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Resumo

Paixdo, Ronan Alves da; Oliveira, Elcio Cruz de. Modelagem, validacéo
experimental de prototipo e caracterizacdo metroldgica de densimetros
que utilizam o principio do deslocamento do centro de carena. Rio de
Janeiro, 2022. 136p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de po6s-graduacéo
em Metrologia, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

No dmbito das cervejarias artesanais, foi recentemente inventado um medidor
de densidade de liquidos que opera por um principio incomum: o do deslocamento
do centro de carena. Esse medidor obtém suas medicGes a partir da sua propria
inclinacdo enquanto esta flutuando, mas sua implementacdo original converte as
medidas do acelerdmetro em medidas de massa especifica por uma regressao
polinomial. Contudo, ele ndo faz correcfes de temperatura, de forma que a
influéncia dessa grandeza é desconsiderada na regressdo. Adicionalmente, o
medidor ndo indica qual a sua incerteza de medicdo. Esta dissertacdo teve como
objetivos criar um modelo matematico do fendmeno, que nédo foi localizado na
bibliografia existente; utilizar o0 modelo para a obtengcdo de uma estimativa da
incerteza de medicdo, comparando as metodologias de incerteza do GUM e a que
utiliza o método de Monte Carlo do Suplemento 1 e utilizando a segunda
abordagem para validar a primeira; executar experimentos com um prot6tipo de um
medidor desse tipo, comparando os resultados com um densimetro de laboratério;
e realizar a caracterizacdo metrolégica do medidor. Todos esses objetivos foram
cumpridos, sendo que a caracterizacdo incluiu: sugestdes de procedimentos de
calibracdo e de medicdo; os resultados do experimento, incluindo a distribuicdo
esperada na saida, com media p = 1,0500 g/cm3 e incerteza expandida méaxima de
Ugs o, (0) = Ugs ,(1,0000) = 0,0028 g/cm?3 (fator de abrangéncia k = 1,96) no
intervalo de medicéo entre 1,0000 g/cm? e 1,1000 g/cm3; equacdes para a estimativa
da incerteza de medidores desse tipo; a estimacao de uma curva de incerteza para a
faixa de calibracdo, segundo as medi¢des de calibracdo; as contribuicdes de cada
grandeza de entrada sobre a incerteza estimada de saida e algumas sugestdes de

como o medidor poderia ser modificado para melhorar o resultado.
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Abstract

Paixdo, Ronan Alves da; Oliveira, Elcio Cruz de (Advisor). Modeling,
experimental validation of prototype and metrological characterization
of densimeters that use the principle of displacement of the center of
buoyancy. Rio de Janeiro, 2022. 136p. Dissertacao de Mestrado — Programa
de Pés-Graduagdo em Metrologia, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

In the context of craft breweries, a recently invented liquid density meter
works by leveraging an unusual principle: the displacement of the center of
buoyancy. This meter obtains its measurements from its own tilt while it is floating,
but its original implementation converts the accelerometer measurements into
density measurements with a polynomial regression. However, it doesn’t make
temperature corrections, so that the influence of this quantity is disregarded in the
regression. Additionally, the meter does not indicate its measurement uncertainty.
The objective of this dissertation was to create a mathematical model of the
phenomenon, which was not found in the existing bibliography; use the model to
obtain an estimate of the measurement uncertainty, comparing the uncertainty
methodologies of the GUM and the one that uses the Monte Carlo method of its
Supplement 1 and using the second approach to validate the first; perform
experiments with a prototype of such a meter, comparing the results with a
laboratory densimeter; and perform the metrological characterization of the meter.
All these objectives were met, and the characterization included: a suggestion of
calibration and measurement procedures; the results of the experiment, including
the expected output distribution, with mean of p = 1.0500 g/cm3 and maximum
expanded uncertainty Ugs o,(p) = Ugs,(1.0000) = 0.0028 g/cm?® (k = 1.96
coverage factor) in the measurement range between 1.0000 g/cm? and 1.1000 g/cms;
equations for estimating the uncertainty of this type of meter; the estimation of an
uncertainty curve for the calibration range, according to the calibration

measurements; the contributions of each input quantity to the estimated output
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uncertainty and some suggestions on how the meter could be modified to improve
the result.

Keywords
Metrology; densimeter; center of buoyancy; specific gravity; metrological

characterization.
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N Numero de grandezas de entrada

n Numero de amostras ou medicdes

P Peso de um objeto — para um sélido rigido, atua sobre o
centro de gravidade

Pys o, Percentil 95 de um conjunto de dados

p Nivel de confianca (%)

R Raio do tronco de cilindro ou da semiesfera

r(x;,x;) | Coeficiente de correlagédo de Pearson entre duas grandezas
de entrada x; e x;

s(x;) Desvio-padréo das medi¢des a serem usadas para a
estimativa da entrada x;

AT Variacdo de temperatura em relacdo a referéncia (20 °C)

U,(») Incerteza expandida para a estimativa de saida vy,
considerando um nivel de confianca de p %

U Um vetor qualquer — suas coordenadas no espago
cartesiano sao uy, u, e u,

u(x;) Incerteza-padrao estimativa de entrada x;

u:.(y) Incerteza combinada da estimativa de saida y

u; (y) Contribuicdo da i-ésima distribuicdo de entrada (X;), igual a
ciu(x;)

u, Vetor unitario na dire¢cao do eixo cartesiano z

Vesr Volume da esfera

Vicit Volume do tronco de cilindro

Vi, Vs Respectivamente, um volume inicial e final,

v Um segundo vetor qualquer — suas coordenadas no espacgo
cartesiano sao vy, v, e v,

X; i-ésima distribuicdo de entrada

X; i-ésima estimativa de entrada

X, Vetor com amostras aleatdrias obtidas das distribuicdes
estimadas x;

Y Distribuicdo de saida

y Estimativa do mensurando Y (saida)

Yins» Ysup | RESpECtivamente, os valores inferior e superior do intervalo

de abrangéncia obtidos pelo MMC ou MIG (sufixos)
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Vetor com valores de y, calculados a partir de x,

Coeficiente de dilata¢do linear de um material

Variavel de substituicdo definida na eq. (44)

Tolerancia a ser utilizada na validagdo do MMC

Coeficiente de dilatacdo volumétrico de um material

Variavel de substituicdo definida na eq. (49)

Variavel de substituicdo igual a tangente de 6

QD= = Oo‘ms:‘sl

Média dos valores de 0,

O.q1c Valor de @ calculado a partir de cada medic&o de entrada

Oy Valor de @ calculado a partir de cada medi¢cdo ou amostra
aleatdria das distribuicdes de entrada

Oref Valor de @ calculado por p~1(0) a partir de cada medicéo de
referéncia no densimetro de laboratério

0 Angulo do corte do tronco de cilindro, angulo entre a secéo
reta do instrumento (plano perpendicular ao eixo geométrico
central) e a linha d’agua ou angulo entre d e o eixo central
do medidor, ou angulo entre dois vetores quaisquer u e v.

Verf Graus de liberdade efetivos

Vi Graus de liberdade da i-ésima distribuicdo de entrada
estimada

o Desvio-padrdo de uma amostra ou distribuicao

Ox Desvio-padrdo de uma média de amostras da distribuicdo X

p Massa especifica do liquido

pi Massa especifica para um caso especifico (subscritos:
ref=referéncia, corr=correc¢ao, V1=primeiro bloco de
validacao, u,,;,=onde a incerteza € minima, u,,s,=onde a
incerteza € maxima)

Po» P1 Respectivamente, a massa especifica inicial e final de um
liquido em um processo de transformacao

p(0) Funcao que calcula p a partir de valores de 6 (outras
grandezas de entrada sdo omitidas nesta notacao)

T Angulo entre o vetor medido e o vetor de referéncia do

acelerdmetro — igual a (180° — 8)
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O conhecimento da verdade, no seu sentido pleno,
material e formal ao mesmo tempo, é um privilégio
da consciéncia individual humana. Pode ser
repassada de um individuo a outros, mas cada um
tem de fazer por si mesmo o esforco de apreendé-la.
N&o existe verdade comunitaria.

Olavo de Carvalho
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1
Introducao

A produgdo artesanal de cervejas esta em franca expansdo no Brasil e no
mundo. A medida que mais pessoas entram nessa atividade, novos conhecimentos
e tecnologias sdo agregados a area. A partir deste desenvolvimento tecnologico,
surgem novos instrumentos de medicdo que permitem o aumento da qualidade,
eficiéncia e quantidade da producdo. Para serem utilizados de maneira confiavel,
de forma que suas medidas sejam representativas, esses medidores precisam ser

caracterizados metrologicamente.

1.1
Contextualizacao

A atividade de Medi¢do de Fluidos é fundamental para a maioria das
indUstrias. Seja no acompanhamento manual, seja no automatico, a qualidade das
medicdes realizadas afeta o retorno da empresa. Os impactos podem ser diretos, na
qualidade do produto final (perda de clientes devido a qualidade inferior ou
variabilidade inesperada do produto), ou indiretos, como o prejuizo financeiro com
0 desperdicio de insumos.

As Diretrizes Estratégicas para a Metrologia Brasileira 2018-2022, do
CONMETRO (CONMETRO, 2017), reforcam esta ideia, em seu item 6.3:

As medic¢des quimicas exercem um importante papel na sociedade moderna, sendo
a base cientifica fundamental para a tomada de decisdes quanto a qualidade dos
produtos e abarca diversas &reas, tais como alimentos, salde, energia, forense,
farmacéutica e meio-ambiente.

No Brasil observa-se a necessidade de um aumento imediato na confiabilidade dos
resultados das medices quimicas, j& que o Pais se projeta como um dos mais
importantes protagonistas do comércio mundial nas &reas acima mencionadas.

Neste contexto, esta inserido 0 mercado de cervejas artesanais, o qual esta em
expansdo no Brasil. Atualmente, a regulamentacdo ndo prevé mecanismos
especificos para a classificacdo de cervejarias como artesanais, mas estd em
tramitacdo o Projeto de Lei 5191/13 (MENDONCA, 2013), que define em seu


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912693/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912693/CA

Introducéo 22

artigo primeiro: “Art. 1° Podera ser designado estabelecimento produtor de cerveja
artesanal aquele localizado em é&rea urbana cuja producdo maxima anual ndo
ultrapasse trinta mil litros.”

Quando uma producdo inferior a esse limite € iniciada, em uma empresa com
operacdo reduzida e poucas pessoas envolvidas na fabricacdo da cerveja, € comum
que os detalhes relativos a qualidade de medicdo passem despercebidos, inclusive
suas vantagens. Neste sentido, a instrumentalizacdo do processo, especialmente
com medidores que utilizam do conceito de Internet das Coisas (geralmente
chamado 10T, do inglés “Internet of Things™), pode facilitar o controle de qualidade,

agregando valor e qualidade sem onerar a operagédo da planta.

1.2
Definicdo do problema de pesquisa

Para suprir um dos nichos de mercado de instrumentacdo de cervejarias
artesanais, foi criado um instrumento (LANG, 2018) que utiliza sua prépria
inclinacdo para medir a massa especifica de um fluido. Desta forma, é possivel
converter o angulo do instrumento em relacdo a gravidade para um valor de massa
especifica, que por sua vez pode ser usado como uma forma de acompanhamento
do processo de fermentacdo. Por exemplo, a variacao da massa especifica do liquido
pode ser convertida para uma medida de teor alcodlico, ou a curva de massa
especifica de uma levedura pode determinar o melhor momento para interromper a
fermentacao.

A partir da medicédo da inclinacdo e conhecendo os parametros construtivos
do medidor, ¢ possivel calcular a massa especifica média do fluido deslocado.

No entanto, a forma existente para realizar esse célculo é simples, se
limitando a uma regressdo polinomial. A documentagdo do instrumento
(ISPINDEL.DE, [s. d.]) informa que a “calibracdo” do instrumento consiste em
realizar uma regressao de segunda ordem a partir de 7 pontos. No entanto, iSso ndo
cobre toda a definicéo de calibragdo conforme definido no VIM (BIPM, 2012), pois
néo e tecida nenhuma consideracdo a respeito da incerteza de medicdo ou a padrdes
de medicéo de referéncia; além do que, o melhor ajuste experimental nem sempre
é aquele sugerido em catalogos.

Além disso, o procedimento chamado de “calibragdo” no site do iSpindel ndo

especifica nenhum padréo de medicéo de referéncia a ser utilizado. Na verdade, 0s
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valores usados de referéncia sequer sdéo mencionados. Em seu lugar, sao utilizadas
instru¢bes do tipo “Exemplo de solugdo de agucar: 400 ml com 100 g de agucar.
Meca a massa especifica ou os graus Plato e escreva junto a inclinacao do iSpindel.
(...) Dilua a solucao do ponto 2 com 166 ml de agua”, sem comentarios a respeito
das incertezas introduzidas no processo ou sobre outros efeitos, como a
temperatura. Sem essa informacdo e sem um procedimento de calibracéo
metrologicamente confiavel (GUPTA, 2012) — ou seja, sem rastreabilidade e um
operador qualificado — € possivel que diversos erros sejam introduzidos,
especialmente se o operador possuir pouco conhecimento metrolégico. De forma
resumida, o procedimento descrito trata-se mais de um “ajuste dum sistema de
medi¢do” que uma “calibragdo”: vide nota 2 do item 2.39 do VIM.

Adicionalmente, a falta de um modelo fisico torna mais dificil incluir no
calculo outras considerac6es, como, por exemplo, os efeitos causados por variagdes
na temperatura, que causam alteracbes do volume do medidor e implicam,
consequentemente, em alteracdes nos valores medidos (DDBST, 2012).

Para elaborar um procedimento de calibracdo e avaliar a influéncia das
grandezas envolvidas, € necessario modelar matematicamente e com maior
profundidade os fenémenos fisicos associados.

Como referéncia, diversos cervejeiros artesanais sequer usam densimetros e
hidrometros (GUPTA, 2002; ISO, 1977, 2000), devido a seu alto custo. Em geral,

0s instrumentos mais utilizados séo os refratdbmetros manuais (Figura 1).
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A

Figura 1: Refratdbmetro manual.
Fonte: https://pt.banggood.com/020-Handheld-Brix-Beer-Wine-Sugar-Fruit-Wort-
Refractometer-Test-Tester-p-1348332.html?cur warehouse=CN

Este aparelho é usado porque a massa especifica estd associada a
concentracdo de acucares no mosto e a qudo completa foi a reacdo quimica realizada
pelas leveduras, afetando o indice de refracdo do fluido. No entanto, o uso desse
tipo de instrumento também apresenta seus desafios.

O primeiro deles é que o indice de refracdo ndo indica necessariamente a
graduacdo alcodlica ou a massa especifica, apesar dessas variaveis serem
relacionadas pela concentracdo de acucares no liquido.

Depois, deve-se lembrar que em uma cervejaria artesanal dificilmente ha
pessoal especializado em instrumentagdo analitica, o que pode potencializar erros
de medicdo, como no caso das leituras introduzidas pelo operador. Além disso,
mesmo pessoal qualificado pode ter limitacGes em relacdo a leitura do visor deste
instrumento. Como pode ser observado na Figura 2, a linha indicadora (separacao
entre a area azul e a branca) é difusa, por isso o valor lido pode ter uma elevada
contribuigéo de incerteza ao resultado final. Por exemplo, na escala da esquerda da
figura (Brix %) é possivel ver que a linha que divide a regido azul e a branca
aparenta se encontrar em algum ponto entre 0 13 e o 14, mas mesmo com
subdivisbes na escala ndo é possivel determinar visualmente em qual dessas

subdivis@es a linha realmente estad. Somado a isso, € possivel verificar que a prépria


https://pt.banggood.com/020-Handheld-Brix-Beer-Wine-Sugar-Fruit-Wort-Refractometer-Test-Tester-p-1348332.html?cur_warehouse=CN
https://pt.banggood.com/020-Handheld-Brix-Beer-Wine-Sugar-Fruit-Wort-Refractometer-Test-Tester-p-1348332.html?cur_warehouse=CN
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escala foi gerada para medir liquidos na temperatura de 20 °C. Ou seja, ainda é

necessario corrigir esse valor para a temperatura em que o liquido estiver.

Brix% SG wort

Figura 2: Foto do visor de um refratdmetro.

Também, em metrologia costuma-se dizer que ndo basta saber o valor
medido, mas também determinar a sua qualidade (atendimento ao uso pretendido).
De forma especifica, o0 Vocabulario Internacional de Metrologia (BIPM, 2012)

indica, em seu item 2.9 (resultado de medi¢do) o seguinte:

NOTA 2 Um resultado de medicdo é geralmente expresso por um Gnico valor
medido e uma incerteza de medic¢&o. Caso a incerteza de medigdo seja considerada
desprezével para alguma finalidade, o resultado de medi¢&o pode ser expresso como
um Gnico valor medido. Em muitos dominios, esta é a maneira mais comum de
expressar um resultado de medicéo.

Cabe ressaltar que embora uma incerteza de medicdo possa ser indicada
implicitamente pelo nimero de casas decimais do resultado, essa somente pode ser

considerada desprezavel apos a determinacao do seu valor.
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Como os aparelhos em estudo baseiam-se em uma forma de medir pouco
comum, baseada na inclinacdo de uma boia com o centro de carena deslocado,
busca-se na dissertacdo caracterizar metrologicamente este medidor, avaliando as
incertezas associadas, dentre outros parametros; tais como, o efeito dos fenémenos
fisicos sobre a medi¢do e como pequenas mudangas na construgdo do medidor
poderiam aumentar a confiabilidade do resultado de medigéo.

1.3
Motivacao

As duas principais grandezas envolvidas no processo de fermentacdo da
cerveja sdo a temperatura e a massa especifica. Em uma cervejaria artesanal, essas
grandezas séo normalmente medidas manualmente por meio de um termometro
comum e um densimetro, sendo que este Gltimo é muitas vezes substituido por um
refratbmetro.

Apesar de os termdmetros serem uma tecnologia bem conhecida e difundida,
o refratbmetro exige uma habilidade maior para manuseio. Além disso, a
amostragem manual causa outros problemas, tais como:

 Muitas cervejas sofrem fermentacdo em recipientes fechados. Ndo apenas
algumas categorias de leveduras requerem a limitacdo da disponibilidade de
oxigénio para atingir o ponto desejado, mas também pode haver contaminacao a
cada abertura (WHITE; ZAINASHEFF, 2010), mesmo que todos os cuidados de
higiene tenham sido tomados. Como o sabor da cerveja é muito sensivel a presenca
de oxigénio e outros micro-organismos no mosto, é desejavel que o recipiente seja
aberto o menor numero de vezes possivel.

« As leituras sdo muito esporadicas, devido ao item anterior. Assim sendo, é
muito dificil realizar o controle do processo. Por conta disso, muitas vezes 0s
produtores realizam também um controle manual em malha aberta, o que pode
sofrer muitos desvios da operacéo ideal.

O refratbmetro é um dispositivo de dificil leitura e com grandes
possibilidades de erro. Sua leitura baseia-se na indicacdo de uma linha difusa sobre
uma escala visual e essa leitura precisa ser corrigida por uma equagao (as opgoes
de equacdes sdo correlagdes experimentais). Esses varios fatores tornam a medida
altamente sensivel ao conhecimento e experiéncia do operador, aléem de ser

fortemente varidvel entre operadores diferentes.
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Por esses fatores, algumas empresas tém desenvolvido equipamentos capazes
de medir essas duas grandezas de forma automaética, mais confiavel e de facil
manuseio, diretamente no vaso de fermentacdo, comunicando essas informacdes
por meio de protocolos sem fio para computadores externos. Alguns desses
equipamentos usam o principio de Arquimedes (CALCADA; SAMPAIO, 1985a,
p. 442) em um corpo com o centro de gravidade deslocado, o que causa uma
inclinacdo no corpo e no seu centro de carena.

No entanto, apesar desse tipo de medidor ja ser utilizado na inddstria de
cervejas artesanais, ele ainda ndo foi caracterizado metrologicamente.

Embora o aparelho estudado neste trabalho produza valores numéricos para
as grandezas que ele permite medir, a falta de uma caracterizacdo metrologica
abrangente faz com que esses valores ndo apresentem exatiddo de medicao, pois,
mesmo que seja considerado um alto nivel de tolerancia em relagéo a possiveis
erros, ndo existe nenhuma informacao a respeito da veracidade ou da precisédo da
medic&o.

Adicionalmente, a falta de caracteriza¢do metroldgica nos medidores dificulta
o0 crescimento de uma empresa, a medida que é mais dificil atender a normas como
a ABNT NBR 1SO 9000 (ABNT, 2015a) e ABNT NBR 1SO 9001 (ABNT, 2015b).
Desta ultima norma, é possivel verificar diretamente da seg¢do “1 — Escopo” as

necessidades de uma empresa que quer atingir a conformidade com a norma:

Esta Norma especifica requisitos para um sistema de gestdo da qualidade quando

uma organizacao:

a) necessita demonstrar sua capacidade para prover consistentemente produtos e
servigos que atendam aos requisitos do cliente e aos requisitos estatutarios e
regulamentares aplicaveis, e

b) visa aumentar a satisfacdo do cliente por meio da aplicacdo eficaz do sistema,
incluindo processos para melhoria do sistema e para a garantia da conformidade
com os requisitos do cliente e com 0s requisitos estatutarios e regulamentares
aplicaveis.

Mais especificamente sobre o primeiro grifo, é possivel destacar que sem uma
boa caracterizagdo metrologica das medidas obtidas durante a fabricacdo da cerveja,
todo o controle de qualidade sobre o produto torna-se um processo subjetivo, feito
apenas pelo mestre cervejeiro ao final da producédo de um lote. Entretanto, com tal

caracterizacéo, este profissional pode acompanhar a curva de fermentacéo e tomar
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decisOes para a correcdo de um lote ainda durante a sua producdo, o que leva ao

segundo grifo. Ainda, a norma estabelece, no seu item 4.4.1, que:

A organizacdo deve determinar 0s processos necessarios para o sistema de gestdo da
qualidade e sua aplicacdo na organizacao, e deve:

(..)

c) determinar e aplicar os critérios e métodos (incluindo monitoramento, medicdes
e indicadores de desempenho relacionados) necessarios para assegurar a
operacdo e o controle eficazes desses processos;

Ou seja, uma correta caracterizagdo metroldgica, junto a correta utilizacdo do

medidor, pode fornecer ao mestre cervejeiro as informagfes necessarias para:

a)

b)

d)

evitar que um lote seja perdido devido a uma deficiéncia pequena,
potencialmente corrigivel, garantindo assim menores perdas de
material;

acompanhar se a salde das leveduras estd adequada, a partir do
acompanhamento da curva de fermentacdo;

permitir um ajuste fino da curva de fermentacao, por meio de acGes
como: ajustes na temperatura do mosto, controle da presenca de
oxigénio no recipiente (TROESTER, 2013; WHITE;
ZAINASHEFF, 2010; CARDOSO, 2017), adicdo de mais um lote
de leveduras, turbilhonamento, aeragdo, execugdao de ‘“starter”
(estimulagéo artificial das leveduras) — essas a¢Ges podem reduzir
(ou estimular, caso seja o desejo do mestre cervejeiro) a producao
de “off-flavors” (sabores causados pelas diferentes substancias
produzidas pelos processos bioldgicos envolvidos); e

forcar a finalizagdo da fermentacdo em um ponto especifico,
executando a pasteurizacdo antecipadamente, logo apés o
atingimento do platd (a ndo execucdo da pasteurizacdo antes da
concluséo da fermentacdo permitiria a sua continuacdo dentro da
garrafa, potencialmente causando a explosdo dela com o acimulo
de gases) — o adiantamento, desde que mantendo o sabor da
cerveja, permitiria o inicio do proximo lote mais cedo,

potencialmente aumentando os lucros.

