21448
Incerteza Expandida (mim) 00029 Tncertera da medigio (mir) 0,0026




Ensaio o Mictémetro, 5 medicées

Medipées realizadas (mm)
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a2 000 | 22000 | 21999 | 22001 | 21,999
Meédia das medig8es (mm) 22,000
__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas daIncerteza Valor imm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipe & . 000057 |Desvic padrio das medigdes | 0,00084
Influéncia da Temperatura 000032 | Fator de Student -t 2,7765
Calibragio dowt 0001z |CabbraggedoeSM 0,0012
Eesoluggio do M . 0,0002%
Incerteza padrio combinada 0,0013]
Graus de Liberdade 13,3000
Fator de Abrangénesa -k 2,1604
Incerteza Expandida (mm) 00029 Incertera da medigio (mir) 0,0022
Ensato & Micrémetro, 5 medicfes.
Medicdes realizadas (mm)

22001 | 21,999 | 21,999 | 22.001 | 22.000
Wledia das medigées (tum) 22,000
__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe & . 000045 |Desvio padriio das medigfes | 0,00100
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 27765
Calibraggo do st 0001z |CalbragiodosM 0,001z
Eescligodo 5M 000029
raus de Liberdade 13,9209
Fator de Abrangfneta -k 2,1604
Incerteza Expandida (mim) 00029 Tncertera da medigio (mir) 0,0024




Ensaio 7 Mictémetro, 5 medicdes

Medipées realizadas (mm)
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o2 001 | 21999 | 21,999 | 21,999 | 22.000
Meédia das medig8es (mm) 22,000
e Metodo do Gwia 4 Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mmy
Incerteza Tipe A 000040 Desvio padriio das medigbes 0,0008%
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 2,7765
Calibragho dowld 00012 |Cabbragode M ] 0,0012
Eesolughodo 5M 000028
Incerteza padrio combinada _ 0,0013
Graus de Liberdade 13,5182]
Fator de Abrangéncta -k 21604
Incerteza Expandida (mm) 00029 Incertera da medigio (mir) 0,0023
Ensato 8 Micrémetro, 5 medicfes.
Medicdes realizadas (mm)

21,999 | 22,001 | 22,001 | 22,000 | 22.000
Wledia das medigées (tum) 22,000
o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000037 \Desvio padriio das medigles 0,00084
Influencia da Temperatura 000032 | Fator de Student-t 2,776
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eesolugfio do 51 . 0.00029
GCraus de Liberdade 13,3000
Fator de Abrangfneta -k 21604
Incerteza Expandida (mim) 00029 Tncertera da medigio (mir) 0,0022




Ensaio % Mictémetro, 5 medicées

Medipées realizadas (mm)
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o2 000 | 21999 | 21999 | 22.001 | 22.000
Meédia das medig8es (mm) 22,000
__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mmy
Incerteza Tipe & . 000057 |Desvic padrio das medigdes | 0,00084
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 2,7765
Calibragio dowt 0001z |CabbraggedoeSM 0,0012
Eesolughodo 5M 000028
Graus de Liberdade 13,3000|
Fator de Abrangénesa -k 2,1604
Incerteza Expandida (mm) 00029 Incertera da medigio (mir) 0,0022
Ensato 10 Micrémetro, 5 medig8es.
Medicdes realizadas (mm)

21,999 | 22,000 | 22.000 | 22,001 | 21,999
Wledia das medigées (tum) 21,999
o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000037 \Desvio padriio das medigles 0,00084
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 27765
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eescligodo 5M 000029
Incerteza padrio combinada _ 0,0013
raus de Liberdade 13,2939
Fator de Abrangfneta -k 21604
Incerteza Expandida (mim) 00029 Tncertera da medigio (mir) 0,0022




6.2.3 Ensaios com 10 medicOes

Ensaio 1: Micrémetro, 10 medipdes,
Medipfes realizadas (mm)
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21,999 | 21,999 | 22,001 | 22,000 | 22,000
22,000 | 2199 | 22000 | 21,99% | 21,959
Wledia das medigdes (mmm) 21,9595

Meétodo do Guia

MMatodo Alternativo

Parcelas daIncerteza  Walor (mm)|  |Parcelas dalncerteza Walor (mmy)
Incerteza Tipo & 000027 |Desvio padrio das medigdes 0,00085
Influéncia da Temperatwra | 0000000 | Fator de Student-t 2262z
Calibragiio do ¥ ] 00012 |Cabbragio dowM 00012
Reselughio do 5N . 0,00000
Incerteza padrio combinada 0,012
Graus de Liberdade 10,1785
Fator de Abrangfnesa -k 2,2281
Incerteza Expandida (rmm) 0,0027 Incerteza da medigio () 0,0018
Ensaio 2: Micrémetro, 10 medigdes.
Medipées realizadas (mm)

21,999 | 22000 | 22,001 | 22000 | 21,999 20001 | 22000 | 21999 | 22,001 | 21,999
Meédia das medig8es (mm) 22,000

Meétodo do Guia

MMatodo Alternativo

Incerteza Expandida (mm)

Tncertera da medigio ()

0,0018




Ensaio 3: Micrémetro, 10 medipdes,
Medipfes realizadas (mm)
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22000 | 22001 | 22,001 | 21,999 | 21,999 22001 | 22,001 | 21,999 | 21,999 | 22.000
Media das medigdes (mm) 22,000
i Metododo Guia | | DMeétodo Alternative
Parcelas dalncerteza  Walor (mm)|  |Parcelas dalncerteza Walor (mm)
Incerteza Tipe & 0000301 |Desvio padrio das mediges  0,00004
Influéncia da Temperatwra | 0000000 | Fator de Student-t 22622
Calibraggo dopld 00012 |Cabbragode pM 00012
Eesolugio dowl 0,00000
Tncerteza padrio combinada 0,0012
Graus de Liberdade 10,5574
Fator de Abrangéncia -k 2,2281
Incertera Expandida (rmm) 0,0027 Incerteza da medigio (mi) 0,001%
Ensato 4 Micrémetre, 10 medipées,
Medipées realizadas (mm)

