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RESUMO

O estudo da incerteza de medicdo e a sua correta aplicagdo exercem uma forte influéncia na
qualidade final de produtos e servigos, bem como sao deterministicos para o estabelecimento dos
limites de controle em sistemas de producéo. Por sua vez, a metrologia dimensional por estar
presente em todas as aplicacdes ligadas ao setor metal-mecénico, torna-se uma ferramenta basica
e indispenséavel para o desenvolvimento de metodologias e pesquisas relacionadas a metrologia.
Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar o passo a passo para a avaliagao da
incerteza de medicdo de um eixo, medido com um paquimetro analdgico pelo método analitico,
considerando as fontes de incerteza relacionadas a sua medicao, e comparar estes resultados com
a incerteza gerada pela Simulacdo de Monte Carlo, analisando-se as parcelas de contribuicdo de
cada uma delas para o resultado final da medicdo. A partir dos resultados obtidos pelos dois
métodos serdo estabelecidos os intervalos de conformidade, que serdo comparados com oS
indices de capabilidade de processo, através de um programa computacional desenvolvido no
ambito deste estudo, utilizando-se a linguagem de programacédo VBA (Visual Basic for Application).
Pretende-se mostrar com este trabalho que contribuicdes aparentemente inexpressiveis de fontes
individuais de incerteza padréo, poderdo contribuir significativamente na tomada de decisdo entre
se aprovar ou reprovar um determinado produto e levar a resultados equivocados, caso as
mesmas sejam desprezadas.
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1. INTRODUCAO

Em funcdo da grande quantidade de variaveis de influéncia sobre uma medicdo, €
fundamental se estabelecer um intervalo, em torno do resultado da medic&o, que possa abranger,
com uma probabilidade especifica, os valores que podem ser atribuidos ao mensurando. Este
intervalo é chamado de incerteza de medicao e € definido como um “parametro ndo negativo que
caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informacdes
utilizadas”. [1]. Neste trabalho sera apresentado o passo a passo para o estabelecimento da
incerteza de medicao pelo método analitico do ISO/GUM [2] para a medi¢do dimensional de um
eixo com um paquimetro digital, e em seguida, o estabelecimento da incerteza de medicao através
da simulagdo de Monte Carlo, visando uma comparacgéo entre os dois métodos. E importante
salientar que os dados de toleranciamento e os parametros 6timos de fabricagdo do eixo em
guestdo, foram gerados através do programa computacional SGF — Sistema de Gerenciamento da
Fabricacao [3].

2. SISTEMATICA PARA A AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO COM UM PAQUIMETRO
PELO METODO DO ISO/GUM

Para a avaliacdo da incerteza de medi¢do foram consideradas as seguintes fontes:
incerteza herdada do sistema de medi¢do adotado; incerteza estatistica; incerteza devido a
resolucdo do dispositivo de medicdo utilizado; incerteza devida ao afastamento da temperatura de
referéncia e incerteza devida a diferen¢a de temperatura entre o dispositivo de medi¢do e a pec¢a a

ser medida.

A incerteza herdada (i) € dada pela Equacéo (1), onde i, é a incerteza expandida do
paquimetro e k, 0 seu respectivo fator de abrangéncia. Por sua vez, a incerteza estatistica, a Gnica

do tipo A é determinada através da Equacao (2).

= ®
p

i, =
Jn (2)

A incerteza devida a resolucao do dispositivo de medicao (i;) € dada pela Equacao (3),

onde r é a resolucéo adotada.

" 2xB3 ®3)
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A temperatura de referéncia para medi¢bes dimensionais neste caso € igual a 20°C [4].
Para o paquimetro, conforme Figura 1, tem-se que o0 comprimento da peca a ser medida € igual a
Im, e a indicacdo do paquimetro foi igual a Ip. Neste caso, como as pe¢as a serem medidas
poderdo ter coeficientes de dilatagdo linear diferentes do mesmo, deve-se levar este fato em
consideracgdo. Por outro lado, deve-se considerar também o efeito do afastamento da temperatura

de referéncia durante a medicao.

W
: \

| aquimetro
Peca < o

Figura 1 — Medicao externa com um paquimetro [3]

A dilatacéo linear (AIm ) da matéria-prima €&, portanto, dada pela seguinte equagéo:

Al =1, .a,.(t, —20) (4)

m

Por sua vez, a dilatacdo linear sofrida pelo paquimetro (Alp) € dada pela seguinte

equacao:

Al =1y a,.(t, —20) (5)

p

Para o caso de paquimetros ou tracadores de altura, o coeficiente de dilatacao linear

adotado sera igual 11,5x10° oc™* [5]. A dilatacéo total AL ¢ obtida pelo desenvolvimento das

Equacdes. (6) e (7).

