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Materiais e Métodos

Neste capitulo é descrita a metodologia utilizada para o desenvolvimento
de um sistema multicanal destinado ao estudo da homogeneidade espacial e
estabilidade temporal da temperatura em equipamentos da cadeia de frio de

sangue e hemocomponentes.

5.1.
Sistema multicanal para medi¢c&o de temperatura

Para a montagem de um sistema multicanal de transdutores de
temperatura foram utilizados termdémetros de resisténcia de platina do tipo Pt-
100, conhecidos como RTDs (Resistance Temperature Detectors), 0s quais se
destacam por apresentarem excelente exatiddo, precisdo e linearidade para
baixas temperaturas [6], como as utilizadas em equipamentos da cadeia de frio.

Sabendo-se que sensores do tipo RTD variam sua resisténcia em funcéo
da temperatura, foi montado um circuito eletrénico de conversdo com o objetivo
de transformar uma variacdo de resisténcia em uma variacdo de tensdo. Dessa
forma, garantindo-se a passagem de uma corrente constante | pelo sensor, que
tem resisténcia elétrica R, pode-se inferir as variagbes de resisténcia, as quais
séo proporcionais as variagbes de temperatura, medindo-se a tenséo V entre 0s
terminais do sensor. A fim de garantir a passagem de uma corrente de valor
constante no RTD, faz-se necessario uma fonte de corrente. Esta fonte é
considerada um ponto critico do circuito, pois deve gerar a mesma corrente
independentemente de variacbes de temperatura, tensdo de alimentacdo e
impedancia da carga (sensor). Além disso, de acordo com as informacdes do
fabricante, IOPE Instrumentos de Precisdo, o sensor PT-100 escolhido
(TERMAX 5) deve operar com uma corrente de 1mA.

A fonte de corrente foi implementada segundo a configuracdo apresentada
na Figura 15, utilizando-se um chip de referéncia de tensdo REF02 (Analog
Devices) e um amplificador operacional TS-922 (STMicroelectronics). A tensdo

de saida, ou seja, a diferenca de tensdo entre os terminais do Pt-100 foi
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amostrada por um conversor A/D de 14 bits integrado ao sistema de aquisicao
(Datalogger - DI-710, Dataq).
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Figura 15: Diagrama esquematico do circuito eletrénico monocanal desenvolvido
para transducédo de temperatura em tenséo.

O circuito da Figura 15 apresenta a montagem para apenas um Sensor.
Para a avaliacdo da distribuicdo de temperatura no interior do volume de
freezers foi desenvolvido um sistema multicanal, com oito sensores em série
para garantir que a mesma corrente circule por todos. Ressalta-se que a adogéo
desta topologia implica em certo cuidado na escolha da tensdo de alimentacdo
do amplificador operacional. Para que ndo ocorra saturacdo do componente,
esta deve ser maior do que a soma das diferencas de potencial nos oito
sensores, acrescida da tenséo de saida do REF02 (5V), a qual aparece sobre o
resistor R1 (Figura 15). A montagem proposta para n sensores pode ser vista na

Figura 16.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921356/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921356/CA

Materiais e Métodos 67

2 u2 Ul
7
VIN+ 5V N
-1 7EMP vouT -2 0+ o
L 1seL  TRIM - 21—
GND |
4 °
4 REFO2 | s o

lmAJHF PT-100 Saida para conversor A/D

[ N ]
>

PT-100

Figura 16: Diagrama esquematico do circuito eletr6nico multicanal desenvolvido
paratransducdo de temperatura em tenséo

As diferencas de potencial sobre os sensores Pt-100 foram adquiridas por
um datalogger (Datag), modelo DI-710. Este modelo possui um conversor
analégico-digital de 14 bits, taxa maxima de amostragem de 10 000 amostras/s e
permite o ajuste da faixa de tensdes de entrada em quatro op¢des distintas a fim
de otimizar a resolugdo do sistema de acordo com o sinal a ser adquirido: £10
mV, £100 mV, 1V e £10 V.