22,001 | 21,99% | 22,000 | 21,9%% | 22,001 21,999 | 21,9%% | 22001 [ 21,999 [ 22,000
Wledia das medipdes {mm) 22,000
__________________________ Metodo do Gwia | Meétodo Alternative
Parcelas daIncerteza ~ Walor imm)|  |Parcelas daIncerteza Walor imm)
Incerteza Tipo & . 000025 |Desvio padrio das medigdes 0,000%2
Influéncia da Temperatura | 0000000 | Fator de Student-t 22622
Calibragio do ¥ ] 0001z |Cabbragio doM 00012
Reseluggiodo 50 . 0,00000
Incerteza padrio combinada 0,012
Craus de Liberdade 104380
Fator de Abrangéncla-k .. 2,2281
Incerteza Expandida (mm) 0,0027 Tncertera da medigio () 0,0018




Ensaio o Micrémetro, 10 medipdes,
Medipfes realizadas (mm)
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22000 | 21999 | 21,999 | 22,001 | 21,999 22000 | 21,999 | 21,999 | 22.000 | 22,001
Media das medigdes (mm) 22,000
i Metododo Guia | | DMeétodo Alternative
Parcelas dalncerteza  Walor (mm)|  |Parcelas dalncerteza Walor (mm)
Incerteza Tipe & 000026 |Desvio padrio das mediges  0,00062
Influéncia da Temperatwra | 0000000 | Fator de Student-t 22622
Calibraggo dopld 00012 |Cabbragode pM 00012
Eesolugio dowl 0,00000
Tncerteza padrio combinada 0,0012
Graus de Liberdade 10,0831
Fator de Abrangéncia -k 2,2281
Incertera Expandida (rmm) 0,0027 Incerteza da medigio (mi) 0,0018
Ensato & Micrémetre, 10 medipdes,
Medipées realizadas (mm)

22,001 | 22,000 | 22,001 | 22,000 | 22,000 21,999 | 22000 | 22000 ( 22001 [ 22,001
Wledia das medipdes {mm) 22,000
__________________________ Metodo do Gwia | Meétodo Alternative
Parcelas daIncerteza ~ Walor imm)|  |Parcelas daIncerteza Walor imm)
Incerteza Tipo & . 000021 |Desvio padrio das medigdes 0,00067
Influéncia da Temperatura | 0000000 | Fator de Student-t 22622
Calibragio do ¥ ] 0001z |Cabbragio doM 00012
Reseluggiodo 50 . 0,00000
Incerteza padrio combinada 0,012
Craus de Liberdade 9,677
Fator de Abrangéncla-k .. 2,2622
Incerteza Expandida (mm) 0,0027 Tncertera da medigio () 0,0017




Ensaio 7: Micrémetro, 10 medipdes,
Medipfes realizadas (mm)
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22001 | 22000 | 21,999 | 21,999 | 22001 22001 | 22,001 | 22.001 | 22,001 | 21,999
Media das medigdes (mm) 22,000
i Metododo Guia | | DMeétodo Alternative
Parcelas dalncerteza  Walor (mm)|  |Parcelas dalncerteza Walor (mm)
Incerteza Tipe & 0000301 |Desvio padrio das mediges  0,00095
Influéncia da Temperatwra | 0000000 | Fator de Student-t 22622
Calibraggo dopld 00012 |Cabbragode pM 00012
Eesolugio dowl 0,00000
Tncerteza padrio combinada 0,0012
Graus de Liberdade 10,5627
Fator de Abrangéncia -k 2,2281
Incertera Expandida (rmm) 0,0027 Incerteza da medigio (mi) 0,001%
Ensato & Micrémetre, 10 medipdes,
Medipées realizadas (mm)

21,999 | 22000 | 22,000 | 21,9%9% | 22,001 21,999 | 22001 | 22001 [ 22000 [ 22001
Wledia das medipdes {mm) 22,000
__________________________ Metodo do Gwia | Meétodo Alternative
Parcelas daIncerteza ~ Walor imm)|  |Parcelas daIncerteza Walor imm)
Incerteza Tipo & . 000028 |Desvio padrio das medigdes 0,00085
Influéncia da Temperatura | 0000000 | Fator de Student-t 22622
Calibragio do ¥ ] 0001z |Cabbragio doM 00012
Reseluggiodo 50 . 0,00000
Incerteza padrio combinada 0,012
Craus de Liberdade 10,2706
Fator de Abrangéncla-k .. 2,2281
Incerteza Expandida (mm) 0,0027 Tncertera da medigio () 0,0018




Ensaio 9 Micrémetro, 10 medipdes,
Medipfes realizadas (mm)
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21,999 | 22000 | 22,001 | 21,999 | 22,001 22001 | 22,001 | 21,999 | 21,999 | 21,999
Media das medigdes (mm) 22,000
__________________________ Metododo Gwa | Meétodo Alternative
Parcelas da Incerteza Walor (mm)|  |Parcelas daIncetteza Walor (mm)
Incerteza Tipo & 000031 |Desvio padrio das medigdes 0,00039
Influéncia da Temperatura 0000001 | Fater de Student-t 2,2622
Calbragho do st ] 00012 |Cabbragode 5M 00012
Eeselugo do M ] 0,00000
Tncerteza padrio combinada 0,0012
Graus de Liberdade 10,7718
Fator de Abrangfneia -k 2,2281
Incertera Expandida (rmm) 0,0027 Incerteza da medigio (mi) 0,001%
Ensato 10 Micrdmetro, 10 medicfes,
Medipées realizadas (mm)

21,999 | 22001 | 22,001 | 21,9%% | 22,000 22,001 | 21,9%% | 22001 [ 22,001 [ 22,000
Wledia das medipdes {mm) 22,000
i Metodo do Guia | DMétodo Alternative
Parcelas da Incerteza Walor imm)|  |Parcelas daIncerteza Valor {mm)
Incerteza Tipe & ] 000023 |Desvio padrio das medigdes  0,00092
Influéncia da Temperatura 0000001 | Fator de Student-t 2,262z
Calbragho dopM 0001z) |Cabbragio dobMM 00012
Eesclugodo M ] 0,00000
Incerteza padrio combinada 0,012
Graus de Liberdade 10,4380
Fator de Sbrangéncta-k ... 2,2281
Incerteza Expandida (mm) 0,0027 Tncertera da medigio () 0,0018




6.2.4 Ensaios com 20 medicOes

Ensaio 1 Mictrémetrs, 20 medigdes.

