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RESUMO

A confiabilidade das medi¢des em instrumentos de medi¢des € crucial para o desempenho orga-
nizacional. Apesar deste tema ser abordado em diversas meng¢des nacionais e internacionais, o
mesmo carece de orientacao para realizacao de verificagdes de instrumentos de forma assertiva.
Este estudo tem como objetivo contribuir para o aumento da qualidade das medigdes realizadas
nos paquimetros, desenvolvendo um programa, na linguagem Python, que realiza os célculos
necessarios para a verificacao e no fim gera um relatdrio de verificagdo. Garantindo um controle
de qualidade interno destes instrumentos de medi¢do pertencentes ao laboratorio de metrologia
da Unidade Académica da UFRPE-UACSA. Foi desenvolvido um estudo de caso em que foram
confrontados os célculos, correspondentes as fontes de incerteza, realizados de forma manual
com os obtidos pelo programa. Além do mais, foi gerado uma curva de erro que permite analisar,
de forma visual, o comportamento do instrumento em operacao entre as verificagdes e determinar
um fator temporal de correcdo. A aplicagdo do programa se comprovou eficaz, facilitando na
construgao de relatdrios de verificagdo, com redugdo de tempo dréstica, comparado ao gasto para
elaborar um relatorio manual. E possibilitou a valida¢do do seu funcionamento. Este trabalho
podera contribuir em aplicagdes nos ambientes académicos e profissionais, permitindo uma ma-
neira simples de verificar e mensura a incerteza de medicao de paquimetros.
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ABSTRACT

The reliability of measurements in measurement instruments is crucial for or-ganizational per-
for-mance. Although this topic is addressed in several national and international mentions, it
lacks gui-dance for performing instrument checks asser-tively. This study aims to contribute in
a significant way to increase the quality of the measurements performed in calipers, developing
a program, in Python language, which performs the necessary calculations for verification and
at the end generates a verification report. Ensuring an internal quality control of these measuring
instruments belonging to the metrology laboratory of the Academic Unit of UFRPE-UACSA.
A case study was developed in which the calculations, corresponding to the sources of uncer-
tainty, performed manually were compared with those obtained by the software. In addition, an
error curve was generated, allowing a visual analysis of the instrument's behavior in operation
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between verifications and determining a temporal correction factor. The application of the pro-
gram proved to be effective, facilitating the construction of verification reports, with a drastic
reduction in time, compared to that spent to prepare a manual report. It also allowed the valida-
tion of its operation. This work may contribute to applications in academic and professional
environments, allowing a simple way to verify and mea-sure the measurement uncertainty of

calipers.

Keywords: measuring instruments; measurements; program; python; verification.

INTRODUCAO

A Metrologia ¢ a “ciéncia da medi-
cdo que abrange todos os aspectos tedricos
e praticos relativos as medicdes, qualquer
que seja a incerteza, em quaisquer campos
da ciéncia e tecnologia" (ABNT, 2009).
Essa ciéncia tem o intuito de garantir a pa-
dronizagdo e a adequada utilizacdo de int-
meras técnicas e equipamentos de medigao
em situacdes que ocorrem corriqueira-
mente. Diversos equipamentos (ex.: paqui-
metros, micrometros, balangas de precisao,
entre outros) podem ser usados conforme a
necessidade de medicdo. E fundamental o
conhecimento de alguns requisitos, como,
os instrumentos de medi¢do, exatidao de
medicao, sensibilidade do instrumento, re-
solucdo do instrumento e erro de medigao,
para que sejam obtidos resultados satisfa-
torios, envolvendo precisdao e medidas de-
sejadas (ALBERTAZZI, SOUSA, 2008).

Os instrumentos mais utilizados
para medicdes dimensionais na industria
metal mecanica sao os paquimetros, os mi-
crometros (externos e internos) e relogio
comparados, trena, esquadro, torquime-
tros, mandmetro e esquadro (NEUMANN,
2020). Estes, por sua vez, os paquimetros,
sdo instrumentos bastante utilizados na in-
duastria mecanica. Sendo capazes de medir
comprimentos, didmetros (internos e exter-
nos), profundidades e passos de pequenas
pecas (como parafusos, porcas, tubos e ou-
tros itens similares), e obtendo aperfeicoa-
mento ao longo dos anos com novos mate-
riais e técnicas de fabricacdo (ALVES;
PAULISTA, 2016). De acordo com o In-
metro (2012) para instrumentos de medi-
¢do (como: paquimetro, torquimetros, cali-
bradores de roscas, entre outros) o prazo de
calibracdo ¢ a cada 24 meses.

No entanto, para todos os

instrumentos de medicdo nao se tem um
prazo bem definido, de acordo com a au-
tarquia federal responsavel, para a realiza-
¢do da verificagdo destes. Caso o equipa-
mento sofra impactos, danos ou for notorio
erros de medicdo, ¢ recomendado que seja
realizada uma verificagao do instrumento
de medi¢do com brevidade. Se o instru-
mento de medi¢gdo ndo passar na verifica-
¢do, ndo necessariamente significa que ele
precise ser descartado. Este deve ser le-
vado a um laboratorio acreditado pelo IN-
METRO. Caso durante o procedimento de
calibragdo os instrumentos de medigao fo-
rem reprovados, estes podem ser ajustados
ou reparados, € s6 devem ser descartados
se ndo puderem ser reparados ou se o custo
for maior que um novo instrumento, se-
guindo politicas de descarte seguras e am-
bientais.

Estas verificagcdes de medigdo le-
vam em conta a frequéncia de utilizacao do
instrumento e das condi¢goes ambientais
em que este € utilizado, muita poeira; ex-
cesso de calor; muita umidade tudo isso
sdo fatores ambientais que podem motivar
a necessidade de realizar verificacoes com
maior ou menor frequéncia a depender do
ambiente de utilizagdo do instrumento de
medigao.

A aquisicdo e manutencdo desses
instrumentos de medi¢do sdo caras, o que
pode induzir os usuarios a ndo realizar a
manuten¢do destes equipamentos no in-
tuito de reduzir custos, que em contrapar-
tida pode contribuir com erro na medida
obtida pelo mesmo. No Brasil o Sistema
Nacional de Metrologia, Normalizagao e
Qualidade Industrial (SINMETRO) ¢ o
responsavel por formular e executar a poli-
tica nacional de metrologia, normalizacao
e qualidade (ALBERTAZZI, SOUSA,
2008).



Recentemente devido ao inicio da
pandemia do COVID-19 em 26 de feve-
reiro de 2020, as institui¢des de ensino em
todo o Brasil acabaram suspendendo suas
atividades ao longo do periodo de isola-
mento social imposto pelo governo. Algu-
mas retomaram suas atividades de forma
remota, enquanto outras levaram um pouco
mais de tempo para retomar suas ativida-
des. Assim, na Unidade Académica do
Cabo de Santo Agostinho (UACSA), vin-
culada a UFRPE, nao foi diferente. Devido
ao encerramento das atividades presenciais
na instituicdo, os laboratorios foram fecha-
dos e seus equipamentos ficaram sem rece-
ber a devida manutengdo preventiva/corre-
tiva.

Sendo assim, os paquimetros fica-
ram em desuso, o que acarreta a falta de
verificagdo e confiabilidade em fazer me-
dicdes com o mesmo. Quando um instru-
mento de medi¢do fica sem uso por um
longo periodo, ele pode sofrer desgaste e
descalibracdo, o que pode levar a resulta-
dos imprecisos ou inconsistentes nas medi-
coes. Logo o presente trabalho tem por
objetivo facilitar todo o processo manual
necessario para realizar a construcao de um
relatério de verificagdo, e para isto foi de-
senvolvido um programa em linguagem
Python, para auxiliar um trabalho que ma-
nualmente seria tedioso € propenso a erros.
O programa busca fazer a contribuicao
com um estudo sobre a real situagdo dos
paquimetros do laboratorio de metrologia
da UACSA. Fazendo assim com que se te-
nha um controle mais eficaz dos dados ge-
rados de 6 em 6 meses.

Python ¢ uma linguagem de alto ni-
vel, ou seja, com maior abstragdo e sintaxe
simplificada, ela permite que os programa-
dores dediquem mais tempo a resolugdo do
problema em si, em vez de ter que se preo-
cupar tanto com a implementacao do pro-
grama em si.

