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Resumo

O presente trabalho aborda a estimativa da incerteza associada a medi¢cdo da largura do corddo de solda conforme recomendado
pelo ISO GUM. A metodologia aplicada consistiu das seguintes etapas: identificacdo e estudo das varidveis que afetam a medi¢do da
largura do corddo, com paquimetro; ado¢do de um modelo matemdtico que relaciona as varidveis de entrada e de saida do sistema
avaliado; planejamento e execucdo dos experimentos para o levantamento dos dados; estimativa da incerteza de medigdo e, finalmente,
andlise e discussdo dos resultados. No final do trabalho foi possivel concluir que a variabilidade associada as leituras, foi a fonte de
maior contribui¢do para a incerteza final, e que a incerteza expandida atingiu o valor = 1,03 mm para 95,45 % de abrangéncia.

Palavras-chave: Incerteza, fator de abrangéncia e grau de liberdade efetivo.

Abstract: This paper addresses the estimation of the uncertainty associated to welding bead width measurement according to the ISO
GUM recommendations. The applied methodology consisted of the following steps: identification and study of the variables that affect
measurement of the bead width with a caliper; adoption of a mathematical model that relates the input and output variables of the
evaluated system; planning and execution of experiments to gather data; estimation of measurement uncertainty and, finally, analysis
and discussion of results. By the end of this work it was possible to conclude that the variability associated to the readings was the
source of the largest contribution for the final uncertainty, and that the expanded uncertainty has reached the value = 1,03 mm to
95,45 % of coverage.

Key-words: Uncertainty, coverage factor and degrees of freedom.

1. Introducao

Todo resultado de medicdo é apenas uma estimativa do
valor verdadeiro. Isto € devido a influéncia de diversos fatores
que interferem no processo de medicdo, tais como variagdes
associadas ao instrumento de medicéo, ao operador, as condi¢des
ambientes, entre outros. Portal motivo, Institutos de Normalizagdo
Industrial de varios paises sentiram a necessidade de indicar
quantitativamente a qualidade do resultado de uma medigdo, ou
seja, acrescentar ao resultado da medicdo uma declaracio sobre
a confianca associada a ele. Isso requer o estabelecimento de
critérios para determinar o valor que representa a incerteza de
medicdo. Esse valor pode ser considerado como um indicador
do desempenho dos instrumentos de medicdo e da qualidade do
valor medido [1].

Foi iniciada, entdo, uma busca sobre a melhor maneira de
calcular a incerteza de medi¢do e de introduzi-la nas normas
de qualidade. Como conseqiiéncia diversas organizagdes
elaboraram documentos apresentando métodos para determind-
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la. No entanto, divergéncias em nomenclatura, conceitos basicos
e métodos de avaliagdo ndo resultaram em um procedimento
internacionalmente aceito.

Somente em 1993, com a publicacdo do “Guia para a
Expressdao da Incerteza em Medi¢ao” [2], foi possivel contar
com um documento que estabelece critérios e regras gerais para
expressar e combinar as diferentes componentes da incerteza de
medicdo. Assim sendo, ele tem sido adotado pela comunidade
metroldgica de diversos paises. Segundo este documento, todo
resultado de medicdo deve estar acompanhado da indicacdo
quantitativa da qualidade do mesmo, de tal forma que aqueles
que o utilizam possam avaliar sua confiabilidade. Sem essa
indicacdo, os resultados de medi¢do ndo podem ser comparados
entre eles mesmos ou com valores de referéncia fornecidos em
uma especificagdo ou norma.

Por outro lado, a referéncia [3] diz que todo resultado de
medicdo deve estar relacionado a referéncias estabelecidas por
padrdes nacionais ou internacionais, através de uma cadeia
continua de comparacdes, todas tendo incertezas estabelecidas.
Isto €, todo resultado de medi¢do deve ser rastredvel e para tanto,
existe a obrigatoriedade da declaracio da incerteza de medig@o.

Segundo a referéncia [4], na area de calibracdo, a incerteza é
um conceito amplamente difundido e praticado pelos laboratérios.
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Entretanto, na area de ensaios, o cdlculo da incerteza ainda nao
é uma pratica totalmente adotada. Quando a incerteza ndo for
declarada, o resultado da medicao podera tornar-se invalido.

