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Metodologia

No presente trabalho foram realizadas medic¢des diretas, mesma grandeza
(mensurando) e unidade. As medi¢Oes foram realizadas usando um padrido de
pressdo (calibrador de pressdo), calibrado e rastredvel a Rede Brasileira de Cali-
bragdo (RBC). A grandeza avaliada (pressdo) pertence ao Sistema Internacional
de Unidades (SI) e deriva de trés grandezas de base: massa, tempo e comprimento.
A unidade SI € o Pascal (Pa) que € representada no SI por m™’.kg.s 2, mas este tra-
balho considera também uma unidade ndo-SI, o milimetro de merctrio (mmHg),
por ser esta a unidade usada na drea de aplica¢do do instrumento. O milimetro de
merctrio, apesar nao ser uma unidade SI, pode ser convertida para o Pascal utili-
zando o fator de conversao de 0,13332 kPa para cada 1 mmHg [23]. O multiplo k
foi usado para facilitar o cdlculo e a expressao do resultado. Exemplo de célculo:
5 mmHg equivalem a 5 multiplicado por 0,13332 kPa, resultando em 0,67 kPa.

Uma parte deste processo de medicdo foi realizada nas dependéncias do
Laboratério de Metrologia do Centro de Educacdo Federal e Tecnologica de
Quimica de Nilopolis-RJ (CEFET Quimica) utilizado pelo Curso Técnico de Me-

trologia e o Curso de Tecndlogo em Gestdo da Produgdo e Metrologia (Figura 21).

Figura 1 — Laboratério de Metrologia do CEFET Quimica de Nilépolis — RJ
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O laboratério metrologia utilizado, possui todas as condi¢cdes necessarias
para a realizagdo das medi¢cdes com relacdo a climatiza¢do, monitoracdo de umi-
dade e pressdo. Este laboratdrio também € uma estacdo gravimétrica, com a acele-
racdo da gravidade no local determinada, calibrada e rastredvel ao observatorio
nacional.

A outra parte do processo de medicdo foi realizada nas dependéncias de
uma clinica médica, mantendo todas as condi¢Oes necessdrias para a realizagdo
das medi¢des com relacdo a climatizacdo e monitoracdo de umidade e pressao.
Neste local foram utilizados os mesmos instrumentos usados na nas dependéncias
do CEFET Quimica: mandmetro padrao de pressao, bardmetro, termo-higrometro
€ crondmetro.

Toda a metodologia descrita pode ser usada para os dois tipos de esfig-
momanometros mecanicos nao-invasivos: anerdide e coluna de mercurio, confor-

me OIML R 16-1:2002 e NIE-DIMEL-006.

5.1.
Amostras usadas no trabalho

Para a realizag@o deste trabalho foram utilizados 29 esfigmomanometros.
Os esfigmomanOmetros numerados de 26 a 29 foram usados para determinar o
valor de referéncia da incerteza de medi¢ao para o presente trabalho. O esfigmo-
manometro identificado com o nimero 1 e os numerados de 3 a 25 sdo anerdides,
o esfigmomandmetro identificado pelo ndmero 2 € de coluna de mercurio. Os es-
figmomandmetros usados no presente trabalho possuem caracteristicas de tempo
de uso distintas conforme a Tabela 6. Os esfigmomandmetros de nimeros 2, 4, 15
e 17 foram analisados mais de uma vez. O esfigmomandmetro nimero 2 (coluna
de mercurio) foi analisado antes e depois de uma queda acidental, recebendo as
identificacoes 2A e 2B. Os de nimero 4, 15 e 17 (anerdides) foram analisados
antes e depois do ajuste e receberam as identificacoes 4A, 4B, 4C, 15A, 15B, 17A
e 17B. Mesmo sendo reavaliados e configurando a realizacdo de uma nova medi-
cdo, estes esfigmomanometros foram considerados como amostras individualiza-

das.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511089/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0511089/CA

Tabela 1 — Esfigmomanémetros avaliados neste trabalho.