Medipées realizadas (mm)
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o2 000 | 22000 | 22001 | 21,999 | 22.001 22000 | 22,001 | 22,001 | 22,000 | 21,999
o2 000 | 22001 | 22001 | 21,999 | 22000 20001 | 22,000 | 22,001 | 21,999 | 21,999
Meédia das medig8es (mm) 22,000

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas da Incerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipo & . 000018 |Desvic padrio das medigdes | 0,00081
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 2,0830
Calibragiio do st 00012 |CalbragiodoSM 0,001z
Eesoluggo do 5M 000028

Graus de Liberdade 11,9706]

Fator de Abrangfncia-k 2,2010

Incertera Expandida (rmm) 00028 Tncertera da medigdo (mim) 00016
Ensaio 2 Micrémetro, 20 medig8es.

Medip@es realizadas (mm)

21999 | 21999 | 21,999 | 22.001 | 22.001 20000 | 22.001 | 22000 | 22001 | 22,001
22,001 | 22,000 | 22,000 [ 22,001 | 22,001 22001 | 22,000 [ 21,228 [ 22,000 | 21,229
Mlédia das medigées (tum) 22,000

o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000018 Desvio padréio das medigles 0,00083
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 2,0830
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eescligodo 5M 000029

Incerteza padrio combinada _ 0,0013

raus de Liberdade 11,9953

Fator de Abrangfneta -k 22010

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 00016




Ensaio 3 Micrémetro, 20 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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21999 | 22000 | 22001 | 22,000 | 22.001 20001 | 21,999 | 21,999 | 21,999 | 21,099
22001 | 21,999 | 21,999 | 22,000 | 21,999 22001 | 22,001 | 22,001 | 22,001 | 22,000
Meédia das medig8es (mm) 22,000

e Metodo do Gwia 4 Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mmy
Incerteza Tipe A 000021 |Deswio padriio das medigbes 0,00052
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 2,0930
Calibragho dowld 00012 |Cabbragode M ] 0,0012
Eesolughodo 5M 000028

Incerteza padrio combinada _ 0,0013

Graus de Liberdade 12,1013]

Fator de Abrangéncta -k 21788

Incerteza Expandida (mm) 00028 Incertera da medigio (mir) 0,0016
Ensato 4 Micrémetro, 20 medig8es.

Medicdes realizadas (mm)

22000 | 22001 | 22001 | 22,001 | 22.000 21,999 | 22001 | 22001 | 21,999 | 22.001
oo 000 | 22000 | 21,999 | 22000 | 21,999 20001 | 21,999 | 22000 | 21,999 | 22.001
Wledia das medigées (tum) 22,000

o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000018 Desvio padréio das medigles 0,00085
Influencia da Temperatura 000032 | Fator de Student-t 2,0930
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eesolugfio do 51 . 0.00029

GCraus de Liberdade 12,0181

Fator de Abrangfneta -k 21788

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 00016




Ensaio o Micrémetro, 20 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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21999 | 22001 | 21,999 | 22,000 | 21,999 21,999 | 22001 | 21,999 | 22.001 | 21,009
21,999 | 21999 | 21,999 | 22.001 | 22.001 21,999 | 22.001 | 22,000 | 22,001 | 21,999
Meédia das medig8es (mm) 22,000

__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas daIncerteza Valor imm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipe & . 0000211 |Desvic padrio das medigdes | 0,00085
Influéncia da Temperatura 000032 | Fator de Student -t 2,0930
Calibragio dowt 0001z |CabbraggedoeSM 0,0012
Eesoluggio do M . 0,0002%

Incerteza padrio combinada 0,0013]

Graus de Liberdade 12,1477

Fator de Abrangénesa -k 2,1788

Incerteza Expandida (mm) 00028 Incertera da medigio (mir) 0,0016
Ensato & Micrémetro, 20 medig8es.

Medicdes realizadas (mm)

22001 | 22,001 | 22,000 | 22,000 | 21,999 22001 | 22,000 | 21,999 | 21,999 | 22.000
21999 | 22000 | 22000 | 22001 | 21,999 21,999 | 21,999 | 22001 | 22.001 | 21,999
Wledia das medigées (tum) 22,000

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe & . 0000181 |Desvio padriio das medigfes | 0,00085
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 2,0850
Calibraggo do st 0001z |CalbragiodosM 0,001z
Eescligodo 5M 000029

raus de Liberdade 12,0181

Fator de Abrangfneta -k 2,1788

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 00016




Ensaio 7 Mictrémetre, 20 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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21999 | 22001 | 22001 | 21,999 | 21,999 20000 | 22,001 | 22,000 | 22.000 | 22,000
22001 | 21,999 | 21,999 | 21,999 | 22.000 22000 | 22,001 | 22,001 | 21,999 | 22.000
Meédia das medig8es (mm) 22,000

__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mmy
Incerteza Tipe & . 000018 |Desvic padrio das medigdes | 0,00083
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 2,0930
Calibragio dowt 0001z |CabbraggedoeSM 0,0012
Eesolughodo 5M 000028

Graus de Liberdade 11,9858|

Fator de Abrangénesa -k 2,2010

Incerteza Expandida (mm) 00028 Incertera da medigio (mir) 0,0016
Ensato 8 Micrémetro, 20 medig8es.

