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~METODOLOGIA DE AVALIACAO DAS PRATICAS DE
PAQUIMETRO E MICROMETRO DA DISCIPLINA DE METROLOGIA
UTILIZANDO PLANILHAS COMO FERRAMENTA DE ENSINO

Resumo: O presente artigo apresenta o desenvolvimento e implementagdo, por meio de um
estudo de caso, de uma metodologia para otimizar e simplificar a avaliagdo do docente frente
aos resultados obtidos pelos discentes durante as prdticas de paquimetro e micrometro da
disciplina de metrologia da Universidade de Fortaleza. A partir de gabaritos obtidos das
pecas utilizadas nas praticas, foram elaboradas planilhas eletréonicas de registros e calculos
de pardmetros estatisticos. Foi desenvolvida uma metodologia para levantamento de dados,
de modo a permitir comparagoes com o gabarito final. Para condensar as informagoes e
obter um instrumento de auxilio a tomada de decisdo do docente foi desenvolvido um modelo
de demonstragdo de resultado de maneira que informagoes relevantes fossem facilmente
visualizadas e avaliadas.

Palavras-chave: Ensino de Metrologia, Medic¢oes, Planilhas Eletronicas, Estatistica.
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1. INTRODUCAO

A ciéncia da medi¢do e suas aplicacdes denomina-se metrologia. Ela engloba todos os
aspectos teoricos e praticos da medi¢ao, qualquer que seja a incerteza de medicao e o campo
da aplicacdo (INMETRO, 2012).

A metrologia antes era vista simplesmente relacionada com padrdes, a calibracdo e ao
controle de medida, mas, atualmente seu conceito foi ampliado a partir do momento que se
tornou de vital importancia para que as industrias mantivessem um padrao de trabalho
garantido por um controle de qualidade e uma racionaliza¢ao e controle de producdo (FROTA
& FINKELSTEIN, 2006).

Segundo Bernardes (2011), de maneira mais ampla, a metrologia ¢ a sistematizacdo do
ato de medir, promovendo assim a confiabilidade, credibilidade, universalidade e qualidade as
medi¢des, bem como facilitando o comércio, a producdo industrial, os servigos, o manejo e
protecao do meio ambiente, a saude e a seguranga dos cidadaos.

Hoje, o desenvolvimento da economia brasileira e mundial depende, em grande parte do
potencial tecnologico das empresas e da capacidade das institui¢des de ensino e de pesquisa
desenvolverem novos produtos. Em meio a esse cenario, ¢ fundamental a participagdo efetiva
do ensino e da pesquisa na area de metrologia, tendo em vista que a qualidade e a
confiabilidade de um produto dependem, principalmente, da medi¢do, da andlise e da
padronizagdo que sdo todas inerentes a metrologia (NETO, 2010).

A metrologia ¢ realmente uma linguagem universal. Tem sido assim devido
principalmente ao amplo progresso industrial em todo o mundo, sendo também de
fundamental importancia tanto na ciéncia pura como na ciéncia aplicada. Nao hd como um
pesquisador refazer um trabalho sem as medidas especificas. Isso ¢ aplicavel em todos os
campos das ciéncias, da astronomia a biologia.

Quando se trata do ensino de metrologia os desafios sdo ainda maiores porque muitas
vezes, os discentes ndo tém experiéncia necessaria para entender essa importancia. Com isso,
o professor deve buscar metodologias adequadas para facilitar a aprendizagem dos discentes,
visando a interdisciplinaridade de contetidos diferentes e relacionando os mesmos com a
metrologia (ALVES & PAULISTA, 2016).

As técnicas de ensino vém evoluindo e, consequentemente, os discentes precisam de
algumas alternativas para que a transmissao do conhecimento seja mais agradavel.