Conta com uma vasta variedade de
bibliotecas gratuitas, especializadas, otimi-
zadas e que podem ser facilmente incorpo-
radas ao programa em desenvolvimento.-

O programa inclui uma interface
grafica (APENDICE C) desenvolvida em
Pyside6, que permite que o usuario

obtenha as informacgdes estatisticas refe-
rente aos equipamentos de forma clara e in-
tuitiva. Estas informacdes apresentam-se
na forma de um relatério em pdf.

METODOLOGIA

ESTUDO DE CASO

Para validagdo do programa gerador
de relatérios de verificagao foi realizado um
estudo de caso, no qual foram utilizados os
resultados das medigoes realizadas em blo-
cos padrdes, utilizando um paquimetro ana-
logico da fabricante INSIZE, com faixa de
medi¢dao 0 a 150 mm ¢ resolucao 0,02 mm,
obtidos nas atividades das turmas de metro-
logia da UACSA.

Durante as aulas no laboratério os
alunos receberam uma quantidade X de blo-
cos padrdes diferentes, para que pudessem
realizar 20 (vinte) medi¢des em cada um
destes. Na tabela mostrada no APENDICE
H, sao apresentados os blocos estudados.

A seguir tem-se o procedimento que
segue a metodologia proposta no livro Fun-
damentos de metrologia cientifica e indus-
trial (ALBERTAZZI, SOUSA, 2008).

I. Selecao do bloco padrao:

O(a) professor(a) fez a selecao do
padrao de medicdo dentre os disponiveis no
laboratério de metrologia, devendo os blo-
cos selecionados cobrir a faixa de medicao
do instrumento. Os blocos padrdes utiliza-
dos para realizar as medi¢des nos paquime-
tros sdao da fabricante INSIZE classe 0
(4100) mostrados na Figura 1.

Figura 1 — Blocos padrao utilizados.

Fonte: Autor, 2023.



II1. Analise do processo de medic¢ao:

Cinco elementos que compdem o
processo de medi¢do que foram analisados:
o mensurando, o procedimento de medicao,
as condigdes ambientais, o operador e o pro-
prio sistema de medicao.

Primeiramente, foi importante ga-
rantir que o mensurando, o bloco padrao uti-
lizado, estivesse limpo e em boas condigdes.

O procedimento de medi¢ao adotado
consistiu na analise do comprimento nomi-
nal do bloco padrao utilizando um paquime-
tro.

As condi¢des ambientais durante o
procedimento realizado em laboratério fo-
ram mantidas estaveis. No entanto, devido a
falta de instrumentos, no laboratério de me-
trologia, para se aferir a temperatura e umi-
dade relativa do ar, as condi¢des ambientais
foram feitas meramente com o ar-condicio-
nado. Por esse motivo a interferéncia da
temperatura e umidade relativa do ar nao fo-
ram consideradas nesse estudo.

O operador, discente da UACSA,
também possui influéncia no processo de
medi¢do, portanto, foi necessario que o
mesmo estivesse capacitado para realizar a
leitura da medig@o de forma correta. Capaci-
tacdo esta, dada durante as aulas de metrolo-
gia no laboratorio.

Depois de executadas as medicoes
de forma correta, como demonstrado previ-
amente, foi preciso identificar as fontes de
incerteza e realizar os célculos correspon-
dentes para determinar a incerteza expan-
dida e a expressdo final do resultado da me-
dicao. Abaixo estdo elencadas as etapas ne-
cessarias para identificagdo e cdlculos das
incertezas:

I. Identificacdo das fontes de incer-

teza: foi necessario conhecer bem o pro-
cesso de medicao e listar todos os fatores
que possam contribuir para a incerteza do
resultado final.
I1. Quantificacao dos efeitos sistema-
ticos: foi necessario realizar uma analise
cuidadosa do processo de medi¢do para
identificar e corrigir possiveis fontes de erro
sistematico.

II1. Quantificacao dos efeitos

aleatorios: foi necessario realizar diversas
medigdes repetidas e calcular a variancia
entre as medidas. S6 assim, pode-se calcular
as incertezas padrdo desejadas (incerteza
padrdo: da repetitividade do instrumento de
medi¢do, do bloco padrdo e do erro de arre-
dondamento introduzido pela resolugao li-
mitada do dispositivo indicador).
Iv. Calculo da correcio combinada:
se fez necessario realizar a soma algébrica
das corre¢oes individualmente estimadas
para cada fonte de incerteza.

V. Calculo da incerteza combinada e
do niimero de graus de liberdade efetivos:
foi utilizada a lei da propagacao de incerte-
zas ¢ foi realizado o célculo para encontrar
o numero de graus de liberdade efetivos.
VI Calculo da incerteza expandida:
para se fazer este calculo, foi necessario fa-
zer a multiplica¢do da incerteza combinada
pelo coeficiente de Student encontrado em
tabelas para a probabilidade desejada.

VII. Expressao do resultado de medi-
¢io: para se obter a expressao do resultado
de medicao, foi necessario obter a soma da
correcdo do instrumento e a respectiva in-
certeza expandida.

Com isto, através dos dados obtidos, pro-
venientes do procedimento de verificacao,
se pode realizar a valida¢dao do programa,
utilizando-os para gerar os relatorios de ve-
rificacdo do instrumento de medic¢ao utili-
zado e fazendo a comparagao entre o que foi
calculado de forma manual com o calculo
realizado pela ferramenta desenvolvida
nesse trabalho (programa).

CONCEITOS DO PROGRAMA

A finalidade das medigOes estatisti-
cas ¢ analisar e interpretar dados para obter
informacgdes uteis e relevantes sobre uma
populagdo ou amostra em particular. Essas
informagdes podem ser usadas para tomar
decisdes informadas, fazer previsdes e iden-
tificar tendéncias e padrdes nos dados. Ana-
lisar as medicdes estatisticas permite identi-
ficar causas e consequéncias dos resultados,
ajudando a compreender a qualidade dos
processos de medicdo, corrigir € aprimorar
para obter resultados precisos e confidveis,
além de avaliar o impacto dos erros nas me-
digdes realizadas.



Desta forma, o presente programa
tem como principal objetivo gerar relatorios
de verificagdo de paquimetros que servirao
de acervo do laboratério de metrologia da
UACSA, para controle do estado de utiliza-
¢do dos seus instrumentos de medigdo.
Logo, essa atividade realizada pelos alunos
acaba contribuindo para o acervo do labora-
torio. Porém nao ha uma padronizagao dos
relatdrios gerados, pelo fato destes serem re-
alizados de forma totalmente manual sem ter
um modelo de relatério a ser utilizado, ne-
cessitando de um desprendimento maior de
tempo para a elaboracao de tais relatorios.

Desta forma, o programa em questao
surgiu como uma ferramenta para auxiliar na
elaboragdo dos relatorios de verificagao pro-
porcionando assim uma maior agilidade e
objetividade das informagdes geradas no do-
cumento. O programa gera um relatorio que
contém informagdes de todo o procedimento
realizado no instrumento de medigdo, se-
guindo a metodologia do relatorio de cali-
bragdo da Rede Brasileira de Calibrag¢ao
(RBC). Com os seguintes pontos:

a) Informagdes sobre o sistema de medi-
¢do;

b) Sintese da verificacao realizada;

¢) Os blocos padrdes utilizados;

d) Passo a passo utilizado durante o proce-
dimento interno de verificacao;

e) Condi¢des ambientais;

f) Os resultados obtidos (medida das indi-
cagoes, correcao, incerteza da correcao
e repetitividade);

g) A curva de erro.

Os calculos realizados no back end
do programa (ex.: repetitividade (Re), des-
vio padrdo (u), tendéncia (Te), média (I),
corre¢ao (C) entre outros), sdo necessarios
para gerar a tabela de resultados e curva de
erros.

Através do programa foi possivel
comparar o erro de medi¢cdo de um paquime-
tro “X” ao longo de todas as verificagdes
analisadas e documentas pelos relatorios ge-
rados e permitir que fossem feitos estudos a
partir disso. O programa coleta os dados de
entrada passados pelo usudrio obtidos atra-
vés de medigdes realizadas, computa todos

esses dados inseridos e por fim gera um re-
latorio com todas as informagdes extraidas
das medigoes realizadas. Estes por sua vez,
servirdo para o controle de qualidade das
medi¢des dos paquimetros e de estudos de
casos das verificagoes realizadas no labora-
torio de metrologia da UACSA. Verificando
assim, se o instrumento de medigdo esta den-
tro de padrdes que permitam ser utilizados
dentro do laboratério de metrologia.