52

Esfu_:imo Loca_l ?a Marca | Modelo Procedéncia | Tipo de uso | Status Historico Da?a_d~e
Ne medicao aquisicao
1 Cefet A Anerdide Inglaterra Hospitalar Em uso - 2000
2A Cefet A Ch;lun? .de Inglaterra Caseiro Em uso - 1987

ercurio
2B Cefet A C'\zlun? .de Inglaterra Caseiro Em uso |Apés queda 1987
ercurio
3 Cefet B Anerdide Japéao Caseiro Em uso - 1998
4A Cefet C Aneréide Brasil Hospitalar Em uso - abr/06
. ) ) Apbs

4B Cefet C Anerdéide Brasil Hospitalar Em uso |gerretiment abr/06
4Cc Cefet C Aneréide Brasil Hospitalar Em uso ApGs ajuste abr/06

do zero
5 Cefet D Aneréide Brasil Caseiro Em uso - nov/99
6 Clinica D Anerdide EUA Hospitalar Em uso - 2005
7 Clinica E Anerdide EUA Hospitalar Em uso - 2005
8 Cefet F Anerdide EUA Caseiro Em uso - 1998
9 Cefet G Anerdide Brasil Hospitalar | Sem uso - jul/06
10 Cefet G Anerdide Brasil Hospitalar | Sem uso - jul/06
11 Cefet G Anerdide Brasil Caseiro Em uso - jul/00
12 Cefet G Anerdide Brasil Hospitalar Em uso - abr/06
13 Cefet H Anerdide Inglaterra Hospitalar Em uso - 2000
14 Cefet | Anerdide Brasil Hospitalar Em uso - mai/06
15A Cefet | Aneréide Brasil Caseiro Em uso - mai/04
15B Cefet | Aneréide Brasil Caseiro Em uso ApGs ajuste mai/04

do zero
16 Clinica | Aneréide Brasil Hospitalar Em uso - 2007
17A Cefet J Anerdide Brasil Caseiro Sem uso - jun/07
17B Cefet J Anerdide Brasil Caseiro Sem uso A%OS ajuste jun/07

o zero
18 Clinica K Anerdide EUA Hospitalar Em uso - 2005
19 Clinica K Anerdide EUA Hospitalar Em uso - 2005
20 Clinica K Anerdide EUA Hospitalar Em uso - 2006
21 Clinica K Anerdide EUA Hospitalar Em uso - 2003
22 Cefet L Anerdide Brasil Caseiro Em uso - jul/00
23 Cefet L Anerdide Brasil Caseiro Em uso - ago/00
24 Clinica M Anerdide EUA Hospitalar Em uso - 2006
25 Clinica M Aneréide EUA Hospitalar Em uso - 2006
26 Cefet C Aneréide Brasil Hospitalar | Sem uso - mai/08
27 Cefet C Aneréide Brasil Hospitalar | Sem uso - mai/08
28 Cefet C Aneréide Brasil Hospitalar | Sem uso - mai/08
29 Cefet C Anerdide Brasil Hospitalar | Sem uso - mai/08
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5.2
Padrao de pressao

O padrao de pressdo usado consiste em um mandmetro padrdo (calibrador
de pressdo) da marca Fluke, modelo 718 30G (ilustrado na Figura 22) com resolu-
cdo de 0,13 kPa (0,1 mmHg). O instrumento usado possui certificado de calibra-

cdo (vide Anexo 1), garantindo a confiabilidade das caracteristicas metroldgicas

usadas neste trabalho.

RANGE
0-30psi  0-206kPa

ry =
® k3

90psi 620kPa
MAX

Figura 2 — llustragdo do Manémetro Fluke Modelo 718 30G.

O mandmetro padrao (calibrador de pressdo) utilizado possui uma incerte-
za de 0,02% (£0,31 mmHg ou +0,04 kPa) que atende a faixa de incerteza menor
que 0,1 kPa (0,8 mmHg), definida na recomendacdo OIML R 16-1:2002 e NIE-
DIMEL-006:2005 [3, 8]. Este calibrador apresenta leituras de pressdo em 5 alga-
rismos, nas seguintes unidades de medida: psi, inH20, inH20, kPa, cmH2O, bar,

mbar, kg/cmz, inHg, e mmHg [24].
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5.3.
Instrumentos de apoio utilizados

Para atender aos relacionados as variaveis ambientais, foi realizado o mo-
nitoramento das condi¢des ambientais relativas a pressdo, temperatura e umidade
durante a realizacdao das medi¢des. Também foi monitorado o tempo atendendo ao

requisito da NIE-DIME-006:2005 (tempo de estabilizacdo do mandmetro) [9].