Considerando o ensino em engenharia, os métodos e técnicas tradicionais utilizados
exigem um comportamento passivo do discente. Piletti (1988) apresenta os seguintes
métodos:

e Aula expositiva onde o professor passa informacdes e o discente absorve a mesma
e a transforma em conhecimento;

e Técnica de perguntas e respostas que consiste em o professor fazer perguntas ao
aluno sobre um determinado assunto que os alunos estudaram ou tiveram algumas
experiéncias no passado;

e Estudo dirigido.

Algumas das situagdes que os discentes, irdo vivenciar numa atividade profissional nao
sao frequentemente abordadas em sala de aula de forma pratica, devido a falta da
dissemina¢do de conhecimentos contextualizados.

A abordagem inadequada dos conteudos de metrologia, normalizacdo e qualidade na
formagao de profissionais com curso superior torna-se graves visto que estes profissionais
necessitam realizar constantemente interpretacdes de resultados quantitativos como apoio de
decisdes (SANTOS, 2012).
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Portanto, esse artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de planilhas de
registro e calculos utilizados nas praticas nas quais o enfoque ¢ dado nos instrumentos
convencionais mais utilizados na indudstria metalmecénica: paquimetro e micrometro. Tanto
com o intuito de melhorar o ensino e aprendizagem como de otimizar o processo de entrega e
correcdo dos relatorios realizados nas atividades laboratoriais (praticas).

Foi desenvolvida uma metodologia para levantamento de dados, de modo a permitir
comparagdes com o gabarito final. Para condensar as informacdes e obter uma ferramenta de
auxilio a tomada de decisao, foi desenvolvido um modelo de demonstragdao de resultados de
maneira que informagdes relevantes fossem facilmente visualizadas e avaliadas.

2. ASPECTOS TECNICOS E CONCEITUAIS

Neste topico iremos abordar os parametros utilizados na analise estatistica do processo de
medicao utilizando planilhas eletronicas, alguns conceitos dos instrumentos utilizados na
pratica, o diagrama de Ishikawa do processo de medi¢do e a grafia correta do resultado de
medic¢ao.

2.1. Erro Aleatorio

E a parcela imprevisivel do erro. E o agente que faz com que medigdes repetidas levem a
resultados diferentes. O erro aleatdrio por si tem pouco interesse pratico. A componente
aleatéria do erro de medi¢ao resulta da acdo combinada e simultanea de diversos fatores
aleatérios que agem sobre o processo de medicao.

2.2. Incerteza-Padrao

E uma medida da intensidade da componente aleatoria do erro de medigdo. Corresponde
ao desvio-padrao dos erros de medigao.

O desvio-padrdo de uma distribuicdo normal associada ao erro de medi¢do ¢ usado para
caracterizar quantitativamente a intensidade da componente aleatdria desse erro. Denomina-se
incerteza-padrao o valor do desvio-padrdo do erro aleatério de medi¢do, sendo comumente
representada pela letra “u”

Na estatistica “Populagéo” ¢ o termo utilizado para descrever o nuimero total de
elementos que compdem o universo sobre o qual héd interesse em analisar. Os elementos
(individuos) de uma populacdo ndo sdo necessariamente pessoas, mas podem ser objetos,
numeros, entre outros. Ha varios exemplos que envolvem populagdes finitas e outros com
populagdes infinitas, este ultimo pode até ser efetuada desde que exista tempo disponivel e o
sistema de medicao sobreviva (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

Como na pratica ndo se tem como efetuar infinitas medi¢des repetidas, uma estimativa do
desvio-padrao ¢ obtida pelo desvio-padrao da amostra, calculado a partir de um niimero finito
de medicdes repetidas do mesmo mensurando calculado pela Equacao (1) (ALBERTAZZI &

SOUSA, 2008):
_ Z?=1(Ii_l_)2 1
5= (Bl (1)

Onde:
s desvio-padrao da amostra
I; i-ésima indicacao
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I média de “n” indicacdes
n numero de medic¢des repetidas efetuadas.

Portanto, o desvio-padrao da amostra (s) ¢ uma estimativa do desvio-padrao da populagao
(o).