Essas agcdes podem ser realizadas com o medidor em estudo mesmo sem a

caracterizagé&o.

No entanto, a falta de controle metroldgico adequado reduz
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significativamente suas eficacias. Por exemplo, observando a Figura 3
(TROESTER, 2013), é possivel perceber que dois dos experimentos estabilizaram
ao redor do quinto dia, enquanto outros dois continuaram a queda. Caso 0 mestre
cervejeiro esteja esperando apenas que essa estabilizacdo ocorra, quais critérios ele
poderd usar para decidir que a fermentacao ja se completou? Como esse processo
pode ser feito quando houver uma pequena, mas visivel, variacdo dos valores
medidos? E interessante destacar o que, ao encerrar uma fermentacdo em 5 dias,
um estabelecimento industrial alcancaria quatro vezes a producdo de um
estabelecimento que pare o processo com 20 dias (final do grafico). De forma
similar, se 0o mestre cervejeiro definir um determinado critério de perda de peso
para encerrar forcadamente a fermentacdo, por exemplo em -5,5 %, quando ele
podera realmente parar a fermentacdo da curva laranja? O que ele fara se seu
medidor der defeito e precisar ser substituido ou reparado e recalibrado? Suas
medicOes estardo de acordo com o0 que ele estava acostumado? Uma correta
caracterizacdo metroldgica, incluindo a elaboracdo de um procedimento de

calibracdo, seria uma resposta a essas perguntas.

Progresso da fermentagao para leveduras propagadas em diferentes condigées

Massa especifica original: 30° Plato, taxa de inoculagao ~80 B/I
Tempo (dias)

-1.00%

& airlock

-+ papel aluminio
-2.00% bola de algodao
-+ aberto

-3.00%

-4.00%

-5.00%

-6.00%

Perda de massa (% da massa inicial do mosto)

-7 .00%

-8.00%

Figura 3: Progresso de fermentacfes em diferentes condi¢Bes de limitagdo de oxigénio
(adaptado de TROESTER, 2013).
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Por fim, as agdes mencionadas se tornam ainda mais eficazes quando néo
apenas a caracterizacao é feita, mas também quando a incerteza € reduzida. Dessa
forma, o limiar para a tomada de deciséo de uma das a¢des acima pode ser definido
com maior precisdo. Outro subsidio que uma caracterizacdo metroldgica
proporcionaria € a divisdo das contribui¢des das incertezas sobre a incerteza total.
Tal informacdo seria muito util para elaborar estratégias de projeto para novas
versdes dos medidores, de forma que sua propria construgdo minimize essas
incertezas. Com essas melhorias no medidor e em sua caracterizacdo, uma
cervejaria sera capaz de progredir em uma abordagem baseada em processos,
potencialmente trazendo os beneficios listados na ABNT NBR ISO 9004 (ABNT,
2010):

e custos menores e tempos de ciclo mais curtos através de uma utilizagdo
eficaz dos recursos

e resultados melhores, consistentes e previsiveis,

e oportunidades de melhoria focalizadas e priorizadas.

14
Objetivos: geral e especificos

O objetivo geral da dissertacdo é caracterizar metrologicamente densimetros
que utilizam o principio do deslocamento do centro de carena. Para realizar uma
caracterizacdo completa, além da geragdo dos modelos matematicos envolvidos na
medicdo e a aplicacdo de metodologias para a obtencdo da incerteza de medicéo, o
trabalho realizado na dissertacdo incluiu experimentos com um prot6tipo de um
medidor que opera por este principio, de forma que os modelos sejam validados.

Os objetivos especificos da dissertacdo foram os seguintes:

* Modelar matematicamente como o deslocamento do centro de carena
pode ser usado para medir a massa especifica média do fluido no qual o
medidor esta submerso.

* Realizar experimentos com um densimetro que opere pelo principio do
deslocamento do centro de carena e avaliar as fontes de incertezas das
grandezas de entrada e, a partir delas, calcular a incerteza resultante do

processo de medicdo (grandeza de saida), U(y).
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* Validar o modelo matematico utilizando os dados experimentais para
caracterizar distribui¢cbes que foram aplicadas em um método de Monte
Carlo.

* ldentificar pontos em que a implementacéo fisica de um medidor introduz
erros e incertezas no resultado da medicéo.

* Propor possiveis formas de reduzir a incerteza de medicdo, se requerido,

por meio de modificagdes nos parametros de construcdo do medidor.

15
Metodologia e estrutura da dissertacao

Inicialmente, foi feita uma pesquisa bibliografica e documental. Para isso,
foram escolhidas as bases de dados: Google, Google Scholar, Scopus, Web of
Science, Engineering Village e Bases de Teses e Dissertacbes nacionais e
internacionais

Como a presente pesquisa teve o objetivo geral de caracterizar a incerteza de
medicdo em densimetros que utilizam o principio do deslocamento do centro de
carena, foram escolhidas as seguintes palavras-chave iniciais: “centro de carena”,
“altura metacéntrica”, “densimetro” e “incerteza de medigao”.

Em virtude de a quantidade de artigos em inglés ser consideravelmente maior
gue as em portugués, todas as palavras-chave foram traduzidas para o inglés,
resultando em “center of buoyancy”, “metacentric height”, “densimeter” e
“measurement uncertainty”.

Em seguida, foram buscadas palavras-chave e abrevia¢Ges que possam refletir
0 mesmo conceito (sinbnimos) ou conceitos relacionados, mesmo que ligeiramente
diferentes.

O resultado foi a Tabela 1.
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Tabela 1: Termos de busca usados na pesquisa bibliografica e documental.

32

Portugués

Inglés

centro de carena, CC
centro de gravidade, CG

centro de flutuacéo

center of buoyancy, buoyancy center, KB
center of gravity, gravity center, KG
center of mass, mass center
center of flotation, flotation center

empuxo buoyancy, buoyant force
altura metacéntrica, GM metacentric height, GM
densimetro densimeter, densitometer
medidor de densidade density meter
hidrémetro hydrometer
massa especifica specific gravity
densidade relative density

alcodmetro, medidor de alcool
sacarOmetro, medidor de aglcares

alcoholometer, alcohol meter
saccharometer, sugar meter

incerteza de medicéo
erro de medigdo
analise de incerteza

measurement uncertainty
measurement error
uncertainty analysis

A partir da Tabela 1, todas as palavras-chave com contextualizacdo similar

foram tratadas como uma Unica palavra-chave, quando possivel. De forma geral,
esta tarefa é realizada por meio de operadores “OU”, quando 0 mecanismo de busca
permitir. Além disso, também foi considerada a variacdo da lingua inglesa entre
“center” e “centre”.

Como isso resultou em uma lista de quatro conjuntos totalizando 54 palavras-
chave distintas, foi elaborado um programa de computador para montagem das
expressdes utilizadas nos mecanismos de busca de cada indexador.

Em seguida, foi realizada uma andlise combinatéria, reduzindo-se
gradualmente o numero de termos e realizando a combinacdo simples dos
conjuntos, até que o numero de resultados fosse satisfatorio (inferior a 100) para a
selecdo manual.

Ou seja, 0s quatro conjuntos de palavras, chamados de “A”, “B”, “C” e “D”,
foram combinados para busca com as expressfes na sequéncia abaixo:

1. AandB and C and D;

2. (Aand B and C) or (A and B and D) or (A and C and D) or (B and C
and D);

3. (Aand B) or (A and C) or (A and D) or (B and C) or (B and D) or (C
and D); e

4. AorBorCorD.
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Nessas expressdes, as palavras “and” e “or” equivalem aos operadores
boolianos “E” e “OU”, respectivamente.

Esta pesquisa resultou em milhares de documentos, dos quais 0s mais
interessantes foram (OZSAYAN; TAYLAN, 2019), (WOODWARD et al., 2016),
(BATISTA; PATON, 2007), (BATISTA; PATON, 2018), (PUSTOGVAR;
KULYAKHTIN, 2016), (FEHLAUER; WOLF, 2006), (GILDSETH,;
HABENSCHUSS; SPEDDING, 1972), (MOFFAT, 1982), (PARK; CHANG,
2001), (GROSS et al., 2017), (LOREFICE; MALENGO, 2006), (VASQUEZ et al.,
2017), (LOREFICE; HEINONEN; MADEC, 2000), (WAGNER et al., 1995),
(FURTADO et al., 2015), (RICHTER et al., 2010), (RICHTER et al., 2016),
(MONDEJAR; SEGOVIA; CHAMORRO, 2011), (LOREFICE et al., 2007), (SUI
et al., 2009), (TEGELAOR, 1984), (WANG et al., 2019), (TELLET, 2013),
(MYERS, 1962), (GUPTA, 2002), (SALICONE, 2007), (GUPTA, 2012),
(CALLAHAN, 1977), (LUNSTROTH, 1980), (PIETRAMALE, 1973), (DE
GIERS, 1954), (SCHWEN; WEBER, 1975) e (STUART-BRUGES, 2002), além
das normas ISO 12154 (1SO, 2014), 1SO 387:1977 (1SO, 1977), 1ISO 4801:1979
(ISO, 1979), ISO/TR 20461:2000 (ISO, 2000) e fontes menos confiaveis como
(JCGM 100, 2008), (HIRATA; RIGITANO, 2005), (WEISSTEIN, 2010) e (KHAN
ACADEMY, [s. d.]), (CONMETRO, 2017). Esses documentos foram lidos e
analisados.

Apesar de a pesquisa ter gerado um grande numero de fontes, nenhuma delas
abordou especificamente o problema da caracterizacdo metroldgica do instrumento
objeto desta dissertacdo, o que a estabelece como contribuicdo de referéncia acerca
desse assunto.

A auséncia de fontes especificas provavelmente ocorreu devido a novidade
deste tipo de medidor, introduzido recentemente no mercado na forma do
dispositivo visivel na Figura 4a. Apesar de o fabricante deter patentes sobre o
medidor (BARON; BRYANT, 2014, 2016), ele somente foi popularizado algum
tempo depois devido a réplicas (vistas ao centro e a direita da figura) feitas a partir

de discussdes em foruns de internet (PAPP, 2017).
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Brew Home

(@) (b) (c

Figura 4: Imagem dos dispositivos original (a) e suas réplicas (b) e (c), respectivamente,
iSpindel e Brew Home.
Fonte: https://www.lawrencebrewers.org/Ibgforum/viewtopic.php?f=9&t=4301

Ap6s a pesquisa bibliogréfica e documental, o Capitulo 2 descreve a
modelagem da medicdo. Naquele capitulo buscou-se a montagem de todas as
equacdes, conceitos e procedimentos necessarios a determinacdo da medida da
massa especifica, sua incerteza e validacao, tomando-se como principal base o Guia
para a expressao de incerteza de medicdo (JCGM 100, 2012) e seu Suplemento 1
(JCGM 101, 2020). Essas metodologias sdao mais conhecidas pela sigla de sua
instituicdo e nome original em inglés: ISO (International Organization for
Standardization) GUM (Guide to the expression of Uncertainty in Measurement),
sendo que no Suplemento 1 elas séo separadas, respectivamente, pelas abreviagdes
MIG (de “Metodologia de incerteza do GUM”) e MMC (de “Método de Monte
Carlo”).

Em seguida, no Capitulo 3, a modelagem da medicdo foi executada,
baseando-se nos fendmenos fisicos e nas metodologias descritas no Capitulo 2,

aplicando-os de forma especifica ao problema sendo estudado. Além do resultado


https://www.lawrencebrewers.org/lbgforum/viewtopic.php?f=9&t=4301
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da incerteza final, é analisada a influéncia de cada uma das variaveis envolvidas.
Por fim, sdo feitas consideracbes a respeito de possiveis métodos estatisticos
aplicaveis ao problema e como esses podem contribuir para a melhoria da qualidade
do resultado apresentado pelo medidor.

No Capitulo 4 é descrito o funcionamento de um prot6tipo do medidor objeto
desta pesquisa, sob a forma de uma das réplicas existentes. Outrossim, sdo descritos
os detalhes construtivos, assim como as dificuldades encontradas e como essas
podem afetar o resultado final. Apds isso, sdo detalhados os experimentos para
verificar o desempenho do medidor, os resultados de calibracdo e a validagéo
metroldgica. Ao final, sdo tecidas algumas considera¢Ges acerca da construcdo do
medidor, com sugestdes de mudancas que possam ser realizadas para a diminuigéo
da sua incerteza.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes e as sugestdes de
trabalhos futuros. Os resultados séo condensados para uma visao coesa de como 0s

objetivos da dissertacdo foram atingidos.
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Materiais e métodos

2.1
Conceitos basicos

A modelagem de uma medicdo em geral segue a duas abordagens principais:
utilizar um modelo empirico ou um modelo mecanicista (MONTGOMERY, 2008).

Um modelo empirico € obtido por meio da observacéo do fendmeno estudado.
A partir de medicGes € possivel entdo obter um modelo matematico que seja capaz
de se aproximar do comportamento do sistema.

Apesar de ndo se basearem em estudos fisicos, mas em regressdes a partir de
dados experimentais, tais modelos sdo amplamente utilizados em estudos. De fato,
todas as equacdes que modelam fendmenos que hoje sdo tratadas como verdadeiras
um dia ja foram obtidas a partir da observacdo de experimentos. Adicionalmente,
em algumas ocasies tais aproximac@es sdo até desejaveis, a depender do objetivo
do pesquisador. Por exemplo, um modelo simplificado pode aproximar o
comportamento de um fendBmeno mesmo quando uma das variaveis envolvidas nao
¢ conhecida. Em outro caso, uma simplificacio matematica pode acelerar
significativamente procedimentos computacionais.

Muitas das vezes os modelos empiricos sdo obtidos a partir de uma regressao
matematica a uma funcdo conhecida. Regressdes lineares, exponenciais e
polinomiais sdo as formas mais conhecidas, embora existam outras fungdes de
aproximacdo e mesmo essas podem possuir varios métodos com resultados
diferentes.

De forma especifica, um instrumento de medigdo utiliza, conforme seu
manual, uma regressdo polinomial para interpolar os valores calibrados
(ISPINDEL.DE, [s. d.]). O resultado é entdo inserido nas configurages do medidor
na forma de uma equagdo polinomial, como mostrado, em seu valor padrdo, na
Figura 5. Nela, “tilt” é usado como termo do polindmio e corresponde ao angulo

medido.
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Server Address

Server Address

Server Port

5000

<>

Path / URI

Path / URI

Gravity conversion
ex_ "-0 00031*tilt"2+0 557*ilt-14 054"

Polynominal

-0.00031*iIt"2+0.557ilt-14.055

Save

Figura 5: Configuracdo do polindmio na interface do medidor utilizado.

Embora também seja possivel determinar a incerteza de medicdo para esse
modelo por meio de experimentos, o resultado apresentaria apenas o desvio-padréo
dos valores medidos, obtidos a partir apenas desses valores, sem outras
consideragbes. Em muitos dos casos, incertezas deste tipo séo suficientes para 0s
objetivos que se deseja atender.

No entanto, quando o que se espera € melhorar a funcionalidade do préoprio
medidor, € interessante determinar a contribuicdo de cada fonte de incerteza. Essas
origens também podem ser estimadas em modelos empiricos, mas geralmente o
processo requer mais experimentos para permitir isolar as influéncias. Assim sendo,
para este objetivo convém utilizar um modelo mecanicista.

Um modelo mecanicista pode ser obtido a partir da analise dos mecanismos
fisicos que compdem um determinado fendmeno. Essa analise geralmente resulta
em equagdes que descrevem e preveem o comportamento do sistema. Modelos
simplificados também podem ser usados e ainda assim sdo capazes de discernir
entre as origens dos principais componentes da incerteza, embora com menor
confiabilidade. Isso pode ser feito no momento do calculo da incerteza-padréo
combinada (BIPM, 2012; JCGM 100, 2012). O resultado pode entdo ser utilizado
para realizar alteragdes no instrumento, visando tornad-lo mais preciso ou mesmo

para prever o aumento da sua incerteza em €asos menos usuais, permitindo a
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aplicacdo do instrumento mesmo que ndo seja economicamente viavel realizar
experimentos especificos para determinar a incerteza sob novas condigdes.

A partir de um conjunto de equacBes, aumentam as possibilidades de
metodologias para a determinacdo da incerteza de um medidor. Enquanto em um
modelo empirico seria necessario realizar experimentos com a variacdo de todas as
grandezas de interesse, mesmo que ndo seja necessario varia-las todas de forma
linear (MONTGOMERY, 2008); com um modelo mecanicista, 0 numero de
experimentos pode ser minimizado, visto que a estimativa da incerteza obtida a
partir das equagOes pode ser propicia ao uso do modelo. Neste Gltimo caso, 0s
experimentos serdo mais adequados a calibracdo e validacdo, além de serem formas
de obtencdo de dados.

Como métodos para a obtencdo da incerteza a partir de equaces, é possivel
citar o da ISO GUM, seja o de propagacéo da incerteza (JCGM 100, 2012), seja o
seu suplemento 1 (JCGM 101, 2008), que utiliza um método Monte Carlo.

Este trabalho busca desenvolver um modelo matematico ndo apenas para 0s
calculos a serem realizados pelo densimetro, mas também para usar no método do
ISO GUM para a estimativa de incerteza. No entanto, devido as ndo-linearidades
encontradas, foram utilizados esses dois métodos do ISO GUM e os resultados

foram comparados.

2.2
Determinacdo da massa especifica

Para chegar a um modelo que resulte em uma medida de massa especifica, é
possivel comecar pela prépria definicdo dessa grandeza. Segundo (CALCADA,;
SAMPAIO, 1985a, p. 438):

Qualquer corpo, independentemente do fato de ser homogéneo ou néo, possui certa
quantidade de matéria, medida pela sua massa m e ocupa um lugar no espaco, isto
é, ocupa um volume V. Define densidade (d) do corpo a grandeza escalar dada pela
relacdo entre sua massa m e o volume que ocupa V:

a=" 1
=7 (1)

(..)
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O termo “massa especifica” (1) € comumente usado em lugar de densidade quando
0 corpo é homogéneo, isto &, constituido por uma Unica substancia. Assim, a massa
especifica é uma caracteristica da substancia que constitui o corpo.

Neste trabalho, foi usado o termo “massa especifica” (com o simbolo p) em
relag@o ao liquido a ser medido, e “densidade” em relagdo ao medidor.

Em se tratando de liquidos, no entanto, ha certos cuidados que devem ser
tomados.

O primeiro cuidado diz respeito a forma do liquido. Como um liquido tende
a tomar a forma de seu recipiente, quando sob a acdo da aceleracéo da gravidade,
na verdade, o que costuma ser estudado é o formato do recipiente. Para estudos
cientificos, o procedimento mais comum é determinar o volume total do liquido
com base na sua altura e no formato do recipiente. Ou seja, costumam ser usados
recipientes graduados, calibrados (para uma temperatura especifica) e geralmente
feitos de vidro transparente, de forma que a medicéo visual do volume contido no
recipiente possa ser facilmente determinada.

No entanto, para casos industriais ndo sdo usados recipientes de vidro devido
a fragilidade do material. Estabelecimentos de maior porte costumam usar
recipientes metalicos de grande volume, enquanto artesdos usam recipientes de
plastico menores. Ocasionalmente, também sdo usados recipientes de madeira,
como é o caso de produtores de vinho. Em todos esses casos, a falta de transparéncia
do recipiente coloca uma restricdo sobre a medicdo do volume, de forma que
indUstrias preferem usar medidores de nivel eletrdnicos. Por outro lado, artesdos
podem ocasionalmente abrir o recipiente e medir o nivel, por exemplo, com uma
trena ou com marcacd@es internas, aumentando o risco de contaminacdo e, em alguns
casos, tornando a medicdo invidvel devido a necessidade de controlar o
comportamento de leveduras anaerébicas.

O segundo cuidado a ser tomado diz respeito a eventuais deformacdes no
proprio recipiente. As ocasides mais comuns sdo a deformagéo dos tanques devido
a diferencas na resisténcia do material empregado, as contracdes e as expansdes
devido a mudancas de temperatura.

O terceiro cuidado diz respeito a perturbacfes que podem existir na superficie
do liquido, especialmente considerando o método utilizando a trena e possivelmente

requerendo a remocao do recipiente do refrigerador. Tais perturbagdes mascaram o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912693/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912693/CA

Materiais e métodos 40

correto processo de medicdo e introduzem a possibilidade de diminuicdo da
exatiddo de medicao.

Uma das formas de evitar parte desses problemas é por meio da realizacéo de
amostragens do liquido. Assim, os cuidados devem ser tomados com uma
quantidade de substancia menor, reduzindo a probabilidade de erros. Essa
quantidade é entdo levada a um laboratorio onde é colocada num recipiente
graduado e seu volume é medido. Em seguida, sdo tomadas as massas do recipiente
vazio e do recipiente cheio, a fim de, por diferenca, se saber a massa do liquido
inserido.

Prioritariamente, na industria cervejeira, principal area de aplicacdo deste
estudo, essa abordagem em geral tem trés problemas: homogeneizacdo, adequacéo
de laboratdrio e retorno da amostra. O primeiro diz respeito a homogeneizacao do
liquido: para liquidos que devem ficar em repouso, como é o caso de cervejas em
fermentac&o, esse problema é normalmente ignorado e toma-se a massa especifica
média do liquido do ponto de amostragem como se fosse de toda a substancia,
supondo-se assim sua homogeneidade. Alternativamente, faz-se um estudo do
liquido para obter uma curva de deslocamento que se aplica a partir do ponto de
amostragem. Em especial, destaca-se que se o liquido fosse homogeneizado
mecanicamente antes da coleta, o0 proprio processo, por ser organico, poderia ser
perturbado, o que resultaria em um produto diferente.