Pararealizac¢ao dos calculos necessa-
rios para ser feita a verificacdo do instru-
mento de medicdo pelo programa, foi se-
guida a metodologia de calibragdo de instru-
mentos de medi¢ao da literatura basica Fun-
damentos de metrologia cientifica e indus-
trial (ALBERTAZZI, SOUSA, 2008).

BIBLIOTECAS UTILIZADAS PARA O
DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

Para a claboragdao de um software,
precisa-se sempre adotar algum tipo de fer-
ramenta que proporcione uma maior produ-
tividade durante a implementagdo do cddigo
do programa. Uma das principais ferramen-
tas ¢ uma IDE (Integrated Development En-
vironment), ou Ambiente de Desenvolvi-
mento integrado. Uma IDE ¢ um aplicativo
que permitem editar codigos, executar e bus-
car por erros (debugging)

A IDE utilizada para o desenvolvi-
mento do programa presente neste trabalho
foi a PyCharm da empresa JetBrains.

Pandas

Foi criada a fim de realizar andlises
de dados (Séries e DataFrames) em Python
A sua base ¢ composta por outras duas bibli-
otecas muito utilizadas em Python: a
Matplotlib e o NumPy A biblioteca oferece
dois objetos de armazenamento de dados: o
DataFrame, que ¢ uma estrutura tabular para
tabelas de bases de dados, e o Pandas Series,
que possui formato de lista (COUTINHO,
2021).

Para o presente trabalho, a biblioteca
Pandas permite ler uma planilha em Excel
que contém os dados coletados das medigdes
feita pelo o usuario, esta por sua vez, foi uti-
lizada como base de dados contendo todas as
medicoes aferidas pelo operador. Abaixo
tem-se a linha de comando utilizada para



fazer a importagao do arquivo em .xIsx, em
que path é o caminho para busca do arquivo
na maquina.

medicoes = pd.read ex-
cel (path, index col=0)

O caminho path ¢ passado por meio
da interface grafica do programa.

O Pandas também foi utilizado para
realizar todos os calculos necessarios para
gerar o relatorio de verificagdo. As equagdes
1, 2, 3, 4 ¢ 5 mostradas a baixo, calculam
respetivamente: média (I), tendéncia (Td),
correcdo (C), desvio padrdo (o), repetitivi-
dade (Re).

_x1+x2+"'+xn

(01)
n
sendo,
x; 1-ésima medi¢ao;
n numero de medicdes realizadas.
Td=1-VVC (02)
sendo,

I média de um nimero finito de in-
dicagoes;

VVC valor verdadeiro convencional
do mensurando.

C=-Td (03)

(04)

I; i-ésima indicag¢do;

I média de todas as indicacdes;

n numero de medicdes repetidas re-
alizadas.

Re=+t.u (05)
sendo,

t coeficiente de Student;

u desvio padrao.

A estrutura de dados criada no Pan-
das consiste em colunas onde cada uma esta
associada a um bloco padrao utilizado du-
rante o procedimento de verificagdo do pa-
quimetro. Para o calculo da média (eq. 1) e
do desvio padrdo (eq. 4) foi utilizado o mé-
todo "agg" da classe DataFrame, conforme

mostrado no codigo abaixo para cada um
dos blocos padrao. Este método calcula as
estatisticas descritivas do DataFrame “medi-

coes”.
statistics = medi-
coes.agg (["mean", "std"])

Para medir a repetitividade (eq. 5), a
biblioteca 'scipy.stats’ foi usada para calcu-
lar o ¢ de student, que recebe o grau de liber-
dade (dof), definido pelo numero de medi-
¢oOes e porcentagem de probabilidade (prob).
A biblioteca Scipy ¢ muito utilizada em
Python para fins cientificos. A formula para
a fungdo ponto percentual da distribuigdo t
ndo existe em uma forma fechada simples.
Ela ¢ calculada numericamente da seguinte
forma:

# Carrega fungdo estatistica de t de student
from scipy.stats import t as
student

student.ppf (prob, dof)

MatplotLib

Matplotlib ¢ uma biblioteca que per-
mite criar varios modelos de graficos 2D e
3D de alta qualidade. Esta ferramenta dispde
de graficos de pizza, barras, grafos, etc.

Neste  trabalho, a  biblioteca
Matplotlib foi utilizada para acrescentar ao
relatdrio, um grafico relacionando o erro da
medicao obtido, através das aferigdes reali-
zadas, com a indicacdo real bloco padrao.

Fpdf

A biblioteca FPDF ¢ responsavel
pela criacao de arquivos Portable Document
File (PDF) para Python e possui sua origem
utilizando apenas codigo Hypertext Prepro-
cessor (PHP) (FONTES, 2018).

A biblioteca FPDF tem a capacidade
de produzir documentos contendo diversos
tipos de informagdo relevantes, tais como
texto, tabelas, imagens e até mesmo grafi-
cos. Esses relatorios sdo gerados utilizando
as informagdes extraidas diretamente da
base de dados.

A seguir, trecho do codigo utilizado
para inser¢do da imagem do grafico da curva
de erro gerado.



from fpdf import FPDF

self.cell (0,10, '"7. Curva de
erros', new x="LMARGIN",

new y="NEXT", align='l")
self.image (img, w=self.epw)

A linha de cddigo responsavel por
gerar o arquivo do relatorio.

return self.ou-
tput (save file name)

PySide6

Interfaces Graficas de Usuario (GUI)
sdo fundamentais no desenvolvimento de
softwares (PODRZAJ, 2019). Para criar o
Front End do programa, utilizou-se o QtDe-
signer, uma ferramenta grafica que permite
definir objetos e propriedades. PySide6 ¢ o
modulo oficial do Python para o projeto Qt,
que fornece acesso ao framework completo
Qt 6.0+. O PySide6 permite criar GUIs e ou-
tras aplicagdes multiplataforma em Python,
com acesso aos componentes da estrutura
Qt6. O projeto € gratuito e de codigo aberto,
mantido pela Qt Company (CARNES,
2022).

PylInstaller

Pylnstaller ¢ uma biblioteca Open
Source que permite criar e distribuir progra-
mas Python em um tnico conjunto ou exe-
cutavel, incluindo todas as bibliotecas, ar-
quivos e interpretador Python necessarios
para executar o programa em sistemas
Linux, Windows ou MacOS sem a necessi-
dade de pré-instalacdo. Isso significa que
com Pylnstaller, um usuario pode gerar um
arquivo executavel de seu projeto em Python
sem precisar ter um IDE pré-instalada.

FUNCIONAMENTO GERAL DO PRO-
GRAMA GERADOR DE RELATORIOS
DE VERIFICACAO

O programa gerador de relatorios de
verificacdo funciona través de um template
em planilha de trabalho do Microsoft Excel
que ¢ importado para o programa com todos
os dados (valor das medigdes aferidas du-
rante o procedimento de verificagdo) inseri-
dos pelo usudrio, exibe para o usudrio a pla-
nilha importada, na tela seguinte possibilita

a inser¢ao das informacdes necessarias (so-
bre o sistema de medicdo, padrdo, procedi-
mento de verificacdo entre outras informa-
¢oOes) no relatdrio através de agao do usuario,
exibe as informagoes inseridas pelo usuario,
cria o relatorio de verificagcdo no formato
.pdf.

No APENDICE B, encontra-se ex-
posto o esquema de funcionamento do pro-
grama gerador de relatorios de verificagdo
através de um fluxograma. Neste ¢ feito todo
o detalhamento do processo de funciona-
mento do programa por meio de um fluxo-
grama de processo simples. Em que, para re-
presentacdo do inicio e do fim da execugao
do programa, sdo utilizados blocos de termi-
nacdo. Além disso, as telas do programa sao
representadas através dos icones de processo
do fluxograma.

Para que o programa avance existem
acoes que devem ser tomadas pelo usuario
do mesmo, logo, para representagdo das
acoOes necessarias foram utilizados blocos de
decisdo (losangos) indicando o que o pro-
grama ird executar de acordo com o que foi
realizado. Um outro artificio utilizado para
representar o funcionamento deste, foram os
blocos de processos predefinidos (indica a
existéncia de um subprocesso para a ativi-
dade) que sao realizados pelo usuario, po-
rém que ndo necessariamente tem que estar
expostos detalhadamente. Por fim, € possi-
vel notar a presen¢a de um bloco de docu-
mento, este responsavel por identificar
quando que o relatorio de verificagdo ¢ ge-
rado com a execucao do programa.