O DI-710 possui dois modos de operacado: tempo real ou stand-alone. O
primeiro utiliza-se do software Windaqg para visualizacdo e armazenamento dos
dados por meio de um computador. No segundo modo, o equipamento pode
funcionar de forma independente de um computador, armazenando os dados em
um cartdo de memoria do tipo SD Card, e os arquivos armazenados podendo ser
analisado em um segundo momento. No presente estudo foi utilizado o DI-710
como modo de operador em tempo real. A Figura 17 apresenta, de forma

esquemadtica, o diagrama de aquisicdo de sinal.
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Figura 17: Diagrama de aquisi¢céo de sinal
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No presente trabalho, para aquisicdo dos dados provenientes das
medicOes, utilizou-se o datalogger DI-710 (DATAQ) de 14 bits. Este foi

configurado para operar na faixa de x10 V, tendo consequentemente uma

resolucdo de 1,22 mV. Por sua vez a sensibilidade do sistema, calculada como

sendo o coeficiente angular da reta de ajuste apresentada na Figura 18, é de

(-0,0037) V/°C, ou equivalentemente 0,2702 °C/mV; logo, a resolucdo do sistema

é de 0,33 °C.

Linearidade do Sistema Multicanal

0,1
0,085
0.08
0,085

Valores em W

0.08

0.0
1] -10 -20 -30 40

Temperatura ('C)

-50

y =-0,0037x + 0,0989
R#= 0,988

Figura 18: Gréafico da tensao (V) em funcdo datemperatura do sistema multicanal

para as temperaturas entre 0 °C e -50 °C.

Esse sistema de medicdo foi configurado para medicdo direta de

temperatura, seu display foi formatado para apresentar as leituras em °C. Desta

maneira, o sistema de medicdo foi calibrado na faixa de -80°C a -10°C, em oito
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pontos distintos de temperatura. Esta calibragdo gerou um documento com 0s
valores de erro, fator de abrangéncia e incerteza, utilizado no presente trabalho.

Para realizacdo do presente trabalho, foi projetada e construida uma
estrutura mecénica regulavel, capaz de operar como suporte para 0S O0ito
transdutores (S; a Sg) e possibilitar o ajuste de posicdo dos mesmos dentro do
volume interno dos freezers.

Tendo em vista permitir a aplicacdo do sistema desenvolvido em
equipamentos com diferentes dimensfes internas o suporte constituido por
hastes regulaveis de acrilico e contendo orificios com a espessura adequada a
fixacdo dos transdutores (Figura 19) foi projetado com a menor area possivel

para minimizar a sua influéncia no fluxo de ar no interior do equipamento.

Posigdo do Sensor

2cmo

Figura 19: Base da haste regulavel de acrilico para fixagdo dos transdutores de
temperatura, impedindo o contato direto com a base do compartimento.

5.2.
Avaliacado da uniformidade e estabilidade da temperatura em freezers
utilizados na biopreservacgédo de produtos hemoterapicos

Utilizando o sistema desenvolvido foram realizados estudos da
homogeneidade espacial, da estabilidade temporal, além da resposta a
perturbagbes na estabilidade da temperatura no interior de trés freezers de
diferentes marcas e modelos. As medi¢cbes foram realizadas com os
equipamentos sem carga, ou seja, sem bolsas de sangue armazenadas nos
compartimentos.

Na Tabela 8 s&do apresentadas algumas caracteristicas dos trés
equipamentos avaliados (F;, F,, e F3) como: temperatura de funcionamento

(Trune), posicdo do sensor fixo do equipamento (S;) para monitoramento da
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temperatura e indicacdo no mostrador; quantidade, dimensdes e volume dos

compartimentos (gavetas); altura e volume total da camara.

