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RESUMO

Este trabalho discute os elementos importantes para a
confiabilidade dos resultados de medigdes, o tratamento
formal para a incerteza de medicéo e sua relagcdo com a
tolerdncia da caracteristica medida no ambiente
industrial. A metodologia proposta estd baseada nas
normas internacionais 1ISO/GPS 14253, partes 1 e 2, que
tratam da avaliacdo da conformidade de produtos e da
avaliacdo de incerteza de medicdo para ambiente fabril,
respectivamente. Uma caracteristica dimensional em um
tambor de freio de ferro fundido foi medida com um

paquimetro e uma maquina de medicdo por
coordenadas, com o objetivo de demonstrar o efeito da
incerteza de medicdo na avaliacdo da conformidade.
Adicionalmente, um aplicativo desenvolvido em Excel®
com VBA foi desenvolvido para simular, de forma
didatica para os alunos de Engenharia, a importancia da
incerteza de medicdo na avaliacdo da conformidade de
produtos mecénicos. Pretende-se com este trabalho
contribuir para a disseminacdo da cultura metroldgica
nas empresas e na academia.

PALAVRAS-CHAVE: Incerteza de Medicdo. Avaliagcdo da Conformidade. Produto Mecéanico.

THE IMPORTANCE OF MEASUREMENT UNCERTAINTY IN ASSESSING THE
COMPLIANCE OF MECHANICAL PRODUCTS

ABSTRACT

This paper discusses the important elements for the
reliability of the results of measurements, the formal
treatment for the measurement uncertainty and its
relationship with the tolerance of the characteristic
measured in an industrial environment. The proposed
methodology is based on international standards
ISO/GPS 14253, Parts 1 and 2, dealing with the
conformity assessment of products and the evaluation
of measurement uncertainty for factory environment,
respectively. A dimensional characteristic of an iron
cast brake drum was measured with a caliper and with

a coordinate measurement machine with the purpose to
demonstrate the effect of measurement uncertainty in
the assessment of conformity. In addition, an
application developed in Excel® with VBA is designed
to simulate, in a simple way for students of
engineering, the importance of measurement
uncertainty in assessing the compliance of mechanical
products. It is intended with this work contribute to the
dissemination of culture in metrology companies and
in the academy.

KEYWORDS: Measurement uncertainty. Conformity Assessment. Mechanical Product.
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INTRODUCAO

No contexto da producéo atual, procura-se fabricar dentro das especificacfes de projeto na
primeira vez, evitando retrabalhos e aumento de custo no ambiente industrial. Considerando que as
atividades de projeto, fabricacdo e metrologia estdo tipicamente envolvidas nas fases de producéo,
uma comunicagdo ndo ambigua entre essas atividades é fundamental para fabricacdo dentro das
especificacfes (ALMACINHA, 2005).

Para exemplificar, de uma maneira simplista, a comunicacdo técnica entre as partes,
considere a Fig. 1, na qual um desenho mecénico de um cilindro Fig. 1a esta representado com
tolerancia dimensional. Na Fig. 1b, verifica-se que o cilindro fabricado possui erro de forma, mas
no desenho ndo foi especificada a tolerancia geométrica para orientar a avaliacdo desses erros
geomeétricos. Finalmente, na Fig. 1c observa-se que, por conta dos erros (ou desvios) de forma,
existem diversos valores possiveis para o didmetro da peca produzida. Se a funcionalidade da peca
depende também da variacdo da forma, além da dimensdo, a tolerancia geométrica dever ser

especificada no desenho mecanico e uma forma de se fazer a medicao ou seu controle também.

a) b) d

Fig. 1 — A importancia da comunicacado técnica ndo ambigua entre projeto, fabricagdo e metrologia
Fonte: Adaptada de BENNICH; NIELSEN, 2005.