No monitoramento da pressdo atmosférica foi utilizado um bard6metro ane-
réide analdgico com resolucao de 100 Pa (1 mbar), ilustrado na Figura 23, e para
temperatura e umidade foi utilizado um termo-higrometro com resolucdo de 0,1
°C para temperatura e 1 % para umidade (ilustrado na Figura 24). A resolugdo
adotada para o bardometro foi escolhida em fun¢do da disponibilidade e portabili-
dade do instrumento. O monitoramento do tempo foi realizado utilizando um cro-
ndmetro analégico de contagem crescente com resolucdo de 0,02 s e totalizacio
minima de 1 h (ilustrado na Figura 25) atendendo ao requisito da NIE-DIMEL-
006:2005, item 8.g, que define uma resolucdo de 0,1 s e totalizacdo minima de 15
min [9]. Como a NIE-DIMEL-006:2005 recomenda 0,1 s para a resolugdo do cro-
ndmetro, a resolucio usada no presente trabalho € 5 vezes menor que a recomen-

dada reduzindo sua influéncia relativa ao erro, e a incerteza no resultado de medi-

cdo [9].

Figura 3 — llustragéo do barémetro aneréide usado no presente trabalho.
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Figura 4 — llustragdo doTermo-higrémetro digital usado no presente trabalho.

Figura 5 — llustragédo do cronémetro usado no presente trabalho.

Todos os instrumentos de apoio utilizados, com excec¢do do crondmetro,
sdo calibrados e suas incertezas atendem aos objetivos de monitoramento.

Para a medi¢do do tempo ndo foi possivel usar um cronémetro calibrado,
mas, para compensar este fato, foi usado um crondémetro com resolu¢gdo menor
que a recomendada pela NIE-DIMEL-006:2005 para garantir a confiabilidade

deste instrumento [9].

5.4.
Procedimento de medicao

Todo o processo de medicao usado neste trabalho foi baseado nos docu-
mentos OIML R-16-1:2002, NIE-DIMEL-006:2005 ¢ ABNT NBR-14105:1998
(4,9, 25].
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O procedimento realizado consiste na medi¢do do valor da pressdo indica-
da pelo padrdo e do valor indicado pelo instrumento que estd sendo avaliado. Para
este trabalho foram realizados o ciclo carga e descarga para os pontos de indica-
cdo (4,0; 9,3; 12,0; 13,3; 20,0; 26,7; 33,3 e 40,0) kPa ou (30; 70; 90; 100; 150;
200; 250 e 300) mmHg definidos no documento fornecido pelo Inmetro (NIE-
DIMEL-006 Rev01 — 2005 - Procedimentos de Verificacdo e Inspecdo de Esfig-
momandmetros Mecanicos). Este detalhamento dos pontos de indicagdo consta
apenas no documento NIE-DIMEL-006 utilizado pelo Inmetro, ndo sendo con-
templado nestes pontos na recomendacdo OIML R16-1:2002, que especifica 6,7
kPa (50 mmHg), 13,3 kPa (100 mmHg), 20,0 kPa (150 mmHg), 26,7 kPa (200
mmHg) e 33,3 kPa (250 mmHg) [9].

As medicoes foram realizadas a uma temperatura de 20 °C + 1 °C (15°C a
25 °C - OIML R 16-1:2002 e 20 °C + 2 °C - ABNT NBR-14105:1998) e umidade
relativa entre 20 % e 80 %, atendendo a recomendacdo da OIML R 16-1:2002 [4,
25]. Os itens de 1 a 6 indicados na Figura 26 ilustram com foi realizada a calibra-
cdo. Os itens numerados referem-se a: 1- esfigmomandmetro em calibragdo, 2-
suporte para fixar o esfigmomanometro, 3- Padrdo de pressdo, 4- computador para
registro das medicdes, 5- termo-higrometro e 6- mangueira para conduzir a pres-

sdo ao esfigmomandmetro.

Figura 6 - Modelo de montagem para medigao.
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Para garantir a estabilidade térmica, todo o material ficou em climatizacao
por uma hora antes do inicio das medi¢des. O monitoramento da pressdo atmosfé-
rica ndo consta como recomendacdo dos documentos: OIML R 16-1:2002, ABNT
NBR-14105 e Inmetro NIE-DIMEL-006 RevO1 — 2005, mas foi monitorada por
ser um parametro ambiental ttil para investigacdo caso o resultado da medi¢ao
nao seja o esperado.