Quando calculada a partir de um conjunto de medicdes repetidas, a incerteza-padrao
corresponde ao desvio-padrdo da amostra. Deve ser associado a incerteza-padrao o nimero de
graus de liberdade com que foi estimada. Comumente representado pela letra grega “v”, o
nimero de grau de liberdade reflete o nivel de seguranga com que a estimativa do desvio-
padrao ¢ conhecida. Quando a incerteza-padrao ¢ estimada a partir do “s” por meio da
Equacdo (1), o nimero de grau de liberdade corresponde ao numero de medigdes efetuadas
menos um. No caso especial em que o desvio-padrao € conhecido exatamente, o nimero de

graus de liberdade ¢ considerado infinito (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).
2.3. Repetibilidade

A repetibilidade corresponde a faixa dentro da qual as indica¢des do processo de medi¢ao
sdo esperadas quando ¢ envolvido um mesmo operador, medindo uma mesma caracteristica
do produto e em condi¢des operacionais idénticas (INMETRO, 2012).

E a faixa de valores simétrica em torno do valor médio, dentro da qual o erro aleatério de
um sistema de medi¢do ¢ esperado com uma certa probabilidade e representa metade do valor
da largura da faixa simétrica em torno do zero, dentro da qual, para uma dada probabilidade, o
erro aleatorio € esperado. Por exemplo, se a probabilidade de 95,45% ¢ adotada, a
repetibilidade corresponde a 20, conforme pode ser observado abaixo na Figura 1.

Figura 1: Estimativa da repetibilidade a partir do desvio-padrao:
area hachurada corresponde a 95,45% da area total (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

A incerteza-padrao e a repetibilidade sdo parametros com os quais € possivel, de alguma
forma, quantificar a intensidade do erro aleatério de um sistema de medi¢do. Sdo informagdes
importantes e que permitem uma expressao confiavel para o resultado da medicdo. Pode ser
calculado de acordo com a Equagdo (2).

Re=t - u (2)

Onde o coeficiente ¢t de Student, algumas vezes denominado “fator de abrangéncia” ¢
obtido pela tabela de Distribuicdo ¢ de Student e u ¢ a incerteza-padrao.

Efeitos da média sobre os erros de medigdo

Quando uma tunica medi¢ao ¢ efetuada, a indicacao obtida provavelmente estara afetada
por erros sistematicos e aleatorios do processo de medicdo. Os erros sistematicos podem ser
compensados somando a corre¢ao a indicacdo. Embora seja possivel delimitar a faixa onde ¢
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esperado o erro aleatdrio, ndo ¢ possivel elimina-lo por ele ser imprevisivel, entretanto ¢
possivel reduzir as influéncias deste quando varias medi¢des repetidas sao efetuadas e ¢
calculada a média das indicag¢des obtidas. O erro aleatério da média ¢ menor do que o erro
aleatorio das indicagdes individuais (ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

A repetibilidade da média ¢ calculada de acordo com a equagdo (3):

R Re t-u 3
er N 3)
Sendo:
Rey  repetibilidade da média de “n” indica¢des de medig¢des repetidas
t coeficiente de Student
u incerteza-padrao
n numero de medicoes repetidas usadas para calcular a média.

2.4. Utilizacao de planilhas eletronicas

Planilhas eletronicas sao bastante utilizadas em aplicagdes da metrologia como
ferramenta de célculos de incerteza de medi¢do. Na nossa aplicacdo usaremos algumas
formulas para facilitar os calculos e que o discente possa se familiarizar com programa ja que
¢ bastante difundido em muitas empresas. A seguir no Quadro 1 sdo apresentadas as
principais fungdes utilizadas nas praticas de paquimetro € micrometro.

Quadro 1: Principais fungdes de planilhas utilizadas nas praticas de paquimetro ¢ micrometro.