Medicdes realizadas (mm)

22000 | 22001 | 22001 | 22,001 | 21,999 22001 | 21,999 | 22001 | 22,000 | 22,001
21,999 | 22000 | 21,999 | 21,999 | 22.001 21,999 | 22000 | 21,999 | 22.001 | 22,000
Wledia das medigées (tum) 22,000

o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe A 0000200 \Desvio padriio das medigles 0,0008%
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 2,0850
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eescligodo 5M 000029

Incerteza padrio combinada _ 0,0013

raus de Liberdade 12,0613

Fator de Abrangfneta -k 21788

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 00016




Ensaio % Micrémetre, 20 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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a2 001 | 22001 | 22001 | 21,999 | 22.001 20001 | 22,001 | 21,999 | 21,999 | 22.000
22000 | 22,000 | 22001 | 22,000 | 21,999 21,999 | 22.000 | 22,000 | 22.001 | 21,999
Meédia das medig8es (mm) 22,000

__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mmy
Incerteza Tipe & . 0000131 |Desvic padrio das medigdes | 0,00085
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 2,0930
Calibragio dowt 0001z |CabbraggedoeSM 0,0012
Eesolughodo 5M 000028

Graus de Liberdade 12,0181 ]

Fator de Abrangénesa -k 2,1788

Incerteza Expandida (mm) 00028 Incertera da medigio (mir) 0,0016
Ensato 10 Wicrémetro, 20 mediges.

Medicdes realizadas (mm)

22000 | 21999 | 21,999 | 22.001 | 22.001 22001 | 22,000 | 21,999 | 22.000 | 22.000
21999 | 21999 | 22000 | 22,000 | 21,999 20000 | 22000 | 22,001 | 21999 | 21,999
Wledia das medigées (tum) 22,000

o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000017 |\Deswvio padréio das medigles 0,00077
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 2,0850
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eescligodo 5M 000029

Incerteza padrio combinada _ 0,0013

raus de Liberdade 11,9152

Fator de Abrangfneta -k 22010

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 00015




6.2.5 Ensaios com 50 medicoes

Ensaio 1 Mictrémetre, 50 medigdes.

Medipées realizadas (mm)
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22000 | 22001 | 21,999 | 21,999 | 22.001 22000 | 21,999 | 21,999 | 22.001 | 22.000
oo 000 | 22000 | 22001 | 21,999 | 21,999 20001 | 21,999 | 22.001 | 22.001 | 22,000
a2 001 | 22,001 | 22,000 | 22,000 | 22,000 21,999 | 22000 | 22,001 | 22.000 | 21,999
21,999 | 22,000 | 22,000 [ 22000 [ 21,299 22000 | 220071 [ 21,928 [ 21,959 | 22,000
21,999 | 22000 | 22001 [ 22000 [ 22000 22,001 | 22000 [ 22000 [ 22,000 | 22,001
Meédia das medig8es (mm) 22,000

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas da Incerteza ~ Walor (mmy
Incerteza Tipo & . 0000111 |Desvic padrio das medigdes | 0,00076
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 2,0096
Calibragiio do st 00012 |CalbragiodoSM 0,001z
Eesoluggo do 5M 000028

Graus de Liberdade 11,6552]

Fator de Abrangfncia-k 2,2010

Incertera Expandida (rmm) 00028 Tncertera da medigdo (mim) 00014
Ensaio 2 Micrémetre, 50 medig8es.

Medip@es realizadas (mm)

21999 | 22000 | 22000 | 21,999 | 22.001 20000 | 21999 | 21,999 | 22001 | 22,001
22,000 [ 21,999 | 22001 [ 22,001 [ 22,000 21,999 | 21,999 [ 22,000 [ 22,001 | 21,229
22,001 | 22,000 | 22000 [ 21,999 [ 22000 21,909 | 21,999 [ 22001 [ 22001 | 21,259
o2 001 | 22,000 | 21,999 | 22.001 | 22.000 21,999 | 21,999 | 21,999 | 21,999 | 21,999
21,999 | 22,000 | 22,000 | 22,001 | 22.000 21,999 | 22.001 | 21,999 | 22.001 | 22,001
Mlédia das medigées (tum) 22,000

o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000012 |Deswvio padriio das medigles 0,00085
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 2,00386
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eescligodo 5M 000029

Incerteza padrio combinada _ 0,0013

raus de Liberdade 11,7021

Fator de Abrangfneta -k 22010

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 0,0014




Ensaio 3 Micrémetre, 50 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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o2 001 | 21999 | 22001 | 22,000 | 21,999 21,999 | 22001 | 22,000 | 21,999 | 21,009
22000 | 21,999 | 21,999 | 21,999 | 22.001 21,999 | 22.000 | 21,999 | 22.000 | 21,999
21,999 | 22000 | 22000 | 21,999 | 22.000 202000 | 22001 | 2z000 | 21,999 | 22.001
oo 001 | 21999 | 22000 | 21,999 | 22.000 20001 | 21,899 | 22000 | 22000 | 22,001
22000 | 21,999 | 21,999 | 22.000 | 22.001 22000 | 22,000 | 21,999 | 21,999 | 22.000
Meédia das medig8es (mm) 22,000

e Metodo do Gwia 4 Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor imm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mmy
Incerteza Tipe A 000011} |Deswio padriio das medigbes 0,00076
Influéncia da Temperatwra 0000520 | Fator de Student-t 2,009¢
Calibragho dowld 00012 |Cabbragode M ] 0,0012
Eesolughodo 5M 000028

Incerteza padrio combinada _ 0,0013

Graus de Liberdade 11,6626]

Fator de Abrangéncta -k 22010

Incerteza Expandida (mm) 00028 Incertera da medigio (mir) 0,0014
Ensaio 4 Micrémetro, 50 medig8es.