AL = Al_ —Al 6)

p

AL = (o A) = (I, 0 At) -
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Mesmo tendo-se dilatacdes diferentes para a matéria-prima e o paquimetro, as indicacdes

s80 as mesmas, ou seja:
lom =10y 8)
Logo, a Equacéo (7) pode ser reescrita da seguinte forma:

AL =(ly, a, -1, .a,).At ©)

Aa=a,-a, (10)

AL = Aaly, At an

Para a fonte de incerteza de medic&o padréo associada ao afastamento da temperatura de

referéncia, assume-se uma distribuigcdo retangular dada pela Equacgéo (12).

AL o, ActAt

BT R »

Por sua vez, a incerteza devida a diferenga de temperatura entre o dispositivo de medicao

e a matéria-prima é dada pela Equacdo (13). O coeficiente de dilatacdo linear médio & ¢ dado

pela Equacao (14). Algumas referéncias atribuem valores para at, como por exemplo, 0,3 K ou 0,2

°C [6, 7]. Para o caso especifico, sera atribuido o valor de 0,3 °C.

gyt

j o=
’ V3 (13)

_ apta,
o =———-
Z (14)

O passo seguinte € a determinacao da incerteza combinada, conforme Equacéao (15).

Uy = Ji2 +i2 +i2 +i% +i2 (15)
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Para a determinacao do numero de graus de liberdade efetivos, considerando-se que todas

as fontes de incerteza, com excecédo de 'A, possuem graus de liberdade iguais a *°, obtém-se a

Equacéo (16), onde v, € o nimero de graus de liberdade associado a fonte de incerteza Iy

_ uc4(y)'UA
eff = -4
IA

(16)

Com o valor do nimero de graus de liberdade efetivos, utilizando-se a distribuicdo t-
Student, obtivemos o fator de abrangéncia k. A incerteza expandida de medi¢do € dada pela

Equacéo (17).

U=ku (17)

c

3. SISTEMATICA PARA A DETERMINACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO DOS
COMPRIMENTOS ATRAVES DA SIMULACAO DE MONTE CARLO

De acordo com COUTO [8], o Método de Monte Carlo aplicado ao calculo da incerteza de
medicdo ndo apresenta as seguintes limitagfes do ISO/GUM: linearizacdo do modelo matematico,
suposicdo de distribuicdo normal do mensurando e determinacdo dos graus de liberdade da

incerteza combinada.

O Método de Monte Carlo destina-se a realizacdo de simulagdo numérica, utilizando
ndmeros aleatorios. O objetivo é estimar a distribuicdo dos resultados possiveis da variavel de
interesse, tomando como base uma ou mais variaveis de entrada, cujo comportamento se da de

acordo com determinadas distribuicdes probabilisticas.
4. ESTUDO EXPERIMENTAL EM UMA PONTA DE EIXO

Para o desenvolvimento deste estudo foram realizados experimentos, nos quais foram
torneadas seis pecas de aco ABNT 1020, a partir de eixos com 51,70 mm de didmetro e

comprimento de 73,80 mm. O desenho da peca final esta apresentado na Figura 2.

Para a medicdo dos comprimentos de 12,00; 20,00 e 25,00mm das seis pecas foi utilizado
um paquimetro digital da marca TESA, com faixa nominal de 0 — 150 mm, menor divisédo de 0,01

mm, apresentando uma incerteza expandida de medicéo igual a + 0,02 mm para um fator de
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abrangéncia k = 2,2. A temperatura média do laboratério durante as medi¢bes de comprimento foi

igual a 19,98°C. Cada dimensao foi medida trés vezes, tomando-se posicoes aleatorias.
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Figura 2 — Ponta de eixo com suas caracteristicas funcionais

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores medidos para cada uma das seis peg¢as, com suas respectivas incertezas de
medicdo pelo método analitico (ISO/GUM) e pelo método numérico (Simulagao de Monte Carlo)
estdo apresentados nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7. A média das indicacdes, incerteza expandida de
medicdo e o seu respectivo fator de abrangéncia utilizando-se o ISO/GUM foram determinados
pelo programa SGF. Cada valor medido em cada uma das pecas foi corrigido, através de
interpolacéo linear, tomando como base o erro de indicacdo de -0,03 mm para o ponto calibrado
de 12,50 mm e o erro de indicacdo de -0,01 mm para o ponto de 50,00 mm, ambos obtidos do
certificado de calibracao do paquimetro. Por sua vez, a incerteza de medicao através da Simulacao
de Monte Carlo foi determinada através do software GUMWORKBENCH. E importante salientar
gue as pecas 1, 2 e 3 foram fabricadas em um torno convencional com variacdes discretas de

rotacdo e avancgo, enquanto que as pecas 4, 5 e 6 foram confeccionadas em um torno CNC.
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Tabela 2: Dados de medigao dos comprimentos da pega 1 fabricada no torno convencional