Particularmente, na tarefa de medicéo representada no exemplo da Fig. 1c, verifica-se que
ndo ha um valor Unico para o diametro medido do cilindro fabricado, mas um valor mais provavel
(muitas vezes, um valor médio) e uma parcela de duvida deste valor médio, prépria da natureza
aleatoria das medidas, desvios geométricos, erros sistematicos ndo totalmente corrigidos etc. Essa
parcela de divida é tecnicamente denominada, na Metrologia, de incerteza de medicéo. Portanto,
um resultado de medicdo somente estard completo se a magnitude da incerteza de medigdo

associada ao valor estimado for conhecida e expressada no resultado. Por conseguinte, somente
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sera possivel afirmar com um dado nivel de confianca que o didmetro especificado do cilindro da
Fig. 1la, por exemplo, ird satisfazer ou ndo uma dada especificacdo de projeto se a incerteza de
medicdo do resultado tambem for estimada.

Caso contrério, corre-se o risco de aprovar um cilindro defeituoso ou reprovar um cilindro
dentro da especificagdo, com provéavel consequéncia financeira (THEODOROU; ZANNIKOS,
2014). Essa atividade é denominada de avaliacdo da conformidade, formalmente definida como a
demonstracdo de que requisitos especificados relativos a um produto ou processo sdo atendidos
(ISO/IEC 17000, 2005). A despeito da importancia de se considerar a incerteza de medicdo para
avaliar corretamente a conformidade de produtos e processos, Soares Janior (1999), Baldo (2003) e
Souza (2009) afirmaram que o conceito de incerteza da medicdo ainda € abordado de forma
inadequada em ambientes industriais e até mesmo na academia.

Segundo Frota et al (1999), aproximadamente 10% do PIB (Produto Interno Bruto) de
paises em desenvolvimento sdo gastos em retrabalho e desperdicio por conta de praticas
equivocadas, ou inexisténcia delas, no campo da metrologia. No Brasil, isso representou
aproximadamente 452 bilhdes de reais em 2014. Fica patente que o grau de desenvolvimento da
metrologia pode indicar o nivel de desenvolvimento econdémico de um pais. O documento
denominado de Diretrizes Estratégicas para a Metrologia Brasileira 2013-2017 (CONMETRO,
2013), destaca que em muitas das areas de formacdo profissional ainda hd uma caréncia de
conceitos fundamentais de metrologia. Entre as metas do documento, se destacam a intensificacédo
dos programas para insercdo de conteldos de metrologia nas disciplinas dos cursos de nivel
superior e profissionalizantes e a promogéo da producdo e publicacdo de literatura, incluindo livros
didaticos, teses, estudos e pesquisas no ambito da Metrologia.

Este trabalho discute os elementos importantes para a confiabilidade dos resultados da
medicdo e detalha as bases para a aplicacdo adequada da incerteza da medi¢do no meio industrial,
com foco na avaliacdo da conformidade. Para a consecucdo dos objetivos, procura-se ressaltar as
diferencgas importantes entre a norma ISO 14253-2 (2011) e o método denominado de 1ISO-GUM
para estimativas da incerteza de medigéo. A avaliagdo da conformidade na presenca da incerteza de
medicdo, pela norma ISO 14253-1 (2013), é discutida e se utiliza de um estudo de caso real, no
qual um paquimetro digital e uma maquina de medicéo por coordenadas sdo utilizados para avaliar

e demostrar a conformidade de uma medida de diametro de um tambor de freio.
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2 AVALIACAO DA CONFORMIDADE NA INDUSTRIA

A avaliacdo da conformidade é uma tarefa corriqueira no meio industrial, no qual a
metrologia atua como uma ferramenta coadjuvante em todo processo de producgdo. Na Figura 2 esta
apresentada uma visdo simplificada da funcdo da metrologia e da avaliacdo da conformidade no
ciclo de fabricacdo de um produto mecanico. Mas a logica da Fig. 2 pode ser aplicada para outras

industrias como quimica, petroleo e gas, cimento etc.
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Fig. 2 — A fungdo da metrologia e da avaliacdo da conformidade no ciclo de fabricago
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).