O segundo problema é que cervejeiros artesanais ndo costumam possuir um
laboratério adequado para andlises quimicas, nem mao de obra qualificada para
opera-lo. Em geral, é dificil manter e manusear recipientes calibrados e balancas de
precisdo, sendo que muitos cuidados devem ser tomados para evitar erros.

O terceiro problema diz respeito ao retorno da amostra para o recipiente
original. Instalagdes industriais, com tanques grandes, podem descartar a amostra
apos sua medicdo, caso a frequéncia de amostragem seja pequena o suficiente e a
quantidade de amostra em comparacdo ao volume total de produto seja
relativamente pequena. Nos casos relacionados as cervejarias artesanais, em que
essa relacdo € maior, normalmente o produtor necessita retornar o produto medido
ao recipiente original, aumentando mais uma vez o risco de contaminacé&o.

O uso do medidor recentemente desenvolvido, resolve dois desses trés
problemas, restando apenas o de homogeneidade. Caso a levedura a ser utilizada na

fermentacdo apresente floculacdo de fundo, esse problema é reduzido (os flocos
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podem ser descartados depois, mas a medi¢do de superficie ndo se altera). No caso
contrario, em que a floculacéo é de topo, € possivel que ela interfira na medicéo.
Apesar disso, os efeitos da falta de homogeneidade ndo foram tratados neste
trabalho.

Para determinar a massa especifica do liquido no qual o medidor esta
flutuando, admite-se que a forca do seu peso estd em equilibrio com o empuxo.
Como o empuxo é calculado a partir do volume do liquido deslocado, segundo o
Teorema de Argquimedes, entende-se que o liquido deslocado tera 0 mesmo peso do
instrumento inteiro e 0 mesmo volume da parte submersa do medidor. Essas duas
grandezas resultam na massa especifica média do liquido, pelo menos préximo a
sua superficie (volume deslocado pelo medidor). Passando a eq. (1) para usar o

simbolo p, temos a eq. (2).

pP=7 )

Onde p é a massa especifica do liquido deslocado, V' é o volume deslocado,
igual & parte submersa do medidor, e m é a massa do fluido, numericamente idéntica
a do medidor. Neste trabalho ndo foram considerados os efeitos causados pelas
diferencas entre a pressdo atmosférica e a do liquido.

No entanto, resta o desafio de encontrar o volume submerso. Esse desafio
aumenta quando se considera que o volume do medidor pode se expandir ou
contrair conforme a temperatura e que o método escolhido para determinar esse

volume ndo é linear, como pode ser visto nas proximas secoes.

2.3
Determinacgéo do volume e do baricentro de sélidos geométricos

O principio de funcionamento do medidor em estudo é a inclinagdo que ele
apresenta quando é colocado para flutuar sobre um liquido. Para isto ocorrer, ele
precisa ter o seu centro de gravidade deslocado para fora do eixo central de seu
corpo, cujo formato é semelhante ao de recipientes de plastico comumente
utilizados na industria alimenticia. Sua forma pode ser aproximada a um cilindro
com uma semiesfera no fundo.

Por ter o centro de gravidade fora de eixo, o corpo se inclina (Figura 6a)
assumindo uma posi¢do com estabilidade angular. Para isto ocorrer, 0 seu centro de

carena (C), ou seja, o centro da massa de fluido deslocado pela parte submersa do
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corpo (que também é o ponto sobre o qual é possivel aplicar o efeito do empuxo),
precisa estar acima do seu centro de gravidade (G). Nesta posicdo, € possivel
perceber que o formato do fluido deslocado pelo instrumento ndo sera mais
cilindrico, mas um tronco de cilindro. Devido a isso, e assumindo a homogeneidade
do fluido, é possivel calcular o centro de carena como estando fora do eixo central
do cilindro. Essa assimetria faz com que mudancas na massa especifica do fluido
alterem a posicao do corte do cilindro (para aumentar o volume e manter iguais o
peso do medidor e 0 empuxo) e, consequentemente, desloguem o centro de carena.
A alteracdo da secdo do tronco de cilindro acarreta também em uma mudanca na
inclinacdo do medidor, pois este assumiria um novo ponto de equilibrio (C acima
de G). Esta inclinacdo é entdo medida por um acelerdmetro e pode ser armazenada

e/ou transmitida.

Volume de liquido

Tronco de cilindro Secao reta
deslocado

_______________________

(a) (b) (©)

Figura 6: Sélido geométrico que representa a parte cilindrica do volume deslocado quando
esta inclinado (a), sua visdo com o eixo central na vertical (b) e sua secao reta para fins
de visualizagdo (c). C € o centro de carena, G é 0 centro de massa (ou centro de
gravidade), h é a altura média do tronco de cilindro, R é o seu raio e 6 a sua inclinagéo.

Neste trabalho, foram utilizados dois sélidos geométricos: uma semiesfera e

um tronco de cilindro. A semiesfera em geral é bastante conhecida e seu volume
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(Vesr), mostrado na eq. (3), € a metade do volume de uma esfera (DOLCE;
POMPEDO, 1993, p. 254).

2
Vess = §7TR3 3)

O volume do tronco de cilindro (V;.;;) também pode ser facilmente localizado
(DOLCE; POMPEO, 1993, p. 297), embora também possa ser deduzido
trivialmente a partir da simetria ao redor do angulo 6 na Figura 6c.
Matematicamente, € a mesma equacao do volume de um cilindro com a altura igual
ao eixo central do tronco de cilindro e esta reproduzida na eq. (4).

Vicii = TR*h 4)

Mais complexo, porém, € encontrar o centroide desses solidos geomeétricos,
necessarios para o calculo do centro de carena. Para a semiesfera, foi encontrada
(HIRATA; RIGITANO, 2005; WEISSTEIN, 2002) a eq. (5). Por simetria, ¢ facil
constatar que os demais componentes do vetor centroide s&o nulos. Essa equacéo

coincidiu entre as fontes encontradas.

3
Cx,esf = 0 ;Cy,esf = O ; CZ,ESf = §R (5)

Para o tronco de cilindro (Figura 7a), no entanto, foram encontradas equagoes
diferentes para o centroide (Figura 7d). Hirata (HIRATA; RIGITANO, 2005)
indicou as egs. (6) e (7), enquanto Weisstein (WEISSTEIN, 2010) indicou as egs.

(8) & (9).

R?tan @
Cx,tcil,l = 4h (6)
h R?tan?6
Cz,tcil,l = E + on (7)
R(hy — hy)
Cteitz = ) (8)
5h? + 6hhy + 5h2 o

Cprcitz =
z,tcil,2 16(h1+h2)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912693/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912693/CA

Materiais e métodos 44

Sélido Weisstein Hirata Centroide

_ k\e k
o
hy o C ‘
LT»l LT»l LC‘;
a) b) ¢) d)

Figura 7: Representacao do tronco de cilindro (a), sua se¢éo reta com dimensdes segundo
Weisstein (b), sua secdo reta com dimensfes segundo Hirata (c) e representacdo

aproximada do centroide C,; (d).

Nota-se que ha uma leve diferenca de notacdo, pois Hirata utilizou a altura
central (h) e o angulo de inclinacdo da secdo (0), enquanto Weisstein utilizou as
alturas maior (h,) e menor (h,).

Apesar das diferencas de notacéo, é possivel converter entre as duas formas
utilizando as egs. (10) e (11).

hy + h,
= 10
5 (10)
h, — hy
= 11
tan @ 2R (11)

O problema encontrado foi que para o centroide no eixo z (C,), as equacgdes
ndo coincidiram, pois transformando a eq. (9) chega-se a eq. (12), que difere da eq.
(7) no denominador da segunda parcela (grifado).

c _ 5h{ +6h;h, +5h3 h N R?tan? 6
ztell2 = 16(hy + hy) 2 8h

(12)

Para sanar essa divergéncia e na auséncia de uma fonte autoritativa, o
centroide foi recalculado utilizando-se, para isso, a integracdo do momento em
coordenadas cilindricas Zr (BEER; JOHNSTON, 1994, p. 341-343; GROSS et al.,
2017, p. 31), dividido pelo volume, conforme a eq. (13).
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J[[Zrdzdadr _ fOR fozn foh(r'g) zr dz da dr
mR%h B h1 + hz
nR? (152)

(13)

onde
1 r
i(n9)=h1+z(1+§cm9)m2—hg

O calculo da eq. (13) resultou na eq. (9), igual a eq. (12), que passou a ser

usada neste trabalho, junto a definicdo da eq. (14).
Cy,tcil =0 (14)
Por fim, quando se deseja calcular o centroide de maltiplos sélidos unidos, é
possivel usar a eq. (15) (BEER; JOHNSTON, 1994, p. 345; GROSS et al., 2017, p.

31; HIRATA; RIGITANO, 2005), onde m é a massa total do sistema, Céo

centroide do sistema, m; sdo as massas dos solidos e C, sdo os centroides dos

solidos.
mC = Zmia (15)
Sabendo-se que a massa de um sistema é dada pela soma das massas de seus
componentes (M = Y.m;), chega-se entdo a eq. (16).

Zﬁﬂf&:[cg C, G, (16)

C =
xm;

2.4
Centro de massa e centro de carena

Para corpos rigidos, pode-se considerar que o peso distribuido do corpo P
pode ser modelado como se fosse inteiramente aplicado sobre o centro de massa

(ou centro de gravidade) G. O conceito esta ilustrado na Figura 8a.
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| o | s | |

(a) (b) (©)

Figura 8: llustracdo de um navio com o centro de gravidade G sofrendo a ac&o do peso P,

o volume deslocado (hachurado), o centro de carena C sofrendo a acdo do empuxo Eeo
torque 7, gerado pelo empuxo e peso néo-colineares. (a) mostra um barco sem carga, (b)
um barco com carga e (c) um barco inclinado, fora de equilibrio.

De forma anéloga, 0 empuxo E pode ser modelado como se fosse aplicado
sobre o centro de carena C. Considerando que o liquido deslocado é uniforme,
também pode-se dizer que o centro de carena é o baricentro do volume deslocado.

Assim, um corpo flutua quando ha um equilibrio de forcas. Ou seja, quando
0 volume deslocado pela porcdo submersa de um corpo — inferior ao volume total
do corpo — possui massa igual a toda a massa do corpo, ha um equilibrio na sua
translagdo. Um peso maior implica aumento da massa deslocada e,
consequentemente, um volume deslocado maior (Figura 8b).

Ainda, quando o centro de carena se posiciona na mesma linha vertical que
passa pelo centro de massa do corpo, as forcas atingem uma estabilidade angular,
de forma que ndo geram a rota¢do do corpo. Ou seja, se houver uma perturbagéo
externa que faca com que as forcas peso (}3) e empuxo (E) deixem de ser colineares
(deslocamento horizontal entre o centro de carena e 0 centro de gravidade), essas
forcas gerardo um torque (%) que tenderé a rotacionar o corpo de volta a uma posicao
de estabilidade (Figura 8c).

Quando a estabilidade angular ¢ atingida, isso significa que o centro de massa
ou centro de gravidade G estd abaixo do centro de carena. Como 0 corpo esta
flutuando na superficie do liquido, também é possivel dizer que o empuxo tem a
mesma intensidade e direcdo, mas com sentido contrario, do peso sobre o

instrumento (estabilidade vertical), resultando na eq. (17).
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E=-P=-mg (17)

Onde m é a massa do instrumento e g é a aceleracdo da gravidade.

2.5
OperacGes com vetores

Como as operacfes com pontos em um modelo tridimensional (tais como as
leituras do acelerdmetro e a manipulacdo algébrica dos centros de massa e de
carena) sao feitas de forma vetorial, é importante destacar alguns conceitos de
algebra linear, como os produtos escalar e vetorial, a norma de um vetor e a rotacdo
de um vetor ao redor de outro.

Considerando dois vetores ndo-nulos quaisquer v e u, exibidos em suas
formas matriciais na eq. (18), é possivel obter uma série de relacbes Uteis para
realizar transformacdes e anélises de vetores.

i=[Ux Uy UT
o o 18)

A primeira operacdo € o produto escalar entre dois vetores, definido pela
eg. (19) (CALLIOLI; DOMINGUES; COSTA, 1987). Ao final da equacdo,
também é usada a norma do vetor, indicada na eg. (20). A norma de um vetor
equivale, matematicamente, ao seu comprimento. Um vetor unitéario é definido

como um vetor cuja norma é igual a 1 (um), ou seja, |u| = 1.

U-U=1U"V=uuv, +uw, +u,v, =il |V|cos (19)
19| =VV - U= [vE+vi+v} (20)

Os principais usos para o produto escalar, da eq. (19), sdo a obtencdo do
angulo 6 entre dois vetores, na forma da eq. (21), a determinacgéo de ortogonalidade
(quando 6 = m/2, ou seja, cos 8 = 0) ou a obtengéo da projecdo de um vetor sobre
outro (STEVENS; LEWIS, 1992).

0 = cos™1 (Q) (21)
|[ul V]

A segunda operagdo € o chamado produto vetorial. O produto vetorial pode

ser obtido pela eg. (22), onde 7t € um vetor unitario perpendicular tanto a u quanto

aveli,jek sdo, respectivamente, os vetores unitarios dos eixos cartesianos x, y e
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z. Cabe também ressaltar que, como 0s nomes sugerem, enquanto o produto escalar

resulta em um valor escalar, o produto vetorial resulta em um vetor.

i j k
UXV=|Uy Uy, Uyl =q|u]|V|sind (22)
Uy Uy U

De forma inversa, o produto vetorial também pode ser usado para obter o

vetor que é perpendicular aos dois vetores, como indicado na eg. (23).
. UXV
n= |i]|¥| sin @ (23)

E importante ressaltar que ndo é possivel calcular # caso % e ¥ sejam
paralelos. Para este caso especifico, € interessante ressaltar que 8 = 0, ou seja, ndo
é necessario realizar uma rotacdo. Por isso, € comum realizar uma verificacdo antes
de realizar o célculo, de forma que faltas, exce¢Bes ou erros computacionais
(causadas pela tentativa de divisdo por zero ou valores proximos de zero no
denominador) sejam evitadas.

Uma rotacdo vetorial é definida por meio de uma direcdo e um angulo.
Enquanto ha infinitas formas de representar uma mesma rotacdo, a forma que
apresenta 0 menor angulo de rotacdo foi representada por meio de um vetor que
seja perpendicular tanto ao vetor original quanto aquele que se almeja, mais o
angulo gue o vetor original descreve ao redor deste.

Quando os vetores original e almejado sdo conhecidos, o angulo e o vetor
podem ser obtidos, respectivamente, pelas egs. (21) e (23). Quando, no entanto, séo
conhecidos o vetor original e a rotacdo (angulo e vetor de rotacdo), ha algumas
formas diferentes de se obter o vetor final. As formas mais conhecidas sdo por meio
de matrizes de rotacdo, quatérnios ou por equacgdes otimizadas.

Por uma questdo de desempenho computacional, nesta dissertacdo foi usada
a equacdo otimizada indicada por Goldstein (1980, apud STEVENS; LEWIS,
1992), mais conhecida como “Férmula de Rodrigues”, indicada na eq. (24) e
ilustrada na Figura 9, onde ¥ é o vetor u apds a rotacdo do angulo 6 ao redor do

vetor 7.

vV=(1—cos@)n(n-u)+ucosf — (i X u)sinb (24)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912693/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912693/CA

Materiais e métodos 49

Figura 9: Rotacdo de um vetor (STEVENS; LEWIS, 1992, p. 7).

2.6
Determinacao da temperatura

Geralmente hidrdmetros convencionais sao feitos de vidro cristal: comum,
temperado ou, em alguns casos, vidro borossilicato. Tal como as vidracarias mais
comuns em um laboratdrio quimico, os motivos mais usuais para a utilizacdo deste
tipo de material sdo a facilidade de limpeza (importante para evitar a
contaminacdo), a baixa reatividade a produtos quimicos, a resisténcia mecanica ao
calor e ao choque térmico (alguns tipos de vidro), e o baixo coeficiente de dilatacéo
quando comparado a outros materiais (FOGACA, [s. d.]).

Dessas caracteristicas, as que mais interessam a aplicacdo visada sdo a
primeira e a Gltima. A primeira diz respeito a necessidade de limpeza frequente dos
instrumentos, caracteristica ndo apenas desejavel, mas indispensavel a inddstria
alimenticia. Em particular, a introducéo de agentes bioldgicos, mesmo um pequeno
namero de organismos unicelulares, pode afetar o sabor do produto final ou mesmo
torna-lo impréprio para 0 consumo humano, em ambos 0s casos resultando na perda
do lote.

Quanto ao coeficiente de dilatacdo, as vidrarias de laboratério — usadas em
cervejarias de maior porte, nas quais as artesanais um dia podem se tornar —
costumam ser utilizadas sem o uso de corregdes, especialmente se forem compostas
de vidro borossilicato, que possui baixo coeficiente de dilatagdo térmica. Isso é

aliado aos requisitos de controle de temperatura em um laboratério, como o
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especificado nas segdes 6.3.1 e 6.3.3 da ABNT NBR ISO/IEC 17025 (ABNT,
2017), que dizem, respectivamente, “As instalacdes e as condi¢des ambientais
devem ser adequadas as atividades de laboratdrio e ndo podem afetar adversamente
a validade dos resultados” e “O laboratorio deve monitorar, controlar e registrar as
condicBes ambientais de acordo com as especifica¢bes, métodos ou procedimentos
pertinentes, ou quando estes influenciarem a validade dos resultados”.

Ou seja, ndo sdo feitas correcdes da dilatacdo quando as incertezas causadas
pelas medicGes que dependem da compensacdo de temperatura sdo desprezaveis
(conforme avaliacdo do laboratério), ou quando os procedimentos sdo realizados
em ambiente com temperatura controlada e ajustada para a mesma temperatura de
calibracdo da vidraria.

Apesar de o vidro ser o mais recomendado para laboratorios, ele €, em geral,
fragil demais para ser usado em ambientes industriais. Mais especificamente na
indUstria alimenticia, h& alguns materiais que podem ser utilizados (ANVISA,
2020) e entre eles esta 0 aco inox: esse material possui um coeficiente de dilatacéo
maior que o do vidro, mas € resistente fisica e quimicamente, facil de lavar e ja é
amplamente utilizado na industria alimenticia. Os principais problemas do aco inox
sdo o preco de fabricacdo do involucro, que é bastante elevado, e a falta de
transparéncia, que € indispensavel para o uso na vidraria marcada para laboratérios.
Apesar disso, a opacidade ndo foi um problema para a realizacdo deste trabalho em
especifico, pois ndo foram utilizadas marcacgdes para visualizagdo, mas passaria a
ser caso fossem incluidos outros tipos de sensores dependentes da luz visivel.

Uma alternativa que se coloca como um meio-termo é o uso de materiais a
base de polietileno tereftalato (PET), comumente utilizados em embalagens de
bebidas. Em particular, este material também foi utilizado no instrumento comercial
avaliado neste estudo. As vantagens de sua utilizacdo sdo a alta resisténcia mecanica
(considerando que ndo é comum aquecer bebidas na fase de fermentacdo), a
transparéncia visual, a resisténcia intermediéria a reagdes quimicas e o baixo custo,
0 que permite a sua troca frequente quando o material for riscado durante a limpeza.
O maior problema do PET ¢ o seu alto coeficiente de dilatacdo e a dificuldade de
limpeza, considerando a facilidade de sofrer riscos (que podem acumular agentes
bioldgicos) e seu baixo ponto de fusdo, muitas vezes inferior as temperaturas usadas

em esterilizagdo térmica.
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Para 0 uso dos trés materiais, € interessante calcular a corre¢do do volume
pela temperatura, ou no minimo avaliar se a incerteza introduzida pela falta da
correcdo pode ser considerada desprezavel ou ndo. Para isso, sdo comparados 0s
coeficientes de dilatacdo linear na Tabela 2 (ENGINEERING TOOLBOX, 2003).

Tabela 2: Coeficientes de dilatacédo térmica dos materiais considerados.
Coeficiente de dilatac&o linear

Material

[x106 K]
Vidro 9,0
Vidro borossilicato 4,0-5,9
Aco inox 304 17,3
Aco inox 316 16,0
PET 59,4

Para a corre¢do da dilatacdo linear e volumétrica, sdo usadas as equagoes
classicas (CALCADA; SAMPAIO, 1985b, p. 25 e 31), respectivamente, egs. (25)

e (26), assumindo-se que 0s materiais tratados séo isotropicos:
Ve = V;(1 + yAT) = V;(1 + 3aAT) (26)

Onde L é o comprimento de um corpo, VV é o seu volume, a é o coeficiente de
dilatacdo térmica linear, y € o coeficiente de dilatagdo térmica volumétrico e AT €
a variagédo da temperatura em Kelvin ou graus Celsius em relacdo a uma referéncia
(neste trabalho a referéncia é 20 °C). Para as variadveis citadas anteriormente, o
subscrito i indica o valor inicial e o subscrito f indica o valor final.

Ou seja, para saber qual volume um corpo de determinada substancia teria ao
mudar de temperatura, bastaria utilizar a eq. (26). No entanto, deve-se tomar
cuidado quando o corpo ndo é sdlido, pois seu formato pode se alterar durante a
mudanga de temperatura. 1sso ocorre no caso deste estudo, pois a dilatacdo do
medidor causou uma mudanca na inclinagdo, que precisou ser corrigida.

Quanto a incerteza do coeficiente de dilatacdo térmica do PET, o assunto
possui poucas referéncias (DOIRON, 2006). Devido a isso, foi assumido um desvio
relativo de 15 % (ALEXANDER, 2008) e uma distribuicdo retangular. Ou seja, foi
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tomado o valor central da Tabela 2, de 59,4x10° K™, e assumida uma meia-largura
para o coeficiente de dilatacio térmica do PET de 8,91x10° K™, o que equivale a

um valor distribuido uniformemente entre 50,49x10°% K e 68,31x10° K1,

2.7
Determinacao da incerteza

Conforme o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) (BIPM, 2012),
em seu item 2.9 (resultado de medicdo), Nota 2:

NOTA 2 Um resultado de medicdo é geralmente expresso por um unico valor
medido e uma incerteza de medicéo. Caso a incerteza de medicdo seja considerada
desprezavel para alguma finalidade, o resultado de medig&o pode ser expresso como
um Unico valor medido. Em muitos dominios, esta € a maneira mais comum de
expressar um resultado de medicdo.