Medicdes realizadas (mm)

22000 | 21999 | 21,999 | 22.000 | 21,999 21,999 | 22.001 | 22,000 | 22,001 | 22,000
oo 000 | 22001 | 21,999 | 21,999 | 22000 20000 | 22000 | 21,999 | 22001 | 21,999
oo o0l | 22001 | 21,999 | 22000 | 22001 20001 | 22000 | 22001 | 22001 | 21,999
o2 001 | 22001 | 22001 | 21,999 | 21,999 22000 | 21,999 | 22.001 | 22.000 | 21,599
oo 000 | 22,000 | 22001 | 21,999 | 22.000 21,999 | 22.001 | 21,999 | 21,999 | 22,001
Wledia das medigées (tum) 22,000

o Meétodo do Gwia 4| Metodo Alternative
Parcelas daIncerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza Walor (mm)
Incerteza Tipe A 000012 |Deswvio padriio das medigles 0,00084
Influencia da Temperatura 000032 | Fator de Student-t 2,008¢
Calibragao dosM 0001z |Cabbragho dosMd ] 0,001z
Eesolugfio do 51 . 0.00029

GCraus de Liberdade 11,7003

Fator de Abrangfneta -k 22010

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 0,0014




Ensaio o Micrémetrs, 50 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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a2 000 | 22001 | 22,000 | 22,001 | 22,000 20001 | 21,999 | 22,001 | 22.000 | 22,000
22000 | 22,000 | 21,999 | 22.000 | 22.000 22000 | 21,999 | 22.000 | 21,999 | 22.000
a2 000 | 21999 | 22001 | 22,000 | 21,999 22000 | 22000 | 22,000 | 22000 | 21,999
oo o0l | 22000 | 22000 | 22001 | 21,999 20001 | 21,999 | 21,999 | 22.001 | 21,959
o2 001 | 21999 | 22.000 | 22,001 | 22.000 22000 | 22,000 | 22,000 | 21,999 | 21,999
Meédia das medig8es (mm) 22,000

__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas daIncerteza Valor imm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipe & . 0000101 |Desvic padrio das medigdes | 0,00071
Influéncia da Temperatura 000032 | Fator de Student -t 2,009¢
Calibragio dowt 0001z |CabbraggedoeSM 0,0012
Eesoluggio do M . 0,0002%

Incerteza padrio combinada 0,0013]

Graus de Liberdade 11,6405

Fator de Abrangénesa -k 2,2010

Incerteza Expandida (mm) 00028 Incertera da medigio (mir) 0,0014
Ensato & Micrémetro, 50 medig8es.

Medicdes realizadas (mm)

22001 | 22,001 | 22,001 | 22,000 | 22,001 22000 | 21,999 | 22.001 | 22,001 | 22,000
oo 001 | 22001 | 22000 | 22001 | 22.000 21,999 | 21,999 | 22.001 | 21,999 | 22000
21999 | 22001 | 22000 | 22000 | 21,999 20001 | 22000 | 21,999 | 22001 | 22.001
22000 | 22000 | 22000 | 22,001 | 22,001 22000 | 21,999 | 22001 | 22,001 | 22,001
oo 000 | 21999 | 22001 | 21,999 | 21,999 20000 | 21,999 | 22001 | 22,000 | 22,001
Wledia das medigées (tum) 22,000

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe & . 0000111 |Desvic padriio das medigfes | 0,00081
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 2,008¢6
Calibraggo do st 0001z |CalbragiodosM 0,001z
Eescligodo 5M 000029

raus de Liberdade 11,6828

Fator de Abrangfneta -k 2,2010

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 0,0014




Ensaio 7 Mictrémetre, 50 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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21999 | 22001 | 22001 | 22,000 | 21,999 21,999 | 22000 | 22,000 | 21,999 | 22.000
21,999 | 21999 | 22001 | 21,999 | 22.001 22001 | 22,000 | 22,000 | 21,999 | 21,999
a2 000 | 22001 | 21,999 | 21,999 | 22.000 21,999 | 21,999 | 2z.000 | 22000 | 22,001
soo01 | 21999 | 22001 | 21,999 | 21,999 20000 | 21,999 | 21,999 | 21999 | 21,959
22000 | 21999 | 22.000 | 22,001 | 21,999 21,999 | 22.001 | 22,001 | 22.000 | 21,999
Meédia das medig8es (mm) 22,000

__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas daIncerteza Valor imm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipe & . 0000120 |Desvic padrio das medigdes | 0,00082
Influéncia da Temperatura 000032 | Fator de Student -t 2,009¢
Calibragio dowt 0001z |CabbraggedoeSM 0,0012
Eesoluggio do M . 0,0002%

Incerteza padrio combinada 0,0013]

Graus de Liberdade 11,6893

Fator de Abrangénesa -k 2,2010

Incerteza Expandida (mm) 00028 Incertera da medigio (mir) 0,0014
Ensato 8 Micrémetro, 50 medig8es.

Medicdes realizadas (mm)

22000 | 22001 | 22001 | 22,001 | 21,999 22000 | 21,999 | 22001 | 22,001 | 22,001
so 001 | 22000 | 22000 | 22001 | 22,001 21,999 | 21,999 | 22000 | 21,999 | 21,999
soo00 | 22000 | 22001 | 21,999 | 22000 20001 | 22001 | 21,999 | 22000 | 22.001
21,999 | 22001 | 21,999 | 21,999 | 21,999 22000 | 22,000 | 22,001 | 21,999 | 21,999
oo 000 | 21999 | 22000 | 21,999 | 21,999 21,999 | 22.000 | 21,999 | 21,999 | 22,001
Wledia das medigées (tum) 22,000

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe & . 0000120 |Desvio padriio das medigfes | 0,00085
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 2,008¢6
Calibraggo do st 0001z |CalbragiodosM 0,001z
Eescligodo 5M 000029

raus de Liberdade 11,7044,

Fator de Abrangfneta -k 2,2010

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 0,0014




Ensaio % Micrémetre, 50 medigdes.
Medipées realizadas (mm)
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a2 000 | 22000 | 22001 | 22,001 | 22,001 21,999 | 21,999 | 22.001 | 22.001 | 22,000
21,999 | 21999 | 21,999 | 22.001 | 22.001 21,999 | 21999 | 21,999 | 21,999 | 22.001
a2 000 | 21999 | 22000 | 22,000 | 21,999 20001 | 22001 | 21,999 | 21,999 | 22.001
21999 | 22000 | 21,999 | 21,999 | 22.000 21,999 | 21,999 | 22001 | 22001 | 21,989
o2 001 | 22,000 | 21,999 | 22,000 | 22.000 21,999 | 21,999 | 21,999 | 21,999 | 22.001
Meédia das medig8es (mm) 22,000

__________________________ Metodo do Gwia | | DMetodo Alternativa
Parcelas daIncerteza Valor imm)  |Parcelas da Incerteza Walor {mm)
Incerteza Tipe & . 0000120 |Desvic padrio das medigdes | 0,00087
Influéncia da Temperatura 000032 | Fator de Student -t 2,009¢
Calibragio dowt 0001z |CabbraggedoeSM 0,0012
Eesoluggio do M . 0,0002%

Incerteza padrio combinada 0,0013]

Graus de Liberdade 11,7145

Fator de Abrangénesa -k 2,2010

Incerteza Expandida (mm) 00028 Incertera da medigio (mir) 0,0014
Ensato 10 Micrémetro, 50 mediges.