Tabela 8: Temperatura de funcionamento, posicao de sensor e dimensdes fisicas
dos equipamentos estudados

Freezer 1 Freezer 2 Freezer 3
Trunc (CC) -85a-40 -85 a-40 -30a-20
_ Metade inferior do
Metade superior _ _
. Metade superior canto posterior
Posicao do do canto
R _ do canto esquerdo da gaveta B

termdmetro do posterior

equipamento (Sy)

esquerdo da

posterior direito

e metade superior do

da gaveta C canto posterior
gaveta C
esquerdo da gaveta C
NUmero de qguatro cinco cinco
Gavetas (AaD) (AaE) (AaE)
Dimensfes da
30,5x55x75 24 x 70 x 60 17,5 x 44 x 57
gaveta (cm)
Volume por
5 0,13 0,10 0,04
gaveta (m”)
Altura do freezer
130 128 114
(cm)
Volume total do
5 0,54 0,54 0,28
freezer (M)
Localizag&o do acima do acima do abaixo do

compressor

compartimento A

compartimento A

compartimento E

Os estudos da uniformidade espacial

temperatura dos freezers foram realizados em trés etapas:

e estabilidade temporal

da

Etapa 1 — Medicdo simultdnea da temperatura em oito posicbes de

medic¢ao distribuidas em todo o volume da camara.
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Etapa 2 — Medicdo simultdnea da temperatura em oito posicbes de
medi¢do distribuidas em um Unico compartimento do freezer, sendo o
procedimento repetido para todos os compartimentos do equipamento.

Etapa 3 — Medicdo simultdnea da temperatura em oito posicbes de
medicao distribuidas em uma pequena regido onde as medicdes das etapas 1 e
2 indicaram os valores extremos de temperatura.

Como cada medigcéo de temperatura foi realizada com o sistema multicanal
constituido por 8 transdutores, durante um intervalo de 90min e periodo de
amostragem de 8s, foram adquiridas 5400 leituras do valor da temperatura.
Para um equipamento composto por cinco compartimentos, como é o caso dos
freezers F, e F3 foram geradas oito planilhas de dados de temperatura
constituidas por: uma medigdo por compartimento (cinco no total), uma medigéo
de temperatura simultdnea em todo o volume interno, uma repeticdo de medicéo

no compartimento A e uma medi¢éo de alta resolucdo espacial.

5.2.1.
Etapa 1 da medicéo da uniformidade e estabilidade da temperatura

Na primeira etapa de medi¢éo da distribuicdo de temperatura no interior da
camara, os oito transdutores Pt-100 foram posicionados em todo o volume
interno do freezer , considerando a localizagdo do termémetro do equipamento
(Sy).

Para o freezer composto por quatro compartimentos (F,), dois transdutores
foram dispostos em cada uma das gavetas (Figura 20); e para 0s equipamentos
compostos por cinco gavetas (F, e F3), um transdutor foi posicionado no centro
das gavetas localizadas nos extremo superior (compartimento A) e inferior
(compartimento E) e dois sensores foram dispostos em cada uma das gavetas
intermediarias B, C e D (Figuras 21 e 22). A estratégia de posicionamento dos
transdutores no interior do equipamento consistiu na alternancia entre as
posicdes anterior, posterior e central da gaveta, como indicado nas Figuras 20,
21 e 22.
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Freezer 1

compartimento A

S2 - anterior posterior - S1

centro - S3 posterior - S4

* |S6 - posterior
. F
.

SENSOR S5 - centro
DO
FREEZER

posterior - S8

S7 - anterior

Figura 20: Disposicéo dos transdutores de temperatura em um equipamento
constituido por quatro compartimentos (freezer 1), para a primeira etapa de
medic¢ao realizada simultaneamente em todo o volume interno da camara.

Freezer 2

compartimento A

S1-centro

S2 - posterior anterior - [S3

posterior - S4 ¢

SENSOR
DO
FREEZER

S5 | anterior

S6 - posterior anterior - §7

S8 - centro

Figura 21: Disposicéo dos transdutores de temperatura em um equipamento
constituido por cinco compartimentos (freezer 2), para a da primeira etapa de
medicao, realizada simultaneamente em todo o volume interno da camara.
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Freezer 3

compartimento A

S1 - centro

S2 - posterior anterior -

SENSOR
DO
FREEZER

S4 |- anterior posterior - S5

S6 - posterior anterior -

S8 - centro

Figura 22: Disposicéo dos transdutores de temperatura em um equipamento
constituido por cinco compartimentos (freezer 3), para a da primeira etapa de
medic¢ao, realizada simultaneamente em todo o volume interno da cAmara.

