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Resumo: Este trabalho tem como objetivo implementar
planilhas eletrdnicas para avaliagdo da incerteza das
medi¢des efetuadas no Laboratério de Metrologia
Dimensional (LMD) da UFU como parte das atividades para
adequacdo do mesmo a [1]. As etapas propostas para o
desenvolvimento do trabalho sdo: estudo dos sistemas de
medicéo; identificacdo das fontes de incerteza; obtengéo dos
modelos matematicos e desenvolvimento dos roteiros de
calculo; implementacéo e validacdo das planilhas eletronicas
e, por fim, apresentacdo e discussdo dos resultados. Ao
finalizar o trabalho foram obtidas 20 planilhas eletrbnicas
para avaliar a incerteza da medicéo, utilizando 12 sistemas
diferentes, que permitem avaliar a incerteza de forma
simples e répida. Entretanto, o usuario das mesmas deve
possuir conhecimentos sobre o sistema de medigdo e o
procedimento utilizado, além de incerteza, propriamente
dita, para que possa extrair os dados declarados em
certificados de calibragdo, manuais, dentre outros, bem
como, interpretar e apresentar os resultados.

Palavras chave: incerteza, planilhas eletronicas.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de medi¢do mais comumente utilizados na
indistria  metal-mecénica sdo: paquimetro universal,
micrdmetro para externos, relégio comparador, trenas,
escalas, tracadores de altura, microscopios e maquinas de
medir por coordenadas. Atualmente, a confiabilidade
metrolégica das medicfes com esses sistemas de medicdo é
buscada, principalmente através da calibracdo dos mesmos.
No entanto, a garantia dessa confiabilidade inclui outros
aspectos, que vao desde a selecdo do sistema de medicdo
mais adequado, até a correta expressdo do resultado da
medicao juntamente com sua incerteza.

A avaliacdo da incerteza de medigdo deve ser efetuada
seguindo as recomendacBes do [2]. Entretanto, o
entendimento e aplicacdo deste guia ndo é uma tarefa
simples, requerendo conhecimentos sobre o sistema e o
processo de medicdo, bem como, sobre estatistica basica.
Para maquinas de medi¢do, por exemplo, a estimativa se
torna dificil devido a quantidade de variaveis que podem
afetar o resultados da medicdo e a complexidade das
operagdes matematicas envolvidas.

De forma geral, a avaliacdo da incerteza de medicdo
exige a manipulacdo de grande quantidade de dados. Assim
sendo, recomenda-se o uso de planilhas eletronicas e
programas computacionais especialmente desenvolvidos,
sendo que as planilhas eletronicas sdo as mais disseminadas,
pois sdo praticas para o registro dos resultados das
medi¢des, permitindo a répida visualizacdo dos mesmos;
facilitam a analise critica da incerteza de medi¢do e
permitem a comparacdo facil e direta, uma vez que todas as
contribui¢des de incerteza estdo na mesma unidade de
medida do mensurando e em uma mesma janela.

Segundo [3] estas planilhas fornecem transparéncia a
expressao da incerteza de medicdo sendo fundamentais nas
comparagOes interlaboratoriais e na avaliagdo de
laboratérios metroldgicos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo
implementar planilhas eletrbnicas para avaliar a incerteza
das medicOes realizadas no Laboratério de Metrologia
Dimensional da UFU, utilizando diversos sistemas de
medicdo. Pretende-se com isto auxiliar o desenvolvimento
das pesquisas desenvolvidas na faculdade e elevar o rigor
cientifico das publicacBes decorrentes. Também contribuir
para adequar as medi¢Bes aos requisitos estabelecidos em

[1].

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Um laboratério de calibracdo e/ou de ensaios deve
aplicar procedimentos para avaliar a incerteza de todas as
calibracBes e/ou ensaios por ele realizados, conforme
requisitado por [1].

Segundo [1], para aqueles casos onde a natureza do
método de ensaio impedir uma avaliagdo rigorosa, O
laboratério deve pelo menos tentar identificar todos os
componentes de incerteza e fazer uma estimativa razoavel.

