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Resumo: Ajustes ¢ manutengdes realizadas nos equipamentos podem impactar seu desempenho,
tornando necessaria uma reavaliacdo da calibragdo. Uma das metodologias estatisticas que pode ser
utilizada para determinar a necessidade de calibragdo apos ajustes € o Teste-t pareado. Este artigo
explora a aplica¢dao do Teste-t pareado na avaliacao da necessidade de calibragdo e/ou manutencao,
discutindo sua fundamentagao teorica, aplicagdo pratica e implicagdes para a qualidade dos processos
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Abstract: Adjustments and maintenance performed on equipment can impact its performance,
making it necessary to reevaluate the calibration. One of the statistical methodologies that can be used
to determine the need for calibration after adjustments is the paired t-test. This article explores the
application of the paired t-test in the assessment of the need for calibration and/or maintenance,
discussing its theoretical foundation, practical application and implications for the quality of the
processes.
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INTRODUCAO

A metrologia € a ciéncia que compreende todos os aspectos relacionados as medigdes,
sejam elas nas areas de ciéncia, tecnologia, saude e qualquer outra area que utilize dispositivos de
medi¢do. A metrologia tem como foco os resultados de medi¢des associados a avaliagdo de suas
incertezas. O resultado de uma medicdo sem a sua incerteza associada pode deixar duvidas em
relacdo a sua confiabilidade, pois o resultado de uma medi¢ao ndo corresponde a um Unico valor, mas
a um intervalo de valores possiveis delimitado pela incerteza de medi¢dao associada (INMETRO,
2012).
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Na metrologia, a calibragdo de dispositivos de medi¢do ¢ uma pratica essencial em diversas
industrias e laboratérios, garantindo a precisao e confiabilidade das medig¢des. Ajustes e manutengdes
realizadas nos equipamentos podem impactar seu desempenho, tornando necessaria uma reavaliacdo
da calibragao.

Uma das metodologias estatisticas que pode ser utilizada para determinar a necessidade de
calibragdo apos ajustes ¢ o Teste-t pareado. Este artigo explora a aplicagdo do Teste-t pareado na
avaliacdo da necessidade de calibragdo e/ou manuten¢ao, discutindo sua fundamentagdo teorica,
aplicagdo pratica e implicagdes para a qualidade dos processos.

A calibragado € o processo de comparar as medi¢gdes de um dispositivo com um MRC (Material
de Referéncia Certificado), assegurando que os resultados estejam dentro de limites aceitaveis de
precisdo (INMETRO, 2012). Dispositivos de medi¢do, como mandmetros, termdmetros e balangas,
sdo utilizados em diversas aplicagdes, desde laboratorios até linhas de produgdo. A precisdo dessas
medigdes ¢ vital para garantir a qualidade e seguranga dos produtos. Além disso, a calibracdo ¢
frequentemente regulamentada por normas de qualidade, como a ABNT NBR ISO 9001 ¢ a ABNT
NBR ISO/IEC 17025. A conformidade com essas normas ndo apenas assegura a integridade dos
processos, mas também evita sangdes e garante a confianga dos clientes (ABNT 2015; 2017).

Ajustes podem incluir a configuragdo de parametros do dispositivo, enquanto a manutencao
envolve reparos ou substituigdes de componentes. Estas intervencdes podem alterar a precisdo do
equipamento e, consequentemente, a necessidade de recalibragdo. Alguns ajustes podem implementar
mudangas na configuragdo ou componentes desgastados, podendo resultar em desvios nas medigdes.
Por exemplo, um termometro cujo sensor foi substituido pode apresentar leituras diferentes das que
apresentava anteriormente. Assim, uma avaliagdo sistematica da necessidade de calibragdo se torna
essencial ap0Os essas intervencoes.

No contexto de uma calibracdo, o custo pode ser relativamente alto, pois envolve a
contratagdo de um laboratdrio acreditado, logistica para envio e retorno do dispositivo, risco de dano
ou perda do dispositivo durante o trajeto de ida e retorno para calibragdo e atualizacdo do sistema de
gestdo com as novas informagdes sobre o dispositivo.