Na fase um, da Fig. 2, o conceito de incerteza de medicdo € ampliado para envolver as
imperfei¢cbes do ciclo de producdo, desde a fase inicial do projeto até a fase de medigdo ou
inspecéo final, culminado numa incerteza total do processo de medi¢do (HEPING; XIANGQIAN,
2008). A incerteza de correlacdo € uma estimativa de qudo bem as caracteristicas dimensionais e
geométricas especificadas no desenho mecanico atendem aos requisitos de funcionalidade de uma

peca. O projetista deve realizar diversas simulagdes para se atingir um bom grau de confianca que
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as variagdes, presentes em qualquer processo de fabricagdo e de medicdo, ndo afetem de maneira
significativa a funcionalidade do produto.

A incerteza de especificacdo resulta de aplicacbes incompletas ou incoerentes dos
conceitos de especificagdo de produto, ou seja, em erros de representacdo das tolerancias
dimensionais e geométricas, por exemplo. Reforca-se, portanto, que os profissionais envolvidos
nas trés areas do ciclo de desenvolvimento do produto, compreendam, por exemplo, a sintaxe e a
semantica de uma tolerancia geométrica no desenho sem ambiguidades. Desta forma, a incerteza de
medicdo pode representar a fonte mais significativa em comparacdo as demais (ISO/TS 17450-2,
2002).

Na fase dois, da Fig. 2, os dados obtidos da medicdo sdo avaliados com auxilio de
ferramentas estatisticas. Um valor mais provavel da caracteristica medida e sua incerteza estimada
sdo calculados pelo Guia para Expressdo da Incerteza de Medic¢do - 1SO-GUM (2012) ou pela
norma internacional 1ISO 14253-2 (2011), que se apresenta como uma alternativa pratica para o
calculo da incerteza de medicdo em ambiente industrial e que ndo se contrapde ao 1SO-GUM
(SILVA; SOARES JUNIOR, 2013). Na Figura 3 procura-se sistematizar as principais diferencas
entre 0 método de avaliacdo de incerteza de medicdo pelo ISO-GUM e o método proposto na
norma ISO 14253-2.

| 1SO-GUM | | IS0 14253-2 |
Identificar as
Fontes de Incerteza v U
Analisar fatores internos e externos ao processo de Analisar fatores internos e externos ao processo de
medigdo medigdo
Estimativa de
Fontes de Incerteza v/ \/
Modelagem matematica para representar as variagdes de Modelagem matematica para representar as variagdes de
grandezas envolvidas no processode medigio grandezas envolvidas no processode medigéo
Avaliacio das
Fontes de Incerteza v/ N
Atribuir distribui¢des de probabilidades as fontes de Atribuir apenas as distribuigdes de probabilidades
incerteza, semrestricdo normal, em “U” e retangular as fontes de incerteza.
Avaliacio de
Covariancias [\ \|,
Calcular coeficiente de covaridncia que varia entre-1e Adotar -1 para correlagdo indireta, 0 para ndo correlagdo
: 1 e 1para correlagdo direta
Cilculo de
Incerteza
Combinada J/ J/
U=+l 4 g )2 I | U= (0 o g )2
Cilculo de
Incerteza
Expandida v |
Calcull R d.e g e 11be1:dade efetivose Adotar um nivel de abrangéncia de 95% e coeficiente de
determinar um coeficiente de expanséo k, dependendo R A
S o ; expansdo k =2
do nivel de abrangéncia desejado

Fig. 3 - I1SO-GUM versus ISO 14253-2
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
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A proposta da metodologia na norma 14253-2 ¢é simplificar o processo de avaliacdo de
incerteza respeitando as bases conceituais constantes no 1SO-GUM. Para mais detalhes sobre a
metodologia de calculo de incerteza pela norma ISO 14253-2, consultar a prdpria norma e a
referéncia de Silva e Soares Janior (2013). Destacam-se como simplificacGes a adocdo das fungdes
de densidade de probabilidades (pdfs) normal, em forma de “U” e distribuicdo retangular para
modelagem da fonte de incerteza como desvios padrédo, a adogdo de correlacdo 1, 0 ou -1 para o
calculo das covariancias e a utilizacdo do fator k=2 para o nivel de abrangéncia de 95%.