2.1. Incerteza de medicéo

Para avaliar a incerteza de medicdo devem ser
conhecidos 0s conceitos e as recomendacfes apresentados
em [2]. A aplicacdo da metodologia proposta neste
documento requer que o processo de medigdo seja modelado
matematicamente, isto é, a varidvel de saida (mensurando)
deve ser expressa em funcdo das variaveis de entrada
(variaveis de influéncia) conforme Eq. (1). Nesta equacao, Y



representa a variavel de saida e X;, Xj, .. , Xy sdo as
variaveis de entrada.
Y = (X, X500 X5) O

Com o intuito de facilitar a avaliacdo da incerteza de
medi¢do sdo desenvolvidas ferramentas computacionais,
dentre elas:

[4] prop6s procedimentos para garantia da confiabilidade
metrolégica em processos de medigdo de temperatura. Um
ambiente para analise da incerteza, seguindo os requisitos do
[2], foi desenvolvido com programas ja consagrados: o
Excel (Microsoft Co.) para auxiliar na avaliacdo da incerteza
e 0 programa Pspice (MicroSim Co.) para quantificacdo das
fontes de incerteza individuais. O autor destaca a reducdo do
tempo durante a avaliaco da incerteza e a utilizagdo das
planilhas por profissionais de varios niveis da inddstria.

[5] desenvolveu um software para avaliagdo da incerteza
de medicdo analiticamente, através da implementacdo dos
modelos matematicos que descrevem o processo de medigédo
em questdo. Este programa surgiu da necessidade de
declarar os resultados das medicBes juntamente com a
incerteza associada, de forma simples, direta e em
conformidade com [2].

[6] desenvolveu um trabalho fundamentado na
metodologia do [2], na Simula¢do de Monte Carlo (MCS),
bem como, nos trabalhos do programa Software Support for
Metrology (SSfM). Com isso, foi possivel desenvolver uma
ferramenta de software denominada AUTOLAB INTUIT,
capaz entre outros de modelar, automatizar e avaliar
sistemas de medicdo, ndo sendo limitada a areas especificas
da metrologia. A ferramenta foi concebida e aplicada em
diversos casos praticos, realizando aquisicdo automatizada
de medicdes, avaliagdo de incertezas e emissao de relatérios
condizentes as normas internacionais.

[7] implementou uma ferramenta para calculo de
pardmetros e incertezas em ensaios de tracdo conforme
requisitado no [2]. O software desenvolvido pelo autor
recebeu o nome de INcerTI e permite calcular os pardmetros
de um ensaio de tracdo e as incertezas associadas.

[8] apresentaram o desenvolvimento e funcionamento do
mdédulo de medicdo de um programa computacional para o
controle metroldgico e defini¢do da zona de conformidade
para um dado produto. O referido mddulo foi desenvolvido
em Excel, utilizando-se rotinas elaboradas em VBA (Visual
Basic for Application). O programa computacional permite
gerenciar os dados de medig&o no sentido de expressar 0 seu
resultado de forma confiavel, além de se definir uma zona
de aceitacdo e rejeicdo de pecas com base nos valores
medidos.

3. METODOLOGIA

Para a implementacdo das planilhas eletrdnicas
necessarias a avaliacdo da incerteza, foram desenvolvidas as
seguintes etapas:

3.1. ldentificacdo dos sistemas de medicdo e dos
mensurandos

Nesta etapa, foram levantados os sistemas de @ydigéo
presentes no LMD. Em cada caso, foram identificados os
mensurandos comumente medidos com 0s mesmos.

3.2.  Estudo minucioso dos sistemas de medicao para
identificacdo das fontes de incerteza

Foram estudados o principio de funcionamento, as
caracteristicas construtivas e as fontes de erros relativos a
cada sistema de medicdo. Em seguida, foram identificados,
para cada mensurando (variavel de saida), as varidveis de
influéncia (variaveis de entrada).

3.3. Modelagem matemética do processo de medicao

Nesta etapa, foram obtidos os modelos matemaéticos para
cada processo de medicéo, conforme descrito a seguir. Cabe
ressaltar que os roteiros de calculo ndo sdo aqui
apresentados.

3.3.1. Escalas de aco.

O modelo matematico proposto para avaliacdo da
incerteza associada a medi¢do com escala de ago é dado na

Eq. (2).
C=s(L)+HR+4I 2

onde s(L) representa a variabilidade das leituras; AR é a
corre¢do devido a resolucdo da escala e Al a correcdo
associada a calibracdo da escala.

3.3.2. Paquimetro quadrimensional

O modelo matemético proposto para a avaliagdo da
incerteza associada as medicOes internas efetuadas com um
paquimetro quadrimensional analégico é expresso pela Eq.
(3) segundo [9].