Foram realizados quatro ciclos de carga e descarga da pressdao no mandme-
tro padrdo e no mandmetro em calibracdo, gerando oito resultados por ponto de
medicdo. O processo de carga e descarga consiste em carregar pressao até o pri-
meiro ponto de medi¢do, corrigir a pressdo para um valor maior ou menor, con-
forme necessario, aguardar estabilidade por no méximo 1 min e registrar os valo-
res informando que correspondem ao processo de carga. Este procedimento foi
repetido para cada ponto de medi¢do. Apds atingir o ponto méximo de medicao é
realizada a descarga da pressao, registrando o valor da pressdo em cada ponto que
fora realizada a medicao no processo de carga. Neste registro faz-se referéncia ao
processo de descarga.

O mandémetro de referéncia utilizado é capaz de gerar pressdo e manter
pressurizado o mandmetro em calibragdo. Esta caracteristica do mandmetro pa-
drdo elimina a necessidade de um recipiente externo para manter a pressao cons-
tante, conforme requisito da recomendacdo OIML R 16-1:2002 em seu anexo A e

NIE-DIMEL-006:2005 no item 11.4.1 (vide anexos 3 € 4).

5.5.
Parametros obtidos por meio das medicoes

Os parametros obtidos por meio das medi¢des do presente trabalho foram:
erro de medicao, histerese, erro fiducial, incerteza padronizada tipo A, incerteza
padronizada tipo B considerando dados de certificado, incerteza tipo B conside-
rando a resolucdo do objeto, incerteza tipo B considerando a histerese, incerteza

padrdao combinada e incerteza expandida.

O erro de medi¢ao do mandmetro de cada esfigmomandmetro avaliado foi

calculado para cada ponto de medicdo e consiste na diferenca entre o valor indica-
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do pelo manometro em calibracdo e o valor indicado pelo padrao. Para representar

o erro foi escolhido o maior valor entre as diferencas calculadas [4, 9, 26].

A histerese do mandmetro de cada esfigmomandmetro avaliado foi calcu-
lada para cada ponto de medicdo pela da diferenca entre os valores obtidos na
carga e descarga da pressdo. A histerese para o ponto medido é dada pela maior

diferenca encontrada [4, 9, 26].

O erro fiducial do mandmetro de cada esfigmomandmetro avaliado é dado
pela relacdo entre o erro no ponto de medigdo e a faixa de trabalho do instrumento
e determina a classe de exatiddo do mandmetro. E calculado para cada ponto de
medigdo e representado para o instrumento como o maior erro fiducial obtido nos
pontos de medi¢do. Este parametro, porém, ndao é abordado pela OIML R 16-
1:2002. O mandmetro usado nos esfigmomandmetros mecanicos nao-invasivos
pode ser classificado, conforme a ABNT NBR-14105, como de classe de exatiddao
Al com erro fiducial de + 1,0% [25, 24,]. Ou seja, o célculo do erro fiducial é

expresso por:

Erro fiducial= (Erro/ FM) x 100 (D)

Erro = maior erro encontrado no ponto medido

FM = faixa de medi¢do do mandmetro

A incerteza padronizada tipo A do mandmetro de cada esfigmomandmetro
avaliado € calculada através da relacdo entre o desvio padrao dos resultados obti-
dos no do processo de medi¢do e a raiz quadrada do nimero de resultados de me-
dicao. Neste modelo € calculada apenas para o padrao de calibragcdo. Esta incerte-
za mostra a repetitividade, que € a capacidade do instrumento em fornecer valores

de medig¢do iguais ou bem préximos um do outro [1]. Seu célculo é dado por:

S
= @)

S= desvio padrao das medi¢Oes incluindo carga e descarga.
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n= total de medig¢des incluindo carga e descarga.

A incerteza padronizada tipo B do mandmetro de cada esfigmomandmetro

avaliado € calculada em fun¢do de dados estatisticos fornecidos em certificados de

calibracdo, incertezas considerando o ajuste e incertezas considerando a distribui-

cdo. Seu valor é dado pela relacdo da incerteza expressa e seu fator de abrangéncia

[1]. No presente trabalho, a incerteza padronizada tipo B foi calculada conside-

rando o certificado de calibracdo do padrio (eq. 3):

Upd
Upg, = T (3)
Upd = Incerteza do padrao declarada no certificado
k= Coeficiente de abrangéncia declarado no certificado
Considerando a resolugdo do objeto (eq. 4):
Robj
Ugy = 4
B2 \/E ( )
Robj = Resolugdo do objeto
J12 = Divisor para distribui¢do retangular
Considerando a histerese (eq. 5):
Histerese (5)

Uy = —F—
B3 \/E

4/12 = Divisor para distribui¢ao retangular

A incerteza padrao combinada do mandmetro de cada esfigmomandmetro

avaliado € calculada considerando as incertezas padronizadas tipo A e tipo B, i-

dentificadas como de influéncia no resultado da medi¢do [1]. Neste processo de

calibracao, foram consideradas como incertezas de influéncia no resultado da me-
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dicdo as incertezas: tipo A do objeto e do padrdo; tipo B do padrao, da histerese e
da resolucdo do objeto.
A incerteza da resolugcdo do padrdo ndo foi considerada, por estar combinada na

incerteza do padrdo. O célculo da incerteza padrao combinada é realizado pela eq.