Assim sendo, para obter um resultado de medicdo completo, € necessario
obter a incerteza do valor.

No entanto, ha varios métodos para a expressao da incerteza, inclusive para
guando ndo se conhece muito bem a funcdo seguida pelo sistema, chamado de
“problema caixa-preta” (CHEN, 2009). Para normatizar uma metodologia, que
permita comparar resultados entre varios laboratérios, inclusive internacionais, o
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) consultou diversos laboratdrios
e formou um grupo de estudos, cujo resultado hoje é conhecido como o Guia para
a Expressédo da Incerteza, da Organizacdo Internacional de Normalizagdo, também
conhecido como 1SO GUM (JCGM 100, 2008), hoje também traduzido para o
portugués pelo Inmetro (JCGM 100, 2012). Recentemente, também foi padronizado
pela ISO um método para o0 uso em alguns tipos de problemas caixa-preta ou em
situacOes altamente n&o-lineares, que usa a simulacdo computacional para chegar a
um resultado de incerteza utilizando um dos chamados “métodos de Monte Carlo”.
Este método foi materializado no primeiro suplemento ao ISO GUM (JCGM 101,
2008) e também foi traduzido pelo Inmetro (JCGM 101, 2020).

2.7.1
A lei de propagacéo de incertezas
A metodologia da ISO GUM se baseia na lei de propagacéo de incertezas e,

de forma simplificada, calcula como uma mudanca pequena nas variaveis de
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entrada afeta a variavel de saida. Um resumo do procedimento completo pode ser
encontrado no capitulo 8 do GUM.

O calculo é feito a partir do modelo matematico e das distribui¢cbes (medida
de posicdo e medida de dispersdo) das grandezas de entrada X;, passando por uma
expansdo em uma Série de Taylor na forma de sua Equacdo 10 (JCGM 100, 2012,
p. 19), reproduzida na eq. (27).

2

HOE i (55) wa @)

i=1

Esta expansdo é vélida para equaces lineares e para variaveis de entrada ndo
correlacionadas entre si. Do contrério, € necessario adicionar termos relativos a
segunda ordem da Série de Taylor e as covariancias, segundo, respectivamente, a
nota do item 5.1.2 e a se¢do 5.2 do guia, ou apéndice D de (EUROPEAN CO-
OPERATION FOR ACCREDITATION, 2013).

Um artificio matematico que pode ser usado € a alteracdo da eq. (27) para que

esta se torne uma incerteza relativa, transformando-a na eq. (28).

af \* af \
N (9] 2( . N [ 2]
u(y) l=1<6xl-) wx) x| 28
== > = Z — | u”(x;) (28)
y y — y
i=1

Para simplificar ainda mais a equacdo e melhorar o entendimento, é possivel
tratar o efeito de cada variavel independente como um coeficiente, chamado
coeficiente de sensibilidade, fazendo-se a mesma substituicdo feita na equacéo

(11b) do GUM — reproduzida na eq. (29) — obtendo-se entdo a eq. (30).

_9f
%= ox (29)
2 N A2
LN () e (30)

i=1

Esses coeficientes também podem ser utilizados para calcular a sensibilidade

da variancia final a cada um dos componentes da equacao. Isso indica a contribuicdo
relativa de cada variavel x; sobre a variancia combinada total u2(y) e pode ser
calculada ao estender as egs. (27) ou (30), dividindo a contribuicdo c?u?(x;) pela
soma das contribuigdes, obtendo-se assim a eq. (31).
cfut(x)  cfuP(x)

uz(y) W cfu?(x))

(31)
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Ao relatar o resultado, também ¢é interessante que seja informado o valor da
incerteza expandida U = k u.(y). Isso torna mais simples que um mero usuério do
sistema entenda os conceitos da incerteza, uma vez o resultado pode ser relatado na
formaY = y + U, embora ainda demande que sejam indicados os valores de k e do
nivel de confianca utilizados.

Por fim, quando a origem das incertezas incluir graus de liberdade
(geralmente na forma de distribuicdes t, obtidas a partir de avaliacbes de incerteza
Tipo A), para a obtencdo dos graus de liberdade da distribuicédo final pode ser usada
a equacdo de Welch-Satterthwaite, disponivel nas equacgdes (G.2a) e (G.2b) do
GUM. A ultima dessas foi reproduzida na eq. (32):

ow» wy)
VeIt T Ry e el (32)
Zi:lv_i i=1v—i

2.7.2
Um método de Monte Carlo

Quando é alta a complexidade da equacdo a ser utilizada, gerando
dificuldades para a realizacdo de avaliacdo algébrica e lanca dividas sobre a
validade das hipGteses necessarias ao uso apenas da primeira ordem da Série de
Taylor, ou quando € encontrada alguma das limitagdes do MIG (JCGM 101, 2020,
sec. 5.7 e 5.8), a distribuicdo do resultado também pode ser estimada por meio de
um método de Monte Carlo (MMC), que geralmente possui um ambito de aplicacdo
maior que o MIG (JCGM 101, 2020, se¢. 5.10 e 5.11). O fluxograma usado neste
trabalho, para a comparacao entre o MIG e 0 MMC pode ser visto na Figura 10.

“MIG” (GUM) Contribuigdes

Figura 10: Fluxograma usado para a comparacédo entre o MIG e o MMC.
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Segundo o Suplemento 1 do GUM (JCGM 101, 2020), em seu subitem 5.11.1:
“Este subitem incentiva também o uso do MMC em circunstancias em que ¢
questionavel se ¢ valida a aplicacdo da metodologia de incerteza do GUM.”. Dessa
forma, os resultados desse método foram utilizados em comparagdo com os da

propagacao de incerteza. O suplemento indica, no item 8.1.1, que:

“Espera-se sempre que a metodologia de incerteza do GUM funcione a contento
em muitas circunstancias. No entanto, determinar se todas as condigfes para o
seu bom funcionamento s&o validas (...) ndo é uma tarefa simples. De fato, 0
grau de dificuldade geralmente envolvido em tal determinagao pode chegar a ser
consideravelmente maior do que aquele necessario para aplicar o MMC, desde
que softwares adequados (...) estejam disponiveis. Assim, uma vez que estes
condicionantes ndo podem ser prontamente testados, quaisquer casos em que
persistam duvidas devem ser validados. Como o dominio de validade do MMC é
mais amplo do que aquele da metodologia de incerteza do GUM, recomenda-se que
ambos sejam aplicados, procedendo-se entdo a comparacao dos resultados. Caso essa
comparagéo seja favoravel, a metodologia de incerteza do GUM pode ser usada nesta
ocasido e em problemas futuros suficientemente semelhantes. Caso contrario, deve-
se considerar o uso do MMC ou de outra abordagem apropriada.”

Seguindo essa recomendacao, a diferenca entre os dois métodos foi avaliada
e isso serviu como uma validacao das condicionantes requeridas e dos resultados.

Métodos de Monte Carlo, Simula¢bes de Monte Carlo ou Experimentos de
Monte Carlo sdo classes de algoritmos diferentes. A caracteristica que os une é o
uso de uma vasta quantidade de numeros aleatérios ou pseudoaleatérios, tomados
a partir de certas distribuicbes probabilisticas, em um sistema computacional
deterministico. A partir da distribuicdo gerada, podem ser tiradas conclusées, sendo
que cada conclusdo dependera da aplicacdo desejada. Esta caracteristica os faz ser
largamente utilizados em virtualmente todos os campos da engenharia (JANSSEN,
2013).

Para evitar a confusdo entre os métodos e permitir uma compara¢do mais
facil, neste trabalho foi utilizado o método definido pela propria ISO no suplemento
1 do GUM (JCGM 101, 2008, 2020); ou seja, 0 método pode ser resumido pelo
item 5.9.6 do suplemento:

5.9.6 O MMC como uma implementag&o da propagacéo de distribui¢fes é mostrado
esquematicamente na Figura 4 para um valor de M previamente escolhido (...). O
MMC pode ser descrito como um procedimento passo-a-passo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912693/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912693/CA

Entradas do MMC

Propagacao do MMC:
amostragem de FDP conjunta
para as grandezas de entrada e
avaliagdo do modelo para... L L

Saida priméaria do MMC:
funcao distribuicdo para a

Materiais e métodos 56

a) selecionar o numero M de iteragdes de Monte Carlo a serem executadas. (...)

b) gerar M vetores, por amostragem das FDPs associadas, como realizacdes das (N)
grandezas de entrada X;. (...)

) para cada vetor, calcular o valor de modelo correspondente Y, obtendo-se M
valores de modelo. (...)

d) organizar estes M valores em ordem estritamente crescente, usando os valores
organizados para gerar G. (...)

e) usar G para formar uma estimativa y de Y e uma incerteza-padréo u(y) associada
ay.(...)

f) usar G para formar um intervalo de abrangéncia apropriado para Y, para uma
probabilidade de abrangéncia p estipulada. (...)

A Figura 4 do Suplemento 1 do GUM, mencionada anteriormente, foi

reproduzida na Figura 11.

Probabilidade de

FDP conjunta gx (&) para
¥ abrangénciap

grandezas de entrada X

Subitem 6 Termo 3.1.3

Numero M de iteracdes de

Madelo ¥ = f(X) Monte Carlo

Subitem 4.1

Subitem 7.2

b
M vetoresxy, ..., Xy
amostrados de gx (&)

Subitem 7.3

M valores de modelo
=70, r=1,..M

Subitem 7.4

Representacdo discreta & de fu ngdo
distribuicdo paragrandezadesaida ¥

grandeza de saida

Resumo do MMC

Subitem 7.5

Estimativa y de ¥ e incerteza-
padrdo associada u(y)

Subitem 7.6

Intervalo de abrangéncia
[}'inf-}’sup] paray

Subitem 7.7

Figura 11: Etapas de propagacao e resumo de avaliagdo da incerteza usando o MMC para
implementar a propagacao de distribuicdes (adaptado da Figura 4 do suplemento 1 do

GUM — secdes 5.9.6, 7.1).
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Ainda, esclarecendo os itens d) e e), é possivel usar as definicdes de
(HARRIS; COX; SMITH, 2010, p. 29), em traducdo livre:

4. Calcule a estimativa da grandeza de saida e a incerteza-padrao associada como a
média (aritmética) e desvio-padrdo dos valores da grandeza de saida.
Opcionalmente, use os valores para formar uma aproximacdo da FDP da grandeza
de saida.

5. Ordene os valores da grandeza de saida em ordem ndo-decrescente, e use 0s
valores ordenados para providenciar uma representagdo discreta da funcdo de
distribuicdo para a grandeza de saida. Opcionalmente, use a representacéo discreta
para formar uma aproximacao (continua) da funcdo de distribuicdo para a grandeza
de saida.

Por fim, apds a estimativa dos intervalos de abrangéncia, é possivel fazer uma
validacdo, conforme o suplemento indica. Essa validacdo é feita ao comparar as
extremidades dos intervalos de abrangéncia obtidos pelo método de Monte Carlo
com os intervalos de abrangéncia obtidos pela lei de propagacdo de incertezas
(método de incerteza do GUM, ou MIG) e verificar se a diferenca entre eles é
superior a uma determinada tolerancia. A tolerancia € definida pela eq. (33), onde [
é a posi¢cdo do numero significativo da incerteza desejada mais a direita (I é negativo
se a incerteza for menor que 1).

1
5= 3 10 (33)

Ou seja, e dinr = |Ving ic) — Yinroumcy| = |¥ = Up = Ying aumcy| < 8 €
dsup = |Vsupemicy — Ysup amey| = ¥ + Up — Ysup umey| < 6, entdo  pode-se
dizer que a comparagdo é favoravel e a metodologia de incerteza do GUM teré sido
validada para o caso em andlise. Caso a metodologia de propagacdo de incertezas
do GUM ndo seja validada, geralmente significa que ndo foram consideradas
covariancias significativas envolvidas, ou que a ordem da aproximacao da série de
Taylor ndo foi suficiente, ou que alguma outra das condi¢cfes para a aplicacdo da
metodologia do GUM ou MMC néo foram satisfeitas.

2.8
Considerac®es finais sobre o capitulo

Enquanto a correcdo da massa especifica do liquido para uma temperatura
padrdo pode ser do interesse de um pesquisador que deseje fazer comparacoes entre

varios processos diferentes, neste trabalho essa correcdo nédo foi feita, pois a massa
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especifica de interesse de um produtor é aquela apresentada na temperatura de
amostragem.

Outra caracteristica interessante presente no processo de fermentacdo é a
presenca de uma etapa chamada floculacdo. As leveduras se reproduzem nesta
etapa, normalmente em uma reacao exotérmica. Além da alteragdo de temperatura,
as leveduras normalmente se unem em flocos e se movimentam ou para o fundo do
tanque, ou para a superficie do liquido. Quando essa movimentacdo ocorre para a
superficie, ela causa perturbacdes nas medicoes. Apesar das perturbacGes afetarem
a incerteza das medices individuais, esta pode ser reduzida ao realizar a média de
varias medicdes, dado que, ndo havendo alteracdo da massa especifica do liquido,
assume-se que o balanco pode aumentar o desvio-padrdo das medi¢bes, mas
geralmente ndo afeta a sua média, que define o centro de rotacdo do instrumento.

Por fim, é interessante considerar métodos que reduzem a incerteza usando
mais valores. Pelo teorema central do limite (JCGM 100, 2012 secdo 4.2.3;
MONTGOMERY; RUNGER, 2003, p. 239-240), ao obter n valores a partir de uma
populacdo (finita ou infinita), com média u e variancia finita o2, e sendo X a média

da amostra, a variancia da amostra passa a ser a eq. (34).

2= (34)

Ou seja, 0 desvio-padrdo o5 da amostra passa a ser dado pela eg. (35). Como
0 desvio-padrdo da amostra é utilizado como incerteza-padrdo das grandezas de
entrada com avaliagdo Tipo A, entende-se que ao utilizar a média entre vérias

amostras de entrada, a incerteza podera ser reduzida vn vezes.

o
Ox = \/_ﬁ (35)

Essa reducdo € ilustrada na Figura 12 e pode ser util para reduzir a incerteza,
caso haja a disponibilidade de aumentar o nimero de medidas com pouco impacto
a operacgdo do experimento ou planta industrial. Na figura, é possivel perceber que
0 comportamento geral da curva corresponde a uma queda assintotica, em que 0s
ganhos védo se reduzindo conforme o aumento do nimero de medigdes. Devido a
isso, é possivel ter ganhos significativos com algumas poucas medi¢6es no inicio,
porém a perda de energia causada pelo aumento do processamento pode ser

expressiva e, portanto, deve ser testada caso essa estratégia seja adotada.
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Incerteza relativa da média

Redugao da incerteza para a media de valores

100% L]

80% \
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1 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de medidas

Figura 12: Reducéo da incerteza de uma grandeza considerando uma média de valores

medidos.

Por fim, também foram utilizadas outras técnicas cuja descri¢do detalhada

foge ao escopo do presente trabalho, uma vez que foram executadas utilizando

softwares existentes, na sua maioria no pacote SciPy (VIRTANEN et al., 2020).

Ainda assim, cabe a enumeracado das técnicas mais importantes:

Testes de ajuste de distribuicdo (goodness of fit) de Kolmogorov-
Smirnov (NIST/SEMATECH, 2013f), de Shapiro-Wilk (SHAPIRO;
WILK, 1965) e Chi-quadrado (NIST/SEMATECH, 2013e);

Testes de Bartlett (NIST/SEMATECH, 2013b), de Levene
(NIST/SEMATECH, 2013c) e de Cochran (FARIAS et al., 2015);
Regressdo ndo-linear por minimos quadrados e ajuste de curvas (curve
fitting) (LEVENBERG, 1944);

Gréaficos QQ (Quantil-Quantil) (NIST/SEMATECH, 2013a);
Otimizacdo para minimizacdo numérica de funcdo (NELDER,;
MEAD, 1965): e

Teécnica de localizagdo numérica de raizes (root finding), também
usada para resolver equagdes inversas (ALLEN; ISAACSON, 2019,
p. 203).
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3
Caracterizagao metrologica

A caracterizagdo metrologica do medidor € iniciada com a modelagem do
densimetro, dividida em quatro etapas: a obtencdo do centro de carena do medidor,
o0 desenvolvimento de uma relagdo com a inclinagéo, a formulacdo de uma equacéo
para a massa especifica e a corre¢do dessa equacgdo da temperatura de operagdo para
uma de referéncia.

A partir do modelo, € aplicada a lei da propagacédo de incertezas segundo o
ISO GUM, para a obtencdo de uma equacdo para o calculo da incerteza teorica, e a
validacéo desse modelo utilizando um método de Monte Carlo que foi definido no
suplemento 1 desse documento.

3.1
Modelagem do densimetro

3.11
O centro de carena do medidor

Alguns densimetros convencionais utilizam o empuxo sobre seu corpo como
principio de funcionamento. Geralmente, tais instrumentos possuem um bulbo com
o fundo mais pesado, que fica inteiramente mergulhado, e uma haste mais fina, leve
e com graduacoes.

Esses medidores normalmente tém suas hastes alongadas verticalmente e vém
acompanhados de recipientes de diametro ligeiramente maior que o bulbo, de forma
que eventuais inclinacbes sejam fisicamente evitadas quando a haste e o bulbo
encostam nas paredes do recipiente. Esse tipo de contorno introduz ligeiras
incertezas na medida da inclinagcdo, mesmo que pequenas, devido ao atrito e pela

tensdo do liquido sobre o conjunto.
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Figura 13: Densimetro de bulbo (escala 1.000-1.100, indicado para cerveja artesanal) e
proveta (100 ml) que o acompanha.

Fonte: https://www.cervejadacasa.com/instrumentos-medicao/densimetro-mini-1-000-a-1-
100-com-proveta-100ml

Na aplicacdo desejada neste estudo, o principal problema dessa categoria de
medidores é ndo haver uma forma simples de identificar eletronicamente onde o
fluido encontra-se nesta graduacao.

Para tal problema ha algumas solu¢des, como medidores nucleares, matrizes
de pontos e até cameras com processamento visual ou inteligéncia artificial, mas
poucas apresentam todas as caracteristicas necessarias ao uso pretendido: custo
relativamente baixo, resolucdo suficiente para a aplicacdo e baixo consumo de
energia, que seja suficiente para operar por varios dias a partir de baterias.

Uma solucdo que atende a esses requisitos foi encontrada (NEIBARON;
BRYANT; OWENS, 2014) ao remover a haste, substituir o bulbo por um invélucro
de PET geralmente utilizado para a embalagem de alimentos, permitindo que esse
se incline livremente, e colocar um aparato (peso) em um dos lados do medidor,
movimentando assim o centro de gravidade para fora do eixo.

Com a modificacao do centro de gravidade, 0s inventores notaram que massas
especificas diferentes do liquido onde o equipamento estava inserido resultavam
em diferentes inclinagdes. Ao acompanhar as medidas durante uma fermentacéo,
gue modifica a massa especifica do liquido, eles observaram que havia uma

correlagéo entre os pontos obtidos e a massa especifica medida externamente. Eles


https://www.cervejadacasa.com/instrumentos-medicao/densimetro-mini-1-000-a-1-100-com-proveta-100ml
https://www.cervejadacasa.com/instrumentos-medicao/densimetro-mini-1-000-a-1-100-com-proveta-100ml
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entdo ajustaram os dados a um polindbmio, que passou a ser usado como funcéo de
medic&o.

A despeito do desenvolvimento tedrico de medidores desse tipo ter sido
iniciado (ISPINDEL.DE, [s. d.]), os detalhes da modelagem sdo escassos. O que
pode ser observado no procedimento de calibracdo (ISPINDEL.DE, [s. d.]) é apenas
uma regressdo polinomial experimental entre os angulos obtidos e as massas
especificas medidas com uma referéncia externa ou medidor de referéncia.

Apesar dos resultados satisfatorios, ainda assim essa curva nao é suficiente
para estimar corretamente outros efeitos, como a temperatura. Os medidores de
temperatura dos instrumentos atuais podem fornecer uma informagdo para
acompanhamento ou até mesmo uso em uma malha de controle; entretanto, as
medi¢bes ndo sdo utilizadas para corrigir a massa especifica para diferentes
temperaturas, sendo que os efeitos da variacdo dessa grandeza de influéncia néo
foram quantificados e, portanto, ndo podem ser descartados. Assim, uma vez que a
funcdo é definida sem essa correcdo, o medidor deve ser usado em condi¢Ges muito
semelhantes, pois até mesmo pequenas alteracGes ndo tém seu efeito estimado.

Partindo dos detalhes disponiveis no site do iSpindel, a ideia da altura
metacéntrica foi convertida diretamente para o uso do centro de carena que, aliado
a geometria e ao centro de gravidade do medidor, pode ser convertido na massa
especifica do liquido deslocado (secéo 2.4).

Na parte geométrica, o problema passou a ser a determinacdo do volume
submerso do medidor. Iniciou-se pelo seu formato geral: desconsiderando
imperfeicdes de projeto e durante o processo de fabricacdo, o medidor tem o
formato cilindrico com uma semiesfera na ponta (Figura 14).

Considerando que a semiesfera estd completamente submersa e o cilindro esta
submerso parcialmente e de forma inclinada, o volume pode ser obtido facilmente
de forma intuitiva, pois corresponde ao volume da semiesfera e do tronco de
cilindro, que podem ser calculados como sendo 0 mesmo que o de um cilindro reto,
tomando-se como altura o eixo central do tronco. Ou seja, as egs. (3) e (4) séo

somadas, obtendo-se a eq. (36).
2
V= §7TR3 + nR%h (36)

Onde:

e R éoraiodo cilindro e da semiesfera; e
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e héaaltura do tronco de cilindro submerso.
Apesar da equacéo (36) apresentar uma expressao matematica para o volume,
ainda h4 uma incognita: a altura h ndo é conhecida. Ela foi obtida a partir da

inclinagdo medida.

3.1.2
A inclinagdo do medidor

A representacdo esquematica do medidor pode ser vista na Figura 14, onde:

e 7 é0 angulo entre o vetor medido (em verde) e o vetor de referéncia
do acelerémetro (vermelho);

e 0 € 0 angulo entre a secédo reta do instrumento (plano perpendicular
ao eixo geométrico central) e a linha d’agua (equivale a 180° — 1);

e A area hachurada equivale ao volume submerso (carena);

e ( éocentro de carena;

e (G éocentro de gravidade;

e [Eé0vetor empuxo;

e Péovetor peso, que é paralelo ao vetor da gravidade g;

e M éovetorda aceleracdo (no modelo 2D) e é congruente a d (3D);

e h éaaltura do tronco de cilindro; e

e R éoraiodo cilindro e da semiesfera.
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Figura 14: Diagrama bidimensional do instrumento flutuante.