5.2.2.
Etapa 2 da medicdo da uniformidade e estabilidade da temperatura

A segunda etapa de medig&o consistiu na distribuicdo dos oito dispositivos
Pt-100 no interior de um Gnico compartimento do equipamento, repetindo-se o
mesmo procedimento e mantendo-se a configuragdo de distribuicdo dos
transdutores para cada uma das outras gavetas do freezer. Apos a realizagdo
das medicbes em todos os compartimentos, repetiu-se a medicdo no
compartimento A, objetivando verificar a estabilidade térmica ao longo do tempo.
Em cada compartimento, ao menos uma das posicbes de medicdo eram
coincidentes com alguma posicdo de medicdo utilizada na primeira etapa do
estudo. Na segunda etapa de medi¢do, assim como na primeira, um dos
transdutores do sistema de medicdo foi posicionado em coincidéncia com o
termbémetro do freezer. As Figuras 23, 24 e 25 mostram a distribuicdo dos
transdutores S; a Sg para os compartimentos dos freezers 1, 2 e 3,
respectivamente. Essa distribuicdo foi idealizada com base na localizacdo do

termdmetro fixo (Sf) dos equipamentos avaliados.
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Figura 23: Disposicéo dos transdutores de temperatura no interior de uma das
gavetas do freezer 1, para arealizacdo da segunda etapa de medicéo da
distribuicdo de temperatura.

S7 sa0

Figura 24: Disposicéo dos transdutores de temperatura no interior de uma das
gavetas do freezer 2, para arealiza¢cdo da segunda etapa de medicéo da
distribuicao de temperatura.

74
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Figura 25: Disposi¢éo dos transdutores de temperatura no interior de uma das
gavetas do freezer 3, para arealizacdo da segunda etapa de medicéo da
distribuicdo de temperatura.

As Figuras 26, 27 e 28 apresentam, respectivamente, os freezers 1, 2 e 3,
com a porta fechada (a) e aberta (b). A primeira mostra o0os sensores
posicionados no freezer 1 para realizagdo da etapa 1 e na ultima visualizam-se
os transdutores de temperatura distribuidos para a realizagdo da segunda etapa

de medicao.
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@) (b)

Figura 26: Freezer 1 com os compartimentos fechados (a) e abertos, com o sistema
de medicdo posicionado para arealizacdo da primeira etapa de medicdo, e com o
posicionamento do transdutor S; indicado pela seta (b)
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(a) (b)

Figura 27: Freezer 2 com os compartimentos fechados (a) e abertos, com o
posicionamento do termdmetro S; indicado pela seta (b).

77
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(b)

Figura 28: Freezer 3 com os compartimentos fechados (a) e abertos (b). Nas duas
situacdes € possivel visualizar o sistema de medi¢cdo posicionado para a
realizacdo da segunda etapa de medi¢cao na gaveta D, ja que 0 equipamento possui
porta transparente.

A Figura 29 mostra a distribuicdo dos sensores dentro do compartimento A
do freezer 2, preparado para a realizacdo da segunda etapa de medicdo da
distribuicdo de temperatura no equipamento.

Figura 29: Posicionamento dos transdutores de temperatura no suporte regulavel,
para a realizacdo da segunda etapa de medicé&o de distribuicdo da temperatura no
compartimento A do freezer 2.
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5.2.3.
Etapa 3 da medicédo da uniformidade e estabilidade da temperatura

A terceira etapa de medicdo de temperatura, com o0s transdutores
dispostos com maior resolugcéo espacial, foi realizada nas duas regides onde os
extremos de temperatura foram observados durante as medi¢des da primeira e
segunda etapa. Tais regibes de medicdo correspondem na etapa 1, no freezer 1,
as posicdes ocupadas pelos transdutores S, (no compartimento A) e S; (no
compartimento D), para o freezer 2 os pontos coincidentes foram os transdutores
Sz na etapa 2 (compartimento A) e transdutor S, (compartimento E) e para o
terceiro freezer os pontos coincidentes foram na segunda etapa de medicao
(compartimento A) transdutor S, e transdutor S;. Estes pontos coincidentes
estdo apresentados no quadro 1.