TELAS DO PROGRAMA GERADOR DE
RELATORIO DE VERIFICACAO

O programa ¢ dividido em varias fa-
ses, como ¢ comum em programas desse
tipo, para facilitar a organizagdo, onde cada
etapa consiste em uma janela, uma ativi-
dade, desde inserir informagdes basicas até
a construcao do relatoério.

Tela inicial

A tela inicial (home) ¢ a primeira ja-
nela a ser aberta quando se executa o pro-
grama. Esta trata-se da tela principal para
criacdo do relatorio de verificagdao de um pa-
quimetro. Esta tela ¢ composta por um botao



que leva para tela seguinte que ¢ a tela de
importacdo do arquivo em Microsoft Excel
com as medigoes realizadas. Também existe
um menu flutuante, localizado na vertical
esquerda, por onde o usudrio pode fazer a
navegacao por todas as telas do programa e
acessar a tela de informag¢des conforme mos-
trado no APENDICE C.

Tela de importacio

Na tela de importacdo o usudrio de-
vera clicar no botao “Selecionar o arquivo”
para realizar a importacdo da planilha em
Excel com as medidas realizadas e registra-
das por ele. Caso o usudrio esteja utilizando
pela primeira vez o aplicativo, ele podera fa-
zer o download da planilha template em Ex-
cel apertando o botdo “Baixar template”,
conforme mostrado no APENDICE D.

Apos a importagdo da planilha em
Microsoft Excel, o usuario clica no botao
“proximo” para ir a tela de pré-visualizagao
da planilha importada conforme figura.

Tela de pré-visualizacio do arquivo im-
portado

Apos a importagdo da planilha em
Microsoft Excel, a proxima tela mostrada ao
usudrio ¢ a tela de pré-visualizagdo do ar-
quivo importado. Nesta, o usudrio ira ver as
informacdes contidas na planilha importada
e também ird inserir a “porcentagem de pro-
babilidade” conforme mostra o APENDICE
E. Apo6s preenchidas toda as informacdes
necessarias o usuario deve clicar no botdo
“proximo” para ir a tela de preenchimento
do relatorio.

Tela de preenchimento do relatorio

Tela destinada para o usudrio inserir
todas as informacgdes que devem aparecer no
relatorio de verificacao (ex.: instrumento de
medi¢do, modelo, fabricante, padrao utili-
zado, procedimento de verificagdo, entre ou-
tras informagdes), conforme o APENDICE
F. Apo6s analisadas as informacdes inseridas,
caso seja necessario realizar alguma modifi-
cacao nos dados preenchidos, o usuario pode
simplesmente fazer a edi¢cdo dos dados dis-
postos na tela de preenchimento do relatério.

E por fim, caso o usuario queria ge-
rar o relatorio de verificagao, o mesmo deve

clicar no botao “Gerar PDF” para que o re-
latorio de verificagdo seja baixado em seu
computador.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi feito um estudo de caso com va-
rios blocos padrao, que podem ser vistos na
tabela do APENDICE H, porém para valida-
¢ao do estudo foram selecionados dois blo-
cos de maneira aleatéria. Para fazer uma
analise entre os resultados calculados pelo
programa com os resultados obtidos de
forma manual. E por fim validar o funciona-
mento do programa por meio do resultado fi-
nal.

O resultado final do presente traba-
lho foi o relatério de verificagdo desenvol-
vido no mesmo, através da ferramenta criada
(programa em linguagem Python). Este pode
ser visto no APENDICE 1, sendo nele desta-
cadas as informagoes descritas pelo usuario
e também os calculos gerados de forma au-
tomatica expressados por meio de tabela e
grafico. Dessa forma, a ferramenta permite
o céalculo da incerteza de um paquimetro
com base nos dados do instrumento e nas lei-
turas realizadas, dispensando a necessidade
de o usudrio ter conhecimento da metodolo-
gia ou consultar tabelas para realizar os cal-
culos necessarios.

Conforme mostrado no APENDICE
I, as informagdes inseridas pelo usuario: sis-
tema de medigao verificado (topico 1); a sin-
tese da verificagdo (topico 2); ao padrao uti-
lizado (topico 3); ao procedimento interno
de verificagdo (topico 4) e as condigdes am-
bientais durante o procedimento de verifica-
¢ao (topico 5), através da “Tela de preenchi-
mento do relatorio”, mostrada no APEN-
DICE F, foram transcritas pelo programa
para o relatério de verificagdo de maneira
eficaz. Uma vez que nesse caso o mesmo
apenas teve a funcao de repetir o que o usua-
rio inseriu durante o preenchimento do pro-
grama.

O programa gerador de relatorios de
verificacdo gerou um documento com a ta-
bela de resultados (topico 6) de todos os blo-
cos padrdes utilizados durante a verificagao.
A tabela em questdo, pode ser vista no
APENDICE J, em que se teve o resultado



final de todos os calculos realizados (média
das indicagdes, corre¢do, repetitividade e in-
certeza expandida) pelo programa.

ESTUDO DE CASO

Para ser fazer a validacao dos resul-
tados obtidos do programa, se fez necessario
realizar um confronto entre os calculos rea-
lizados pelo programa e os célculos realiza-
dos de forma manual. Com isso foram iden-
tificadas as fontes de incerteza e realizados
os calculos correspondentes para determinar
a incerteza expandida e a expressao final do
resultado da medicao.

Dessa forma, para realizagao da va-
lidagdo foram selecionados de forma aleatd-
ria dois blocos padrao, dos que foram utili-
zados no procedimento de verificagdo mos-
trados no APENDICE H. Os blocos padrio
selecionados foram os de 1,18 mm e 1,45
mm. Abaixo estdo elencadas as etapas des-
critas na metodologia:

Identificagdo das fontes de incerteza:

Apos obter um melhor entendimento
sobre o processo de medigdo, tornou-se pos-
sivel identificar as principais fontes de incer-
teza. Sendo assim:

e A repetitividade (Re) do paquime-
tro, ou seja, a variacdo das indica-
¢oes de medicdes repetidas;

e As limitacdes do bloco padrao (BP)
como fonte de incerteza;

e A resolu¢do (R) limitada do instru-
mento de medi¢do (paquimetro)
também ¢ uma fonte de incerteza.

Os efeitos da influéncia do operador
estdo embutidos na propria repetitividade.

Foram realizados de forma separadas
os calculos para cada um dos dois blocos pa-
drdo citados anteriormente.

a) Quantificacdo dos efeitos sistemati-
COS:

A repetitividade e a resolucao sdo
fontes de incerteza que possuem apenas
componentes aleatérias. J& o bloco padrao

apresenta uma componente sistematica e sua
respectiva incerteza. No entanto, para os
blocos padrao de 1,18 mm e 1,45 mm, ndo
foram aplicadas as devidas corre¢cdes nos
seus comprimentos nominais, devido a falta
desse dado no certificado de inspegdo do
conjunto de blocos padrao disponivel no la-
boratdrio de metrologia da UACSA.

b) Quantificagao dos efeitos aleatorios:

Foi possivel estimar a incerteza pa-
drao da repetitividade do instrumento de me-
di¢do (paquimetro) a partir da quantidade de
indica¢des obtidas durante o processo de
medigdes. O numero de graus de liberdade ¢
igual a0 nimero de medi¢cdes menos um,
logo v, = n — 1. A incerteza padrao a ser
adotada ¢ a incerteza padrao da média das
medigoes realizadas, calculada pela seguinte
equacao 6:

u
Uge = ﬁ (06)
sendo,

Ug. incerteza padrao da meédia as
medi¢des realizadas;

u desvio padrao;

n numero de medi¢des realizadas.