Medicdes realizadas (mm)

22000 | 21999 | 21,999 | 21,999 | 22.001 21,999 | 22.001 | 22000 | 21,999 | 22,001
21999 | 21999 | 21999 | 22.001 | 22.001 21,999 | 21,999 | 22.000 | 22,000 | 22.000
soo01 | 21999 | 22000 | 22001 | 22001 21999 | 21,999 | 22001 | 22000 | 21,999
22000 | 21999 | 22.000 | 21,999 | 22.001 21,999 | 22.001 | 22,000 | 22.001 | 21,999
oo 000 | 22001 | 21,999 | 22,000 | 22,001 21,999 | 22.001 | 22001 | 22,000 | 22,001
Wledia das medigées (tum) 22,000

__________________________ Metododo Gwia | | Metodo Alternative
Parcelas da Incerteza Valor (mm)|  |Parcelas daIncerteza  Walor (mm)
Incerteza Tipe & . 0000120 |Desvio padriio das medigfes | 0,000&87
Influéncia da Temperatura 0.00032) | Fatorde Student-t . 2,008¢6
Calibraggo do st 0001z |CalbragiodosM 0,001z
Eescligodo 5M 000029

raus de Liberdade 11,7112

Fator de Abrangfneta -k 2,2010

Incerteza Expandida (mim) 00028 Tncertera da medigio (mir) 0,0014
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6.3 Desvios padr&o encontrados nos ensaios

Com os resultados encontrados em cada um dos ensaios realizados, foi estabelecido o
desvio padrédo médio e o desvio padréo dos respectivos desvios padréo. Estes valores estéo
resumidos natabelas A1.1 e A1.2, respectivamente para paquimetro e micrometro.

6.3.1 Resultados encontrados para o paquimetro

Numero de M edicles
3 5 10 20 50
Desvio padréo Médio 56188 | 81254 | 8,0342 | 8,4816 | 8,1070
Desvio padréo dosdesviospadréo | 3,6152 | 1,4826 | 1,3180 | 0,6023 | 0,3677
Tabela Al.1 - Desvio padrdo médio e desvio padrédo dos desvios - Paquimetro.
6.3.2 Resultados encontrados para o micr dmetro
Numer o de M edicOes
3 5 10 20 50
Desvio padréo Médio 0,7351 | 0,9105 | 0,8823 | 0,8552 | 0,8149
Desvio padréo dosdesviospadréo | 0,2574 | 0,1102 | 0,0888 | 0,0527 | 0,0542

Tabela A1.2 — Desvio padrdo médio e desvio padrdo dos desvios - Micrémetro.
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7. Apéndice 2 — Planilhas usadas na Simulacao

Neste apéndice mostram-se as planilhas que foram elaboradas para que fosse possivel
executar asimulacdo através do software Crystal Ball.
Com a execucao da simulacéo através destas planilhas, pode-se determinar a relacéo

entre os resultados encontrados com os dois métodos.

7.1 Planilhas utilizadas do método do 1SO GUM

7.1.1 Planilhas utilizadas para a ssmulacdo do paquimetro

7.1.1.1 Paquimetro realizando 3 medicbes

Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 10,7295
Influéncia da Temperatura Triangular 0,2730
Calibracéo do SM Student 8,7000
Resolucéo do SM Uniforme 2,8868
NuUmero de medicoes 3
Incerteza padréo combinada 14,1145
Graus de Liberdade 5,4644
Fator de Abrangéncia - k 2,5706
Incerteza Expandida (um) 36,2825
7.1.1.2 Paquimetro realizando 5 medicbes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 10,7295
Influéncia da Temperatura Triangular 0,2730
Calibracéo do SM Student 8,7000
Resolucéo do SM Uniforme 2,8868
NuUmero de medicoes 5
Incerteza padréo combinada 14,1145
Graus de Liberdade 10,0482
Fator de Abrangéncia - k 2,2281
Incerteza Expandida (um) 31,4492




7.1.1.3 Paquimetro realizando 10 medicdes

Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 10,7295
Influéncia da Temperatura Triangular 0,2970
Calibracéo do SM Student 8,7000
Resolucéo do SM Uniforme 2,8868
NuUmero de medicoes 10
Incerteza padréo combinada 14,1150
Graus de Liberdade 18,8202
Fator de Abrangéncia - k 2,1009
Incerteza Expandida (um) 29,6546
7.1.1.4 Paquimetro realizando 20 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 10,7295
Influéncia da Temperatura Triangular 0,2730
Calibracéo do SM Student 8,7000
Resolucéo do SM Uniforme 2,8868
Numero de medicoes 20
Incerteza padréo combinada 14,1145
Graus de Liberdade 29,7497
Fator de Abrangéncia - k 2,0452
Incerteza Expandida (um) 28,8675
7.1.1.5 Paguimetro realizando 50 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 10,7295
Influéncia da Temperatura Triangular 0,2730
Calibracéo do SM Student 8,7000
Resolucéo do SM Uniforme 2,8868
NuUmero de medicoes 50
Incerteza padréo combinada 14,1145
Graus de Liberdade 43,7570
Fator de Abrangéncia - k 2,0167
Incerteza Expandida (um) 28,4647
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7.1.2 Planilhas utilizadas para a simulacdo do micr dmetr o