Peloexpostoacima,este trabalho tem como objetivo apresentar
uma metodologia para estimativa da incerteza associada a
medicdo da largura do corddo de solda com paquimetro. Este
mensurando € freqlientemente medido por pesquisadores da
area de soldagem. Acredita-se que a declaragcdo da incerteza
aumentard o rigor cientifico dos trabalhos desenvolvidos e das
publica¢des decorrentes dos mesmos.

2. Erros de Medicao e Incerteza

A diferenga entre o valor encontrado em uma medigdo e o
valor verdadeiro ¢ denominada erro de medicdo [5]. Em muitos
processos de medi¢do o valor verdadeiro € desconhecido, assim
sendo, o erro de medigdo € dado pela diferenca entre o resultado
da medicido e o valor obtido através da calibrag@o.

De acordo com seu comportamento os erros de medicio
podem ser classificados em sistematicos, aleatérios e histerese.

Erros sistemdticos sdo aqueles que permanecem constantes
em grandeza e sinal ou variam, de acordo com uma lei definida,
quando um nuimero considerdvel de medi¢cdes de um mesmo
mensurando é efetuado sob as mesmas condi¢des. Estes erros
podem ser calculados e seus efeitos reduzidos a través de
corregdes nos resultados finais da medigdo.

Os erros aleatdrios sdo resultados de influéncias externas e
internas, ndo controladas, que provocam o surgimento de erros
ndo repetitivos. Em geral, diferem a cada leitura, podendo-se
apenas ter nogdo dos seus limites. Tais erros estardo sempre
presentes provocando variagdes nas medi¢Oes sucessivas e
somente podem ser avaliados estatisticamente.

Por sua vez a histerese € definida como sendo a diferenga
observada em cada posi¢ao de medi¢do, quando o mensurando
¢é avaliado nos sentidos crescente e decrescente da grandeza.
Este erro pod e ser reduzido ou eliminado com um bom projeto,
também, com ajuste e montagem adequadas dos elementos que
compdem o instrumento de medigdo.

E sabido que os efeitos sistematicos podem ser corrigidos
sem grandes dificuldades, no entanto, a correcio nao € perfeita,
permanecendo uma ddvida sobre o quéo correto € o valor obtido
em uma medi¢do. Somando a esta divida aquela proveniente
dos efeitos aleatérios, obtém-se o que se convencionou chamar
de incerteza de medicao.

A incerteza de medicdo pode ser definida como sendo
0 parametro, associado ao resultado de uma medicao,
que caracteriza a dispersdo dos valores que poderiam ser
razoavelmente atribuidos a grandeza [6]. Tal pardmetro pode ser
o desvio padrdo ou miiltiplo dele ou a metade de um intervalo
correspondente a um dado nivel de confianga.

A palavra incerteza significa divida, assim sendo, a divida
a cerca da validade do resultado de uma medi¢do chama-se
incerteza de medigdo. Isto €, a incerteza do resultado de uma
medicdo reflete a falta de conhecimento exato do valor do
mensurando.

Na incerteza de medicao estdo contidos os efeitos de todos
os fatores que influenciam o resultado da medicao, dentre eles:
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» Defini¢do incompleta do mensurando;

» Amostragem nao representativa;

» VariacOes nas observacdes repetidas do mensurando sob
condi¢des aparentemente idénticas.

» Desconhecimento dos efeitos das condigdes ambientais;

» Erro de tendéncia pessoal na leitura de instrumentos
analogicos;

» Valores inexatos dos padrdoes de medicdo e materiais de
referéncia;

» Valores inexatos de constantes matemdticas e de outros
parimetros obtidos de fontes externas;

» Aproximacdes e suposi¢des ao método e procedimento de
medigdo;
De forma geral, a estimativa da incerteza consta das seguintes

etapas.

» ldentificar as varidveis que contribuem para a incerteza;

» Escrever o modelo matematico;

» Estimar a incerteza padrdo associada a cada varidvel de
entrada;

» Estimar a incerteza padrdo combinada;

» Calcular o grau de liberdade efetivo;

» Determinar o valor do fator de abrangéncia, k;

» Estimar a incerteza expandida;

» Apresentar os resultados.

3. Incerteza na Medicdo da Largura do Corddo com
Paquimetros

O paquimetro ¢ um instrumento de medigdo largamente
utilizado na inddstria para o controle dimensional de pecas. Isto
pode ser justificado pelo baixo custo e a possibilidade de medi¢do
de dimensdes externas, internas, profundidades e ressaltos.