Na fase trés, da Fig. 2, tem-se a avaliacdo da conformidade considerando a incerteza de
medicédo avaliada na fase anterior. Cabe destacar que a incerteza de medicéo estimada e sua relacéo
com a tolerancia da caracteristica medida pode levar em consideracao aspectos relacionados com a
politica de qualidade da empresa, estabelecendo-se relagdes mais conservativas ou ndo. Aspectos
econdmicos e técnicos podem ser considerados, sendo necessario adotar relagbes mais
conservativas, quando os custos associados as operagdes de retrabalho sdo elevados ou adotar
relacdes menos conservativas, quando limitacGes técnicas para producdo ou medicdo sao
evidenciadas (1SO 14253-1, 2013).

Na Figura 4 procura-se detalhar a ldgica de avaliacdo da conformidade, com base na
norma ISO 14253-1.

2 1 2
Ll Ll p
A
6 N
N
v 1 @
a 5 3 g 5 4
LA LSA
LIE: Limite Inferior de Especificacdo 1: Zona de especificacao
LSE: Limite Superior de Especificacdo 2: Zona fora de especificacdo
LIA: Limite Inferior de Aceitagdo 3: Zona de aceitacdo
LSA: Limite Superior de Aceitacao 4: Zona de rejeicao
P: Etapa de Projeto 5: Zona de incerteza(dlvida)
F/1: Etapa de Fabricacdo/Inspecédo 6: Aumento da zona de incerteza

Fig. 4 — A logica da avaliacdo de conformidade na presenca da incerteza de medicdo
Fonte: Adaptada de ISO 14253-1 (2013).

Na fase de projeto, representada pela linha P, na Fig. 4, tem-se a zona 1 de especificacao,
que define a tolerancia da caracteristica de interesse pelos limites inferior (LIE) e superior (LSE) de

especificacdo e a zona 2, dentro da qual a pega estaria fora de especificagcdo. Nessa fase, espera-se
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que as contribuicbes das incertezas de correlagdo e especificagdo sejam insignificantes. Na
sequéncia, nas fases de fabricacéo e inspecdo (F/I), a peca é avaliada por medicdo e sua incerteza
estimada tem a contribuicdo das imperfeicdes do proprio processo de fabricagédo e de inspecao.
Essa incerteza de medicdo esta representada pela zona 5, na Fig. 4, e compreende uma
faixa de valores que pode ser razoavelmente atribuido ao valor medido. Nota-se na Figura 4 que a
zona 1 é reduzida da zona de incerteza de medicdo, resultando na zona 3, sobre a qual se pode
afirmar, com um dado nivel de confianca, que a caracteristica medida atende aos requisitos
especificados. O mesmo néo se pode afirmar se a medida estiver na zona 4. Na zona 5 ndo se pode
afirmar, com um dado nivel de confianca, que a peca atende ou ndo aos requisitos especificados.
Ressalta-se que quanto maior a zona 5 (incerteza de medicéo), menor sera a zona 3 (zona
de aceitacdo) para tolerar variagfes no processo de fabricacdo. O inverso também é verdadeiro e
desejavel, porém deve haver um equilibrio entre custo e beneficio, uma vez que alcangar baixos
niveis de incerteza exige altos investimentos em padrBes, por exemplo. Verifica-se, entdo, a

importancia de se conhecer a incerteza do processo de medicdo e reduzi-la ao nivel adequado.

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo de caso consistiu na medicdo do didmetro do encaixe do cubo de roda de um
tambor de ferro fundido, com cota no valor de 164,00 mm e tolerancia especificada de 0,00 + 0,20
mm. Para demonstrar a aplicagdo das normas ISO 14253, partesl e 2, a dimenséo selecionada foi
medida utilizando-se um paquimetro com indicacgdo digital, faixa nominal de 300 mm e resolugéo
de 0,01 mm. Na segunda fase do estudo, foi utilizada uma maquina de medi¢do por coordenadas
(MMC), com faixa nominal de 700x500x400 mm calibrada, apalpador tipo TP-20, cabecote MH-
20 e com um programa de medicdo GeopakWin, versdo 2.4 R8. Em ambos os casos foi utilizado o
principio de medigdo por contato ou apalpagdo mecanica. As medi¢Ges foram realizadas no
Laboratorio de Metrologia da UFC, com uma variacédo estimada da temperatura de + 1°C.
Foram consideradas as seguintes fontes de incertezas no processo de medicao:
1) Variagéo de forma da pega;
2) Repetitividade da medigé&o;
3) Variacdo da temperatura ambiente;