Para o bloco padrao de 1,18 mm, o
desvio padrao (u) calculado para amostra de
20 (vinte) indicagdes foi 0,004 mm. E pela
formula do nimero de grau de liberdade
tem-se Vge, ., = 20 —1 = 19. Com isso, a

incerteza padrao da média de 20 (vinte) me-

di¢des foi calculada da seguinte maneira:

0,004
=——=10,000894 mm

URe, 15 m

Para o bloco padrdo de 1,45 mm, o
desvio padrao (u) calculado para amostra de
20 (vinte) indicag¢des foi 0,009 mm. Assim
como para o grau de liberdade do bloco pa-
drdo de 1,118 mm, vge, ,. = 19. Com isso,

a incerteza padrao da média de 20 (vinte)
medicoes foi calculada da seguinte maneira:

0,009
=——=10,002012 mm

URe, 45 m



Para obter a incerteza padrao do
bloco padrao, foi necessario calcular sua in-
certeza expandida com base na corre¢ao co-
nhecida fornecida pelo fabricante. O coefi-
ciente t de Student, que pode ser encontrado
em tabelas como a do APENDICE A, foi
usado para dividir a incerteza expandida e
obter a incerteza padrio. Assumindo a falta
de informagdes sobre o coeficiente de Stu-
dent e o nimero de graus de liberdade efeti-
vos do bloco padrao, foi adotado o valor mi-
nimo de t = 2 para calcular a incerteza pa-
drao, resultando no maior valor possivel
para essa incerteza. O nimero de graus de
liberdade para este caso foi vgp = 0. Logo,
o calculo da incerteza padrao do bloco pa-
drao pela seguinte equagao 7:

U
Upp = % (07)
sendo,
ugp incerteza padrdao do bloco pa-
drao;

U gp incerteza expandida da corre¢ao
do bloco padrao;
t coeficiente de Student.

Para o bloco padrao de 1,18 mm, de
acordo com o fabricante do conjunto de blo-
cos padrdo, a sua incerteza de correcdo € de
-0,08 um. Logo, tem-se:

—0,00008
uBPl,lS = 2

= —0,00004 mm

J& para o bloco padrao de 1,45 mm,
de acordo com o fabricante do conjunto de
blocos padrio, a sua incerteza de correcdo ¢
de +0,10 um. Logo, tem-se:

0,00010
uBP1,18 = 2

= 0,00005 mm
Assumindo uma distribuigado retan-
gular (ou uniforme), foi possivel determinar
a incerteza padrdo do erro de arredonda-
mento introduzido pela resolugdo limitada

. e e R
do dispositivo indicador, com a = > Como
a distribui¢ao retangular acabou sendo assu-
mida, o nimero de graus de liberdade foi

Vg = 0. Assim, teve-se o calculo da incer-
teza padrdo do erro de arredondamento

introduzido pela resoluc¢ao limitada do dis-
positivo indicador pela seguinte equacao 8:

R
un == 2 o8)
V3 V3

sendo,

up incerteza padrao do erro de arre-
dondamento introduzido pela resolucdo li-
mitada do dispositivo;

R resolugdo do instrumento de medi-

¢do.

Para os blocos padrao de 1,18 mm ¢
1,45 mm, o numero de graus de liberdade foi
VR, 1 = VR, . = @ como falado anterior-

mente. Logo, o célculo da incerteza padrao
do erro de arredondamento introduzido pela
resolucdo limitada do dispositivo indicador,
com resolucao de 0,002 mm, foi dado da se-
guinte forma:

2
3 _a_R/Z_O'O/z
uRl,lS _uR1,45 _ﬁ_ﬁ_ \/§

UR, 15 = URy,s = 0,00577 mm

¢) Calculo da corre¢do combinada:

A corre¢do combinada ¢ obtida pela soma
algébrica das correcdes individuais estima-
das para cada fonte de incerteza e esta aca-
bou sendo equivalente a correcdo da unica
fonte de incerteza com contribuicao sistema-
tica, no entanto, pelo fato de no certificado
de calibracdo do bloco padrdo ndo possuir a
informacao sobre a corre¢ao dos blocos pa-
drao de 1,18 mm e 1,45 mm, esta corre¢ao
acabou sendo desconsiderada nos célculos
da correcdo combinada (equagdo 9) mos-
trada a seguir:

Cc = Cpp (09)

d) Calculo da incerteza combinada e do
numero de graus de liberdade efetivos:

A incerteza combinada foi obtida por
meio do calculo das incertezas padrdao de
cada fonte de incerteza e sua combinagao,
como pode ser visto na equagao 10 a seguir:



ue = Juh + i + 3 (10)

sendo,

U incerteza combinada;

Up, incerteza padrao da média as
medi¢des realizadas;

ugp incerteza padrdo do bloco pa-
drao;

up incerteza padrdo do erro de arre-
dondamento introduzido pela resolugdo li-
mitada do dispositivo.

Para o bloco padrao de 1,18 mm, o
calculo da incerteza combinada foi dado da
seguinte forma:

— 2 2 2
uCl,lS - \/uR€1,18 + uBPl,lS + uRl,lB

Uci g =

\/(0,000894 )% + (—0,00004)2 + (0,00577)2
U, g = 0,005839 mm
Para o bloco padrdo de 1,45 mm, o

calculo da incerteza combinada foi dado da
seguinte forma:

— 2 2 2
UCyas = \/uRems + uBP1,45 + uR1,45

uC1,45 =
\/(0,002012)2 + (0,00005)2 + (0,00577)2

U, 45 = 0,006111 mm

O numero de graus de liberdade efe-
tivos foi calculado pela seguinte equagado 11:
Vef VRe Vpp VR
sendo,
Ve graus de liberdade efetivos.

O valor inteiro imediatamente infe-
rior foi 0 adotado para o v,.

Para o bloco padrao de 1,18 mm o
calculo do nimero de graus de liberdade efe-
tivos foi feito da seguinte forma:

4 4 4 4
Uc, 1g . URei1s | YBP11s | YRyt
Vefi16  VReiis  VBPi1g  VRygs

4 4 4 4
Uc, 1g . URei1s | YPi1s | UYRiss
Vefi16 VReyss @ o

(0,005839)4 _ (0,000894)4
Vefi1s 19

Ves, s = 34509,75851

Logo, o valor inteiro inferior foi ado-
tado como vy, , . = 34509.

Para o bloco padrao de 1,45 mm o
calculo do nimero de graus de liberdade efe-
tivos foi feito da seguinte forma:

4 4 4 4
UCy 45 _ URe 45 | UBP1as | YRius
Vefias  VRerus VBPias  VRigs

4 4 4 4

UCy 45 _ UReas | UPiss | URias
Vefias  VReius o 0

(0,006111)4 _ (0,002012)4
Vefi as 19

Ves, e = 1615,540288

Logo, o valor inteiro inferior foi ado-
tado como vy, ,. = 1615.

e) Calculo da incerteza expandida

A incerteza expandida foi obtida ao
multiplicar a incerteza combinada pelo coe-
ficiente t de Student correspondente, cujo
valor foi obtido a partir da tabela mencio-
nada anteriormente no APENDICE A, utili-
zando-se os graus de liberdade efetivos
(Vef, 14 © Ve, ,5) calculados no passo ante-

rior, para uma probabilidade de 95,45%,
como pode ser visto na equagdo 12 a seguir:
U=t-uc (12)

sendo,

U incerteza expandida;

t coeficiente de Student referente aos
graus de liberdade efetivos;

U, incerteza combinada.



Para o bloco padrao de 1,18 mm, foi
feita uma consulta na tabela de coeficientes
t de student e conforme o valor de vy, |, 0b-
tido nos calculos anteriores, o coeficiente t
de Student adotado foi t.r, ,, = 2 paraa pro-

babilidade de 95,45%. Logo:

U1:18 = tef1,18 ) uCl,lB
U1,18 =2 0,005839 =
0,011678 mm

Para o bloco padrao de 1,45 mm, foi
feita uma consulta na tabela de coeficientes
t de student e conforme o valor de v, ,. ob-
tido nos calculos anteriores, o coeficiente t
de Student adotado foi t,f, ,, = 2 paraa pro-

babilidade de 95,45%. Logo:
Uias = Lefas " Ui

U1,45 =2- 0,006111 =
0,012222 mm

f) Expressao do resultado de medigado

A partir desses parametros, tornou-
se possivel calcular o valor da corre¢ao do
paquimetro (Cp) € a sua correspondente in-
certeza para esse ponto de verificacdo, con-
forme mostrado pela equagdo 13:

RM=T+C.+U (13)

Sendo assim, para o bloco padrdo de
1,18 mm a expressdo do resultado de medi-
¢ao foi dada da seguinte forma:

RM1,18 = 1_1,18 + CCL18 + U1,18
RM; 15 = 1,181+ 0 £ 0,011678
RM; 15 = 1,181 £ 0,01 mm

J& para o bloco de 1,45 mm, a ex-
pressdo do resultado de medicao foi dada da
seguinte maneira:

RMj 45 = I 45 + Ceras T U1as

RM, 45 = 1,445 + 0 + 0,012222
RM, 45 = 1,445 + 0,01 mm

Para o bloco padrao de 1,18 mm ao
fim dos célculos realizados de forma ma-
nual, a incerteza expandida foi U;,g =
0,011678 mm. Confrontando este valor ob-
tido com o que o programa gerou na coluna
“U [mm]” (APENDICE J), foi constatado
que para ambos 0s casos o resultado foi o
mesmo. Para o bloco padriao de 1,45 mm a
incerteza expandida obtida através de calcu-
los manuais, foi Uj4s = 0,012222 mm e
também fazendo a comparagdo com a coluna
“U [mm]” da tabela de resultados gerada
pelo programa (APENDICE J) foi constado
que em ambos os casos o resultado final fo-
ram os mesmos. Podendo-se entdo validar o
funcionamento do programa.