C=s(L)+AR+ ADgey(ry + ADger(my +ADpy ) +

3
+ Al + Lo AT (@, + @p, )+ Lo OT (atp, + py) ®)

Em que s(L) é a variabilidade dos valores indicados pelo
paquimetro; AR € a correcdo associada a resolugdo do
paquimetro; ADgey(r)€ ADgey(m) S0 as correcdes devido
aos desvios de retitude das superficies de medicdo para
internos fixa e movel; 4Dpy(;y € a correcdo associada ao

desvio de paralelismo entre as superficies de medicdo para
internos; ap, € oap, S0 os coeficientes de expansdo
térmica linear do material da peca e do paquimetro; AT é a
correcdo devido ao afastamento da temperatura ambiente
com relagdo a (20 °C); OT a corregdo da variagdo da
temperatura durante as medicOes; 41 é a correcdo associada
a calibracdo do paquimetro e Lg o valor do mensurando.

As variaveis s(L), AR, AI, Qpg, AT, 6Te LOestio

presentes em todos os modelos a partir da Eqg. (3), tendo o
mesmo significado.



3.3.3. Micrémetro para externos

O modelo matematico proposto para a avaliacdo da
incerteza associada as medicdes externas efetuadas com um
micrdmetro analdgico é expresso conforme a Eq. (4), [10].

C =5(L) + AR+ Dpg) + Dpjuy + Dy +Al +

+ Lo AT (@pe + ) + Lo OT . (tpe + )

4)

Neste caso, Dp, € 0 desvio de paralelismo entre as
superficies de medi¢do do micrometro e a),; 0 coeficiente
de expanséo térmica linear do material do micrémetro (ago).

3.3.4. Relogio
contrapontas

comparador e dispositivo de

O modelo matematico proposto para a avaliacdo da
incerteza associada as medic¢Ges do desvio de circularidade
com um relégio comparador anal6gico e um dispositivo de
contra pontas, é expresso conforme a Eg. (5), [11].

C=s(L)+4R+H + 41 +Ly.AT .(ape + age; )+
+ L 0T .(ape + 0Rel ) )
Em que H é a corre¢do associada a histerese do reldgio e

Qe € 0 coeficiente de expansdo térmica linear do material
do reldgio.

3.3.5. Tracador de alturas

O modelo matematico para a avaliagcdo da incerteza
associada as medigdes com um tracador de altura digital é
expresso conforme a Eq. (6).

C :S(L)+AR+A| +L0.AT.(ape +0!TA)+
+Ly.0T .(ape + o7 ) (6)

Em que: ara € 0 coeficiente de expansédo térmica linear
do material do tragador.

3.3.6. Maquina de medir desvios de forma

O modelo matematico proposto para avaliar a incerteza
da medicdo do desvio de circularidade na maquina de medir
desvios de forma é expresso conforme a Eq. (7), [11].

C=3(L)+ 4R+ 4l + ADgy, + AEA+
+Lo.AT (ape +apm )+ Lo 0T .(ape taym )

Em que ADg,. é 0 desvio de excentricidade da maquina,
AEA é o erro de apalpamento da maquina e o € 0

coeficiente de expanséo térmica linear da escala da maquina.

O

3.3.7. Rugosimetro

O modelo matematico proposto para avaliacdo da
incerteza do parametro Ra € expresso conforme a Eq. (8)
[12].

C=s(L)+4R+4l +4A,, +

+ Lo AT (ape + 0y ) + Lo 0T (ap, + g, ) ®)

Em que: 4A,, € a corre¢do associada ao deslocamento
provocado pela amplitude das vibragbes e ag, é O
coeficiente de expansdo térmica linear relativo ao

rugosimetro.
3.3.8. Maquina de medir por coordenadas.

O modelo matematico proposto para avaliacdo da
incerteza da medicdo de diametro com maquina de medir
por coordenadas € expresso conforme a Eq. (9), [11].

C=s(L)+ 4R+ Al + AEA+
9
+ Lo AT (0pe +ayye ) + L 0T . (ape + e ) ®
Em que: 4EA é o erro de apalpamento da MMC e

Oumc € 0 coeficiente de expansdo térmica linear das
escalas da MMC.