O medidor utiliza um acelerémetro triaxial para determinar a sua inclinagéo.
Este tipo de sensor mede a soma das aceleragdes estatica e dinamica. Quando o
medidor atinge um equilibrio estatico, ou seja, quando for possivel considerar que
a aceleracdo dinamica, causada por movimento, é zero, é também possivel utilizar
as medidas do acelerometro como representando apenas a forca gravitacional g.
Desta forma, matematicamente (excluindo efeitos de ruidos), a = g, tomando-se g
no referencial do acelerémetro.

Em outros casos em que for necessario medir um fluido em movimento, sera
também necessario compensar as aceleragdes dindmicas (variantes no tempo). Uma
das formas de realizar essa compensacdo é por meio do girdmetro (PAIXAO;
ROSA; NETO, 2011). Todavia, 0 uso do girdbmetro requer maior atencdo a outras
fontes de erro as quais esse dispositivo é suscetivel, como derivas, tendéncias de
medicdo, erros numeéricos de integracdo, maiores erros de temperatura e outros
(PORATH; DOLCI, 2015).
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Para simplificar, este trabalho baseou-se em um modelo bidimensional
(Figura 14), em que o eixo z foi alinhado ao eixo central (geométrico) do medidor
(central ao tronco de cilindro, alinhado ao centro da semiesfera) e o eixo x foi
considerado como sendo uma direcdo perpendicular a u, e apontando para a linha
d’agua no angulo mais proximo possivel de d. Nesta configuracdo foi possivel

desconsiderar os componentes no eixo y por serem nulos. Assim, no modelo foi

utilizado apenas um vetor teérico medido M= [M,, M,]" (em verde na Figura 14),
que possui a mesma direc¢do, sentido e intensidade de a (ou seja, sdo iguais). Devido

a isso, a partir desse ponto, o vetor obtido pelo acelerdmetro (em suas proprias

coordenadas) foi chamado d = [ax, ay, aZ]T, exceto quando a analise se tratar do
modelo bidimensional.

No entanto, devido a dificuldades construtivas, existe a possibilidade de
desalinhamento da eletrénica do medidor em relacéo aos eixos tedricos. Assim, é
necessaria uma transformacao para obter a inclinacdo real do medidor.

Como o vetor a é medido pelo acelerémetro utilizando os trés eixos, e como
o medidor possui simetria axial, é possivel calcular o angulo entre esse vetor e 0
eixo central do medidor, por meio do produto escalar e modulos (CALLIOLLI;
DOMINGUES; COSTA, 1987). Isto foi feito conforme visualizado na Figura 14 e

as egs. (19) e (20) da sec¢do 2.5 foram utilizadas. Ou seja, define-se & como o angulo

T
entre a e o vetor unitario do sistema de coordenadas u, = [uzx,uzy,uZZ] =

[0,0,1]7, tomado como referéncia e pertencente ao eixo central do medidor.

Substituindo as variaveis na eq. (19), chega-se a eq. (37).

i@ = cos(0) |l L] = cos(6) \/a,% +a,?+az= @
= Aylg, + ayUsz,, +au,, = a,
Reorganizando a eq. (37), € possivel calcular o valor do angulo ao isolar 6,

obtendo-se a eq. (38).

az
0 = cos‘1< ) (38)

Jat +a,? +a,?

3.1.3
Modelagem da massa especifica

Para medir a massa especifica do fluido (p), é possivel utilizar as grandezas

de entradadaeq. (2): meV.
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A massa m do fluido deslocado é a mesma que a massa do medidor, pois
considera-se que o medidor estad em equilibrio estatico e, por isso, é valida a equacdo
do empuxo (17). Nesta subsecdo, no entanto, mais importante que o valor do
empuxo é a sua direcdo, ou mais precisamente, o angulo entre o vetor medido a e
0 eixo geométrico central do corpo .

O volume ¥ é dado pela eq. (36). Como descrito no item 3.1.1, a altura h ndo
é conhecida, ou seja, ndo pode ser medida diretamente. N&o obstante, é possivel
encontrar uma relacéo entre h e a inclinacdo 6 do tronco de cilindro. Esta relacéo
pode ser melhor entendida utilizando conceitos normalmente aplicados a
engenharia naval, relacionados a estabilidade de corpos flutuantes, mais o fato de
que 6 também &, por semelhanca de triangulos no modelo bidimensional, o angulo
de corte do tronco de cilindro. O plano deste corte ¢ paralelo a linha d’agua e ambos
sdo perpendiculares ao vetor da gravidade medido da.

A segunda informacdo que foi usada para encontrar h é a posicdo do centro

de gravidade. Este ponto, cujas coordenadas podem ser representadas pelo vetor

G = [Gx, Gy, GZ]T tomado a partir do centro da secdo-reta entre o tronco de cilindro
e a semiesfera (origem das coordenadas em vermelho na Figura 14), pode ser
considerado como conhecido, pois é o centro de massa do instrumento e, portanto,
pode ser obtido experimentalmente e ndo se alterara enquanto ndo houver alguma
modificacdo no préprio medidor.

Hé& varios métodos para a determinacdo do centro de gravidade de um corpo
rigido desconhecido, como 0 método da pesagem de mdltiplos pontos, o0 método do
momento desbalanceado, o método do péndulo composto, etc. (WANG et al.,
2019). Para este caso especifico, foi escolhido um método que obtém o centro de
gravidade a partir de uma regressdo ndo-linear, comparando, por meio do modelo,
os valores de entrada experimentais com valores de referéncia medidos
externamente. A regressdo é entdo usada para determinar os valores das variaveis
desconhecidas que apresentarem o melhor ajuste da curva. Este método de obtencéo
do centro de gravidade foi escolhido para reduzir a complexidade dos experimentos,
considerando que os dados podem ser obtidos com 0 mesmo experimento usado
para a calibrag&o.

Considera-se também que o fluido seja homogéneo, conforme premissa

necessaria para a utilizacdo de algumas das equagdes da se¢do 2.2. A isso juntam-
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se os fatos de que, ocorrendo as estabilidades vertical e rotacional, o vetor medido

d aponta na direcdo CG e que o centro de carena, representado pelo vetor C =

[Cx, Cy, CZ]T tomado da mesma referéncia que G, pode ser encontrado a partir do
centroide dado pela eq. (16), tomando como relevantes o tronco de cilindro e a
semiesfera.

2MiC MespCosp + MecitCreu

¢ = (39)
xm; Mgy + My

Usando a eg. (2) com a massa em evidéncia (m = pV) na eq. (39),
decompondo as componentes de C e realizando substituicdes conforme as egs. (3),
(4), (5), (6), (12) e (14), respectivamente as equacdes de Visr, Vi € das
coordenadas de Tsf e m chega-se as egs. (40) e (41), lembrando que, devido as
referéncias utilizadas, ?Sf aponta na dire¢é@o oposta a m e o fluido é considerado

homogeéneo (pesyr = Prcir)-

2 R?tan® R?*tané

: _§T[R3'O—T[R2h' Zh 4 _ 3R*tan6 (40)
= = =
SRR + TR?h SR+h HERH3M
2 33 5, (h , R*tan?0
’ erR3 + nR%h 8(2R +3h)

3
Utilizando mais uma vez a Figura 14, é possivel chegar & eq. (42) por

semelhanca de triangulos (DOLCE; POMPEO, 1990, p. 164), comparando-se 0S
vetores CG e M cortados pelos eixos x e z.

Gx - Cx _ Gz - Cz
M, M,

(42)

Ainda, é concebivel concluir visualmente que tan 8 = M,,/M,, e, substituindo

as equacdes (40) e (41) na (42), chega-se a eq. (43):

3R%tan6  [3(R%tan?@ — 2R? + 4h?)
4(2R + 3h) 8(2R + 3h)

tand = G, — G,tan 6 (43)

Resolvendo a eq. (43) para h, obtém-se a eq. (44).
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_ Gy B
h_GZ_tan9i6tan0 (44)

onde

B = \/36(;§ — 72G,G,tan 6 — 48G, R tan 6 + 36G2 tan? 6 + 48G,R tan? & — 9R? tan* 6 + 36R* tan? 0

Para selecionar qual das equacfes para h € melhor usar (com soma ou com
subtracdo na eq. (44)) é possivel testar alguns valores e avaliar o resultado. De modo
simplificado, foi utilizada a relag&o fisicamente possivel G, = G, = tan8 = 1. Isso
resulta nos valores de +Rv/3/2, respectivamente. Como foi assumido implicitamente
que h >0 e R >0, isso implica que a equagdo com o sinal positivo é a mais
recomendada para uso.

Ao final, a relagdo dada pela equacdo (44) é a que se desejava chegar,
tornando possivel conhecer a altura h a partir dos valores (assumidos como
conhecidos) de Gy, G,, € R, e 0 angulo 6, obtido a partir da leitura do acelerometro
e convertido por meio da eq. (38).

Por fim, pode-se também expressar a massa especifica a partir de uma Gnica

equacao, unindo as egs. (2), (36) e (44) na eq. (45):
m

p =
2mR3 ) G, B (45)
3 + 7R (Gz_tan9+6tan9)

3.14
Correcéo de temperatura

Apesar de a massa especifica p poder ser determinada por meio da eg. (45),
é importante verificar os efeitos da variacdo da temperatura sobre o modelo. Como
0 medidor pode operar sob condi¢cdes mais frias que aquelas nas quais alguns dos
parametros foram determinados — a calibracdo pode ocorrer em temperatura
ambiente, enquanto algumas cervejas demandam controle de ambiente em
temperaturas proximas a 10 °C (WHITE; ZAINASHEFF, 2010) —, podem existir
efeitos que devem no minimo ser quantificados para compor a incerteza de
medic&o.

Seria relativamente facil calcular o efeito da variacdo da temperatura
diretamente sobre o volume aplicando a eq. (26) sobre a eg. (36). No entanto, como
indicado no final da se¢éo 2.6, deve-se tomar cuidado quando o corpo néo é sélido

e, apesar de o medidor ser solido, o fluido deslocado nédo o é.
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Em especial, Gy, G, e R foram medidos para uma temperatura de referéncia,
enquanto 6 esta sendo obtido na temperatura de operacdo. Assim sendo, é
necessario verificar como o efeito nos valores lineares afeta o volume na sua
totalidade.

E possivel fazer isso ao substituir os valores de Gy, G, e R por suas versdes
corrigidas (indicadas, respectivamente, por Gy, G, e R’) para a temperatura de
operagdo pela eq. (26) na eq. (45). Assim, G, — Gx(1 + aAT), G, = G;,(1 + aAT)
e R - R'(1 + aAT). O angulo 6, por ja estar na temperatura de operagdo, nao é
corrigido. Essa substituicdo resulta na eq. (46), em que p’ é a massa especifica nas

condicdes de operacdo do medidor.

) p

P =+ abT)?

(46)

Ou seja, a eq. (26) também pode ser aplicada, pois (1 + aAT)3 =1+
3aAT + 3a?AT? + a®AT3. Como a € muito pequeno, da ordem de 59,4x10°® para
0 PET conforme a Tabela 2, pode-se desconsiderar os termos de segunda e terceira
ordem, pois estes teriam efeito apenas a partir da nona casa decimal.

Assim sendo, a massa especifica corrigida passa a ser a definida pela eq. (47).

m

p=
1+ SaAT)[

GX
tan 0 +

2R3 )
3 + 7R {GZ_ 6tan

p }] (47)

A partir deste ponto, este trabalho tratou p’, da eq. (47), como p.

E importante observar que ao utilizar o equipamento final (apds eventuais
modificacbes ao protdtipo propostas na se¢do 4.5.1.1.1.1.1), convém que a agua
utilizada tenha a composicdo mais proxima possivel da agua utilizada na calibrac&o.
Isso se deve ao fato da agua (e, consequentemente, qualquer liquido que tenha a
agua em sua composicdo), também sofrer efeitos da variacdo de temperatura.
Ainda, a propria composicao da dgua afeta 0 seu comportamento e, por isso, podem
ser necessarias equacOes diferentes para compensar esses efeitos (BATISTA,
PATON, 2007, 2018). Tais efeitos ndo foram considerados neste trabalho, cujos

experimentos foram realizados em temperatura ambiente.
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3.2
A aplicacéo da lei de propagacao de incertezas

A partir do modelo matemético apresentado na eq. (47), foi aplicada a
metodologia do ISO GUM conforme a se¢éo 2.7.1, tomando f = p naeq. (27). As
variaveis m, a, AT, R, G,, G, e 6 foram consideradas independentes, pois a
modificacdo de cada uma ndo afeta, em principio, as demais variaveis. Em um
primeiro momento, foram desconsiderados os termos de segunda ordem da série de
Taylor e as ndo-linearidades. Esta premissa também foi validada pelo MMC.

Para facilitar as operacgdes, foi utilizado o artificio de substituir a expressao
tan @ por uma variavel Unica ©® = tan 6, também considerada independente. Isso
foi feito pois todos os valores medidos pelo acelerdmetro séo concentrados nessa e
a apenas nessa variavel, que passa pela funcao tangente em todos o0s usos. Assim, é
possivel resumir as incertezas dos componentes individuais do vetor medido como
uma incerteza do angulo calculado ou, para fins matematicos, da sua tangente.
Adicionalmente, sabendo-se que o mdédulo de d representa a intensidade da
aceleracdo da gravidade — ou seja, € ndo-nulo em todas as medicGes — é possivel
fazer a substituicdo da eq. (38) pela eg. (48), devendo ser tomado cuidado para tratar
0 caso especial quando a, for igual a zero.

a Jaz+a,?
O =tanf = tan [cos‘1< - )l = xa z (48)
Z

Jai +ay? + aZ

Considerando entdo a eq. (48) como a funcdo f das egs. (29) e (30) e

observando que suas variaveis sdo a,, a,, € a,, chega-se a Tabela 3.
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Tabela 3: Variaveis independentes e suas expressfes para uso na estimativa de incerteza
de 0 (coeficientes relativos).

2 of \*
X ¢ _ [ 9xi
; S
¥? y
az
a
* (a2 + af,)
2
a el
y
(a2 + af,)
1
a, —

A partir dos valores obtidos experimentalmente do acelerdmetro, foi entdo
possivel estimar a incerteza-padrdo combinada u.(®), que entdo foi usada para
calcular u.(p).

Para a massa especifica p, o lado direito da eq. (47) foi tomado como a fungédo
f da eq. (29), pode-se tomar os seguintes simbolos como correspondentes as
variaveis de entrada: Gy, G,,R,AT,0 (que substituiu ), « e m. De forma
equivalente ao que foi feito para @, foi obtida uma derivada parcial para cada uma
dessas variaveis, cuja expressdo esta escrita na Tabela 4. Observa-se que nela
aparecem o0s termos S e n, utilizados apenas para simplificar a visualizacdo dos
resultados. 8 corresponde a expressao apresentada na eq. (44) e n é uma nova

subexpressao que foi indicada na eq. (49), para fins de simplificacdo das equaces.

n = 26,0 — 2G, (49)
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Tabela 4: Variaveis independentes e suas expressfes para uso na estimativa de incerteza
de p (coeficientes relativos).

af \ 2
Cz; ax;
Xi ===
y y
36
Gy 7
36602
G, e
R (12R6B + 3RO(—3RO% + 12RO + 4n) + 25(B + 377))2
R2B2(4R6 + B + 31)2
2
AT _ 97
(34Ta + 1)?
o (60(—4GR + 8G,RO + 3G,n — 3R?0° + 6R%0) + B(6G, — ﬁ))2
02p2(4RO + B + 3n)?
9A4T?
a -
(34Ta + 1)?
1
m -
mZ

Os termos da Tabela 4 podem ser utilizados na eq. (30) para a obtencdo dos

valores numéricos conforme substituicdo. Como tais resultados dependem dos

valores de entrada medidos experimentalmente, eles foram calculados apenas no

Capitulo 4.

3.3

A aplicacdo do método Monte Carlo do ISO GUM

Para comparacao experimental, foi utilizado o método de Monte Carlo do ISO

GUM, conforme descrito no item 2.7.2 e cuja primeira parte foi esquematizada na

Figura 15.
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Distribui¢des Amostr’agem Vetor Fung¢do Resultado
aleatoria
P(X1)
P(X3) / ]
— ou
=5 P
Poat |

Figura 15: Esquema geral da primeira parte do método de Monte Carlo.

As distribuicbes de entrada foram estimadas com base nos valores
experimentais (avaliacdo Tipo A) ou em dados pré-existentes (avaliagdo Tipo B).
Para os dados experimentais que demonstraram comportamento cujo resultado foi
indicado como normal ou proximo disso, foi utilizada a distribuicéo t-Student com
graus de liberdade igual ao nimero de medidas menos um. Para os dados cuja
distribuicdo ndo foi bem-definida, de forma conservadora, foi utilizada uma
distribuicdo uniforme ou retangular, delimitada pelos valores minimo e méaximo
obtidos no experimento. 1sso permitiu a comparacdo dos resultados com aqueles
obtidos por meio da aplicacdo da lei de propagacdo de incertezas.

Para cada ponto desejado de resultado, um ponto pertencente a cada uma das
distribui¢Ges de entrada foi amostrado aleatoriamente. Essas amostras foram entéo
unidas em um vetor X,, que, por sua vez, serviu de entrada para a funcao f (x;), que
para este estudo sdo 0os modelos presentes nas equagOes (47) e (48), ja definidas na
secdo 3.1.

A Tabela 5 resume os elementos utilizados nas duas etapas, sendo que o valor
intermediario de @ ¢é, teoricamente, resultado da primeira etapa e entrada da
segunda. No entanto, como cada valor @, foi obtido apenas de dados experimentais,

a distribuicdo de @ para a segunda etapa foi tomada a partir dos resultados
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calculados de @(ay, ay,a;), em vez de O(a_x,@,a_z). Segundo orientacdo do
exemplo H.4 do GUM, esta forma é preferivel quando possivel, pois evita a
necessidade de incluir separadamente a correlacdo entre as varidveis de entrada,
além de apresentar melhor resultado para a estimativa da média, pois captura
melhor os efeitos das ndo-linearidades. Ou seja, ao aplicar 0 método de Monte
Carlo, é possivel utilizar diretamente os valores de @ de saida da primeira etapa
como entrada da segunda etapa. Como o0s experimentos foram realizados em
“blocos”, cada um com uma média diferente ndo espagada rigorosamente, € como
0(ay, ay,a,) € ndo-linear, isso garante que a distribuicdo usada para © seja mais

préxima da real.

Tabela 5: Etapas para aplicacdo do método de Monte Carlo?.

Etapa Variaveis de entrada Equacéo Resultado
1 Qys Ay, Ay Eq. (48) [¢]
2 G, G, R AT, 0, a,m Eq. (47) p'

Os resultados de f(x;) compuseram um vetor y,: de dimensdo M, onde M é o
namero de vezes que este processo foi repetido. A distribuicdo de saida foi entdo
estimada a partir de .. Como a equacdo é relativamente simples em termos de
execucdo computacional, o processo descrito acima foi repetido M = 10° vezes, de
forma a obter dados suficientes para a determinacédo das distribuicdes de saida. O
MMC também foi executado duas vezes com o método adaptativo descrito no
suplemento 1, para validar os resultados obtidos pela lei de propagacdo das
incertezas do GUM. A comparagdo foi feita com um digito significativo na
incerteza.

Apesar de ser esperada uma distribuicdo normal, devido ao teorema central
do limite (MONTGOMERY; RUNGER, 2003, p. 240), a distribui¢do final foi

testada e considerada uma “t-Student”, com os graus de liberdade obtidos pela

1 Obs.: a etapa 1 sera executada para fins de comparagéo, mas seu resultado ndo sera utilizado na
etapa 2.
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equacdo de Welch-Satterthwaite. Porém, dado o alto numero de graus de liberdade,
foram executados testes de normalidade por meio do teste de Kolmogorov-
Smirnov, comparando a distribuicdo de dados obtida com uma distribuicdo normal
com parametros obtidos a partir do vetor y, advindo do MMC. O teste de Shapiro-
Wilk néo foi utilizado, pois ele ndo é adequado para a grande quantidade de dados
gerados (ROCHON; GONDAN; KIESER, 2012).
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4
Experimentacao

4.1
Avaliacao do protétipo

Durante este estudo, adquiriu-se um medidor semipronto, construido a partir
do iSpindel, que é um projeto de codigo-fonte aberto (open source). Isto foi possivel
pois, no decorrer desta pesquisa, foram disponibilizados no mercado nacional
alguns modelos genéricos neste formato. Além disso, por se basear em codigo
aberto, foi possivel realizar modificacGes do programa para atender aos objetivos
do trabalho. A Figura 16 € uma foto da unidade adquirida e as Figuras 17, 18, 19 e

20 sao fotos de sua eletrdnica quando removida do invélucro.

Figura 16: Medidor adquirido no mercado nacional.

Este modelo é bastante simples, montado a partir de modulos separados,
amplamente disponiveis em lojas de comércio eletrdnico, unidos por uma placa
central que faz a conexdo dos sinais eletronicos. Consiste nos seguintes

componentes:
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Modulo “D1” (ESPRESSIF SYSTEMS, 2020), na Figura 17 (a). Este
modulo contém o microcontrolador principal, um ESP8266, e é
responsavel por integrar os demais sensores, estabelecer uma conexdo
Wi-Fi e enviar os dados obtidos para um computador.

Médulo MPU6050 (INVENSENSE INC., 2013), na Figura 18 (b).
Este modulo é o principal responsavel por prover a leitura da
inclinacdo. Isto é feito por meio de um acelerdmetro
microeletromecéanico (MEMS) triaxial. Este circuito integrado
também contém um girdmetro, que ndo serd usado pois para esta
aplicacdo o medidor é considerado estatico. A leitura é transmitida
digitalmente ao microcontrolador através do protocolo 12C (NXP
SEMICONDUCTORS, 2021).

Componente DS18B20 (MAXIM INTEGRATED, 2019), na Figura
17 (b). Este circuito integrado faz a leitura da temperatura, tendo sido
montado num encapsulamento TO-92, semelhante a um transistor
discreto pequeno. A informacdo é transmitida digitalmente ao
microcontrolador por meio do protocolo One-Wire.