Um beneficio na utilizagdo do pro-
grama foi a economia de tempo na realiza-
¢do dos calculos necessarios para gerar o re-
latorio de verificagdo. Nesse tempo o pro-
grama organizou todos os resultados no ar-
quivo do relatoério em torno de 3 min con-
tando com o preenchimento das informagdes
da tela de preenchimento. O que ¢é notdria a
agilidade que o mesmo traz, quando se com-
parado ao tempo levado para fazer apenas os
calculos de forma manual, que pode levar
cerca de 30 min a 45 min para cada bloco
padrdo a depender da habilidade da pessoa
que estiver executando.

O gerador de relatdrio de verificacao
(programa) nao detalha o passo a passo dos
calculos necessarios para se obter o relato-
rio, pois 0 mesmo ¢ inspirado relatorios em
calibracao da Rede Brasileira de Calibragao
(RBC). Logo para a funcao que o programa
exerce, o mesmo esta calculando correta-
mente e apresentando os resultados finais
desses calculos de forma direta e objetiva,
bem como um relatorio de verificacao deve
ser.

Além disso, o programa gerador de
relatorio de verificagdo gera uma curva de
erro, pois fica uma forma mais visual de en-
tender os resultados apresentados, evidenci-
ando o erro de medicao e identificando pos-
siveis fontes de incertezas.

CURVA DE ERROS (TOPICO 7)

O programa gerador de relatdrio de
verificacdo além da tabela de resultados,
também gera um gréfico de curva de erro,



conforme mostra na Figura 2. Em que, estao
destacados os blocos padrdo de 1,18 mm e
1,45 mm utilizados para fazer a validagao do
programa. A analise da curva de erro per-
mite inferir o comportamento do instru-
mento em operacao entre as verificagdes e
determinar um fator temporal de correcao,
que pode ser adicionado ao erro para aumen-
tar a confiabilidade da medicao. Esse fator
também pode ser somado a incerteza. Fa-
zendo uma anélise do grafico da curva de
erro mostrado anteriormente na Figura 2.
Podem ser levados em consideragao os se-
guintes pontos:

a) Para o bloco padrao de 1,18 mm, foi
analisada a curva de erro percebeu-se que o
erro maximo obtido para as medigdes reali-
zadas foi de #£0,01 mm. Em que, o valor
deste erro esta atrelado a repetitividade das
medi¢des realizadas pelo operador (dis-
cente). O que ocasionou uma incerteza da
corre¢ao maior nas medidas realizadas neste
bloco padrao, podendo levar a uma maior in-
certeza nas medi¢des realizadas nesse bloco.
Indicando uma tendéncia de variacao causal
de comportamento do instrumento de medi-
¢do faixa de medi¢ao do bloco padrao;

b) Para o bloco padrao de 1,45 mm, foi
realizada uma analise no seu comporta-
mento durante o procedimento de medigao.
Para este bloco padrdo pdde-se notar que o
erro maximo obtido para as medi¢des neste
foi de £0,019 mm. Quando comparado ao
erro maximo obtido para o bloco padrao de
1,18 mm obteve-se um aumento, erro este
devido a maior variedade de divergéncias
nas medidas obtidas pelo operador. Varie-
dade esta representada pela repetitividade
das medigdes (Re);

Para os demais blocos padroes os er-
ros de medi¢do acabaram indicando uma
tendéncia de estabilidade das medi¢des, o
que mostra uma consisténcia nas medigdes
obtidas na leitura do operador. Analisando
de forma geral a curva de erro, mostrada na
Figura 2 nota-se que o erro de medigao esta
atrelado principalmente a tendéncia somada
ou subtraida a repetitividade, esta por sua
vez que nada mais ¢ do que um erro atribu-
ido ao operador responsavel por realizar as
medi¢des durante o processo de verificagao
dos paquimetros.

Figura 2 — Curva de erro gerada pelo programa gerador de certificado de verificagdo
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Fonte: Autor, 2023.

Apods observar o valor encontrado,
da tendéncia junto com a repetitividade, no
bloco padrao de 1,005 mm foi muito supe-
rior aos demais valores obtidos com os

L] T L

1.6 1.8 2.0

outros blocos padrdao, pode-se inferir que
com o passar do tempo houve problemas re-
lacionados a conservagdo/manuseio do pa-
quimetro verificado. Com isso, para o



intervalo de verificacdo do mesmo deve ser
feito um estudo sobre comportamento do
instrumento de medicao entre as verifica-
¢oes de modo a tentar determinar o mo-
mento em que o instrumento sofreu proble-
mas de modo a levar seu erro a valores tdo
discrepantes ao percorrer sua faixa de medi-
¢do.

Pontualmente, o instrumento verifi-
cado apresenta confiabilidade comparando-
se os resultados da verificacao em relagao as
tolerancias fornecidas pelo fabricante dos
blocos padrao.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Foi constatado que o programa tem a
capacidade de ser aplicado tanto em ambien-
tes profissionais quanto académicos, permi-
tindo uma maneira simples de verificar e
mensura a incerteza de medicao de paquime-
tros. O software atendeu aos objetivos esta-
belecidos e pode ser adaptado para gerar re-
latorios de verificagao de outros tipos de ins-
trumentos de medi¢gdo, como micrémetros,
termOmetros, balangas e relégios compara-
dores. Além disso, este se mostrou eficiente
no calculo e apresentacdo visual dos resulta-
dos por meio de uma curva de erro.

TRABALHOS FUTUROS

e Consolidacdo do programa: para
que o programa de geracao de relato-
rios comece a chegar ao publico, ¢
necessario realizar testes que suas
deficiéncias para que possam ser
corrigidas e aprimorados até atingir
padrdes aceitaveis para a implanta-
¢do deste em empresas por exemplo.

e Migracao de plataforma: o mesmo
conceito utilizado neste programa
pode ser transferido para multiplata-
forma, por exemplo: a implementa-
cdo da geracdo de relatérios de veri-
ficacdo de paquimetros para disposi-
tivos moveis pode gerar esses relato-
rios de forma mais eficiente de lugar
sem necessitar de um desktop, garan-
tindo uma agilidade ainda maior pois
a ferramenta estard sempre disponi-
vel nas maos do usuario.

e [Extensao do programa: com os co-
nhecimentos apresentados neste tra-
balho ¢ possivel a criacdo de banco
de dados, que pode ser utilizado ndo
sO para geragdo de relatorios, mas
também para o gerenciamento dos
relatorios gerados pelo programa
com a integracdo de alguma plata-
forma online por exemplo PowerBi.
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APENDICE A — Tabela dos coeficientes t de Student.