Funcgio estatistica Funcio planilhas eletronicas
Média =média(...)
Desvio-padrao =desvpad(...)
t-Student =invt(probabilidade;graus de liberdade)

2.5. Instrumentos convencionais na indistria metalmecinica

Paquimetro e micrometro sdo instrumentos convencionais comumente utilizados na
industria metalmecanica para medigdes de comprimento em geral. A leitura com estes
instrumentos sdo consideradas relativamente faceis e seus custos ndo muito elevados.

Paquimetro e Micrometro

O paquimetro ¢ um instrumento de medicdo que utiliza o principio de “nonio” ou
“vernier”. Consiste basicamente em duas partes principais: a régua (escala principal) e o
cursor (onde se ¢ gravada a escala secundaria) e ¢ utilizado para efetuar medi¢des externas,
internas, profundidade e ressalto.

O aco ¢ o material normalmente empregado na sua fabricagdo sendo o ago inoxidavel
usado naqueles de melhor qualidade. Os agos sdo temperados e estabilizados para
apresentarem as caracteristicas adequadas de dureza, indeformabilidade em func¢do do tempo
e resisténcia ao uso. (MITUTOYO, 2003)

O micrdmetro com o passar do tempo foi aperfeicoado e possibilita medi¢des mais exatas
que o paquimetro. Consiste de um instrumento de dimensao varidvel que permite leituras com
valores de divisao de escala de 0,01 mm ¢ 0,001 mm.

Organizacao Promocgao

) unDeEsc W -
'-‘f‘ NRESE o & ABENGE

SANTA CATARINA —— e Associagao Brasileira de Educa¢cao em Engenharia

Educacao e Tecnologia



Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC
“Inovacgdo no Ensino/Aprendizagem em Engenharia”

COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

O funcionamento do micrometro assemelha-se ao sistema parafuso e porca. Assim, ha
uma porca fixa e um parafuso movel que, ao dar uma volta completa provocard um
deslocamento igual ao seu passo, ou seja, a menor divisdo de escala principal.

Na Figura 2, podem ser observadas as partes que compde o paquimetro € 0 micrometro.

Figura 2: Partes construtivas do paquimetro (a esquerda) e micrémetro (a direita). (MITUTOYO, 2003)

Faces para Bainha ou Bucha
.| MedicGo interna Coniate  Fuso Cilindro Interna Porca de Ajuste

Movel
Faces para Contato Fixo
|| Medicdo de Ressattos

Parafuso de FixacGo -

Orethas —
£ Vareta de \ \
L . il Gl Profundidade Faces de Medicio —
< : Arco ou Contato
LTI (L e T T Y e e \

e i

Catraca

®

Ll \

O T - \
. Trava do Paraf p

\umwhmHnﬂ\umnﬁummlmml;hmim\ImHumuumu'mnHminmm\r\lu\}xhlllulllnlllllllirlll, ® n A;u:r\;rnzmg: o, Parafuso Micrométrico

\ Régua Principal

Cursor Impulsor (escala)

Bico Mével

Tamber
Bico
Fixo Faces para Medigao

Iz de Profundidade ¢
' ) Faces para o P Isolomento Térmico

Medicdo Externa

0-25m 0.01em

Mitutoyo

2.6. Diagrama de Ishikawa

Denomina-se processo de medi¢ao o conjunto de métodos e meios que sdo utilizados para
efetuar uma medigdo. Além do mensurando e do sistema de medigao, fazem parte do mesmo
o operador, os procedimentos de medi¢do utilizados e as condigdes em que as medi¢des sao
efetuadas.

A Figura 3 apresenta modelos de diagramas de Ishikawa, comumente aplicados em
processos de medi¢ao envolvendo paquimetros e micrometros.

Figura 3: Diagrama de Ishikawa para medigdes com o paquimetro (a esquerda) e micrometro (2 direita)
(DONATELLI; VERANCIO, 2004).
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As condi¢des em que o processo de medicao ¢ efetuado devem estar perfeitamente claras
para que ele possa ser repetido sempre que necessario.