Nestas medicdes de alta resolugéo, os sensores S;, S,, S, S, (Figura 30a)
foram posicionados no compartimento A para todos 0s equipamentos, enquanto
0s sensores Ss, Sg S;, Sg (Figura 30b) foram distribuidos na regido
correspondente do compartimento mais inferior do freezer, compartimento D (F,)
ou E (F, e F3).

54 58

Os1 Oss
3 S6

52 S7
(@) (b)

Figura 30: Disposicéo dos sensores S; a Syna base do suporte de acrilico para
realizacdo da terceira etapa de medicdo (maior resolucéo espacial) no
compartimento A (a) e no compartimento D para F; ou E para F, e F3 (b).

No quadro 3 sdo apresentadas as posicoes de medicdo coincidentes na
primeira e segunda etapas, para os freezer 1, 2 e 3, informando também quais
os transdutores de temperatura localizados préximos ao termbémetro do freezer,

em cada etapa de medicao.
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Quadro 3: Pontos coincidentes nas trés etapas de medicdo de temperatura para os
freezers 1,2 e 3.

PosicBes de medicdao
coincidentes na

Freezer Compartimento primeira, segunda e
terceira etapas de
medicdo de temperatura

_ etapa 1 transdutor S,
compartimento A
etapa 2 transdutor S;
) etapa 1 transdutor S;
compartimento B
etapa 2 transdutor S,
_ etapa 1 transdutor Sse Sg
compartimento C
etapa 2 transdutor S; e Sy
_ etapa 1 transdutor S,
Fi compartimento D
etapa 2 transdutor S;
_ etapa 1 transdutor S,
compartimento A
etapa 3 transdutor S; a S,
compartimento C etapa 1 transdutor Sg
(localizado Sy) etapa 2 transdutor S;
) etapa 1 transdutor Sg
compartimento D
etapa 3 transdutor Ss a Sg
_ etapa 1 transdutor S;
compartimento A
etapa 2 transdutor S,
_ etapa 1 transdutor S, e S;
compartimento B
etapa 2 transdutor S;e S,
] etapa 1 transdutor S,
compartimento C
etapa 2 transdutor Sg
_ etapa 1 transdutor Sg e S5
compartimento D
. etapa 2 transdutor S; e S,
2 _ etapa 1 transdutor Sg
compartimento E
etapa 2 transdutor S,
_ etapa 2 transdutor S;
compartimento A
etapa 3 transdutor S; a S,
compartimento C etapa 1 transdutor S,
(localizado Sy) etapa 2 transdutor Sg
) etapa 2 transdutor S,
compartimento E
etapa 3 transdutor Ss a Sg
Fs compartimento A etapa 1 transdutor S;
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etapa 2 transdutor S;
_ etapa 1 transdutor S, e Ss
compartimento C
etapa 2 transdutor S; e S,
_ etapa 1 transdutor Sg
compartimento E
etapa 2 transdutor S,
_ etapa 2 transdutor S,
compartimento A
etapa 3 transdutor S; a S,
compartimentos B etapa 1 transdutor S,
e C (localizado Sy) etapa 2 transdutor S;
_ etapa 2 transdutor S;
compartimento E
etapa 3 transdutor Ss a Sg

A uniformidade espacial da temperatura (gradiente) no volume interno dos
equipamentos da cadeia de frio foi avaliada, conforme orientado no DOQ-
CGCRE-028, pela determinagdo do maior desvio padrdo experimental das
medicdes de todos os transdutores de temperatura, num dado momento [44]. O
documento destaca que se o valor desvio padrdo experimental for discrepante,
deve-se assumir a maior diferenca entre os valores médios de temperatura
obtidos.