Medicbes (mm) Média Incerteza Fator de Incerteza de
(mm) expandida de | abrangéncia | medi¢do (mm)
Comprimento .
medic&o k
Monte Carlo
nominal (mm)
(mm) S A ISO GUM
12,00 12,07 | 12,09 | 12,13 12,10 + 0,07 3,31 + 0,081
20,00 20,06 | 20,01 | 20,04 20,04 + 0,05 2,87 + 0,068
25,00 25,08 | 25,02 | 25,04 25,05 + 0,07 3,31 + 0,082

Para a peca 1, a diferenca percentual entre a incerteza de medicdo pela simulacdo de
Monte Carlo e a incerteza de medicdo pela metodologia do ISO GUM para as dimensdes de 12,00
mm e de 25,00 mm foi de aproximadamente 15%, enquanto que para a dimensédo de 20,00 mm foi

de aproximadamente 26%.

Tabela 3: Dados de medigao dos comprimentos da pega 2 fabricada no torno convencional

Medi¢cbes (mm) Média das Incerteza Fator de Incerteza de
indicacbes | expandida de | abrangéncia | medicdo (mm)
Comprimento .
medicéo k
(mm) Monte Carlo
nominal (mm)
(mm) T S ISO GUM
12,00 12,06 | 12,03 | 12,04 12,04 + 0,03 2,23 +0,043
20,00 20,75 | 20,74 | 20,78 20,76 + 0,04 2,52 + 0,057
25,00 24,91 | 24,96 | 24,90 24,92 + 0,07 3,31 + 0,086

Para a peca 2, a diferenca percentual entre a incerteza de medicdo pela simulacdo de
Monte Carlo e a incerteza de medicdo pela metodologia do ISO GUM para as dimensdes de 12,00
mm e de 20 mm foi de aproximadamente 30%. Para a dimensé&o de 25,00 mm esta diferenca foi de

aproximadamente 19%.
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Tabela 4: Dados de medigao dos comprimentos da pega 3 fabricada no torno convencional

Medi¢cbes (mm) Média das Incerteza Fator de Incerteza de
indicacbes | expandida de | abrangéncia | medicdo (mm)
Comprimento .
medic&o k
(mm) Monte Carlo
nominal (mm)
(mm) oo % ISO GUM
12,00 12,08 | 12,07 | 12,07 12,07 + 0,02 2,01 + 0,024
20,00 20,82 | 20,81 | 20,82 20,82 + 0,02 2,01 + 0,024
25,00 24,96 | 24,99 | 24,95 24,97 + 0,04 2,52 + 0,057

Para a peca 3, a diferenca percentual entre a incerteza de medicdo pela simulacdo de

Monte Carlo e a incerteza de medicdo pela metodologia do ISO GUM para as dimensfes de 12,00

mm e de 20 mm foi de aproximadamente 17%. Para a dimenséo de 25,00 mm esta diferenca foi de

aproximadamente 30%.

Tabela 5: Dados de medigdo dos comprimentos da peca 4 fabricada no torno CNC

Medi¢cbes (mm) Média das Incerteza Fator de Incerteza de
indicacbes | expandida de | abrangéncia | medicdo (mm)
Comprimento s
medicéo k
(mm) Monte Carlo
nominal (mm)
(mm) N I ISO GUM
12,00 12,07 | 12,09 | 12,06 12,07 + 0,03 2,23 +0,043
20,00 20,07 | 20,10 | 20,09 20,09 + 0,03 2,23 +0,043
25,00 24,78 | 24,71 | 24,75 24,75 + 0,08 3,31 + 0,093

Para a peca 4, essa diferenca percentual entre a incerteza de medicdo pela simulacdo de
Monte Carlo e a incerteza de medicdo pela metodologia do ISO/GUM para as dimensdes de 12,00
mm e de 20 mm foi de aproximadamente 30%. Para a dimenséo de 25,00 mm esta diferenca foi de

aproximadamente 14%.
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Tabela 6: Dados de medigao dos comprimentos da pecga 5 fabricada no torno CNC

Medicbes (mm) Média das Incerteza Fator de Incerteza de
indicacbes | expandida de | abrangéncia | medicdo (mm)
Comprimento .
medic&o k
(mm) Monte Carlo
nominal (mm)
(mm) T R ISO GUM
12,00 12,04 | 12,07 | 12,05 12,05 + 0,03 2,23 +0,043
20,00 20,04 | 20,07 | 20,06 20,06 + 0,03 2,23 +0,043
25,00 24,90 | 24,95 | 24,90 24,92 + 0,06 2,87 + 0,077

Para a peca 5, essa diferenca percentual para as dimensdes de 12,00 mm e de 20 mm foi

de aproximadamente 30%. Para a dimenséo de 25,00 mm esta diferenca foi de aproximadamente

22%.