Bateria, na Figura 17 (c). A bateria escolhida para este medidor € uma
do tipo 18650, uma bateria de ions de Litio (Li-lon), recarregavel e
amplamente utilizada em notebooks e outros dispositivos moéveis.
Mddulo 03962A, na Figura 19 (a). Este mddulo é responsavel por
carregar a bateria, utilizando para isto uma conexdao USB. Possui um
circuito integrado TC4056A (SHENZHEN FINE MADE
ELECTRONICS GROUP CO., LTD,, [s. d.]), responsavel pela carga
da bateria com até 1 A de corrente; um DWO1FA (FORTUNE
SEMICONDUCTOR CORPORATION, 2014), que é um circuito
integrado de protecdo da bateria, e um 8205A (GUANGDONG
HOTTECH INDUSTRIAL CO., LTD., 2013), que contém MOSFETs
que trabalham junto a funcdo de protecé&o.

Peso de chumbo, na Figura 19 (b).

Placa principal, unindo os demais componentes, na Figura 20 (c). A
placa principal também tem uma chave que secciona a bateria do

restante do circuito, desligando-o quando o microcontrolador nao
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estiver sendo alimentado pela porta USB. Esta chave esta visivel na
Figura 18 (a) e Figura 20 (c).

Figura 17: Topo da eletrdnica do medidor. (a) € o modulo “D1”, (b) € o termdmetro
DS18B20 e (c) é a bateria 18650.

Figura 18: Destaque do topo da eletrénica do medidor, apés a remogdo do médulo do
microcontrolador. (a) é a chave liga/desliga e (b) € o mddulo do acelerémetro MPUG050.
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Figura 19: Fundo da eletrénica do medidor. (a) € o modulo 03962A, responsavel por
carregar a bateria, e (b) € um peso de chumbo.

Figura 20: Destaque da pilha de placas. De cima para baixo estdo as placas, em ordem:
(a) Wemos D1, (b) MPUG050, (c) placa principal e (d) 03962A.

Em termos de firmware (programa que é executado dentro de um
microcontrolador), o medidor comprado veio com o programa padrdo do iSpindel,
na versdo 6.3.1 (LANG, 2020). Ao ser ligado, o medidor cria uma rede Wi-Fi
chamada “iSpindel”. Ao se conectar nesta rede, € atribuido automaticamente um

endereco IP (Internet Protocol) ao computador ou celular. O usuério é entéo
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redirecionado automaticamente para 0 navegador, que abre o0 endereco

http://192.168.4.1 e a tela inicial é vista, conforme Figura 21.

iSpindel
iSpindel Info
Configuration
Maintenance
Information

Exit Portal

No network currently configured

Figura 21: Tela inicial do firmware do iSpindel.

Ao clicar no botdo “iSpindel Info” é possivel visualizar a tela com as
medicdes correntes do aparelho (Figura 22): o angulo de inclinacdo (tilt), a
temperatura (temperature), a tensdo da bateria (battery) e o resultado do célculo da
massa especifica relativa (gravity). Também é possivel visualizar as informacdes

do firmware utilizado (versdo e data/hora).
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Info

Tilt: 27.60°
Temperature: 25.94°C
Battery: 4.20V
Gravity: 1.085

Firmware

Version: 6.3.1
Date: Jun 16 2020 09:06:49

Firmware update:
github com/universam1

Figura 22: Tela “iSpindel Info” com as medi¢bes dos sensores, o calculo de gravidade e
as informacdes do firmware.

Mais importante, no entanto, ¢ o botdo “Configuration”. Ele leva a tela de

configurac@es, onde é possivel definir:

As configuracbes da rede Wi-Fi a ser acessada. Desta forma, varios
aparelhos podem acessar a mesma rede e enviar os dados para um
servidor externo.

O nome deste aparelho (mais importante quando véarios aparelhos
similares séo gerenciados).

O tempo de atualizagéo das leituras, em segundos.

O fator de conversédo da bateria, que ¢ um fator multiplicativo usado
para ajustar o valor de tensao da bateria a ser indicado.

A unidade da indicagdo da temperatura, que pode ser em graus
Celsius, graus Fahrenheit ou Kelvin.

O tipo de servico para o envio dos dados e suas configuragdes. Uma
série de servigos foram disponibilizados neste firmware, mas por
conveniéncia foi usado o envio por meio do protocolo HTTP. Isso
simplificou a criacdo de um programa receptor proprio.

Por altimo, o polinémio que converte o angulo (tilt) medido para um
valor de massa especifica. Este € geralmente alterado durante a

calibracéo.
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Configuration
& 100%
& 76%
& 40%
& 36%
& 34%
& 30%
& 28%
& 28%
B 24%
B 22%
B 22%
& 20%
& 18%
& 18%
& 16%
& 14%
& 12%
& 10%

SSID

SsiD

Password

password

1Spindel Name

iSpindel000

Update Interval (s)

900 =

Battery conversion factor

191.80 =

Unit of temperature

Celsius v

Service Type

Ubidots v

Token

Token

Path / URI

Path / URI

Gravity conversion

ex. "-0.00031*ilt"2+0.557*tilt-14 054"
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Figura 23: Tela de Configuracdes, com definicbes padrdo. Os nomes das redes Wi-Fi
foram escondidos para néo revelar informagfes pessoais.
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O firmware do iSpindel foi projetado para realizar medi¢fes a cada varios
minutos (15 minutos por padrdo). Isso é necessario para poupar 0 maximo de
energia possivel, de forma a evitar que a bateria se esgote antes do término de uma
fermentacao.

Conforme mostrado na Figura 23, esta configuracdo é dada em um numero
inteiro de segundos. No entanto, mesmo diminuindo o tempo de amostragem para
o valor minimo permitido pela configuracao, de 1 s, a taxa de amostragem nao seria
conveniente para a obtencdo dos resultados deste trabalho. Ainda, como hé a
intengdo de avaliar as caracteristicas estatisticas de multiplas amostras combinadas
(conforme descrito nos capitulos 2 e 3), foi necessario realizar customizac@es no
programa.

Ao realizar a analise do programa, cuja versao mais atual era a 6.6.0 naquele
momento, foram observados alguns pontos notaveis:

e A amostragem de temperatura é consideravelmente mais lenta que a
do acelerdmetro. Isso se deve a necessidade do circuito integrado
DS18B20 se estabilizar apds voltar do modo dormente.

e E utilizada uma média de varios pontos amostrados do acelerdmetro,
enquanto o programa espera o resultado de temperatura. Séo coletados
no minimo 29 e no maximo 49 amostras, enquanto foram observadas
entre 37 e 42 amostras durante o experimento inicial. Essas amostras
sdo entdo ordenadas, sendo calculada a media dos 29 valores centrais.
Isto parece ser usado como uma forma de descartar outliers.

e A interface de configuracdo padrdo tem algum problema que torna
ilegivel o arquivo salvo com as definicbes. Este problema foi
contornado definindo-se as configuracdes manualmente e realizando
um upload manual.

e Mesmo definindo o tempo de amostragem em 1 s (com zero o sistema
trava), o0 medidor leva 8,5 s para reiniciar, se reconfigurar, realizar a
nova amostra, transmiti-la e desligar. A forma como o programa foi
construido ndo muda sua operagdo para que todo o sistema permaneca

ligado caso os tempos de amostragem sejam pequenos.
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Foram entdo realizadas diversas modificacbes no codigo do programa. A
primeira foi uma série de consertos na funcionalidade normal do medidor, que
estava apresentando alguns problemas.

A segunda foi evitar o desligamento do microcontrolador. Isso contornou o
desligamento da conexao Wi-Fi, impedindo, por conseguinte, a perda de tempo com
a reconexéo a cada medida.

Em terceiro lugar, foram implementadas as leituras manuais de forma
sequencial. Num primeiro momento, foram feitas leituras seguidas utilizando o
método semelhante ao programa inicial, porém sem o descarte de nenhum valor.
Todas essas leituras passaram a ser transmitidas para o0 computador.

Em seguida, foram feitas novas modificacdes no programa, de forma que
fossem enviados também os valores brutos lidos. Como os dados brutos séo
nameros inteiros lidos diretamente dos sensores, a transmisséo deles na forma bruta
evita o truncamento ou arredondamento da informag&o, que ocorre quando um
namero de ponto flutuante é transmitido em sua forma textual. Em especial, com os
dados brutos do acelerémetro torna-se possivel realizar os calculos no computador,
0 que permite utilizar valores de ponto flutuante de precisdo dupla sem o mesmo
esforgo computacional do microcontrolador. Isso virtualmente (para fins praticos)
elimina a incerteza causada pelo céalculo de precisdo simples utilizado
originalmente, pois, enquanto os efeitos da limitacdo de precisdo computacional
comecam a aparecer a partir da 72 casa decimal significativa em nimeros de
precisdo simples, em nimeros de precisdo dupla esses efeitos s6 aparecem na 162
casa decimal significativa.

Ainda, como o programador do cddigo original do medidor decidiu nédo
apenas usar uma variavel de precisdo simples, mas também transmitir o namero
com apenas 7 casas decimais significativas, € possivel que seja perdida uma
pequena parte da precisdo, uma vez que Sd0 necessarias 9 casas decimais
significativas para definir completamente o nimero armazenado de forma binaria
(KAHAN, 1997, p. 4).
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4.2
Estudo das entradas

No intuito de estudar as entradas do medidor, de forma que os dados
proporcionem um melhor entendimento sobre sua caracterizagéo, foram realizadas
duas medi¢bes em cada um dos sensores de entrada.

A primeira medicdo foi realizada com o instrumento parado em uma
superficie solida. Essa medicdo foi feita para observar como o instrumento se
comporta em um ambiente considerado estatico. Como este estudo deseja
representar a realidade de uma area operacional, as incertezas referentes a vibragédo
e variacdo de temperatura do ambiente foram tomadas como parte da incerteza dos
sensores.

O experimento foi realizado durante toda a duracao da bateria. O tempo total
do experimento foi dividido entre as horas do dia e para cada hora foi avaliada a
amplitude de medicdo (diferenca entre os valores maximo e minimo) do angulo
registrado. Foi entdo selecionada a hora completa que apresentou a menor
amplitude de medicéo. Isto ocorreu entre as 03:00 e 04:00, tendo sido registrados
3414 valores, que podem ser visualizados na Figura 24 e cujos resultados da analise

basica estdo na Tabela 6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912693/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912693/CA

Experimentagdo 86

Valores registrados durante uma hora
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Figura 24: (a) Angulo e (b) temperatura registrados pelo medidor durante a hora em que
ele apresentou a menor amplitude de medigdo para o angulo, no experimento sobre
superficie sélida.

Tabela 6: Resumo dos dados obtidos no primeiro experimento.

Grandeza Média Desvio-padrao Amplitude
Angulo (graus) 88,2558 0,0079 0,05035
Temperatura (°C) 25,411 0,077 0,4375

No grafico da temperatura, especialmente no histograma a direita da Figura
24b, é possivel observar o claro efeito da quantizacdo. Isto ocorre devido a
resolucdo limitada do sensor DS18B20, que se traduz, apds a conversdo do valor
bruto em temperatura, em degraus com incrementos de 0,0625 °C, quando é usada
a configuracdo com a maior resolucdo disponivel (12 bits), conforme indicado na
folha de dados (MAXIM INTEGRATED, 2019, p. 5).

N&o sdo visiveis efeitos significativos da quantizacdo nos valores de angulo,
embora eles também existam. Isso se deve principalmente ao fato de o angulo ja
representar uma grandeza calculada a partir da eq. (38), 0 que mascara o0s efeitos da

quantizacao que ocorre nos eixos individuais.
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A segunda medicdo foi feita no mesmo ambiente, mudando-se o medidor da
superficie sdlida para um recipiente com &gua. Foi aplicado 0 mesmo procedimento
para selecionar a hora mais estavel, o que teve como efeito colateral positivo o
descarte também das oscilagdes iniciais, que ocorrem devido a colocacdo do
medidor para flutuar em uma superficie liquida. No periodo selecionado por
apresentar a menor amplitude, compreendido entre 04:00 e 05:00, foram feitos 3402
registros, as medicGes podem ser visualizadas na Figura 25 e 0s respectivos

resultados na Tabela 7.

Valores registrados durante uma hora
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Figura 25: (a) Angulo e (b) temperatura registrados pelo medidor durante a hora em que
ele apresentou a menor amplitude de medi¢cdo para o angulo, no experimento sobre
superficie liquida.

Tabela 7: Resumo dos dados obtidos no segundo experimento.

Grandeza Média Desvio-padrdo Amplitude
Angulo (graus) 26,1138 0,0094 0,0589
Temperatura (°C) 26,061 0,045 0,250
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A primeira analise feita diz respeito a quantidade de valores brutos para cada
registro. Cada registro é enviado apos leituras do sensor de temperatura e do
acelerdmetro, mais o tempo de montagem do pacote de dados, verificacdo do estado
da conexdo Wi-Fi, reconex&o com o servidor e envio dos dados. Ao todo, leva-se
um pouco mais de 1 s para cada pacote. Como foram feitos 3402 registros nessa
hora, cada pacote levou, em média 1,0582 s entre a sua captura, transmissdo e
registro.

Em seguida, foi analisado o nimero de dados brutos enviados em cada pacote.
Como o codigo do medidor sofre o efeito de vérias tarefas que o processador Wi-Fi
executa simultaneamente, e como o programa néo foi feito para atender a requisitos
de tempo real, ha uma variacdo no tempo de execucdo (jitter) que pode se refletir
em uma maior ou menor quantidade de dados brutos coletados do acelerémetro. O

numero de dados brutos esta refletido na Tabela 8.

Tabela 8: Quantidade de dados brutos por registro no periodo do experimento
selecionado.

Numero de dados brutos Frequéncia

43 76

44 3208

45 118
Total 3402

Como 94 % dos registros selecionados apresentaram 44 dados brutos, e houve
apenas o desvio de x1 dado, resolveu-se desconsiderar o efeito dessa variagdo em
analises posteriores.

Os dados brutos foram entdo extraidos. Como o pacote inteiro tem 0 mesmo
carimbo de tempo do seu registro, para fins de indicacdo grafica foi feita uma
extrapolacdo com base no tempo de medicéo, que também é registrado. O tempo de
medicdo de cada registro foi dividido em partes iguais e 0s carimbos de tempo
foram distribuidos conforme a ordem recebida dos dados brutos.

Como os dados de temperatura ja foram indicados na Figura 25, foram

tracados na Figura 26 apenas os graficos dos componentes brutos a,, a, € a,
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obtidos do acelerémetro. Os valores brutos foram desenhados em tons claros, 0s
valores da média para cada registro em tons médios e as médias durante cada minuto
em tons escuros.

Na mesma figura também foram tracados histogramas sobrepostos dos
valores da linha do tempo. A distribuicdo de frequéncia foi normalizada pelos seus
picos das barras, de forma que a grande diferenga na quantidade de pontos de cada

conjunto de dados (medida/registro/minuto) nao fosse um empecilho a comparacao.

Valores registrados durante uma hora, em diferentes médias e suas distribuigdes
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Figura 26: Componentes brutos dos vetores obtidos do acelerdbmetro no periodo
selecionado.
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E interessante observar que houve uma diminuicio da dispersio dos dados,
conforme é possivel comparar por meio da Tabela 9, cujos valores em parénteses
indicam a razédo entre o desvio-padrdo dos valores brutos em relacdo ao indicado
(quanto maior, melhor). Apesar disso, ainda ocorreu uma reducao substancial da
dispersdo, entdo pode ser considerado um bom recurso para 0S usuarios que
precisarem reduzi-la, caso possam trocar por um maior tempo de amostragem e uso

maior de bateria para cada ponto final.

Tabela 9: Desvios-padrao? (s) das componentes do vetor medido, apés médias.
Valores n s(x) s(y) s(z)
8,97 1250 8,34
Valor bruto 149730 (1.00)  (1.00) (1.00)
2,67 4,01 2,55
(336) (3,12) (3,27)
0,66 1,94 0,91
(13,63) (6,43) (9,15)

Média no registro 3402

Média no minuto 60

Adicionalmente, foi feita uma comparagdo do efeito sobre o angulo final,
disponivel na Tabela 10. Essa comparacao indica que o angulo sofre efeitos bastante
semelhantes que afetam os componentes do vetor medido, porém tendo um
resultado ligeiramente melhor. Ainda, percebe-se que o “algoritmo padrdo” usado
no codigo original do iSpindel produziu um resultado com desvio-padrdo
ligeiramente menor que a simples média entre os valores, porém a reducdo é de

apenas 4 % sobre o valor obtido na média no registro.

2 A dispersdo no eixo y, ou s(y), foi medida como sendo maior que as dos demais eixos (x € z).
Isso ocorre devido a configuracdo fisica do acelerémetro, que indica em sua folha de dados que o
eixo z possui “tolerancias” maiores, muito provavelmente devido a sua disposicéo perpendicular em
um circuito integrado plano, o que dificulta a implementacdo por meio da tecnologia MEMS. No
equipamento utilizado, o eixo z do acelerdmetro foi trocado com o eixo y do vetor medido,
respondendo pela dispersdo maior encontrada no eixo y dos vetores medidos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912693/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912693/CA

Experimentacéo 91

Tabela 10: Desvios-padrdo dos angulos obtidos, apés médias.

Valores Valores brutos Média no registro Média no minuto _Algoritmo “padrao”
s(6) 0,0329 0,0098 0,0025 0,0094
(1,00) (3,36) (12,00) (3,49)

Por fim, embora os histogramas da Figura 26, especialmente os valores
brutos, deem a impressdo de que os dados seguem uma distribuicdo normal, foram
feitos testes de normalidade sobre os dados.

Foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov (NIST/SEMATECH, 2013f;
VIRTANEN et al., 2020), Figura 27. Este também retornou negativo para as trés
componentes do vetor. Como o teste KS é adequado a dados continuos, e nao
discretos, e considerando que os dados brutos s&o lidos como nimeros inteiros, o
resultado foi colocado sob suspeita. Assim, foi feito também o teste Qui-quadrado
(NIST/SEMATECH, 2013e; VIRTANEN et al., 2020), utilizando como classes 0s
valores inteiros que aparecem nos dados. Ainda assim, o teste recusou a hipotese
da normalidade.

Ainda assim, para fins de ilustracdo, a Figura 27 indica a maior distancia entre
a distribuicdo esperada (linha azul, F(X)) e a distribuicdo experimental (linha
laranja, FA(X)). Os “degraus” em grande largura, apesar da grande quantidade de
amostras, indicam que o efeito da quantizacdo do sensor foi significativo, o que
pode ser a causa da rejeicao nos testes de normalidade, pois o critério com o valor
critico do teste foi elaborado para uma distribuicdo continua nos nimeros reais.

Como nenhum dos testes de normalidade indicou que os dados fossem
tratados como pertencentes a uma distribuicdo normal, optou-se por utilizar os
dados obtidos durante o procedimento de calibracdo descrito na se¢do 4.3. Isso
garante, também, que quaisquer efeitos inerentes ao processo sejam também

considerados nas incertezas calculadas.
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Teste de Kolmogorov-Smirmnov para a componente ay
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Figura 27: Grafico representativo do teste Kolmogorov-Smirnov. A linha azul representa a
distribuicdo cumulativa normal esperada F(X). A linha laranja representa a distribuigéo
cumulativa encontrada nos valores brutos FA(X). Os degraus indicam a presenca de
quantizagao.

4.3
Calibracao

Como se optou por caracterizar as grandezas de entrada, ay, a,, a, € AT,
durante a calibragdo, foi necessario elaborar um procedimento para ser seguido.

Este procedimento pode ser visualizado por meio do fluxograma visivel na Figura
28.
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Figura 28: Fluxograma geral para o procedimento de calibracéo.

Também foi necessario avaliar o comportamento dos valores considerados
como fixos na equacéo da massa especifica. Apesar de serem considerados como
imutaveis durante uma série de medicdes, esses valores também séo fonte de
incerteza no sistema e, assim sendo, essas incertezas precisam ser quantificadas. Ou
seja, além das grandezas de entrada, também € necessario determinar as
caracteristicas (médias e incertezas) das variaveis G,, G,, R, a e m.

Antes disso, contudo, é necessario fazer novas modificagfes no instrumento
de medicdo. Durante os experimentos de determinacdo das incertezas de entrada,
foi identificado que a placa eletrdnica ndo se se fixava perfeitamente no interior do

involucro do medidor. Como existia uma suspeita de que as medi¢bes seriam

altamente sensiveis a variacdes do centro de gravidade G do medidor, movimentos
visiveis da placa em relagéo ao involucro ndo foram considerados aceitaveis.

O meio mais simples de estabilizar a placa no involucro seria fixando-a de
modo permanente. No entanto, outra solucdo foi buscada, pois isso dificultaria
consideravelmente qualquer reparo que se fizesse necessario. Optou-se por utilizar
um enchimento com alguma elasticidade entre a placa e o involucro, de forma que
este pressionasse a placa contra o outro lado do invélucro, prendendo ambos por

meio do atrito.
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Todavia, foi percebido que a placa eletrbnica e, consequentemente, 0
acelerébmetro ndo ficaram mais alinhados com o eixo z do invélucro. Por isso, em
vez de usar diretamente os dados de ay, a, € a, obtidos na secdo anterior, foi
necessario realizar uma calibracéo do vetor de entrada.

Hé& duas formas de realizar o ajuste de um vetor: por meio de uma translagédo
ou de uma rotacdo. Computacionalmente, é mais simples realizar uma translacéo,
haja visto que se trata de uma simples soma de vetores. No entanto, essa solucao
ndo é apropriada para o presente caso, pois ja foi determinado que existe uma
corregéo de rotacéo a ser feita, dado que se deseja corrigir a orientagéo de um corpo
em relacdo a outro.

Assim sendo, foram utilizados os conceitos da secdo 2.5 (OperacGes com
vetores) para realizar a corre¢do do vetor do acelerdmetro.

Primeiramente, foi obtida uma série de medigdes com o dispositivo
repousando sobre sua tampa em uma superficie nivelada (Figura 29). Supondo que
a tampa estava paralela ao eixo central do corpo do instrumento, assume-se que este
ficou paralelo ao vetor da gravidade. A partir dessas medigdes, sdo calculadas as
médias para cada uma das componentes (média vetorial). O resultado é utilizado
como o vetor v da eq. (21). Para a mesma equacéo, é usado como 0 vetor unitario
u,, porém com o sentido oposto, ou seja, —u, = [0 0 —1]7, pois 0o medidor esta
com a tampa para baixo em vez de para cima, sua posicdo de zero usual. Deve ser
tomado cuidado, porém, pois pode ser necessario inverter novamente o sentido no

programa, caso o0 acelerdmetro esteja fisicamente em outra posicao.
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Figura 29: Medidor repousando sobre sua tampa, para a calibracdo do angulo zero.