(6):

e = \/(uApd )2 + (”Aobj )2 + (u33 )2 + (uB2 )2 + (”Bl )2 (6)

u.= Incerteza padrao combinada

uspq= Incerteza padronizada tipo A do padrdo
ua0n= Incerteza padronizada tipo A do objeto
upz= Incerteza da histerese

ugz= Incerteza da resolucao do objeto

up;= Incerteza do padrao

Para o célculo da incerteza de medicao expandida do manometro de cada
esfigmomanOdmetro avaliado, sdo calculados os graus de liberdade efetivos (vey) €
o fator de abrangéncia (k). Os graus de liberdade efetivos sdo calculados por meio
da féormula de Welch-Satterhwaite (eq. 7) onde as incertezas de influéncia sdo
consideradas em relagdo a seu grau de liberdade. Nas incertezas padronizadas tipo
B, por possuirem limites de grande confiabilidade, seus graus de liberdade tendem
ao infinito sendo considerados iguais a zero. Para o presente trabalho os graus de
liberdade efetivos foram calculados pela eq. 8 considerando a eq. 7. O coeficiente
de sensibilidade para o modelo proposto pelo presente trabalho foi considerado

igual a 1 devido a grandeza de entrada ser igual a grandeza de saida [1].

Equacao de Welch-Satterhwaite:

Uc(y)
i 7
eff N U4l(y) ( )

i=1 V;

2
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v;= grau de liberdade efetivo de cada incerteza
N=n° de incertezas

c= coeficiente de sensibilidade

Calculo dos graus de liberdade para o modelo do presente trabalho:

L w)! )

Vg =——————
7 (uApd>7
n-—1

n= numero de resultados do ciclo de carga e descarga

O fator de abrangéncia é calculado em funcdo da distribuicdo t-student,
com os graus de liberdade efetivos (veff) calculados na eq. (8) e nivel de confianca
de 95,45% (0,045 de probabilidade) [1]. No presente modelo, os graus de liberda-
de das incertezas de calibracdo sdo iguais a 7 (oito valores de medicao obtidos

para cada ponto menos um) e um nivel de confianca de 95,45 %.

A incerteza de medi¢do expandida do mandmetro de cada esfigmomand-
metro avaliado € calculada para um nivel de confianca de 95,45 % [1]. Seu célcu-

lo é expresso por:

U=kXu, )

A incerteza expandida deve ser expressa com no maximo dois algarismos
significativos [1]. O valor da medicao deve ser arredondado para o ultimo alga-
rismo significativo da incerteza expandida. Se, no arredondamento da incerteza, o
termo desprezado for maior do que cinco por cento do valor da incerteza, arre-
dondar para cima [1]. O modelo para expressao da incerteza de medicao expandi-

da é definido na eq. (10):

Valor da medicao +U (10)

O valor de referéncia usado para representar a incerteza de medicao (U) foi

definido como sendo a média das incertezas de medicao dos esfigmomandmetros
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numerados de 26 a 29. Este valor de referéncia foi usado para montar um intervalo
de conformidade mais rigoroso, baseado no modelo de Sommer & Kochsiek [27].

O modelo proposto pelo presente trabalho € ilustrado na Figura 27.

EMP EMP

EMNP-U EMP+U EMNP-U EMIP+LU
Ey S

Intervalo de

Reprovado Reprovado

conformidade
proposto

e N

Faixa de divida Faixa de divida

Figura 7 — llustracdo do modelo proposto no presente trabalho, para um intervalo de
conformidade mais rigido, considerando a incerteza de medigao.

O intervalo proposto é determinado pelas eq.(11) e eq.(12) que utilizam o
valor intrinseco do erro maximo permissivel (EMP), definido na OIML R-16-
1:2002, para determinar os limites, superior e inferior, de conformidade [27].

Limite superior= EMP — U (11)

Limite inferior= EMP + U (12)

EMP = erro maximo permissivel

U = incerteza de medi¢do
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