7.1.2.1 Micrémetro realizando 3 medicdes

Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 0,7071
Influéncia da Temperatura Triangular 0,3179
Calibracéo do SM Student 1,1905
Resolucéo do SM Uniforme 0,2887
NuUmero de medicoes 3
Incerteza padréo combinada 1,4497
Graus de Liberdade 12,6861
Fator de Abrangéncia - k 2,1788
Incerteza Expandida (um) 3,1586
7.1.2.2 Micrémetro realizando 5 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 0,7933
Influéncia da Temperatura Triangular 0,3179
Calibracdo do SM Student 1,1905
Resolucéo do SM Uniforme 0,2887
NuUmero de medicoes 5
Incerteza padréo combinada 1,4937
Graus de Liberdade 15,4484
Fator de Abrangéncia - k 2,1315
Incerteza Expandida (um) 3,1837
7.1.2.3 Micrémetro realizando 10 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 0,8080
Influéncia da Temperatura Triangular 0,3179
Calibracdo do SM Student 1,1905
Resolucéo do SM Uniforme 0,2887
NuUmero de medicoes 10
Incerteza padréo combinada 1,5015
Graus de Liberdade 18,7880
Fator de Abrangéncia - k 2,1009
Incerteza Expandida (um) 3,1545
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7.1.2.4 Micrémetro realizando 20 medicdes

Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 0,8137
Influéncia da Temperatura Triangular 0,3179
Calibracdo do SM Student 1,1905
Resolucéo do SM Uniforme 0,2887
Numero de medicoes 10
Incerteza padréo combinada 1,5046
Graus de Liberdade 18,8482
Fator de Abrangéncia - k 2,1009
Incerteza Expandida (um) 3,1610
7.1.2.5 Micrémetro realizando 50 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Incerteza Tipo A Normal 0,8152
Influéncia da Temperatura Triangular 0,3179
Calibracéo do SM Student 1,1905
Resolucéo do SM Uniforme 0,2887
Numero de medicoes 10
Incerteza padréo combinada 1,5054
Graus de Liberdade 18,8641
Fator de Abrangéncia - k 2,1009
Incerteza Expandida (um) 3,1627
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7.2 Planilhas utilizadas no método proposto

7.2.1 Planilhas utilizadas para paquimetro

7.2.1.1 Paquimetro realizando 3 medicles

Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 5,6188
Calibracéo do SM Student 8,7000
Numero de medicdes 3
T de Student 4,3027
Incerteza da M edi¢éo (um) 22,6579
7.2.1.2 Paquimetro realizando 5 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 8,1254
Calibracéo do SM Student 8,7000
Numero de medicoes 5
t de Student 2,7765
Incerteza da M edi¢éo (um) 18,7890
7.2.1.3 Paguimetro realizando 10 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 8,0342
Calibracdo do SM Student 8,7000
Numero de medicoes 10
t de Student 2,2622
Incerteza da M edi¢éo (um) 14,4473
7.2.1.4 Paquimetro realizando 20 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 8,4816
Calibracdo do SM Student 8,7000
Numero de medicoes 20
t de Student 2,0930
Incerteza da M edi¢éo (um) 12,6695
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7.2.1.5 Paquimetro realizando 50 medicdes

Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 8,1070
Calibracdo do SM Student 8,7000
Numero de medicdes 50
t de Student 2,0096
Incerteza da M edi¢éo (um) 11,0040

7.2.2 Planilhas utilizadas para a simulacdo do micr dmetr o

7.2.2.1 Micrémetro realizando 3 medicoes

Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 0,7351
Calibracéo do SM Student 1,1905
Numero de medices 3
t de Student 4,3027
Incerteza da M edi¢éo (um) 3,0166
7.2.2.2 Micrémetro realizando 5 medicoes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 0,9105
Calibracdo do SM Student 1,1905
Numero de medicoes 5
t de Student 2,7765
Incerteza da M edi¢éo (um) 2,3210
7.2.2.3 Micrémetro realizando 10 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 0,8823
Calibracéo do SM Student 1,1905
Numero de medicoes 10
t de Student 2,2622
Incerteza da M edi¢éo (um) 1,8216
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7.2.2.4 Micrémetro realizando 20 medicdes

Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 0,8552
Calibracdo do SM Student 1,1905
Numero de medicdes 20
t de Student 2,0930
Incerteza da M edi¢éo (um) 1,5907
7.2.2.5 Micrémetro realizando 50 medicdes
Parcelas da Incerteza Distribuicdo Valor (um)
Desvio Padréo das medicoes Normal 0,8149
Calibracéo do SM Student 1,1905
Numero de medicoes 50
t de Student 2,0096
Incerteza da M edi¢éo (um) 1,4221
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7.3 Edatisticas encontradas na smulacao

Paquimetro 3 medicbes

Paquimetro 5 medicbes

Estatistica SO GUM Proposto SO GUM Proposto
Média 33,0833 22,4593 29,2299 18,8271
Mediana 32,9417 22,4243 29,2321 18,7785
Desvio Padréo 3,1097 8,9956 2,1840 2,0728
Variancia 9,6701 80,9210 4,7698 4,2964
Assimetria (Skewness) 0,34 0,01 0,02 0,06
Curtose (Kurtosis) 3,31 2,96 2,96 2,95
Coef. de Variabilidade 0,09 0,40 0,07 0,11
Valor Minimo 23,4607 -10,0755 20,9888 11,5686
Valor Maximo 48,4269 54,0406 37,0136 27,0872
Amplitude 24,9661 64,1161 16,0248 15,5186
Erro padréo médio 0,0440 0,1272 0,0309 0,0293

Paquimetro 10 medicdes Paquimetro 20 medicdes

Estatistica SO GUM Proposto SO GUM Proposto
Média 27,5345 14,4243 26,8998 12,6638
Mediana 27,5501 14,4470 26,8999 12,6623
Desvio Padréo 1,9220 1,2844 1,8597 0,9104
Variancia 3,6939 1,6497 3,4585 0,8288
Assimetria (Skewness) -0,08 -0,02 -0,06 -0,01
Curtose (Kurtosis) 2,93 3,06 3,04 3,00
Coef. de Variabilidade 0,07 0,09 0,07 0,07
Valor Minimo 20,7995 9,5922 19,0122 8,2591
Valor Maximo 34,0135 18,8603 32,7399 15,9802
Amplitude 13,2140 9,2681 13,7277 7,7211
Erro padréo médio 0,0272 0,0182 0,0263 0,0129