O vetor 7 foi calculado da mesma forma, por meio da eq. (23). A partir desses
dois resultados, todos os valores medidos pelo acelerémetro passaram a ser
corrigidos com a eq. (24) e os valores obtidos de 6 =5,377° e n=
[0,7325 10,6808 0].

Com este problema resolvido, passou-se para a avaliacdo das demais
variaveis, antes do retorno as entradas.

A mais simples das grandezas consideradas fixas, o coeficiente de dilatacédo
a, teve seu valor indicado como 59,4 x10® K™ na Tabela 2, constante da se¢o 2.6.
Na mesma secdo, foi indicado que sua distribuicdo seria tomada como uma
retangular com meia-largura de 8,91x10° K1,

Em seguida, foi avaliada a massa m. Esta foi obtida de forma simples, por
meio de uma balanca eletronica calibrada (Figura 30). Neste trabalho, foi utilizada
uma balanca eletrénica analitica da marca Bel Engenharia, modelo M214Al. Essa
balanca possui faixa de indicacéo até 220 g, com resolucao de 0,0001 g. Para obter
o valor médio da massa, foram tomadas oito medicGes (histograma na Figura 31) e
calculada a média. Enquanto isso, para obter a incerteza da massa foi usada a lei da
propagacdo de incertezas, tomando os valores medidos como pertencentes a uma
distribuicéo retangular baseada nas medicdes, adicionada ao valor do certificado de
calibracdo. Os efeitos da altitude sobre a gravidade e o fator de flutuabilidade

(VASQUEZ et al., 2017) foram desconsiderados, pois as medidas foram tomadas a
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poucos metros do nivel do mar e a balanca € isolada do ambiente externo, conforme

visto na foto da Figura 30.

Figura 30: Balancga eletronica utilizada na medi¢&o da massa do medidor.

Histograma dos valores medidos na balanca
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]

199.591 199.593 199.594
Massa (g)

Figura 31: Histograma dos valores medidos na balanca (massa do medidor).
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Por sua vez, o certificado indicou ligeiras diferengas entre as duas Ultimas
faixas de medicdo. A Tabela 11 indica essas faixas. Enquanto todas elas possuem
fator de abrangéncia k = 2,00 e v,fr — o, 0 certificado também atesta, em sua
Nota 1, que “(...) para uma distribui¢do t com graus de liberdade efetivos (v,fy)
corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95 %”. Isso
foi tomado como uma distribuicdo normal, usando-se o fator de abrangéncia
declarado para chegar ao desvio-padrdo estimado para a distribuicdo.
Adicionalmente, o fator k = 2,00 foi usado apenas neste ponto, por ser um valor
obtido do certificado. Nos demais pontos do trabalho, foi utilizado o fator k = 1,96,
para uma probabilidade de abrangéncia de 95 % (foi utilizado o fator calculado por
software: o arredondamento foi aplicado apenas na etapa final, para apresentacéo

dos resultados).

Tabela 11: Extrato das informac¢des no certificado de calibracdo da balanca. A tendéncia
sem ajuste indica a correcao subtrativa que deve ser aplicada a indicagéao final.

Valor nominal (g) Tenc_iéncia sem K IncerFeza v
9 ajuste (g) expandida (g) eff
150 0,0000 2,00 0,0001 Infinito
220 0,0002 2,00 0,0002 Infinito

Como a média das medicGes de massa indicaram 199,59215 g, optou-se por
tomar como valor de tendéncia a interpolacdo desse numero entre as duas Gltimas
faixas do certificado, obtendo-se o valor de 0,0014 g. Sendo uma tendéncia da
balanca, esse nimero foi subtraido das medicdes. O resultado pode ser lido na
Tabela 12.

Tabela 12: Valores de incerteza da massa.

Incerteza de entrada  Distribuic&o Média Largura Desvio-padrdo
Medidas Uniforme 199,5921 0,0026
Certificado da balanca Normal -0,0014 0,0001
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Por fim, é necessaria a obtencdo de G,, G, e R, respectivamente as
coordenadas do centro de gravidade e o raio. H& algumas formas de obter esses
valores, como o “experimento de inclinagdo” (OZSAYAN, 2019; WILCZYNSKI,
KNOWLES; DIEHL, 1998, WOODWARD et al.,, 2016), por meio do uso
cuidadoso de uma linha, ou por medidas com uma balanca de bragco, ou um
torquimetro. No entanto, para este caso, como as demais medidas foram
relativamente mais faceis de obter, e como ja foi feito um procedimento de
calibracdo, também foi mais simples realizar varias medicdes externas (da massa
especifica do liquido) e entdo calcular os valores dessas varidveis utilizando as
mesmas equacdes, mas na forma de fungéo inversa.

A obtencdo das medicdes externas ocorreu por meio de um experimento
semelhante ao descrito no site do iSpindel. Para cada ponto desejado, foi feita uma
mistura de agua com acucar, dissolvendo actcar em concentracdes diferentes para
cobrir toda a amplitude de medicdo a ser avaliada. Para cada concentracédo, o
medidor foi colocado na superficie do liquido, aguardou-se a sua estabilizacdo, de
forma que a oscilagdo natural da flutuacdo se tornou imperceptivel, e esperou-se
por pelo menos 5 minutos enquanto eram coletadas as medicdes.

Foi adotada uma faixa de indicacdo entre 1,0000 e 1,1000 g/cm3, que para a
calibracdo foi dividida em 5 medicbes de densidade: duas proximas as
extremidades, uma préxima ao centro da faixa e mais duas intermediarias. Esta
faixa foi utilizada pois é a mais comumente utilizada em densimetros destinados a
industria de cervejas artesanais. White e Zainasheff (2010), na secéo sobre cervejas
de alta densidade relativa, menciona que cuidados adicionais devem ser tomados
para cervejas com densidade relativa superior a 1,083 e as mencdes acima desse
valor, como 1,092 e 1,106, que sdo considerados de densidade relativa “muito alta”,
sdo de mostos. Na pratica, o medidor também podera operar com liquidos de massa
especifica maiores, porém seriam necessarios cuidados adicionais como a
calibracdo na faixa ampliada, o que foi considerado fora do escopo deste trabalho.

Apos as medicdes, foi coletada uma amostra do liquido, de forma que ela
fosse analisada em um densimetro de laboratério calibrado (Figura 32). Esse
equipamento foi fabricado pela Kyoto Electronics e seu modelo é o DA-310. Ele
opera pelo principio de oscilagio de um tubo de vidro induzida
eletromagneticamente. Sua indicacdo é de quatro casas decimais, sendo que a

temperatura é automaticamente compensada para que a medicao seja feita a 20 °C.
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Os resultados do densimetro, foram entdo considerados como valores de referéncia

e para o célculo de AT.

KYO10

L]
(m )

Figura 32: Densimetro utilizado no laboratério.

Os cinco minutos de medidas correspondiam, de forma geral, a5 x 60 x 44/
1,0582 = 12474 medidas para cada bloco, conforme explicacdo da secdo 4.2. Para
cada ponto de medicao, foram registrados os valores do acelerometro (ay, a,, € a),
a temperatura e a medida do densimetro de laboratério. Os valores foram separados
em “Grupos” para cada densidade de referéncia e seus histogramas séo ilustrados
nas Figuras 33, 34 e 35.
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Histograma por blocos da variavel a,
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Figura 33: Histograma dos dados brutos da variavel a, separada por blocos para cada
valor diferente obtido no densimetro.
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Figura 34: Histograma dos dados brutos da variavel a, separada por blocos para cada
valor diferente obtido no densimetro.
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Histograma por blocos da variavel a;
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Figura 35: Histograma dos dados brutos da variavel a, separada por blocos para cada
valor diferente obtido no densimetro.

Cada grupo foi testado para normalidade com o teste KS (para o nivel de
confianca de 95 %), sendo obtidos os resultados indicados na Tabela 13. E possivel

observar que as distribuicdes de a,, a,, e a, podem ser consideradas como normais,

pois, de forma geral, foram poucas as rejei¢es. Essa consideracdo ndo € aplicavel
a distribuicdo de AT (medidas obtidas a partir da subtracdo de 20 °C dos valores de
temperatura medidos pelo termémetro embarcado), pois todos os testes foram
rejeitados. O teste também foi feito para a distribuicdo t-Student, com os mesmos
resultados. Como discutido anteriormente, é possivel que os testes tenham sido
rejeitados devido a problemas causados pela quantizacdo e pelos efeitos da grande

guantidade de valores sobre ao valor critico do teste KS.
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Tabela 13: Teste de normalidade KS (95 %) para as distribuicGes de entrada.

Distribuicdo é normal?

Referéncia (bloco)

X y z AT

Agua pura N&o Sim Sim Nao
Agua com acucar 1 Sim Sim Sim Nao
Agua com aculcar 2 Sim Nao Sim Nao
Agua com aclcar 3 Sim Sim Sim N&o
Agua com aclcar 4 Sim N&o Sim N&o
Validacdo 1 Sim Sim Sim N&o
Validacéo 2 Sim Nao Sim Nao
Validacao 3 Sim Sim Sim Nao

Adicionalmente, foi verificada a correlacdo entre as varidveis do
acelerdbmetro, o que resultou nos valores de r(ax, ay) = 0,990000, r(a,, a,) =
—0,978491 e r(ay a,) = —0,997624. Como esses valores foram muito
significativos, especialmente considerando que essas grandezas deveriam ser
independentes, os motivos para esse comportamento foram investigados.

A causa encontrada para essa alta correlagcdo foi o uso dos blocos com
diferentes medidas de referéncia de massa especifica. A Figura 36 mostra graficos
de dispersao relacionando as variaveis do acelerometro. De forma destacada, é
possivel perceber que as figuras da direita (Figura 36b/d/f), com realces de apenas
3 grupos, mostram que as variaveis de entrada aparentam ser pouco correlacionadas
entre si. Ou seja, ao se tomar todos 0s pontos como um dnico conjunto de dados, a
correlagédo se apresenta alta, resultando da relacdo de causalidade entre a massa
especifica e o angulo, sendo este justamente o fendmeno que se deseja explorar.
Entretanto, quando a correlacdo é tomada entre 0s grupos, essa relacdo diminui,

sendo que as medianas das correlagbes foram r(ax,ay)=—0,025228,

r(ay, a,) = 0,011394 e r(ay, a,) = 0,097995.
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Figura 36: Graficos de dispersao relacionando as variaveis: a, € a,, (a, b), a, e a, (c, d) e
a, e a, (e, f). Os gréaficos da direita (b, d, f) séo extratos dos 3 grupos mais proximos dos
gréficos da esquerda (a, c, €), mostrando as correla¢des dentro desses grupos.
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Considerando que as medidas de a,, a,, € a, foram obtidas simultaneamente,
mais a recomendagdo do GUM secdo H.2.4, de que para funcBes ndo-lineares é
preferivel estimar y com base em Y = (3X7.,Y,)/n, foi decidido tomar a
distribuicdo de © a partir dos valores calculados para cada ponto.

Para a variavel AT, como ndo foi possivel perceber uma distribuicdo clara
nem mesmo considerando os blocos individualizados, especialmente devido a alta
quantizacdo em relacdo a dispersdo (histograma na Figura 37, abaixo e a direita), e
adotando uma postura conservadora, sua distribuicdo foi definida como sendo
retangular, com os limites iguais ao menor e maior valor medidos durante a

calibracdo, maximizando a incerteza.

Histograma das variaveis de entrada
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Figura 37: Histogramas das varidveis de entrada. As linhas tracejadas verticais indicam a
média (vermelha) e a mediana (preta).
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A préxima etapa foi a determinacdo das distribuicdes de G,, G, € R.

Como h& um valor de referéncia de p para cada grupo de medicGes e é
possivel calcular ® para cada medida do acelerémetro, optou-se por utilizar um
algoritmo de regressdo ndo-linear por minimos quadrados (non-linear least squares
curve fitting) para determinar as distribui¢des restantes, o que resultou nos valores
indicados na eq. (50). Como neste caso estdo sendo determinados valores
supostamente fixos para todos os blocos, mesmo com massa especifica diferentes,
na primeira investigacao o ajuste foi feito com todo o conjunto de dados tratado de

forma uniforme.
Gy, G, R =[—0,2628 5,4444 2,0949]T (50)

Tomando-se esses valores, agora como sendo as constantes do centro de
gravidade e do raio, as massas especificas sdo calculadas a partir de © e demais
variaveis, usando novamente a eq. (47). Dessa forma, os valores obtidos podem ser
comparados as medigdes laboratoriais. A Figura 38 mostra a relacdo entre as
medidas calculadas pelo medidor sob teste e as obtidas por meio do densimetro do
laboratdrio. Na parte de baixo sdo mostrados o0s residuos, ou seja, quanto os valores

medidos desviam da referéncia.
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Relagéo entre massas especificas de entrada e saida
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Figura 38: Relagdo entre as densidades medidas em laboratério e as calculadas pelo
medidor (a), e os residuos (b).

A partir da figura, foi também possivel verificar que a distribuicdo dos
residuos apresenta um comportamento aparentemente heterocedastico. Por conta
disso, a homocedasticidade foi testada por meio dos testes de Bartlett
(NIST/SEMATECH, 2013b), Levene (NIST/SEMATECH, 2013c) e Cochran
(FARIAS et al., 2015). Todos esses testes indicaram a heterocedasticidade dos
dados.

Devido a essa heterocedasticidade, € indicado que os dados recebam pesos no
processo de regressdo, na forma de uma regressdo ponderada, os quais geralmente
assumem a forma do inverso da variancia ou o inverso do desvio-padrdo. Assim
sendo, os dados foram novamente utilizados no algoritmo, dessa vez especificando
0 desvio-padrdo de cada bloco. O programa utilizado, SciPy (VIRTANEN et al.,

2020), encarregou-se de minimizar o quadrado da diferenca de valores, dividido
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12
pelo desvio-padréo [%] . A partir desse novo ajuste, foram obtidos os nimeros
indicados na eq. (51).

Gy, G, R =[—0,2439 53167 2,1150]7 (51)

Uma vez computadas as densidades de saida, a partir dos novos valores de
Gy, G, € R, foram tracados novos graficos de violino (Figura 39), em que foi
possivel verificar uma maior aproximacdo ao zero dos grupos de medicdo com

menor disperséo.

Residuos das massas especificas (Pcalc - Pref), heterocedastico
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Figura 39: Nova relagdo entre as densidades medidas em laboratorio e as calculadas pelo
medidor (usando parametros obtidos considerando a heterocedasticidade).

Adicionalmente, foi tracado um grafico de violino de trés grupos com novas
medic¢des, um no inicio da escala, um préximo ao centro e um ao fim da escala, para
fins de validacdo (Figura 40). A média de cada bloco e o valor de referéncia medido

no densimetro foram apresentados na Tabela 14.
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Residuos das massas especificas (Qcaic - Pref), validagao
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Figura 40: Residuos dos pontos de validacao.

Tabela 14: Médias dos dados de validacéo e suas referéncias.

Validacao 1 Validacao 2 Validacédo 3
Média calculada 0,99915 1,05704 1,09286
Referéncia 0,9972 1,0586 1,0920
Diferenca 0,00195 -0,00156 0,00086

Por fim, cada uma das medicGes foi separada e foi verificado se os dados
atendem a uma distribuicdo normal. Como o teste de Shapiro-Wilk ndo é indicado
paravetorescom N > 5000 (RAHMAN; GOVINDARAJULU, 1997) e cada grupo
experimental possui mais de 12000, foi utilizado o teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS). Todos os blocos indicaram, por meio do teste, que atendem a uma distribuigéo
normal com média e desvio-padrdo iguais, respectivamente, a média e ao desvio-
padrdo dos valores do bloco.

As medidas de assimetria para cada bloco, utilizando o ajuste pelo coeficiente
de Fisher-Pearson (NIST/SEMATECH, 2013d), também foram proximas de zero
(todos os blocos abaixo de 0,15 em mddulo). O atendimento a distribuigdes normais
no teste KS também confirma que pode ser usada a hipétese de simetria na obtencéo

dos intervalos de abrangéncia ao usar o MMC.
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Figura 41: Histogramas dos residuos de p (massa especifica), separado por bloco de
referéncia.

Com as medias das demais variaveis determinadas, é possivel entdo chegar

aos valores de @,.f e, portanto, ao valor de s(@y — 0,.¢) que foi usado como

desvio-padréo da distribuicdo estimada de 6.

Para alcancar esse objetivo, pode-se usar o inverso da funcéo p da eq. (47).

Todavia, a inversdo dessa funcdo € consideravelmente complexa, se ndo for

inviavel. Para simplificar, e tirando proveito do fato de haver apenas uma medida

laboratorial por bloco, os valores de @,..r foram obtidos numericamente a partir das

raizes da equacéo p(O,er) — prer = 0, tomando-se a média @ como valor inicial.
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Isso concluiu a calibragéo e verificacdo experimental dos valores obtidos pelo
densimetro em analise. As distribui¢des dos dados, para fins de uso nos métodos de
propagacdo de incerteza, foram resumidas nas Tabelas 15, 16, 17 e 18,
respectivamente, para o célculo de @ e p. Ao analisa-las, deve-se considerar que a
estimativa de @ da Tabela 16 é resultado da equagdo y = f (X1, X5, ..., Xy),
equivalente ao “enfoque 1 do GUM”. Este ndo é o mais adequado nas condigdes
desse problema, sendo preferivel o “enfoque 2 do GUM”, cujo resultado foi
utilizado na Tabela 18 e foi obtido por meio da equagdo Y = (Xr_,Y)/n. A
estimativa de @ da Tabela 16 ndo foi utilizada no calculo de p, sendo descrita apenas

para fins de comparacgdo com a informada na Tabela 18.

Tabela 15: Sumério de componentes de incerteza-padréo de 0.

x; c; = 0f /0x; u(x;) u;(0) = |cilu(x)  u(0) = [|eglulx;)]?
ay 0,00014 11 0,0015 2,2 x 10
a, 3,5 x10° 18 0,00062 3,9 x 107
a, -0,00031 9,6 0,0030 9,0 x 10°®

u2(0) = Zu?(@) =12 x 1075
u:(0) = 0,0034

Tabela 16: Distribuices das grandezas consideradas para a obtencdo da distribuicdo de
© por meio do GUM.

Grandeza FDP u Paré;netros "
ay t, (1, o2) 15161 11 12409
a, t, (1, 02) 3835 18 12409
a, t,(u,02) 7065,9 9,6 12409

) t, (1, 0?) 2,2133 0,0034 19364
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Tabela 17: Sumario de componentes de incerteza-padrao de p.

x; ¢; = 0f/ox; u(x;) wi(p) = |cilu(x)  ui(p) = [|eulx)]?
G, 0,076 5,6 x 10 4,2 x 106 1,8 x 101
G, -0,16 0,00042 6,7 x 10°° 4,4 x 10°
-11 6,4 x 10 7,0 x 10°° 4,9 x 10°
AT -0,00019 0,54 0,00010 1,0 x 108
o 0,036 0,023 0,00082 6,8 x 10”7
a -19 5,1 x10% 9,9 x 10°° 9,8 x 10°°
5 T

- 0,0053 0,0013 0,00075 6,6 x 10 4,3 x10
mp 0,0010

Peorr 1,0 5,0 x 10° 5,0 x 10° 2,5 x 109

uZ(p) = Z u?(p) =1,6 x 1076 g2/cm®
u.(p) = 0,0084 g/cm?

Tabela 18: Distribuices das grandezas consideradas para a obtencdo da distribuicido de
p por meio do GUM.

Parédmetros
gr?i?iiﬁ?)l FDP U g v a b
U(a, b) 199,5911 199,5937
mO  Tywe?) 00014 0,0010
R(cm)  t,(wo?) 21150  6,4354-10"5 62493
a (KY) U(a, b) 5049- 105 6,831 10°°
AT (°C)  U(ab) 5,1875 7,0625

G, (cm)  t,(wo?) -0,2439  55801-10~5 62493
G,(cm)  t,(wo?) 53167  4,2269-10~* 62493

0 (- t,(u,o?)  2,0855 0,023 62495
Peorr N(u, a2) 0 0,00005
p(glcm®)  t,(u0%) 1,05003 0,00084 68012

Na Tabela 18, foi adicionado um novo termo: p.,.- Este se refere aos dados
do certificado do densimetro e foi utilizado para integrar a incerteza do certificado
ao calculo da incerteza de p, dado que os valores de referéncia p,.., foram usados
para comparagdo com p, mas sua incerteza ndo estava sendo considerada até este
ponto. Todavia, cabe ressaltar que caso houvesse um fator de correcdo no
certificado, esse deveria ser aplicado diretamente sobre os valores lidos no
densimetro, em vez de utilizados na distribuicdo, como foi feito para m. Mais uma

vez, a base ldgica para isso € a distancia entre os valores de p,..r, que determinam
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0S grupos nos quais os dados foram divididos, enquanto m sd@o medidas de uma
Unica grandeza em que todos os valores deveriam ser iguais, caso ndo houvesse erro
aleatdrio.

Os graus de liberdade dos resultados foram determinados utilizando a
equacdo de Welch-Satterthwaite vista na eq. (32) e a incerteza expandida para 95 %
foi calculada como Ugys o, (p) = 0,0017 para um fator de abrangéncia k = 1,96.

Uma observagdo interessante é que o desvio-padrdo estimado o(p), que

equivale & incerteza-padrao u(p), € muito proxima ao desvio-padréo dos residuos

da calibragdo, que foi s(p — pres) = 0,00080.

4.4
Resultados numéricos dos métodos

Tomando os valores das Tabelas 16 e 18 como entradas e valores de
comparacdo, € possivel utilizar o método de Monte Carlo conforme descrito na
secdo 3.3, chegando-se as tabelas 19 e 20. Nelas, M indica a ordem da Série de
Taylor parao GUM ou o nimero de iteragcdes para 0 MMC, y indica a média, u(y)
a incerteza-padrdo, IA é o intervalo de abrangéncia de 95 % (considerado
SIMEtrico), d;ys € dsy,, foram definidos na subsegéo 2.7.2 e a coluna “Validado?”
indica se esses dois valores sdo inferiores a tolerancia (5§ = 0,0005). Observacao:
apesar de d;, s € d,, terem sido indicados como zero, mesmo quando se nota uma
diferenca no intervalo de abrangéncia, isso significa que as diferencas ndo séo nulas,
porém sdo inferiores a metade da casa decimal menos significativa exibida. Ou seja,

é um efeito dos arredondamentos para a apresentacdao dos nimeros.