2.7. Grafia correta do resultado de medicao

A aplicacdo do sistema de medi¢@o sobre o mensurando produz um numero: a indicagdo.
Porém, o trabalho de medi¢cdo nao se encerra com a obten¢do da indicacdo. Em toda a
medigdo efetuada, existem erros de medicio. E necessario considera-los, compensar o que for
possivel e apresentar a faixa de duvida ainda remanescente no resultado de medigao.

O resultado de medicdo ¢ composto de duas parcelas: o resultado-base e a incerteza de
medicao. O resultado-base ¢ a estimativa do valor do mensurando que, acredita-se, mais se
aproxima do seu valor convencional e corresponde a posi¢ao central do resultado da medicao.
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J& a incerteza de medigdo ¢ a parcela de duvidas associada a medicao e corresponde a metade
do comprimento da faixa simétrica e centrada em torno do resultado-base.

O resultado-base e a incerteza de medicdo devem ser escritos com cuidados para manter a
legibilidade e nao conter informagdes desnecessarias ou que levem a perda de informacao. A
incerteza de medicdo em um papel importante por estabelecer a posi¢do do algarismo
duvidoso do resultado-base. Assim, escrever de forma apropriada a incerteza de medicao €
entdo o ponto de partida. Nao ha necessidade de envolver mais que dois algarismos
significativos (AS) para descrever suficientemente bem o tamanho da faixa correspondente a
incerteza de medig¢do. As seguintes regras devem ser usadas (ALBERTAZZI & SOUSA,
2008):

e regra 1: a incerteza de medicdo deve ser arredondada para conter no méaximo dois

algarismos significativos, ndo importando quantas casas decimais resultem.

e regra 2: o resultado-base deve ser arredondado para conter o mesmo numero de casas
decimais da incerteza da medi¢do, ndo importando quantos algarismos significativos
resultem.

O Quadro 2 ilustra alguns exemplos de aplicacdes dessas regras:

Quadro 2: Exemplos de aplica¢des das regras de grafia correta do resultado de medigdo
(ALBERTAZZI & SOUSA, 2008).

Grafia incorreta Grafia correta com 1 AS Grafia correta com 2 AS
(8,6124333 £ 0,01912) mm (8,61 £0,02) mm (8,612 +0,019) mm
(12,478892 £ 0,9111) kg (12,5+0.,9) kg (12,48 £ 0,91) kg
(256,12 £ 5,2456) mV (256 £ 5) mV (256,1 £5,2) mV

O uso dos parénteses da forma apresentada no quadro acima é recomendado para manter
a clareza na grafia do resultado de medigao.

3. METODOLOGIA
3.1. Relatorios das praticas — Paquimetro e Micrometro

Nos relatorios das praticas utilizando paquimetro e micrOmetro constam os objetivos
geral e especificos, fundamentos tedricos necessarios para realizagdo da mesma, alguns
calculos para encontrar o valor de divisdo do instrumento bem como o procedimento a ser
realizado e técnicas de medi¢do. O discente de posse do instrumento e da pega fornecidos,
ambos numerados, executa as medigoes das cotas indicadas como ilustrado na Figura 4.
Ressalta-se que sdo 10 (dez) pecas diferentes e ¢ de extrema importancia que o discente nao
esqueca de enumerar sua pega cuja identificacdo vem gravada na mesma.
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Figura 4: Desenho das pecas utilizadas nas praticas de paquimetro (esquerda) e micrometro (direita).
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Na Figura 5 sdo ilustrados os resultados das 3 (trés) medicdes realizadas em cada cota.
Posteriormente o discente calcula a média, a incerteza-padrao (desvio-padrao da amostra) e a
repetibilidade da média.

Figura 5: Resultados das medicdes das praticas (tabelas): paquimetro (a esquerda) e micrometro (a direita).

Tabela 2 — Resultados da medigao com micrémetro extermo com VD = 0,01 mm.