4) Erro méximo admitido (Emad) para o sistema de medig&o utilizado.
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3.1. MEDICAO COM PAQUIMETRO DIGITAL

Inicialmente, a superficie da peca a ser medida foi limpa com alcool isopropilico. A peca
permaneceu 24 horas na sala do laboratério para estabilizacdo da temperatura com o ambiente.
Com a peca estabilizada, foram demarcadas oito posi¢cbes igualmente espacadas de
aproximadamente 45°, conforme a fig. 5a. Na Figura 5b, consta o tambor de freio e 0 paquimetro

utilizado para as medicGes.

180°

(@) (b)

Fig. 5 - Posi¢des das medicOes (5a) e tambor de freio e paquimetro (5b)
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).

3.2. MEDICAO COM MAQUINA DE MEDICAO POR COORDENADAS

Na Méaquina de Medicgdo por Coordenadas, da Fig. 6, mediu-se, de forma automatizada, o
didmetro do tambor nos oito pontos demarcados, utilizando-se a fungdo circulo no programa
computacional da maquina. Como resultado, obteve-se o valor médio (trés repeticdes) do didametro
e a circularidade da peca para estimativa do erro de forma. Na Figura 6 esta representada a

configuracdo da medicdo do tambor de freio na maquina de medicao por coordenadas (MMC).

Cabecote de
Tambor de .
] medicéo
freio de ferro MH-20
fundido
Mesa de
medicdo em Apalpador
granito por contato

tipo TP-20

Fig. 6 - Tambor de freio montado sobre a mesa de medi¢do da MMC
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o processamento e andlise dos dados medidos foi desenvolvido um programa
computacional em VBA (Visual Basic for Applications) baseado nos conceitos das normas I1SO
14253, partes 1 e 2. Os Quadros 1a e 1b, denominados de “Entrada de Dados”, contém as
informacdes gerais dos limites de especificacdo, tolerancia, caracteristica a medir e as fontes de

incertezas significativas para os dois processos de medicéo.

Quadro 1a - Entrada de dados para a estimativa de incerteza do processo de medi¢do com o paquimetro

ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO PROCESSO DE MEDICAO NO PAQUIMETRO
BASEADA NA ISO/GPS 14253 2

ENTRADA DE DADOS DATA: | 22/09/2015
DADOS GERAIS
MENSURANDO |Dismetro interno do tambor |UNIDADE [mm
LIMITES DE ESPECIFICACAD [Mominal: 164]Afast. Inferior: 0] Afast. Superior: | 02[FONTE _ [Projeto
LIMITE INFERIOR DE ESPECIFICACAD (LIE)- 164 LIMITE SUPERIOR DE ESPECIFICACAO (LSE): 1642
MiNIMA RAZAQ DESEJADA ENTRE A FAIXA DOS LIMITES ESPECIFICADOS E A FAIXA DE INCERTEZA DE MEDICAQ DO PROCESSO: 4
LOCAL DA MEDICAD USINAGEM SETOR RESPONSAVEL Fabricagéo
Laboratario de metrologia
[COMPONENTES ENVOLVIDOS NO PROCES SO DE MEDICAQ
DESCRICAO INFORMACOES COMPLEMENTARES
1(Variagcdo de forma Definicdo do mensurando
2(Repetitividade da medigdo Relatdrio tecnico
3(Variacdo da temperatura ambiente Condicdes ambiente
4|Emad do Paguimetro Especificacdo do Instrumento de medicio
Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
Quadro 1b - Entrada de dados para a estimativa de incerteza do processo de medigdo com a MMC
ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO PROCES S0 DE MEDIGCAQ NA MMC
BASEADA NA 1SO/GPS 14253-2
ENTRADA DE DADOS DATA: | 07/10/2015
DADOS GERAIS
MENSURANDO | Diametro interna tambor de freio |UNIDADE  [mm
LIMITES DE ESPECIFICACAD [Nominal: 164] Afast. Inferior: 0]Afast. Superior: | 0.2[FONTE _ [Projeto
LIMITE INFERIOR DE ESPECIFICACAQ (LIE): 164 LIMITE SUPERIOR DE ESPECIFICACAD (LSE): 1642
MiNIMA RAZAQ DESEJADA ENTRE A FAIXA DOS LIMITES ESPECIFICADOS E A FAIXA DE INCERTEZA DE MEDICAO DO PROCESSO: 4
LOCAL DA MEDICAQ USINAGEM SETOR RESPONSAVEL Fabricagéo
Laboratério de metrologia