A medi¢ao da largura do corddo de solda € um processo
que ndo exige equipamentos com alta exatiddo, assim sendo,
paquimetros com resolucdo de até 0,1 mm podem ser utilizados
para este fim. Embora a utilizacdo de paquimetros com melhor
resolucdo permita diminuir a incerteza de medi¢do, pois na
maioria dos processos de medi¢cao com paquimetros, a resolu¢do
do mesmo constitui uma fonte de incerteza significativa.

A idéia de incorporar um ndnio a uma régua graduada
constituiu um grande passo na evolugdo dos instrumentos de
medicdo, possibilitando efetuar medigdes com resolugdo de até
0,02 mm. Porém, quando o cursor se desloca ao longo da régua
estdo presentes desvios angulares os quais influenciam o valor
da medida e a incerteza de medicdo. Isto torna o paquimetro
um instrumento bastante vulnerdvel ao erro de Abbé, surgindo
sempre como candidato em potencial quando necessario
apresentar um exemplo de instrumentos que nao obedecem este
principio.

Os paquimetros ndo seguem as condi¢cdes prescritas no
principio de Abbé. Existe uma folga causada pelo jogo do
movimento do cursor bem como pela pressdo da superficie de
medicdo mével contra a peca a ser medida. [7] recomenda que
durante a medigdo de caracteristicas externas com paquimetro, a
peca objeto de medigdo deve entrar em contato com a superficie
de medi¢do do paquimetro o mais préximo possivel da régua.
Porém, quando se efetua a medigdo da largura do corddo de
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solda ndo € possivel diminuir o brago de Abbé e o referido erro
atinge seu maximo valor. Neste caso particular, a medicao € feita
utilizando-se as pontas dos bicos.

Uma andlise visual de um corddo de solda revela que os
limites do mesmo, nem sempre, estdo bem definidos o que
dificulta a medi¢do. Assim sendo, de um ciclo de medi¢ao para
outro a repetitividade das leituras € baixa, mesmo que o operador
seja cuidadoso. Este fato deve ser considerado estimando a
incerteza em diferentes pontos de medicao distribuidos ao longo
do cordao de solda.

As variagdes de temperatura ambiente, neste caso, nao sao
consideradas. A justificativa estd no fato de que os efeitos da
dilatag@o térmica ndo s@o percebidos pelo paquimetro, pois sua
resolucdo € limitada e, além disso, a largura do corddo assume
valores pequenos.

De acordo com o exposto acima, o modelo para estimativa
da incerteza associada a medicao da largura do corddo de solda
pode ser descrito pela Equacdo 1.

Largura=L,,+R,, +E,, M

onde:
» Largura: largura do corddo;
> Ly, : Jeituras indicadas pelo paquimetro;
» R,, :resolugdo do paquimetro;

> E,, : Erro de Abbé.

A cada uma das varidveis presentes na Equacdo 1 estd
relacionada uma incerteza padrao. O documento [2] propde duas
formas para avaliacdo dessa incerteza, a saber: avalia¢do do tipo
A e avaliacdo do tipo B.

A avaliag@o do tipo A € obtida estatisticamente a partir de
medi¢des ou observacdes repetidas de uma dada grandeza,
assumindo uma distribuicio normal ou outra qualquer.
Enquanto que a avaliagdo tipo B da incerteza € feita a partir
de um julgamento cientifico baseado em todas as informagdes
relevantes disponiveis sobre o instrumento e o processo de
medi¢do [2]. O conjunto de informagdes pode incluir:

» Dados de medi¢Ges prévias;

» Experiéncia ou conhecimento geral do comportamento e
propriedades de materiais e instrumentos relevantes;

» Especificagdes do fabricante;

» Dados fornecidos em certificados de calibragdes ou outros
certificados;

> Incertezas relacionadas a dados de referéncias extraidos de
manuais.

O uso adequado destas informacgdes dependerd da experiéncia
e do conhecimento geral, habilidade esta que pode ser adquirida,
somente, com a prética.

Aplicando a lei de propagac¢ado de incertezas em (1) obtém-se
a Equacdo 2. A referenciada lei de propagacdo de incerteza €
baseada numa aproximagao da série de Taylor de primeira ordem
de ¥ = f(x,x,,L x,).
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u’(Larg)= E
Abbe

= (LPQ) T (RPQ) [a““g] ()

2)

Neste caso, foi considerado que ndo existe correlacio entre
as varidveis.