Paquimetro 50 medicdes

Estatistica SO GUM Proposto
Média 26,6162 10,9927
Mediana 26,5874 10,9976
Desvio Padréo 1,8770 0,8725
Variancia 3,5232 0,7612
Assimetria (Skewness) 0,05 0,02
Curtose (Kurtosis) 2,96 2,99
Coef. de Variabilidade 0,07 0,08
Valor Minimo 20,3815 8,0370
Valor Maximo 33,3681 13,9026
Amplitude 12,9866 5,8656
Erro padréo médio 0,0265 0,0123
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Micrémetro 3 medicles Micrémetro 5 medicbes

Estatistica SO GUM Proposto SO GUM Proposto
Média 4,1941 2,7693 4,1048 2,0867
Mediana 4,1297 2,7789 3,9845 2,0894
Desvio Padréo 1,1663 0,6473 1,1395 0,1949
Variancia 1,3602 0,4191 1,2984 0,0380
Assimetria (Skewness) 0,15 -0,03 0,21 -0,03
Curtose (Kurtosis) 2,13 2,98 2,04 2,91
Coef. de Variabilidade 0,28 0,23 0,28 0,09
Valor Minimo 1,4668 0,6843 1,2209 1,4022
Valor Maximo 8,6468 5,0191 6,9936 2,7196
Amplitude 7,1800 4,3347 5,7727 1,3174
Erro padréo médio 0,0165 0,0092 0,0161 0,0028

Micrémetro 10 medigdes Micrémetro 20 medicdes

Estatistica SO GUM Proposto SO GUM Proposto
Média 4,0417 1,5890 4,0623 1,3590
Mediana 3,8748 1,5913 3,8853 1,3589
Desvio Padréo 1,1054 0,1520 1,1090 0,1411
Variancia 1,2219 0,0231 1,2298 0,0199
Assimetria (Skewness) 0,28 -0,08 0,31 0,01
Curtose (Kurtosis) 1,94 3,13 1,89 2,94
Coef. de Variabilidade 0,27 0,10 0,27 0,10
Valor Minimo 1,7744 0,9574 2,0000 0,8730
Valor Maximo 6,5470 2,2003 6,5668 1,9128
Amplitude 4,7725 1,2429 4,5668 1,0398
Erro padréo médio 0,0156 0,0021 0,0157 0,0020

Micrémetro 50 medicdes

Estatistica SO GUM Proposto
Média 4,0428 1,1876
Mediana 3,8764 1,1895
Desvio Padréo 1,0932 0,1436
Variancia 1,1951 0,0206
Assimetria (Skewness) 0,32 0,00
Curtose (Kurtosis) 1,89 2,94
Coef. de Variabilidade 0,27 0,12
Valor Minimo 1,9549 0,6630
Valor Maximo 6,4173 1,6858
Amplitude 4,4624 1,0227

Erro padréo médio 0,0155 0,0020




ANEXO A —t de Student

Valores do Coeficiente de Student

NUmero devalores P =68,3% P =95,0% P =99,0% P =99,73%

Individuais (n) 1,000 1,9 o 2,58 0 3,000

2 1,8395 12,7062 63,6559 235,7736
3 1,3224 4,3027 9,9250 19,2062
4 1,1978 3,1824 5,8408 9,2189
5 1,1425 2,7765 4,6041 6,6200
6 1,1113 2,5706 4,0321 5,5070
7 1,0913 2,4469 3,7074 4,9040
8 1,0775 2,3646 3,4995 4,5299
9 1,0673 2,3060 3,3554 4,2765
10 1,0594 2,2622 3,2498 4,0042
11 1,0533 2,2281 3,1693 3,9570
12 1,0483 2,2010 3,1058 3,8499
13 1,0441 2,1788 3,0545 3,7643
14 1,0407 2,1604 3,0123 3,6941
15 1,0377 2,1448 2,9768 3,6358
16 1,0352 2,1315 2,9467 3,5864
17 1,0329 2,1199 2,9208 3,5441
18 1,0310 2,1098 2,8982 3,5074
19 1,0292 2,1009 2,8784 3,4754
20 1,0277 2,0930 2,8609 3,4472
21 1,0263 2,0860 2,8453 3,4221
22 1,0251 2,0796 2,8314 3,3997
23 1,0239 2,0739 2,8188 3,3795
24 1,0229 2,0687 2,8073 3,3613
25 1,0219 2,0639 2,7970 3,3448
26 1,0211 2,0595 2,7874 3,3296
27 1,0203 2,0555 2,7787 3,3157
28 1,0195 2,0518 2,7707 3,3030
29 1,0188 2,0484 2,7633 3,2913
30 1,0182 2,0452 2,7564 3,2804
31 1,0176 2,0423 2,7500 3,2703
32 1,0171 2,0395 2,7440 3,2609
33 1,0165 2,0369 2,7385 3,2521
34 1,0160 2,0345 2,7333 3,2440
35 1,0156 2,0322 2,7284 3,2363
36 1,0152 2,0301 2,7238 3,2291
37 1,0147 2,0281 2,7195 3,2223
38 1,0144 2,0262 2,7154 3,2159
39 1,0140 2,0244 2,7116 3,2099
40 1,0136 2,0227 2,7079 3,2042
45 1,0122 2,0154 2,6923 3,1797
50 1,0110 2,0096 2,6800 3,1605
55 1,0100 2,0049 2,6700 3,1450
60 1,0092 2,0010 2,6618 3,1322
65 1,0085 1,9977 2,6549 3,1215
70 1,0079 1,9949 2,6490 3,1124
75 1,0075 1,9925 2,6439 3,1046
80 1,0070 1,9905 2,6395 3,0977
85 1,0066 1,9886 2,6356 3,0918
90 1,0063 1,9870 2,6322 3,0865
95 1,0060 1,9855 2,6291 3,0817
100 1,0057 1,9842 2,6264 3,0775
105 1,0055 1,9830 2,6239 3,0737
110 1,0053 1,9820 2,6217 3,0702
120 1,0049 1,9801 2,6178 3,0643
o0 1,0000 1,9600 2,5800 3,0000

t de Student obtido com o uso de fungao especifica do Excel ®.
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