COMPONENTES ENVOLVIDOS NO PROCES SO DE MEDICAQ

DESCRICAO INFORMACOES COMPLEMENTARES
1|Variagdo de forma Definicdo do mensurando
2|Repetitividade da medicdo Relatdrio técnico
3{Variacdo da temperatura ambiente Condicdes ambiente
4|Emad da MMC Especificago da MMC

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
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As telas do programa representadas pelos Quadros 2a e 2b contém os calculos das
incertezas do processo de medicdo, com base na norma ISO 14253-2. Na ultima linha ¢
apresentada a incerteza expandida da medicdo para um nivel de abrangéncia de, aproximadamente,
95%. O Quadro 2a refere-se ao paquimetro e o Quadro 2b a maquina de medigdo por coordenadas.

No Quadro 2a destaca-se que a incerteza expandida para a medi¢cdo com o paquimetro foi de 0,04
mm.

Quadro 2a - Balanco das incertezas de medicdo para o paquimetro digital

ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO PROCES SO DE MEDIGAO
BASEADA NA ISO/GPS 14253 2

PLANILHA DE CALCULO DATA: 22/09/2015
Diametro interno do tambor Usinagem Fabricagao
ESTIMATIVA DA INCERTEZA EXPANDIDA DO PROCESSO DE MEDIGAOQ (Usss)
Estimativa da fonte| . . Coeficiente
FONTE DE INCERTEZA de incerteza |, 100 | oicio| 9 |sianbuigho| padiie.
Valor_| Unidade ¢ 579 sensibilidade S
1|Variagdo de forma 0,0270| mm B Retangular 1 1,732| 0,0155889
2|Repetitividade da medicéo 0,0068| mm A Normal 1 1| 0,006825
3|Variagdo da temperatura ambiente 1,0000(°C B Retangular 0,001886 1,732| 0,0010889
4|Emad do Paquimetro 0,0200|mm B Retangular 1 1,732| 0,0115473
Incerteza combinada 0,0206 mm
INCERTEZA EXPANDIDA K=2 Usss = (,04 mm

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).

No Quadro 2b, destaca-se que a incerteza expandida para a medicdo com a MMC foi de
0,018 mm, ou seja, praticamente 50% menor que a incerteza obtida com a utilizagdo do
paquimetro.

Quadro 2b - Balango das incertezas de medicdo para a maquina de medi¢do por coordenadas

ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO PROCESSO DE MEDIGAQ
BASEADA NA ISO/GPS 14253 2

PLANILHA DE CALCULO DATA: 07/10/2015
Diametro interno tambor de freio Usinagem Fabricagao
ESTIMATIVA DA INCERTEZA EXPANDIDA DO PROCESSO DE MEDIGAO (Ussy)
Estimativa da fonte| . . Coeficiente
FOMTE O ERTEA Gocanezs | 100 | Tote, | g, | Faorte | e
Valor_| Unidade s 59| sensibilidade ao| b
1|Variagdo de forma 0,0150 mm A Retangular 1 1,732| 0,0086605
2|Repetitividade da medicio 0,0016 mm A Mormal 1 1 0,0016
3|Variagdo da temperatura ambiente 1,0000 °C B Retangular 0,001886 1,732| 0,0010889
4|Emad da MMC 0,0030 mm B Retangular 1 1,732] 0,0017321
Incerteza combinada 0,0090 mm
INCERTEZA EXPANDIDA K=12 Ussy, -9 0,018 mm

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).
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Nas telas seguintes do programa computacional, representadas nos quadros 3a e 3b, tém-
se a avaliacdo da conformidade baseada na norma 1SO14253-1. Para efeito de exemplificacdo da
metodologia adotada, foi arbitrado, neste estudo, que a incerteza de medicdo desejada seria, pelo
menos, quatro vezes menor que a toleréncia especificada para a dimenséo do tambor. A rigor, a
definicdo dessa relagdo deve levar em conta o risco do produtor e do consumidor, uma vez que

pode impactar na capabilidade de fabricacdo, como sera discutido mais adiante.