A Equagdo 2 permite estimar a incerteza padrdo combinada
associada a medicdo da largura do corddo com probabilidade
de abrangéncia de apenas 68,27 %. Torna-se, entdo, necessario
aumentar o intervalo para 95,45 % de abrangéncia através do
célculo da incerteza expandida, Equagao 3.

Up=k-u, 3)

onde u_ € a incerteza padrdo combinada e k > 0 € o fator de
abrangéncia.

O fator k estd associado a distribui¢do de probabilidades dos
valores obtidos na medicdo, que geralmente apresentam uma
distribui¢iio normal. E escolhido com base no nivel de confianca
requerido para o intervalo y-Up a y+Up.

Quando ndo for conveniente esta aproximagao utiliza-se o
teorema do valor central junto com a distribuico t-student para
fornecer um fator de abrangéncia baseado no grau de liberdade
efetivo da incerteza padrdo da medicdo. O grau de liberdade
efetivo (v,, ) € obtido através da férmula de Welch-Satterthwaite,

Equacio 4.
u!(y)
ve_/etiva = u4(y) (4)
2 Zi NS
vi
onde:

> u: incerteza padrdo combinada;
> u;: incerteza padrdo associada a cada variavel de entrada;
> v;: grau de liberdade de cada distribuigdo.

4. Experimentos, Resultados e Discussao

Uma solda foi aplicada em um ago 1020 usando o processo
MAG. Em seguida, a largura do corddo foi medida com um
paquimetro analégico, de resolugdo 0,05 mm, Figura 1. Tanto
a solda quanto as medi¢des foram conduzidas no laboratério
de soldagem (LAPROSOLDA) da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia.

Durante a medi¢ao nove pontos foram identificados ao longo
do corddo e cinco ciclos de leituras foram tomados. A distancia
entre os pontos de medi¢do foi predefinida visando a obtencdo
de uma amostra aleatéria. Na Tabela 1, sdo apresentadas as
indicacdes obtidas.
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Tabela 1. Leituras (mm).

Pontos de medigdo
Ciclo de medigdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 13,80 | 12,40 | 12,20 | 14,80 | 12,70 | 13,00 | 13,75 | 14,20 | 14,15
2 13,80 | 12,25 | 11,90 | 15,00 | 12,50 | 14,10 | 14,15 | 14,00 | 14,15
3 13,70 | 12,15 | 11,80 | 15,00 | 11,80 | 13,60 | 15,00 | 14,85 | 14,10
4 13,80 | 12,30 | 11,60 | 14,30 | 12,65 | 13,55 | 14,80 | 14,00 | 14,25
5 13,90 | 12,65 | 12,00 | 13,10 | 12,75 | 14,80 | 14,90 | 14,20 | 14,60

Figura 1. Corddo de solda durante a medi¢do com paquimetro.

De posse dos dados foi calculada a incerteza de medig@o.
Todas as etapas necessdrias para a estimativa estdo descritas de
forma detalhada, a seguir.

4.1. Identificacido das varidveis que contribuem para a
incerteza

Conforme descrito anteriormente, as variaveis que contribuem
para a incerteza na medicao da largura do corddo de solda com
paquimetro sdo:

» Variabilidade das leituras indicadas pelo paquimetro;
» Resolugdo do paquimetro;
» Erro de Abbé.

4.2. Adoc¢iao do modelo matematico

O modelo matematico € dado pela Equaciao 1.
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4.3. Estimativa da incerteza padrao

Nesta etapa foram calculadas as incertezas-padrio associadas
a cada uma das varidveis de entrada.

4.3.1 Incerteza padrio associada as leituras em cada ponto
de medicao.

A incerteza padrdo associada as leituras em cada ponto
de medicao pode ser estimada pela Equacdo 5 através de uma
avaliacdo do Tipo A. A distribui¢@o de probabilidades associada
as leituras em cada ponto € a distribui¢do normal, com n-1 graus
de liberdade.

u(l, )= \/z &)
n

a. Calcular a média aritmética considerando as leituras em cada
ponto.

X, (6)

ponto.

@)

A incerteza padrdo associada a variabilidade das leituras, no
ponto 1, € de 0,03 mm.