3.3.9. Projetor de perfil

Para as medicgbes lineares no projetor de perfil, o
modelo matematico proposto é expresso conforme a Eg.
(10).

C=s(L)+4R+ 41 + L, AT .(ap, +ap, ) +

+ Ly 0T (tpy + 0ty ) (10)

onde ap, é o coeficiente de expansdo térmica linear do
material das escalas do projetor.

3.3.10. Microscopio ferramenteiro

O modelo matemético proposto para avaliacdo da
incerteza na medicdo no microscopio ferramenteiro é
expresso conforme a Eq. (11).

C=8(L)+ AR+ Alcg + Lo AT (tp, + 1y ) +

+ L 0T (ap, +ayy;) an

Em que Al,€ a incerteza padrdo associada a

calibragdo do sistema Optico do microscopio e a,,; € o
coeficiente de expansdo térmica linear da escala do

microscopio.
3.3.11. Transferidor.

O modelo matematico proposto é expresso conforme a
Eqg. (12).

C=s(L)+4R+ 41 +Ly.AT .(ap, + oy, )+

+ LO'éT'(aPe + Oy ) (12)

Em que O, € o coeficiente de expansdo térmica linear
do material do transferidor.

3.3.12. Méaquina universal de medir comprimentos

Para avaliar a incerteza associada a medigcdo de
comprimentos utilizando a maquina universal de medir



comprimentos é proposto o seguinte modelo matematico Eq.
(13).

C=s(L)+4R+ 41 + Ly.AT .(ap, + oty ) +
+ Lo 0T (e +ayc )

Em que Oy c € o coeficiente de expansdo térmica linear
da escala da maquina.

(13)

3.4. Elaboracéo dos roteiros de calculo.

Foram elaborados os roteiros para avaliar as incertezas
padrdo, a padrdo combinada e a expandida, em funcdo das
informac6es disponiveis para cada mensurando.

3.5. Implementacéo das planilhas eletrénicas.

Nesta etapa, foram implementados os roteiros para
avaliacho da incerteza em planilhas eletronicas através das
ferramentas do Excel. Foi elaborada uma planilha para cada
um dos mensurandos. Paralelamente, foram efetuadas
verificacOes, a fim de garantir que as equacfes inseridas
estavam corretas e que as células referenciavam os termos
Necessarios.

Foi definido o leiaute das planilhas. As mesmas foram
implementadas em uma Unica tela, de forma que o usuério
tenha acesso a todas as informac@es, tanto de entrada quanto
de saida. Elas contem o logotipo do Laboratério de
Metrologia Dimensional, bem como o nome do sistema de
medi¢do e o do mensurando considerado. Ainda, as
planilhas sdo abertas, possibilitando que o usuério possa
modifica-las e adapta-las a outros procedimentos de
medicao.

As informagBes foram divididas em onze grupos,
considerando-se assim, 11 campos, descritos a seguir.

Campo 1. Dados de entrada: Neste campo o usuario
deverd inserir manualmente os dados de entrada. S&o eles:
valor da resolucdo do sistema de medicdo utilizado; nimero
de casas decimais da resolucdo; unidade da indicacdo do
sistema de medicdo de acordo com o Sl; nimero de leituras
ou ciclos de medicéo; valores das leituras (quando o valor
do mensurando corresponde com o valor indicado pelo
sistema de medicdo) ou valores calculados para cada ciclo
(quando o mensurando for obtido através de uma equacéao
matematica, a partir das indicagdes do sistema de medicéo);
incerteza associada a calibracdo do sistema de medigdo,
fator de abrangéncia e probabilidade de abrangéncia
correspondente; valores dos desvios geométricos relativos
ao sistema de medicdo e que contribuem para a incerteza
final.

Automaticamente a planilha fornece os valores da média
aritmética e do desvio padrdo amostrais.

Cabe ressaltar que todos os valores fornecidos pelas
planilhas sdo apresentados com dois algarismos
significativos a mais que a resolucdo, para diminuir os erros
de calculo.

Campo 2. Avaliacdo da incerteza padréo: No segundo
campo foram inseridas as equacbes que possibilitam a

avaliacdo da incerteza padrdo associada a cada variavel de
entrada, conforme descrito no roteiro de célculo. Assim
sendo, a planilha fornece estes valores de forma automatica.