Quadro 3a - Analise dos resultados para o paquimetro digital

ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO PROCES SO DE MEDICAO
BASEADA NA 1SO/GPS 14253 2

RESULTADOS DATA: 22/0%/2015
Diametro interno do tambor mim Usinagem Fabricagao
INCERTEZA DO PROCE SSO DE MEDIGAO (Usss) 0,04 COMPO5";AFE’RE’%;"S%%R;E%EEDSI&MOAM PARA O
FAIXA DE ESPECIFICAO DO MENSURANDO
LIE 164,0000 LSE 164,2000
FAIXA DE ACEITACAO DO MENSURANDO
LIA 164,0400 LSA 164,1600 = Variagio deforma
RESULTADOS EM: mm

FAIXA DE CONFORMIDADE E INCERTEZA DO PROCESSO DE MEDIGJ&D EM
RELAGAQ A FAIXA DE ESPECIFICAGAO DO MESURANDO

= Repetitividade da medicio

m\ariacio datemperatura
ambiente

mEmad do Paguimetro

®ncerteza do processo ™ Faixa de conformidade

RELAQE\U MiNIA DESEJADA ENTRE A FADA DOS LIMITES DE ESPECIFICAQ.E\U E A& FADA DE INCERTEZA DO PROCESSO 4

RELA(;.E\O OBTIDA ENTRE A FAA DOS LIMITES DE ESF‘ECIFICAQ.E\O E A FARA DE INCERTEZA DE MEDIQ.E\O 00 PROCESS0 ‘ 2.5 ,

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).

Analisando o Quadro 3a para a medicdo do didmetro do tambor com o paquimetro,
constata-se que a relacdo entre a tolerancia especificada e a incerteza esperada para o processo de
medicdo foi de 2,5. Portanto, inferior ao valor desejado de quatro. A consequéncia direta é que a
faixa de especificagdo (LIE, LSE) foi reduzida em 40%, por conta da incerteza de medicdo
estimada, conforme grafico de barras no lado esquerdo do Quadro 3a. O valor médio do diametro
(apbs as correcBes sistematicas conhecidas) foi de 164,06 mm, que esta dentro da faixa de
aceitacdo do mensurando (LIA=164,04 mm e LSA = 164,16 mm). Desse modo, o didmetro esta
aprovado, mas com essa relagdo de 2,5 o setor de fabricacdo podera ter menor liberdade (60,0% da
Faixa de Especificacdo) para produzir pecas dentro das especificacgoes.

Esta possibilidade é real, pois outras fontes de variacdo (ndo consideradas no estudo)
podem ocorrer como desgaste de ferramenta, variacdes térmicas, deformacdes mecanicas etc.

Portanto, o paquimetro, nestas condi¢des, ndo seria indicado para avaliar a conformidade com essa
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tolerancia definida em projeto, uma vez que contribui com 33% da incerteza total, conforme
apresentado no grafico de pizza do Quadro 3a. Adicionalmente, outras fontes de incertezas como a
repetitividade das medicdes (19%) e variacOes da forma da peca de 45% foram significativas.

No Quadro 3b, para a medicdo com a MMC, constata-se que a relagéo entre a tolerancia
especificada e a incerteza esperada para o processo de medigédo foi de 5,6 (satisfazendo o valor

desejado de 4), conforme destacado com um circulo em vermelho no Quadro 3b.