2 2
u(L,,) = ‘/E = ’M = 40,031 6mm
n 5

De forma andloga € estimada a incerteza padrao na totalidade
dos pontos de medigao.

NaTabela?2, sio mostrados os valores da média, desvio padrao
e incerteza padrio encontrados em cada ponto de medi¢@o. Cabe
ressaltar que os valores apresentados, na tabela, t€m o nimero de
algarismos significativos segundo a medicdo em andlise, porém,
em todas as etapas intermedidrias para cdlculo da incerteza
foram consideradas quatro casas depois da virgula.
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Tabela 2. Incertezas-padrdo (u) em cada ponto, em (mm).

Pontos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
X 13,80 12,35 11,90 14,44 12,48 13,81 14,52 14,25 14,25
S +0,07 | +0,19 |+022 |+£080 |=+039 |=+068 |=+054 |+035 |=x020
u +0,03 | +0,08 |[+£0,10 |+036 |=+0,18 |+030 |=+024 |=+0,16 | =0,09

Desta andlise pode-se concluir que a variabilidade das leituras
em cada ponto de medi¢do apresenta uma incerteza padrio, que
varia entre 0,03 e 0,36 mm. Esta fonte de incerteza sempre estara
presente, podendo ter uma influéncia menor quando o operador
for mais cuidadoso.
4.3.2 Incerteza padrio associada a
paquimetro.

resolucio do

A incerteza padrao associada a resolug¢do do paquimetro € do
Tipo B e pode ser estimada segundo a Equacdo 8, assumindo-
se uma distribuicio de probabilidades retangular, com eo graus
de liberdade. O paquimetro utilizado € do tipo analdgico e tem
resolucgdo de 0,05 mm.

Resolugdo _ 0,05mm

V3 V3

u(R,)= =0,0289mm 8)

4.3.3 Incerteza padrao associada ao erro de Abbé.

O erro de Abbé esta relacionado com o desvio de paralelismo
entre as faces de medigdo para externos, também, com o esforgo
de medicao. Este desvio € declarado no certificado de calibragdo
do paquimetro e assume valores de 5 um, aproximadamente.
Assim sendo, a incerteza padrio associada ao erro de Abbé pode
ser estimada pela Equacdo 9. A incerteza padrdo associada ao
erro de Abbé € do Tipo B com distribui¢do de probabilidades
retangular e oo graus de liberdade.

Desvio de par,, 0,005mm

Abbé) = ‘\/5 \/g

u(E =0,0029mm )

4.4. Estimativa da incerteza padrao combinada (u )

Estimadas as incertezas-padrao de cada varidvel de influéncia,
procede-se a combinacdo delas para cdlculo da incerteza padrao
combinada para cada um dos pontos de medig¢do. A Tabela 3
mostra valores de incerteza, calculados através da Equacdo 2.

A incerteza padrio combinada associada a medi¢do da
largura do corddo de solda, no ponto 1, é de 0,04 mm no ponto
1 para 68,27 % de abrangéncia. Este valor pode ser representado

graficamente como sendo um intervalo em torno da média.

Tabela 3. Incerteza padrdo combinada em cada ponto, em mm.

Pontos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
+0,04 | 0,09 | 0,10 | £0,02 | +0,18 | £0,30 | £0,24 | +0,16 | +0,10
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4.5. Estimativa da incerteza expandida (Up)

A incerteza expandida, também deve ser calculada para cada
um dos pontos de medigdo, através da Equacdo 3, pois os valores
do grau de liberdade efetivo e de k sdo diferentes para cada um
deles.

4.6. Calculo do grau de liberdade efetivo (vejfetiva)'

O grau de liberdade efetivo € dado pela Equacéo 10.

Vs = D) (10)
2( u; iy ) J

i

Neste caso, para o ponto 1, tem-se:

_ o wy) o wy)
Vepto = 3N s ()
(“,» ) ’ v(u,- (62) ‘

V; J z

e 5
\ = A J

1=

u’(Largura)

=7 3

uy, (Largura) J N [ Uy, (Largura) ) [ Uy, (Largura) )

+
U Vo Vout(ave) /’ Vourceassy )
B (0,0430mm)*
~ (0,0316mm) . (0,0288mm)' . (0,0028mm)’
4 D @0

=13,71

portanto k = 2,20
Up=k-u, =2,05 (£0,0430mm) = £0,0882mm = +0,09mm

Forma padrao para apresentar o calculo de incerteza

Todas as informacdes referentes ao cdlculo da incerteza
devem ser apresentadas de forma resumida em uma tabela
(Tabela 4).