Leituras (mm) Parametros calculados (mm)

Tabela 2 — Resultados da medicdo com paquimetro. Cotas
13 22 3a Média u + Re/Vn
Leituras (mm) Pardmetros calculados (mm) D4
Cota 12 22 3 Média u +Re/n D3
D2
A Tabela 3 - Resultados da medigo com micrémetro externo com VD = 0,001 mm.
Leituras (mm) Parametros calculados (mm)
[ Cotas —
1a l 2a | 3a Média ‘ u ‘ +Re/n
E
o \ | \ \
H Tabela 4 — Resultados da medigo com micrémetro interno com VD = 0,001 mm.
Leituras (mm) Parametros calculados (mm)
T Cota . m
1a 22 32 Média u +Re/Yn

o \ | \ \

Em cada uma das praticas, solicita-se a explicacdo através do diagrama de Ishikawa de
trés varidveis que possam causar erros de medicdo com o paquimetro e o micrometro. Por
fim, solicita-se que o discente expresse corretamente o resultado de medig¢ao de todas as cotas
medidas.

3.2. Otimizando o processo de entrega e correcio dos relatorios

Até o inicio do primeiro semestre de 2015 os relatdrios das praticas de paquimetro e
micrometro eram entregues via copia fisica ao docente que no decorrer da semana realizava a
correcdo dos mesmos. No entanto, esta corre¢do era muito dispendiosa visto que o docente
realizava a conferéncia de todos os célculos e posteriormente a comparacao com o gabarito.

Com a elaboragdo das planilhas para tais praticas os relatorios foram digitados e a sua
entrega realizada por meio eletronico via plataforma virtual online da Universidade de
Fortaleza.

A utilizacao dessas planilhas avalia também os conhecimentos dos discentes adquiridos
na disciplina de probabilidade e estatistica (que ¢ pré-requisito para a disciplina de
metrologia) acerca da utilizacdo de meio eletronico para realizagdo de calculos estatisticos.

Ap6s a insercao do relatdrio por meio eletronico o docente passou a realizar a corre¢do de
forma otimizada visto que o mesmo ja possuia uma planilha contendo férmulas, gabaritos e os
critérios de avaliagdo ja preestabelecidos.
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4. RESULTADOS E TRABALHOS FUTUROS

Com o auxilio das planilhas desenvolvidas a tomada de decisdo do docente frente aos
resultados dos discentes obtidos durante as praticas se tornou mais rapida e objetiva. Dessa
forma, com uma reducdo consideravel do tempo dedicado a avaliagdo dos relatorios, foi
possivel aos docentes da disciplina de metrologia desenvolver outras atividades visando uma
melhor contribuicdo a formac¢do do discente através de contextualizagdes envolvendo
aplicagdes profissionais da engenharia.

Como potenciais oportunidades de melhorias visando possiveis aplicagdes, recomenda-se
o desenvolvimento e implementacao de planilhas para as outras praticas da disciplina bem
como o desenvolvimento de uma programacdo em VBA, o que tornaria o recurso de
otimizagdo um programa mais atrativo.
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METHODOLOGY OF EVALUATION OF THE PACHYMETER AND
MICROMETER PRACTICS OF THE METROLOGY DISCIPLINE
USING SPREADSHEETS AS A TEACHING RESOURCE

Abstract: The present article presents the development and implementation, through a case
study, of a methodology to optimize and simplify the evaluation of the teacher against the
results obtained by the students during the practices of pachymeter and micrometer of the
discipline of metrology of the University of Fortaleza. From the templates obtained from the
pieces used in the practices, electronic spreadsheets of records and calculations of statistical
parameters were elaborated. A methodology was developed for data collection, to allow
comparisons with the final model. For condense the information and obtain an instrument to
aid the decision-making of the teacher, a model of the results was developed so that relevant
information could be easily visualized and evaluated.

Key-words: Teaching of Metrology, Measurements, Electronic Spreadsheets, Statistics.
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