Campo 3. Graus de liberdade: Neste campo, o Excel
calcula os graus de liberdade associados a variabilidade das
leituras ou dos valores do mensurando, em funcdo do
namero de leituras ou de ciclos de medicdo. Os graus de
liberdade relativos as demais variaveis de entrada ja estdo
nas planilhas.

Campo 4. Avaliacdo da incerteza padrédo combinada:
O Excel, através da equagdo da Lei de Propagacdo de
Incertezas, calcula o valor da incerteza padrdo combinada e
0 apresenta no campo correspondente.

Campo 5. Calculo de grau de liberdade efetivo:
Através da equacdo de Welch-Satterwaite, previamente
inserida na planilha, é calculado e apresentado o valor do
grau de liberdade efetivo.

Campo 6. Determinagdo do fator de abrangéncia: O
valor do fator de abrangéncia (k) é determinado
automaticamente utilizando a tabela T-student, em funcgéo
do valor do grau de liberdade efetivo e do nivel de

abrangéncia de 95,45 %.

Campo 7. Avaliagdo da incerteza expandida: Neste
campo ¢ efetuada a multiplicacdo dos valores da incerteza
padrdo combinada e do fator de abrangéncia obtendo-se a
incerteza expandida.

Campo 8. Arredondamento do valor da incerteza
expandida segundo as casas decimais da resolugéo:
Como todos os valores calculados através da planilha
apresentam mais algarismos  significativos deve-se
arredondar o valor da incerteza expandida segundo o
ndmero de algarismos da resolucdo. Isto se faz necessério
porque este valor serd declarado junto da média aritmética
dos valores do mensurando.

Campo 9. Expressdo do resultado da medicdo: A
planilha fornece, ainda, como deve ser declarado o resultado
da medicdo para que esteja em concordancia com as hormas
vigentes. Desta forma devem ser apresentados os valores da
média aritmética, da incerteza expandida, do fator de
abrangéncia e da probabilidade de abrangéncia
correspondente, geralmente, 95,45 %.

Campo 10. Tabela contendo toda a informagdo da
avaliacdo da incerteza: Por fim, o Campo 10, mostra em
uma tabela toda a informacdo referente a avaliacdo da
incerteza de medicdo, conforme recomendado por [2]. Esta
tabela €, geralmente, apresentada em certificados de
calibracdo e relatérios de ensaio. Seu preenchimento é
automatico, na medida em que as informac6es sdo inseridas
na planilha. Esta é, ainda, compativel com o Microsoft
Word.

3.6. Realizagéo de testes experimentais.

Foram planejados e executados testes experimentais para
coletar os dados necessarios para a simulacdo e, também,
para a validacdo das planilhas. As medicGes foram
conduzidas no Laborat6rio de Metrologia Dimensional para



a temperatura de (20 + 1) °C. Durante sua realizacdo, foi
monitorada a temperatura ambiente utilizando-se um termo-
higrémetro digital com resolucdo de 0,1 °C e faixa nominal
de (-20 a 60) °C.

3.7. Validacéo das planilhas

Nesta etapa, foram avaliadas as incertezas, utilizando-se
os dados experimentais, e efetuada a validacdo das planilhas.
Para tanto foram minuciosamente revisadas todas as
equacOes matematicas e simulagdes foram executadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados alguns dos
encontrados.

resultados

A Tabela 1 fornece os valores de altura de uma peca
medida com um tragador de altura digital com resolucdo de
0,01 mm e faixa nominal de 300 mm (Figura 1). Este
equipamento foi fabricado pela Mitutoyo.

Fig. 1. Medicao da altura com tracador de altura

Tabela 1. Valores da altura medidos com o tracador de altura

A Tabela 1 mostra os dados relativos a avaliagdo da
incerteza associada a medicdo da altura com o tracador.
Observe que a incerteza expandida é de 0,02 mm, para k =
2,25 e 95,45 % de abrangéncia.

Observe que a planilha da Tabela 2 fornece de forma
resumida todas as informacGes referentes a avaliacdo da
incerteza. A incerteza associada a calibracdo do tracador é a
variavel que mais contribui para a incerteza final.

A Figura 2 mostra a medi¢do do desvio de circularidade
com uma maquina de medir desvios de forma, do fabricante
Taylor Hobson, que possui resolucdo de 0,01 pm. Foram
realizadas, com este sistema, trés medicBes do referido
desvio.

Fig. 2. Maquina de medir desvios de forma

Através da Tabela 3 podem-se observar os valores
coletados para os diferentes ciclos de medicéo.