A largura do cordao de solda, no ponto 1, é de 13,80 + 0,09
mm, para 95,45 % de abrangéncia e k = 2,20. Ela pode ser escrita
como:

Largura do corddo = 13,80 = 0,98 mm
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Tabela 4. Incerteza associada a medicdo da largura do corddo no ponto 1.

Grandeza | Estimativa x, Distribui¢ao Coeficiente de | Graus de | Incerteza padrdo
X (mm) de probabilidade | sensibilidade | liberdade (mm)
L., 13,8000 Normal 1 4 +0,0316
- 0,05 Retangular 1 oo +0,0289
E,.. 0,005 Retangular 1 oo +0,0029
Incerteza padrao combinada (u ) em mm + 0,04
Grau de liberdade efetivo (veff) 13,71
Fator de abrangéncia (95,45 %) k=2,20
Incerteza expandida (Up) em mm +0,09
Tabela 5. Incertezas-padrdo combinada e expandida (mm).
Pontos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
X 13,80 | 12,35 | 11,90 | 14,44 | 12,48 | 13,81 | 14,52 | 14,25 | 14,25
S +0,04 | £0,09 | 0,10 | 0,02 | 0,18 | 0,30 | +0,24 | £0,16 | +0,10
U +0,03 | £0,08 | 0,10 | 0,36 | 0,17 | 0,30 | +0,24 | 0,16 | +0,09
Uc +0,04 | £0,09 | 0,10 | £0,36 | +0,18 | £0,30 | +0,24 | 0,16 | =0,10
Vefetivo | 13,71 | 498 | 4,770 | 4,05 422 | 4,07 | 4,11 4,28 | 4,86
K 2,20 2,65 2,7 2,87 2,8 2,87 2,85 2,82 | 2,72
Up +0,10 | £0,24 | 0,28 | 1,03 | +0,50 | 0,87 | +0,70 | £0,45 | +0,26

Calculo da incerteza padrao combinada e expandida na
totalidade dos pontos.

De forma similar foi estimada a incerteza expandida
na totalidade dos pontos de medicdo. Os resultados estdo
apresentados na Figura 2.

®uc
1,2 - aup
1 3
g 0,8 1
§ 0,6 -
15
g 04 1]
0,2 11
0 p
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pontos de medigao
Figura 2. Incertezas padrdo e expandida nos diferentes
pontos de medicao.
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Na Tabela 5, sdo apresentados os valores da média e do
desvio padrdo e, também, os valores das incertezas padrao,
padrao combinada e expandida.

Por fim, o corddo de solda apresenta uma largura média de
13,53 + 1,03 mm para uma probabilidade de abrangéncia de
95,45 %.

No resultado apresentado, a largura do corddo de solda
¢ considerada como sendo a média das médias dos valores
indicados pelo paquimetro, nos nove pontos de medicao.
Enquanto, que a incerteza expandida assume o maximo valor de
incerteza encontrado, neste caso, no quarto ponto de medicao.

5. Conclusoes

Ao finalizar este trabalho podem ser apresentadas as seguintes
conclusdes:

a) Neste trabalho foi estimada a incerteza associada a medigao,
com paquimetro, da largura do corddo de solda, utilizando
[2].

b) Os célculos envolvidos para determinar a incerteza associada
as medigdes sdo simples.

c) Observou-se que a variabilidade associada as leituras foi a
fonte de maior contribuig¢do para a incerteza final na medigdo
da largura do corddo. As diferencas observadas entre os
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valores estimados, nos nove pontos de medi¢do, podem ser
atribuidas a indefini¢do dos limites do corddo e a habilidade
do operador.

d) A resolucdo do paquimetro, também, contribuiu de forma
significativa para a incerteza final. Esta parcela de contribui¢io
pode ser minimizada utilizando um paquimetro com resolugéo
melhor.

e) A incerteza padrdo combinada associada a medigdo da largura
do corddo de solda assumiu valores de até + 0,36 mm, para
68,27 % de abrangéncia. Por sua vez, a incerteza expandida
atingiu o valor + 1,03 mm para 95,45 %.
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