Coeficientes t de Student*

Faixa de abrangéncia / probabilidade

Graus de li- c 196 ¢ 2,00 6 2,58 ¢ 3,000
berdade (v) 68,27% 95% 95,45% 99% 99,73%
1 1,837 12,706 13,968 63,656 235,811
2 1,321 4,303 4,527 9,925 19,206
3 1,197 3,182 3,307 5,841 9,219
4 1,142 2,776 2,869 4,604 6,620
5 1,111 2,571 2,649 4,032 5,507
6 1,091 2,447 2,517 3,707 4,904
7 1,077 2,365 2,429 3,499 4,530
8 1,067 2,306 2,366 3,355 4,277
9 1,059 2,262 2,320 3,250 4,094
10 1,053 2,228 2,284 3,169 3,957
11 1,048 2,201 2,255 3,106 3,85
12 1,043 2,179 2,231 3,055 3,764
13 1,040 2,160 2,212 3,012 3,694
14 1,037 2,145 2,195 2,977 3,636
15 1,034 2,131 2,181 2,947 3,586
16 1,032 2,120 2,169 2,921 3,544
17 1,030 2,110 2,158 2,898 3,507
18 1,029 2,101 2,149 2,878 3,475
19 1,027 2,093 2,140 2,861 3,447
20 1,026 2,086 2,133 2,845 3,422
25 1,020 2,060 2,105 2,787 3,330
30 1,017 2,042 2,087 2,750 3,270
31 1,017 2,042 2,087 2,750 3,270
32 1,017 2,042 2,087 2,750 3,270
33 1,017 2,042 2,087 2,750 3,270
34 1,017 2,042 2,087 2,750 3,270
35 1,013 2,03 2,074 2,724 3,229
40 1,014 2,021 2,064 2,704 3,199
50 1,01 2,009 2,051 2,678 3,157
60 1,007 2 2,043 2,66 3,13
70 1,008 1,994 2,036 2,648 3,111
80 1,006 1,99 2,032 2,639 3,097
90 1,006 . 1,987 2,028 2,632 3,086
100 1,005 1,984 2,025 2,626 3,077
150 1,003 1,976 2,017 2,609 3,051
200 1,003 1,972 2,013 2,601 3,038
1000 1 1,962 2,003 2,581 3,008
10000 1 1,96 2 2,576 3,001

Fonte: Adaptado de ALBERTAZZI, 2008.




APENDICE B - Fluxograma de funcionamento do programa gerador de

relatorios

Inicio

Apertou o botdo
"Comecar?

Baixar Possui o template Selecionar

A0

template de importacéo = arquivo -

Néo-

Informacdes
do arquivo
importado estéo
corretas?

Template
preenchido?

As
informacodes
inseridas estao
corretas?

Relatdrio de
verificacao
(PDF)

Nao.

Fonte: Autor, 2023.

Preencher
arquivo no
Microsoft
Excel

Fim




APENDICE C — Tela inicial

| W1 UACSA Apps - Pachymeter Certificate Generator - o X

—_— VRG - VERIFICATION REPORT GENERATOR

UACSA

Home
Nova Consulta

Sobre

Verification Report
Generator

Iniciar

Fonte: Autor, 2023.

APENDICE D — Tela de importa¢io/download da planilha template

B ' UACSA Apps - Pachymeter Certificate Generator — [m] X

 — VRG - VERIFICATION REPORT GENERATOR

UACSA

Faca upload ou arraste o arquivo template de importacao

Home

Nova Consulta

S —— R

Duvidas sobre como utilizar o template,
CLIQUE AQUI.

Clique no botao abaixo para realizar o upload do template.

Fonte: Autor, 2023.



APENDICE E - Tela de pré-visualizacao do arquivo importado

| 7 UACSA Apps - Pachymeter Certificate Generator = u] X

— VRG - VERIFICATION REPORT GENERATOR

UACSA

BP 1 BP 2 BP 3 BP 4 BP 5 —
Home Medida (padrao) 1.003 1.005 1.006 1.009 1.02 1.
Nova Consulta Incerteza da corrego (mm) 0.0 1e-05 5e-05 1e-05 1e-05 8¢
Sobre Ind. 01 1.0 11 1.02 1.0 1.04 1.
Ind. 02 1.02 1.08 1.0 1.0 1.04 1
Ind. 03 1.0 1.02 1.0 1.0 1.02 1.
Ind. 04 1.0 1.0 1.0 10 1.04 1zl
Ind. 05 10 1.06 1.0 1.0 1.02 1
Ind. 06 1.0 1.04 1.0 1.0 1.02 1-
Ind. 07 1.0 1.08 1.02 1.04 1.02 1
Ind. 08 1.02 1.08 1.0 1.04 1.02 T
Ind. 09 10 1.0 1.0 1.04 1.02 1.
‘- Lan 1in 102 10 104 102 ﬂll

Porcentagem de Probabilidade (68.27%; 95%; 95.45%; 99%; 99.73%). Ex.: 95.45

Préximo >

Fonte: Autor, 2023.

APENDICE F — Tela de preenchimento do relatério

| UACSA Apps - Pachymeter Certificate Generator - a X

e— VRG - VERIFICATION REPORT GENERATOR

UACSA

1. Sistema de medigéo verificado
Home

Instrumento de medigéo

Nova Consulta

Fabricante

Sobre

Modelo

N° de Serie
Faixa de medicdo

Resolugdo (Ex.: 0,02 mm)

2. Sintese desta verificagao =

3. Padréo utilizado
Padrao utilizado
N° de registro

Incerteza expandida

Ractraahilidara =l

Fonte: Autor, 2023.



imetro du-

das com paqu

liza

icoes rea

A

APENDICE G - Tabela com as med

BP1 BP2 BP3 BP4 BP 5 BP B BPT7 BP B BP9 BP 10 BP11 BP12 | BP13 | BP14 | BP15 BP16 | BP17 | BP 18 BP 19 BP20 | BP21 BP 22 BP23 | BP24 BP 25
Medida
(padrio} 1,003 | 1,005 | 1,006 | 1,009 1,02 1,06 1,07 1,10 1,12 1,14 1,18 1,21 1,22 1,23 1,27 1,29 1,30 1,32 1,35 1,39 1,41 1,44 1,45 1,46 2,00
0. Incerteza da
correcdo | 0,00000|0,00001 |0,00005|0,00001 |0,00001 |0,00008 |-0,00008 | 0,00003 |0,00013 | 0,00010|-0,00008 | 0,00000 | 0,00014 | 0,00013 | 0,00003 | 0,00000|0,00015 | 0,00012 |-0,00006 | 0,00013 | 0,00000 | -0,00006 | 0,00010 | 0,00005 | -0,00008
1]
(B4 {mm)
m Ind. 01 1,00 | 1,10 102 | 100 o [ o8 | nos | viz | v12 | v1a | 118 | 20| 126 | v2a | 130 | 128 | w30 | 130 | 136 | 140 | na0 | 146 | Laa | 145 | 200
— Ind. 02 1,02 | 1,08 | 1,00 | 100 | 108 [ nog | nos | 11z [ 212 | 12 | 118 | 120 | 124 [ 124 | 128 [ 126 | 230 | 132 | 136 | 140 | 138 | 148 | 146 | 146 | 200
=
ot Ind. 03 1,00 | 1,02 | 100 | 00 | 102 | 1,06 | o8 | 114 | n1a | 114 | 118 | 120 | 1,26 | 124 | 128 | 130 | 130 | 130 | 136 | 138 | na2 | 146 | naa | 145 | 200
S
b5 Ind. 04 1,00 | 1,00 | 1,00 [ oo | voa | 130 | o6 | 112 | 112 | 1,36 | 118 | 120 | 124 | 122 | 128 | 128 [ 128 | 134 | 136 | 140 | nas | 14s | 146 | 145 | 200
V Ind. 05 1,00 1,06 1,00 1,00 1,02 1,08 1,08 1,14 1,12 1,12 1,18 1,20 1,24 1,22 1,28 1,26 1,30 1,32 1,34 1,38 1,42 1,44 1,46 1,48 2,00
[«P] Ind. 06 1,00 1,04 1,00 1,00 1,02 1,08 1,08 1,12 1,14 1,14 1,18 1,20 1,26 1,24 1,30 1,28 1,30 1,30 1,34 1,40 1,38 1,44 1,46 1,46 2,00
o Ind. 07 1,00 | 108 102 | 108 | 02| o6 | nos | viz | vz | w12 | 118 | v20 | 126 | v2a | v2e | 128 | w30 | 13a | 136 | 138 | nao | 1es | rLaa | 148 | 200
N Ind. 08 102 | 1,08 | 1,00 | 108 | 1,02 | o8 | nos | v1a [ 112 [ n1a | 118 | 120 | 124 [ 124 [ 128 | 126 | 230 | 132 | 1328 | 140 | 242 | 246 | vaa | 146 | 200
= Ind. 09 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,04 | 102 | 108 | nog | 112 | nio | a0 | 118 | 120 | 122 | 1oa | 28 | 128 | n30 | 132 | 136 | a2 | naa | 146 | naa | 145 | 200
[<P]
m Ind. 10 1,00 | 1,02 | 1,00 [ o4 | 102 | 106 | 108 | 110 | 112 | 134 | 118 | 120 | 122 | 122 | 130 | 130 [ 128 | 138 | 136 | 40 | 142 | 148 | naa | nas | 200
Ind. 11 1,00 1,00 1,00 1,04 1,02 1,04 1,08 1,10 1,12 1,12 1,18 1,20 1,24 1,24 1,30 1,30 1,30 1,32 1,36 1,40 1,44 1,46 1,44 1,46 2,00
o
d Ind. 12 1,00 1,08 1,00 1,04 1,02 1,08 1,08 1,12 1,12 1,16 1,18 1,20 1,24 1,22 1,28 1,28 1,30 1,34 1,34 1,38 1,42 1,44 1,44 1,46 2,00
Mw Ind. 13 1,00 | 1,00 100 | 104 | 02 | o6 | no8 | vio | vio | v1a | 118 | 120 | 122 | v2a | vz | 128 | w3 | 132 | 132 | 140 | na2 | 14e | 146 | 146 | 200
Ind. 14 1,00 | 1,04 | 1,00 | 108 | 100 [ nog | nog | v1o [ 112 | 12 | 118 | 120 | 124 [ 124 | 128 | 228 | 230 | 128 | 13a | 138 | 248 | 146 | v1aa | 146 | 200
=]
[ Ind. 15 100 | 100 | oo | 104 | 102 | 1oa | 106 | 114 | 110 | 136 | 118 | 120 | 124 | 122 | 128 | 130 | 130 | 130 | 136 | 140 | 140 | 146 | 144 | 148 | 200
(=5 Ind. 16 1,00 | 098 | 1,00 [ oo | 102 | 110 | 06 | 114 | 112 | 134 | 120 | 120 | 124 | 122 | 130 | 128 [ 130 | 138 | 136 | 138 | 142 | 146 | naa | 145 | 200
(=] Ind. 17 1,00 1,00 1,00 1,04 1,02 1,06 1,08 1,12 1,12 1,14 1,18 1,20 1,24 1,22 1,28 1,26 1,30 1,30 1,36 1,40 1,42 1,46 1,44 1,48 2,00
[P] Ind. 18 1,00 1,00 1,00 1,04 1,04 1,06 1,06 1,12 1,12 1,16 1,18 1,20 1,24 1,24 1,30 1,26 1,30 1,32 1.34 1,40 1,40 1,44 1,44 1,46 2,00
m Ind. 19 1,02 | 1,02 100 | 104 | o2 [ o8 | nos | vie | w1z | 12 | 118 | 120 | 122 | v2a | 130 | 128 | w30 | n30 | 136 | 138 | ne2 | 146 | Laa | 146 | 200
= Ind. 20 1,00 | 1,00 | 1,00 | 104 | 1,02 | o6 | nos | 112 [ 212 | 112 | 118 | 120 | 124 | 124 | 230 | 230 | 230 | 232 | 136 | 140 | 242 | 146 | 1aa | 146 | 200
S