Tabela 3. Valores de circularidade

Parametros | Ciclo de medicéo | pmedia Desvio

m) | 1o [ 2 [ 3 | (um) | padrao (um)
Desviode | 20 | 469 |451| 4,65 0,12
circularid.

Medllgoes Leltulr4az émm) A Tabela 4 mostra todas as componentes de incerteza
! associadas a medi¢do deste mensurando.
2 14,48
3 14,49 Tabela 4. Incerteza de medicéo de circularidade
4 14,49
5 14,49 Componentes de incerteza
Média (mm) 14,49 Grandeza | Estimativa [ TI| DP | GL CS u
Desvio padr&o (mm) 0,01 S(L) 0,12 A| N 2 1 0,0845
AR 0,01 B| R 0 1 0,0029
Tabela 2. Incerteza de medicéo da altura da peca ADexc 0,035 Bl T 0 1 0,0143
Componentes de incerteza LYY 0000012 |B| R ® 2,788 | 6,3E-08
Grandeza [ Estimativa | TI [DP [GL[CS| u(mm) op. | 0000024 |B| R | o |2788|14E-07
S(L) 001 |A[N[4 0,0050 AT 06 Al N | » [00002] 00866
AR 000 |B|R|w|1]| 00058 Al 0005 |B|N]J 8 1| 00025
Al 0,0083 BIN]| 7 0,0012 Incerteza padréo combinada (u;) em pm 0,1221
Incerteza padrdo combinada em mm 0,0077 o Gl IS i CifED el €
Grau de liberdade efetivo_veff 11,41 Fator de abrangéncia k 2,37
Fator de abrangéncia k 2,25 Incerteza expandida em pm 0,29
Incerteza expandida em mm 0,02




Observando a Tabela 3, pode-se dizer que a incerteza
expandida associada & medicéo do desvio de circularidade é
de 0,29 um, para k = 2,37, com uma probabilidade de
abrangéncia de 95,45 %.

A maquina de medir por coordenadas (MMC) do
fabricante Mitutoyo foi utilizada para medir o didmetro de
uma peca (Figura 3). Esta maquina é do tipo ponte movel,
possui resolucdo de 1 um e capacidade de medicéo de 400 x
400 x 300 mm para os eixos X, Y e Z, respectivamente.
Durante a medicéo foi utilizada uma ponta Unica com esfera
de rubi de didmetro de 2 mm. Durante a medi¢do do
didmetro foram apalpados 9 pontos.

[ .

Figura 3. Pega medida com a MMC.

Os valores coletados sdo expressos na Tab. 5.
Tabela 5. Medig&o do diametro utilizando a MMC.

Medices Diametro (mm)
1 30,016
2 30,019
3 30,018
Média (mm) 30,018
Desvio padrdo (mm) 0,002

A Tabela 6 mostra os componentes da incerteza da
medicao deste mensurando.

Tabela 6. incerteza do diametro utilizando a MMC.

Componentes de incerteza

Grandeza | Estimativa | TI |DP| GL |CS u
S(L) 0002 |A[N] 2 1 | 0,00116
AR 0,001 B|R 1 ] 0,00029
AEA 0,0029 BT 0 1 | 0,00118
Al 000122 | B [N | 2 |1 000061
Incerteza padréo combinada (uc) em mm 0,00179
Grau de liberdade efetivo veff 10,47
Fator de abrangéncia k 2,28
Incerteza expandida em mm 0,004

A tabela 5 mostra que a incerteza expandida associada a
medi¢do do diametro da peca é de 0,004 mm, para k = 10,47
e probabilidade de abrangéncia é de 95,45 %.

Os valores encontrados para todos o0s casos sdo
adequados.

5. CONCLUSOES

Ao finalizar este trabalho podem ser apresentadas as
seguintes conclusdes:

As 20 planilhas eletrénicas desenvolvidas permitem
avaliar a incerteza de medicdo de forma rapida e simples,
contribuindo para diminuir os erros de calculo.

O uso destas planilhas requer conhecimentos sobre o
sistema de medicdo e habilidades para extrair os dados
declarados em certificados de calibragdo, manuais, etc., que
sdo relevantes para o calculo.

A adequada interpretag8o dos resultados fornecidos pelas
planilhas exige conhecimentos sobre incerteza de medi¢éo.
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