A estabilidade térmica ao longo do tempo nas trés camaras também foi
avaliada de acordo com o0 DOQ-CGCRE-028, o qual determina que seja a maior
variacdo temporal da temperatura, obtida por um mesmo transdutor, por um
periodo de tempo apdés o0 equipamento ter atingido o equilibrio térmico. O
intervalo de tempo de medicdo recomendado por varios documentos técnicos
nacionais ou internacionais € de 30 min [44,46,47,50], Porém, no presente
trabalho, as medicdes foram realizadas durante um intervalo de tempo 90 min,
periodo trés vezes maior do que o indicado pelos documentos técnicos recém

publicados.

5.3.
Anélise de Resposta a Perturbacdes na Estabilidade Térmica

Para estudo preliminar do comportamento da temperatura das camaras
térmicas mediante as perturbacdes a que sdo normalmente submetidas a cada
abertura da cAmara para acesso ou depoésito de hemoterapicos, foi realizada a

seguinte medicao.
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Os trés freezers (F, F, e F3) foram submetidos ao distlrbio de abertura da
porta, quando sua temperatura estava estabilizada. Com os transdutores de
temperatura posicionados no compartimento B para os freezers F; e F; e
compartimento A para o F,, todos em equilibrio térmico, realizaram-se registros
da temperatura durante o disturbio de abertura e fechamento da porta.

O registro da temperatura se iniciou antes da abertura da porta da camara
térmica, mantendo-se a porta aberta até que o transdutor fixo do equipamento
(Sy) registrasse uma elevagao de 2°C. Apos a porta fechada, a aquisicao dos
dados da temperatura foi mantida até que uma reducdo de 1°C fosse indicada

pelo transdutor S; .

5.4.
Analise Estatistica das Medidas Térmicas

Com o objetivo de avaliar metrologicamente as temperaturas indicadas
pelos freezers avaliados no presente trabalho, de acordo com Portaria n°
1353/11 do Ministério da Saude e o0 DOQ-CGCRE-028 de 2011, foi necessario
identificar as componentes de erro de natureza sistematica e/ou aleatéria da
medicdo de temperatura, calcular a uniformidade e a estabilidade apresentadas
no armazenamento de sangue e hemocomponentes além de estimar a incerteza
de medicdo da temperatura.

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), a incerteza de
medicdo & o “parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores
atribuidos a um mensurando, com base nas informagfes utilizadas” [VIM]. A
mesma pode ser classificada como sendo do tipo A ou tipo B.

A avaliacdo da incerteza de medi¢&do do Tipo A € o método que emprega
uma andlise estatistica de uma série de observacdes repetidas (repetitividade)
no momento do ensaio/calibragdo, podendo ser expressa pelo desvio padrédo
experimental da média.

A avaliacao da incerteza de medicédo do Tipo B € o método que emprega
outros meios que ndo a andlise estatistica de uma série de observacdes
repetidas no momento do ensaio/calibragdo. Nesse caso, a avaliacdo da
incerteza € baseada em outros conhecimentos, tais como: dados histéricos de
desempenho do método de medicdo; incertezas herdadas da calibracdo dos
equipamentos e padrdes; especificacdes dos equipamentos e padrbes; faixa de

condi¢cbes ambientais, entre outros [51].
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Para efetuar a estimativa da incerteza de medi¢cdo, é necessario
primeiramente identificar suas fontes, quantificar seus componentes, calcular as

incertezas combinada e expandida [51].
A incerteza combinada (Ucombinada) € obtida pela composi¢do quadratica

das incertezas do tipo A e B. A incerteza expandida (U ) é resultado do

expandida.
produto da incerteza combinada pelo fator de abrangéncia k para o nivel de
confianca desejado.