Quadro 3b - Andlise dos resultados para a maquina de medicdo por coordenadas

ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO PROCESSO DE MEDICAO
BASEADA NA 150/GPS 14253 2
RESULTADOS DATA: 07/10/2015
Diametro interno tambeor de freio mm Usinagem Fabricagao

INCERTEZA DO PROCESS0 DE MEDIGAO {Usss:) 0.018 COMPOSICAO DA INCERTEZA ESTIMADA PARA O

PROCESSO DE MEDICAQ
FAIXA DE ESPECIFICAOC DO MENSURANDO

LIE 164.0000 _LSE 164.2000
FAIXA DE ACEITACAO DO MENSURANDO

LIA 164.0180 LSA 164.1820
RESULTADOS EM: mm

FAIXA DE CONFORMIDADE E INCERTEZA DO PROCESSO DE MEDIQﬁD EM
RELA(;ﬁD A FAIXA DE ESPECIFICAK;&D DO MESURANDO

mVariacdo deforma

m Repetitividade da medicio

= Variagdo datemperatura
ambiente

= EmaddaMMC

Encerteza do processo ®Faixa de conformidade

RELAQ.E.O MiNIMA DESEJADA ENTRE A FALXA DOS LIMITES DE ESPECIFICAQE\O E A FAIA DE INCERTEZA DO PROCESSO

4
RELACAD DBTIDA ENTRE A FAIXA DOS LIMITES DE ESPECIFICACAD E A FALXA DE INCERTEZA DE MEDICAD DO PROCESSO \)[55

Fonte: Elaborada pelos autores (2015).

Um aspecto importante neste caso é que a faixa de especificacdo (LIE, LSE) foi reduzida
em apenas 18% por conta da incerteza de medicdo estimada, conforme grafico de barras no lado
esquerdo do Quadro 3b. O valor médio do didmetro (ap0s as corre¢des sistematicas conhecidas)
foi de 164,116 mm, que esta dentro da faixa de aceitacdo do mensurando (LIA=164,018 mm e
LSA = 164,182 mm). Desse modo, o diametro estd aprovado e o setor de fabricagdo possui maior
de liberdade (82,0% da Faixa de Especificacdo) para produzir pecas dentro das especificagdes.

Para esta situacdo em estudo, a maquina de medicdo por coordenadas € adequada
(independentemente do custo de aquisicdo que ndo estd em discussdo neste trabalho) e poderia
avaliar, com maior seguranca, a dimenséo do diametro do tambor. A fonte mais significativa foi a

variacdo relativa a forma geométrica do diametro do tambor com 66%.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a relagéo entre projeto, fabricacdo e Metrologia no desenvolvimento
de produtos mecénicos, destacando a importancia da comunicacdo ndo ambigua entre as partes. A
incerteza de medicdo no contexto da avaliacdo da conformidade de produtos mecanicos foi
amplamente discutida, tendo como base as normas 1SO 14253, partes 1 e 2, demonstrando que é
possivel ampliar a cultura metrolégica no meio industrial, fundamentada em normas
internacionalmente reconhecidas. Foi ressaltado que esses assuntos devem ser tratados nos cursos
de Engenharia e técnicos de forma adequada.

Em um estudo de caso real, procurou-se demonstrar 0 impacto da incerteza de medicéo
sobre o intervalo de especificacdo de projeto. A selecdo adequada do sistema de medicgdo € parte
importante na composigédo da incerteza final de uma medicéo, sem, contudo, menosprezar outras
fontes como a repetitividade das medicGes, erros de forma da peca e variacdes de temperatura.

A metodologia aqui abordada poderia ser aplicada para avaliar uma conformidade de
caracteristicas como a densidade em biocombustiveis, tensdo de ruptura em agos para construgdo
civil, torque em motores de combustio interna, vazdo em hidrometros residenciais, eficiéncia
térmica em garrafas térmicas de uso doméstico, indice de coliformes termotolerantes em
mananciais etc. Como se percebe nos exemplos citados, muitos produtos utilizados diretamente ou
indiretamente no nosso cotidiano tém a metrologia como a base técnica para a qualidade. Um
equivoco na avaliagdo da conformidade de um produto pode trazer grandes prejuizos financeiros

para a empresa produtora ou até mesmo risco de morte para o consumidor.
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