Autor, 2023.

Fonte



APENDICE H - Relatério de verificacio gerado

UNIDADE ACADEMICA DO CABO DE SANTO AGOSTINHO - UACSA

ane LABORATORIO DE METROLOGIA
X ]
UACSA CERTIFICADO DE VERIFICAGAO i

1. Sistema de medic¢ao verificado

Instrumento de medig&o: Pagquimetro universal

Fabricante: Insize

Modelo: 1205

N° série: 1502

Faixa de medigdo: 0 a 150 mm

Resolugdo: 0,02 mm

2. Sintese desta verificagcido

Conforme procedimento de calibrag&o, o erro maximo encontrado pelo paquimetro foi de
+0,03mm. Ao ser aplicada a respectiva corre¢éo, o erro maximo foi reduzido para
0,01mm.

3. Padréo utilizado

Padrao: Conjunto de blocos padrao Grade 1

N° registro: 4100-187

Incerteza expandida: £(0,07 + L/2000) mm, L em mm

Rastreabilidade: Certificado de calibragdo 10232

4. Procedimento interno de verificagio

Os blocos foram medidos em trés posi¢des diferentes (interna, central e externa) ao longo
do comprimento dos bicos para medi¢des externas, simulando condi¢des reais de medi¢ao.
Vinte ciclos de medic¢ao foram efetuados.

5. Condi¢des ambientais durante a verificagdo

Temperatura: (25,0 + 0,5) °C

Umidade relativa do ar: (50 £ 10)%

Data da verificagdo: 12/01/2023 Data de emisséo: 14/04/2023 Pagina 1/3

Fonte: Autor, 2023.



UNIDADE ACADEMICA DO CABO DE SANTO AGOSTINHO - UACSA
(5\/‘% LABORATORIO DE METROLOGIA S
UACSA CERTIFICADO DE VERIFICACAO '

6. Resultados

VVC [mm] | [mm] C [mm] Re [mm)] U [mm]
1.003 1.003 0.000 0.016 0.012
1.005 1.031 -0.026 0.078 0.021
1.006 1.002 0.004 0.013 0.012
1.009 1.027 -0.018 0.040 0.014
1.020 1.023 -0.003 0.021 0.012
1.060 1.069 -0.009 0.038 0.014
1.070 1.072 -0.002 0.022 0.012
1.100 1.120 -0.020 0.031 0.013
1.120 1.119 0.001 0.022 0.012
1.140 (135 0.005 0.036 0.014
1.180 1.181 -0.001 0.010 0.012
1.210 1.200 0.010 0.000 0.012
1.220 1.240 -0.020 0.028 0.013
1.230 1.233 -0.003 0.021 0.012
1.270 1.289 -0.019 0.022 0.012
1.290 1.280 0.010 0.031 0.013
1.300 1.298 0.002 0.013 0.012
1.320 1.317 0.003 0.037 0.014
1.350 1.353 -0.003 0.021 0.012
1.390 1.394 -0.004 0.024 0.013
1.410 1.416 -0.006 0.038 0.014
1.440 1.451 -0.011 0.022 0.012
1.450 1.445 0.005 0.019 0.012
1.460 1.464 -0.004 0.018 0.012
2.000 2.000 0.000 0.000 0.012

RM =1+C_combinada + U
Data da verificagdo: 12/01/2023 Data de emissao: 14/04/2023 Pagina 2/3

Fonte: Autor, 2023.




CAMPUS DAS ENGEUHARIAS

UNIDADE ACADEMICA DO CABO DE SANTO AGOSTINHO - UACSA
LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE VERIFICAGAO

ety

2

UFRPE

Erro

—8— Tendéncia
—0— Td + Re
—8— Td - Re

Data da verificagao: 12/01/2023

Indicacdo

Data de emissao: 14/04/2023

1.8 2.0

Pagina 3/3

Fonte: Autor, 2023.




APENDICE I — Tabela de resultados obtida através do programa gerador

de relatorios de verificacao.

6. Resultados

VVC [mm] | [mm] C [mm] Re [mm] U [mm]
1.003 1.003 0.000 0.016 0.012
1.005 1.031 -0.026 0.078 0.021
1.006 1.002 0.004 0.013 0.012
1.009 1.027 -0.018 0.040 0.014
1.020 1.023 -0.003 0.021 0.012
1.060 1.069 -0.009 0.038 0.014
1.070 1.072 -0.002 0.022 0.012
1.100 1.120 -0.020 0.031 0.013
1.120 1.119 0.001 0.022 0.012
1.140 1.135 0.005 0.036 0.014
1.180 1.181 -0.001 0.010 0.012
1.210 1.200 0.010 0.000 0.012
1.220 1.240 -0.020 0.028 0.013
1.230 1.233 -0.003 0.021 0.012
1.270 1.289 -0.019 0.022 0.012
1.290 1.280 0.010 0.031 0.013
1.300 1.298 0.002 0.013 0.012
1.320 1.317 0.003 0.037 0.014
1.350 1.353 -0.003 0.021 0.012
1.390 1.394 -0.004 0.024 0.013
1.410 1.416 -0.0086 0.038 0.014
1.440 1.451 -0.011 0.022 0.012
1.450 1.445 0.005 0.019 0.012
1.460 1.464 -0.004 0.018 0.012
2.000 2.000 0.000 0.000 0.012

RM =1+C_combinada + U

Fonte: Autor, 2023.