Uma boa maneira de identificar as fontes de incerteza é utilizar o diagrama
de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito [62]. Assim,
para caracterizar a incerteza do processo de medi¢do, € necessario avaliar,
dentre suas fontes, quais afetam o resultado de medicdo e quantificar estes
componentes. A Figura 31 apresenta o diagrama de Ishikawa adaptado para

estimativa de incerteza de medicao do presente trabalho.

Sistema de medicdo

T tipo A 'y

U certificado

% INCERTEZA
; DE

U resolugdo / MEDICAO /

.'I-.

U tipo A

Indicador de
temperatura do Freezer

Figura 31: Diagrama de causa e efeito, aplicado a incerteza de medicéo freezer.
Adaptado de [52].

Apés a identificacdo das fontes de incerteza, é necessério quantifica-las.
Utilizando o programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS),
versdo 17.0, foi calculada média, mediana, moda e desvio padrdo (s) dos
equipamentos por compartimento e para todo o volume interno dos freezers.

As incertezas da repetitividade (Tipo A) do indicador de temperatura do

freezer e do sistema de medicao foram obtidas por meio da Equacao 13.

s
Urepetitividade = n (13)
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onde n é a quantidade de medidas.
A incerteza da resolugédo foi calculada considerando que o sensor era

digital, sua distribuicdo é retangular (ou uniforme) e a formula usada é:

resolucao

Uresolugéo = 23 (14)

A incerteza apresentada documento de calibracdo € a incerteza expandida
no nivel de confianca de 95,45%. Para combinar essa incerteza é necessario
reluzi-la ao grau de confiabilidade de 68%. A reducdo ocorre através da divisdo

pelo fator de abrangéncia K, declarado no documento.

Uexp (certificado)

Ucomb.(certificado) =~ X — (15)
p(certificado)

ApOs a quantificacdo das incertezas atribuidas ao processo de medicéo, é

necessario combina-las conforme a Equacgéo 16 [51]:

Ucombinada = Vu% + u% + u% + - +u$1 (16)

Onde u € a incerteza atribuida e entéo calcular a incerteza expandida, que
€ o valor da incerteza combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia na
probabilidade desejada. Para determinar tal fator € necessério calcular o grau de

liberdade efetivo da medi¢do segundo a Equagéo 17.

4
— Ucombinada
Vefr = ut ud ud (17)
i Tty

z

Onde v é igual ao numero de leituras utilizado para calcular o desvio-
padrdo menos um:

v=n-1 (18)

Com o valor do grau de liberdade efetivo determinado, consulta-se a tabela
de t de Student (vide Anexo 1) para associar tal grau de liberdade com o

correspondente fator de abrangéncia (kp) conforme o grau de confiabilidade
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desejado. Com os valores de incerteza combinada e de fator de abrangéncia ja é

possivel estimar o valor da incerteza expandida, seguindo a Equacéo 19:
Uexpandida = Ucombinada X kp (19)

O resultado de uma medicdo (RM) é composto pela média corrigida das
indicagbes (X comigidga)s NO qual erros sistematicos sé&o eliminados, com sua

respectiva incerteza (U expandida):
RM = Xcorrigida + Uespandida (20)

O resultado de medicéo precisa obedecer duas regras relacionadas a sua
grafia:

Regra 1 - A incerteza de medicdo deve ser arredondada para conter no
maximo dois algarismos significativos. Ndo importa quantas casas decimais
resultem.

Regra 2 - A média corrigida (também chamada de resultado-base) deve
ser arredondada para conter 0 mesmo numero de casas decimais da incerteza
da medicdo. Nao importa quantos algarismos significativos resultem [51].

A uniformidade térmica calculada corresponde ao maior desvio padrao
experimental das medicdes de todos os transdutores de temperatura, num dado
momento. Se o valor desvio padréo experimental foi discrepante, assumiu-se a
maior diferenca entre os valores médios de temperatura obtidos. E a
estabilidade térmica foi determinada pelo maior desvio padrdo da temperatura,
obtida por um mesmo transdutor, por um periodo de pelo menos 90 minutos

apés a camara ter atingido o equilibrio térmico [44].
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