Tabela 19: Comparativo dos métodos GUM (MIG) e MMC para a obtengéo da distribuicao
de 6.

Método M y u(y) 1A dins dy, Validado?
MIG 1 2,2133 0,0034  [2,2066; 2,2199]
MIG 2 2,2133 0,0034  [2,2066; 2,2199]
MMC 106 2,2133 0,0034 [2,2066; 2,2200] 0,0000 0,0000 Sim
MMC 4.10* 2,2133 0,0034 [2,2066; 2,2200] 0,0000 0,0000 Sim

MMC 6-10* 2,2133 0,0034 [2,2066; 2,2199] 0,0000 0,0000 Sim
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Tabela 20: Comparativo dos métodos GUM (MIG) e MMC para a obtenc¢éo da distribuicao
de p.

Método M y u(y) IA ding doyp Validado?
MIG 1 1,05003 0,00084 [1,04838; 1,05169]
MIG 2 1,05003 0,00084 [1,04838; 1,05169]

MMC 106 1,05003 0,00084 [1,04839;1,05170] 0,00001 0,00001 Sim
MMC  22-10* 1,05004 0,00085 [1,04839;1,05170] 0,00001 0,00002 Sim
MMC  32-10* 1,05004 0,00084 [1,04839;1,05170] 0,00001 0,00001 Sim

Apesar do teorema central do limite, em algumas execucGes do MMC (na
maioria delas isso ndo ocorreu) em que foram testados valores diferentes dos
estimados, o vetor gerado ndo passou no teste de Kolmogorov-Smirnov para a
distribuicdo normal de mesma média e desvio-padrdo. Em especial, como a rejei¢do
da hipétese de normalidade ocorre mais frequentemente com maiores valores de M,
é possivel que o teste KS também seja suscetivel a falsos negativos devido ao alto
namero de amostras, de forma semelhante ao indicado no artigo que discute esse
efeito para o teste de Shapiro-Wilk (ROCHON; GONDAN; KIESER, 2012). Isso é
reforcado ao olhar o gréafico do teste KS (Figura 42) e notar que a maxima distancia
entre as curvas das funcdes de distribuicdo cumulativa é praticamente invisivel. Ou
seja, o critério para a obtencdo do valor critico, dependente do nimero de pontos,
torna-se muito rigido. Isso provavelmente ocorreu devido aos blocos experimentais

possuirem mais de 12.000 medicdes cada.
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Teste de Kolmogorov-Smirnov para y, gerado pelo MMC

— F(X)
1,0
FA(X)

0,8

0,6
(o]
8
2 X
£
=
Q
<

0,4

0,2

0,0

1,047 1,048 1,049 1,050 1,051 1,062 1,053 1,054
Valores

Figura 42: Teste de Kolmogorov-Smirnov para y, gerado pelo MMC para M = 320,000.

Como mais uma forma de analisar a normalidade da distribuicdo resultante
do vetor y, gerado por meio do MMC, foi tracado um gréafico QQ (Figura 43). Esse
sugere que a distribuicdo dos dados pode ser considerada normal, embora essa

avaliacdo seja subjetiva.
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Grafico QQ para Yy, gerado pelo MMC

1,054 o
1,053
1,052
1,051

1,050

Quantis da amostra

1,049
1,048

1,047

1,047 1,048 1,049 1,050 1,051 1,052 1,063 1,054
Quantis tedricos

Figura 43: Grafico quantil-quantil (QQ) comparando a distribuicdo de y,. com uma
distribuicdo normal equivalente.

Uma ultima andlise que pode ser feita é a obtencdo de uma curva para u(p)
em todo o intervalo de medicéo considerado. Uma forma de estimar esses valores
é tomando-se a eq. (27) e substituindo os valores encontrados para as distribuicdes
(Tabela 18), exceto a média de . Esta operacao resulta em uma funcéo f,,(0) —
u(p). Tomar-se-ia entdo a eq. (47) e seria feita a mesma substituicdo de variaveis,
chegando a uma funcéo (@) — p que poderia entdo ser invertida, de forma que se
convertesse em f~1(p) — 6. Essa, por sua vez, poderia ser utilizada como entrada
de £,,(0), ficando na forma f,,[f ~1(p)] — u(p).

Entretanto, como a funcdo para u(p) possui uma complexidade significativa,
ndo foi possivel obter a sua inversa de forma algébrica. A solucéo para isso foi, em
vez de realizar a inversdo algebricamente, escolher alguns pontos do intervalo de
medicdo de p, encontrar a raiz da expressao f(0) — p para cada um desses pontos
e finalmente uséa-la em £, (). E possivel visualizar o resultado dessas operagdes na

Figura 44.
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Estimativa de incerteza para o intervalo de medigao de massa especifica

\ —— Curva de Ugse, estimada (experimental)
)
\ === Curva de Ugsy estimada (extrapolada)

\
0,0035 B e Ponto de p médio
¥ Ponto de u(p) minimo
A Ponto de u(p) maximo no intervalo de interesse

0,0030

0,0025

0,0020

0,0015

Incerteza expandida estimada Ugse(0) (g/cm?)

0,0010

0,0005

0,0000
1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10
Massa especifica p (g/cm?)

Figura 44: Estimativa de incerteza expandida Usys +,(p) em todo o intervalo de medicdo de
interesse (1,0000 a 1,1000 g/cm3) para k = 1,96. O ponto preto € a marcagdo da estimativa
de p obtida na Tabela 18.

A partir dessa figura, é possivel notar que o meio do intervalo de medigédo
esta proximo ao ponto de minimo, que também foi determinado numericamente
como sendo p,, . = 1,03544, cuja incerteza-padrdo € estimada em u(p,, ) =
0,00080 (ela difere do ponto da Tabela 18 apenas na quinta casa decimal
significativa) e incerteza expandida Ugs o, (py,, ) = 0,0016 para um fator de
abrangéncia k = 1,96. Também ¢ possivel notar que o intervalo de medicdo de
interesse, entre 1,0000 e 1,1000 g/cm3, pode ter sua incerteza estimada em valores

consideravelmente maiores, sendo que o ponto de maior incerteza, em que p =
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1,0000, possui, respectivamente, incerteza padréo e expandida u(p) = 0,0014 e
Uss o, (p) = 0,0028 (k = 1,96). Esta variagdo € responsavel pela abrangéncia dos
desvios nos valores obtidos nos blocos de validagdo. Por exemplo, a média do
residuo do bloco “Validagdo 17 € pyq — pyqrer = 0,00195 (Tabela 14) e o seu
percentil de 95 % é Py5q, = 0,00206, ambos superiores ao Uys o, (p) = 0,0017
(k = 1,96) indicado no final da se¢do 4.3. No entanto, como py; = 0,99915, sua
estimativa de incerteza expandida é, segundo a curva, Ugs o, (0y1) = 0,0029 (k =
1,96), contendo os valores medidos.

Devido a isso, € recomendado que a incerteza para o medidor na sua
totalidade, caso seja utilizado um Unico valor numérico, seja escolhida igual & maior
incerteza em todo o intervalo de medicdo. Neste caso, para a faixa de 1,0000 a
1,1000 g/cm?, seria  tomado  Ugs o, (py,... ) = Uss 4,(1,0000) = 0,0028 (k =

1,96), marcado com o ponto vermelho na Figura 44.

4.5
Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade é realizada utilizando a eg. (31). Como ela depende
de um ponto de operacdo para que os resultados sejam apropriadamente avaliados,
para a andlise de ® foram utilizados os valores das médias das distribuicdes
descritas na Tabela 16. Aplicando a equacao aqueles valores resultou na Tabela 21
e Figura 45. Delas conclui-se que a maior parte da incerteza de @ vem da incerteza

da componente a, lida pelo acelerémetro.

Tabela 21: Contribuicbes das variancias das grandezas que compdem @ sobre sua
variancia combinada.

Contribuicéo

Grandeza
sobre u2(0)
Ay 18,9 %
a, 34%

a, 77,7 %
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Contribuicbes sobre a varidncia da tangente ()
80 77,7 %

Contribuigéo (%)
w B (@] ()] |
o o o o o

N
o

-
o

3,4 %

ax dy az
Variavel

Figura 45: Visualizagéo das contribuigBes das variancias das grandezas que compdem 6
sobre sua varidncia combinada.

A mesma avaliacdo pode ser feita, de forma analoga, para as grandezas que
compdem p. O ponto utilizado foi o indicado pelas médias das distribuigcdes
descritas na Tabela 18 e resultou na Tabela 22 e Figura 46. Delas pode-se concluir

que quase toda a incerteza de p é oriunda da incerteza de 6.
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Tabela 22: Contribuicdes das varidncias das grandezas que comp8em p sobre sua
variancia combinada.

Contribuicao

Grandeza sobre u2(p)
m 0,0 %
R 0,7%
a 1,4 %
AT 1,4 %
Gy 0,0%
G, 0,6 %
) 95,5 %
Pcorr 0,4 %

Contribui¢cdes sobre a variancia da massa especifica ()
100

95,5 %
80
S
P 60
ug
o2
=
e
S 40
o
20
0 00% 07% 1,4 % 1,4 % 00% 06% 0,4 %
m R a AT Gy G, (] Pcorr

Variavel

Figura 46: Visualizacdo das contribuicGes relativas das variancias das grandezas que
compdem p.
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451.1.1.1.1.
Consideragdes construtivas

A andlise de sensibilidade revelou que quase a totalidade da variancia resulta
da obtencéo da inclinagdo ® = tan 6. Adicionalmente, foi visto que a maior causa
para o alto valor de u(®) foi a necessidade da tomada da incerteza das medidas de
todos os blocos tratando como um Unico conjunto de dados, ou seja, causada
essencialmente pela diferenca entre as médias de cada um dos blocos e a medida
obtida a partir do densimetro do laboratério, incorporando a sua incerteza
indiretamente.

Ainda, como foi possivel observar na Figura 39, o bloco com a maior massa
especifica também foi o que apresentou 0 maior desvio-padrdo e a maior diferenca
em relacdo a medida de laboratério. Devido a isso, é recomendavel realizar mais
experimentos para a faixa mais alta de massa especifica, especialmente
considerando que podem estar presentes problemas de repetibilidade ainda néo
identificados.

Outra estratégia para reduzir a incerteza geral do sistema é simplesmente ndo
utilizar os valores do Gltimo bloco, descartando-o, uma vez que ele é o que mais se
desvia do seu valor de referéncia (maior residuo na Figura 39). Isso, por causa da
reducdo de cinco para quatro valores de referéncia experimentais, deixaria fragil a
caracterizacdo no intervalo de medicdo acima do penultimo bloco, pois os valores
de incerteza obtidos seriam tomados a partir da extrapolacéo da fungdo u(p) para
além dos limites experimentais.

Ainda assim, foi feita uma simulacdo de como os valores finais ficariam. De
forma geral, a incerteza u(®) foi reduzida a 1/3 do seu valor original, reduzindo
u(p) aproximadamente pela metade. Para fins de comparagdo com as Figuras 39,

44 e 46, foram geradas, respectivamente, as Figuras 47, 48 e 49.
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Residuos das massas especificas (Pcalc - Pref), heterocedastico
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Massa especifica laboratorial

Figura 47: Simulagdo dos residuos entre as densidades medidas em laboratério e as
calculadas pelo medidor, desconsiderando o Ultimo bloco e considerando a
heterocedasticidade.

Estimativa de incerteza para o intervalo de medigdo de massa especifica

—— Curva de Ugse, estimada (experimental, original)
\ —== Curva de Ugss, estimada (extrapolada, original)
0,0035 \ ~—— Curva de Ugss, estimada (experimental, s/ daltimo bloco)
—== Curva de Ugs, estimada (extrapolada, s/ ultimo bloco)
e Ponto de p médio
Ponto de u(p) minimo
0,0030 A Ponto de u(p) maximo no intervalo de interesse

A
P
0,0025
0,0020
V-

0,0015

N\
.

N

Incerteza expandida estimada Ugse,(0) (g/cm?)

0,0010 .

0,0005

0,0000
1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10
Massa especifica p (g/cm?)

Figura 48: Simulagdo da curva de incerteza u(p), desconsiderando o ultimo bloco, mas
mantendo a extrapolagé@o de Uygs 4, (p) até o final da faixa (1,1000 g/cm3), com k = 1,96.
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Contribui¢des sobre a variancia da massa especifica (p)
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Figura 49: Simulacdo da contribuicdo das incertezas das grandezas de entrada sobre u(p),
desconsiderando o ultimo bloco.

De forma complementar, também é possivel tentar reduzir a incerteza u(0)
por meio de modificacBes na construcdo do medidor. Por exemplo, um aumento do
didametro e do comprimento do involucro, associado a um aumento do lastro,
afetariam R, m, G, e G, e, consequentemente, os coeficientes de contribuicéo
calculados pelas equacdes da Tabela 4. De forma especial, G, foi mencionado ndo
apenas porque seu valor consta dos coeficientes, mas também porque pode
contribuir para reduzir a incerteza da componente a,, que é a maior contribuicéo
sobre u(0) segundo a Figura 45 e, portanto, também sobre u(p). Além disso, o
formato do medidor pode também ser completamente alterado, tomando uma forma
diferente, tal como os cascos de navios tém seu formato projetado para atender a
multiplas caracteristicas desejadas. No entanto, este tipo de modificacdo ensejaria
uma completa revisao das caracteristicas de incerteza, ndo sendo mais aplicaveis 0s

resultados deste trabalho.
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Porém, ao realizar alteraces mantendo-se a modelagem do medidor em
estudo, também deve-se tomar cuidado para que a semiesfera do fundo do invélucro
mantenha-se completamente submersa e para que a tampa fique completamente
fora do liquido. Essas mudangas construtivas devem demandar uma reconstrucao
da Figura 44, para observar se serd mantida a estimativa de incerteza em um nivel
aceitavel, ndo apenas em um ponto médio, mas também em todo o intervalo de
medicdo a ser utilizado na industria.

Por fim, também é possivel adquirir acelerdmetros com menor ruido ou
utilizar a média de alguns valores, como descrito nas se¢des 2.8 e 4.2. Apesar dessa
solucdo utilizar mais bateria do medidor, a média de alguns poucos valores pode
trazer uma significativa diminuicdo da variancia, se a eq. (35) se aplicar, ou mesmo
se houver reducéo inferior, conforme visto na Tabela 9. O autor entende que essa
solucdo é barata e simples, especialmente ponderando que o tempo de amostragem
do termOmetro é consideravelmente maior que a do acelerdmetro e que este tem
baixo consumo de energia. O uso desse recurso € corroborado pelo cédigo do
iSpindel, que utiliza técnica semelhante.

Para reforcar esse ponto, pode-se utilizar a condigéo da equacao 8-9 de Skoog
(SKOOG et al., 2013), reproduzida na eq. (52), para estimar o himero minimo de
amostras necessarias para atender a um desvio-padrao relativo desejado. Como é
um método iterativo devido ao valor de t, que também depende de N para indicar
0 numero de graus de liberdade, a equacdo pode ser executada algumas vezes até
que convirja. Para os dados obtidos e considerando um desvio-padrdo maximo
desejado de 0,05 % (metade da terceira casa decimal, nas condicGes do resultado
da Tabela 18), o valor de medidas obtido foi N = 12.

N t2s2 _ (1,96)2(0,00084)2
x?c? (1,05003)2(0,0005)?

Na situacdo original (mantendo o ultimo bloco de referéncia), as

=99 ..124 (52)

contribuicdes sobre a incerteza a partir da segunda casa decimal mais significativa
tém pouca relevancia. No entanto, como a situacdo pode ser diferente em outros
experimentos, a depender da calibracdo realizada, as proximas duas maiores
contribui¢bes também foram analisadas, caso a incerteza u (@) seja reduzida.

Para reduzir a segunda maior contribuicdo, u(AT), ha trés possibilidades mais

simples:
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1. Realizar o experimento em um ambiente com a temperatura
controlada mais cuidadosamente que o ambiente utilizado na
experiéncia. Um exemplo de melhor controle de temperatura seria a
utilizacdo de uma geladeira com a temperatura monitorada e ajustada
frequentemente.

2. Utilizar um termdmetro com melhor resolugdo. Um desses est3,
inclusive, disponivel no proprio equipamento fisico do protétipo
utilizado, pois o circuito integrado MPU6050 possui também um
termdmetro embutido. Entretanto, como o projetista desse protétipo
colocou 0 modulo do acelerdbmetro abaixo do “D1”, que enfrenta
elevado autoaquecimento, os valores registrados por esse termémetro
tendem a ser maiores que a temperatura do invélucro do medidor.

3. Utilizar um material com menor coeficiente de dilatagdo térmica «a.
Isso reduziria o coeficiente de contribuicdo indicado na Tabela 4.

A terceira maior contribuicdo, u(a), pode ser diminuida de algumas formas
diferentes. Alguns exemplos s&o:

1. Utilizar outro material, com menor incerteza em «a.

2. Consultar o fabricante do involucro e obter um valor
(potencialmente) menor para a incerteza u(a), caso o fabricante
tenha esse valor.

3. Manter o ponto de operacdo mais proximo da temperatura de
referéncia, diminuindo assim a variagdo da temperatura AT e,
consequentemente, a contribuicdo listada na Tabela 4.

4. Obter um valor de a para uma temperatura de referéncia mais

préxima ao ponto de operacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912693/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1912693/CA

5
Conclusdes e recomendacgoes

5.1
Conclusodes

Ao final deste trabalho, todos os objetivos, geral e especificos, foram
atingidos.

A caracterizacdo metrologica de densimetros que utilizam o principio do
deslocamento do centro de carena pode ser considerada concluida em sua forma
elementar, restando apenas alguns pontos listados como possibilidades de trabalhos
futuros na secédo 5.2.

Foi realizada a modelagem matematica dos fenbmenos utilizados para a
medicdo da massa especifica, de forma que foi estabelecida uma relacdo entre as
grandezas envolvidas — sejam as consideradas fixas, sejam as medi¢des de entrada
— e a grandeza de saida esperada. A modelagem também incluiu a aplicacdo de
métodos para a avaliacdo da incerteza, de forma que foi possivel elaborar um
experimento e transforméa-lo em um procedimento de calibracéo.

Foram também realizados experimentos com um medidor modificado para
verificagdo e validacdo dos resultados. Com eles, foi possivel obter dados e uma
melhor compreensdo de como o medidor se comporta. Junto ao procedimento de
calibracdo, os dados puderam ser usados para produzir resultados de medicéo, tanto
em relacdo a valores quanto a incertezas. Esses resultados indicaram que, para um
intervalo de medicdo de 1,0000 a 1,1000 g/cm3, a média é p = 1,0500 (conforme
esperado, no centro da faixa) e a incerteza expandida é Uqs o, (p) = £0,0028 g/cm?
para k = 1,96.

Os resultados experimentais tambem serviram de base para a validacéo do
modelo matematico e do uso da primeira e segunda ordens da Série de Taylor no
GUM. As duas ordens para a aproximacao da série de Taylor da metodologia do
GUM foram idénticas para a escolha de representacdo utilizada (quinta casa
decimal, equivalente a dois digitos significativos na incerteza). Para a validacao do
modelo obtido pela metodologia do GUM, foi utilizado o Método de Monte Carlo
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do suplemento 1 do GUM (MMC) e o teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov (KS). O MMC indicou a validade do método, com uma diferenca méxima
(arredondada) de 0,00002 entre os valores do intervalo de abrangéncia. O teste KS
indicou que o resultado provavelmente pertence a uma distribuicdo normal.
Quanto a sensibilidade, foi mostrado que, para as condi¢des escolhidas, a
maior contribuicdo para a variancia da massa especifica vem da variancia do
angulo, que corresponde a 95,5 % do total. Esta, por sua vez, depende fortemente
(77,7 %) da medicdo da componente a, de aceleracdo, enquanto depende muito

pouco (3,4 %) da componente a,,. Outro aspecto interessante € que a segunda e

terceira maiores contribui¢cbes, « e AT, que juntas respondem por 2,8 % da
variancia combinada, sdo associadas a correcdo de temperatura, que nao é feita no
medidor original. No caso do descarte do ultimo bloco de medicéo para calibracéo,
como proposto na secdo de Consideracdes construtivas, essas variaveis somam
17,3 % da contribuicdo, tornando-se mais relevantes.

Por fim, a partir dos pontos mais relevantes indicados pela analise de
sensibilidade, foram propostos pontos em que a implementacdo do medidor atual
poderia ser modificada e melhorada, de forma que ele possa, no futuro, ter sua
incerteza de medicdo reduzida ainda mais, caso seja necessario. Desses pontos, 0
que indicou melhor resultado em simulagdes foi a limitacdo da calibracdo a uma
faixa de operacdo menor, caso a aplicacdo ndo demande que sejam realizadas

medic¢des de liquidos de densidades maiores.

5.2
Sugestdes de trabalhos futuros

Apesar do presente trabalho ter alcancado os objetivos propostos, algumas
questdes que podem ser mais bem trabalhadas foram levantadas. Elas estéo
indicadas abaixo:

1. Auvaliar o efeito da aderéncia de bolhas de ar ou CO; a superficie do
medidor.

2. Avaliar os efeitos da pressdo atmosférica e hidrostatica.

3. Awvaliar o efeito da falta de homogeneidade na cerveja, especialmente
a causada pela floculagdo de superficie, sobre o desvio-padrdo e a

média das medicdes e sobre a massa especifica resultante.
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4.

10.

11.

12.

Calcular a incerteza inserida no sistema devido a rota¢éo vetorial no
ajuste de zero.

Avaliar melhor o impacto da temperatura sobre os resultados.
Verificar se 0 termémetro do MPUG6050 pode ser usado quando a taxa
de amostragem for consideravelmente menor, o0 que resultaria em
menor autoaquecimento do modulo CPU/Wi-Fi.

Considerar caracteristicas como umidade relativa do ar, gravidade e
outros de (UKAS, 2019) item 2.11.5.

Avaliar melhor o efeito das covariancias, especialmente as de a,, a,

e a,, e 0 impacto delas sobre os valores de G,, G, € R.

Verificar se é possivel realizar uma calibracéo apenas com os valores
obtidos para agua pura, utilizando o “experimento de inclinagdo”
usado em engenharia naval.

Analisar melhor os motivos que fazem com que um teste de
normalidade seja rejeitado, especialmente na presenca de quantizacao.
Analisar a melhor forma de realizar um teste de normalidade para um
grande numero de pontos.

Avaliar efeitos do uso estatistico da média em relacdo a amostragem

em frequéncias diferentes.
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