Tabela 7: Dados de medigdo dos comprimentos da peca 6 fabricada no torno CNC

Medicbes (mm) Média das Incerteza Fator de Incerteza de
indicacbes | expandida de | abrangéncia | medicdo (mm)
Comprimento .
medic&o k
(mm) Monte Carlo
nominal (mm)
(mm) T N ISO GUM
12,00 12,04 | 12,07 | 12,05 12,05 + 0,03 2,23 +0,043
20,00 20,06 | 20,04 | 20,03 20,04 + 0,03 2,23 +0,043
25,00 24,61 | 24,62 | 24,59 24,61 + 0,03 2,23 +0,043

Para a peca 6, a diferenca percentual entre a incerteza de medicdo pela simulacdo de

Monte Carlo e a incerteza de medi¢do pela metodologia do ISO/GUM para as trés dimensoes foi

de aproximadamente 30%.
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De maneira geral, percebe-se uma melhor repetitividade e exatiddo nas pecas 4, 5, e 6, as
quais foram fabricadas no torno CNC. Na peca 1 apenas a dimensdo nominal de 12,00 mm
apresentou valor médio fora da faixa de tolerancia. As pecas 2 e 3 apresentaram apenas o valor de
20,00 mm fora da faixa de tolerancia. Ja as pecas 4 e 6 apresentaram apenas o valor médio da
dimensédo nominal de 25,00 mm fora da faixa de tolerancia. Todos os valores médios da peca 5

apresentaram-se dentro da faixa de tolerancia.
6. CONCLUSOES

De acordo com a literatura técnica, pelo ISO/GUM cléssico as quantidades de entrada sao
representadas pela sua funcdo de distribuicdo de probabilidades (PDF), pela média e desvio
padrdo e, o modelo matematico é usado para propagar os parametros das distribuicdes de
entrada. Na simulagdo de Monte Carlo (GUM numérico), o modelo matematico é usado para
calcular eventos provaveis da quantidade de saida, a partir dos eventos provaveis das distribui¢cdes
das variaveis de entrada, gerados pelo dispositivo de medigdo. Desta forma é conveniente usar
simulacdo de Monte Carlo quando: a equacgdo da medi¢do € complexa ou ndo-linear; a equacgéao de
medicao contém variaveis dominantes cujas distribuicdes ndo sédo normais; a equacao de medicéo
€ conhecida, mas seu comportamento em valores singulares nao é conhecido e, quando as
incertezas obtidas com o método de propagacdo de incertezas sdo relativamente grandes em

relacédo ao valor médio ou esperado do resultado da medicao.

Através do presente estudo, onde se buscou verificar se ocorreram variacdes significativas entre a

aplicacédo das duas metodologias, chegou-se as seguintes conclusoes:

1. Verificou-se que ocorreram variagfes, em todas as pecas estudadas, de 14% a 30% entre

a aplicacdo das duas metodologias propostas;

2. O método de propagacdo de incertezas (ISO/GUM) foi de facil aplicagdo pois o modelo
matematico em questao € relativamente simples, ndo exigindo uma laboriosa derivagdo
dos coeficientes de sensibilidade;

3. A fonte de incerteza referente ao afastamento da temperatura de referencia it contribuiu
com 0% para a incerteza combinada, utilizando-se a metodologia do ISO/GUM em todas

as cotas de todos os corpos de prova;

4. O método de propagacdo de distribuicdes (simulacdo de Monte Carlo) é intuitivo, a

avaliacdo da incerteza é feita emulando no computador medi¢cBes repetidas em condi¢fes



= |V CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACLULTAD DE INGEMERIA
Resistenciz Chaco - Rep. Argenting

5

aleatérias de operacao e permite eliminar as limitagdes do método de propagacdo de
incertezas quando ocorre uma nao-linearidade do modelo matematico e uma néao-
normalidade da distribuicdo de valores do mensurando;

5. Para a determinacdo da incerteza de medicdo pela simulacdo de Monte Carlo foram
utilizadas 2.000.000 de iteracbes. Valores superiores ndo apresentaram quaisquer
variagbes nos resultados. Apesar do nimero extenso de iteragées, o computador levou

3,05 segundos para obter o resultado, o que atualmente, viabiliza essa metodologia;
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