MATERIAL E METODOS

O Teste-t pareado ¢ uma técnica estatistica utilizada para comparar as médias de duas
amostras relacionadas. E particularmente 1til em situagdes em que medi¢des sdo realizadas antes e
depois de uma intervencdo, como ajustes ou manutengdes em dispositivos de medi¢do. Este teste
estatistico baseia-se na hipotese nula (Hy) de que ndo ha diferenga significativa entre as duas médias.
A hipotese alternativa (H;) sugere que existe uma diferenga, neste caso a hipotese alternativa indica
que houve uma mudanga significativa, indicando a necessidade uma nova calibragcdo. A equacdo do
Teste-t pareado ¢ ilustrada na equacao 1 (TRIOLA, 2017; MORETTIN & BUSAB, 2017).

|+

Equacao 1 Tcalc =

S

—~
SIS
N—
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Onde:

D é a média das diferencas das medicdes
Sp € o desvio padrdo das diferencgas,
n € o namero valores em um conjunto de dados.

Para aplicar o Teste-t pareado na avaliacdo da necessidade de calibragdo e/ou manutengao, as

seguintes etapas devem ser seguidas:

1.

Realizar medigdes com o dispositivo “antes” (dados do certificado de calibragao, por exem-
plo) e “ap6s” uma verificagdo, ajuste ou manutengdo, considerando as caracteristicas ambien-
tais das medi¢des em “antes” como temperatura, umidade e quaisquer fatores que possam im-
pactar a medi¢do. Todas as medi¢des devem ser realizadas por um mesmo operador e em curto
espaco de tempo (no mesmo dia por exemplo).

Determinar as diferencas entre as medigdes pareadas.

Calcular o valor do Teste-t pareado (Icalc) e compard-lo com um valor critico da distribuigao
t-Student (tabela t-Student bi-caudal), considerando um nivel de significancia (por exemplo,
0,05).

Se o valor de ¢ calculado for maior que o valor critico, rejeita-se, a hipdtese nula, indicando
que a calibragao € necessaria.

Para ilustrar a aplicagdo do Teste-t pareado na avaliacdo da necessidade de calibragao,

considere um esfigmomanometro aneroide, ilustrado na Figura 1, que utiliza um indicador mecanico
(mandmetro) para medir a pressdo arterial em pessoas. Apds a manutencao de rotina recomendada, as
medi¢des do mandmetro antes da manutencdo foram comparadas com as medi¢des obtidas apos a
manutencao de rotina.

Figura 1. Ilustragdo de um esfigmomandmetro aneroide mecanico. Fonte: CENTERCOR
HOSPITALAR, 2024)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 ilustra os resultados das medicdes antes e depois do ajuste, onde a unidade de
trabalho ¢ em mmHg, mas representada no SI (sistema internacional de unidades) em Pa (Pascal). Os
pontos de medi¢ao recomendados para um esfigmomandmetro aneroide mecanico sao: 4 kPa (30
mmHg), 9 kPa (70 mmHg), 12 kPa (90 mmHg), 13 kPa (100 mmHg), 20 kPa (150 mmHg), 26 kPa
(200), 33(250 mmHg) e 40 kPa (300 mmHg), definidos pelo documento disponibilizado pelo
INMETRO NIE-DIMEL-006 (INMETRO, 2005; SILVA-JUNIOR & MONTEIRO, 2008). Para este
exemplo foram utilizados os resultados de medi¢ao obtidos para o ponto de 13 kPa (100 mmHg)
ilustrado no Quadro 1.

Medigao antes Medic¢ao depois
105 100
104 100
106 101
100 100
105 101

Quadrol. Resultados das medigdes “antes” e “depois”. Fonte: autoria propria.

O célculo do Teste-t pareado foi realizado utilizando planilha eletronica Excel e nivel de
significancia de 0,05 (5%), na opc¢do ferramentas de analise de dados e selecionado-se o Teste-t em
par para médias. A tabela 1 ilustra o resultado obtido.

Teste-t: duas amostras em par para médias  Medicdo Antes  Medigdo De pois

Meédia 104 1004
Varidncia 55 0,3
Observacbes 5 5
Correlagdo de Pearson 0583874208

Hipdtese da diferenca de média 0

gl 4

Statt 3,3819793835 (Teale)
P{T==t) uni-caudal 0,008305663

t cHtico uni-caudal 2,131846736

P{T==t) bi-caudal 0017811325

tetitico bi-caudal 2,776445105  (Valor Tabelada)

Tabela 1. Resultado do Teste-t pareado calculado utilizando a planilha eletronica Excel. Fonte:
autoria propria.

Na interpretacdo do resultado do Teste-t pareado, o valor calculado (7calc — no Excel: Stat t) é
maior que o valor tabelado (t critico bi-caudal). Neste caso rejeita-se a hipdtese Hy (sem diferenga
significativa) e aceita-se a hipotese H; (existe diferenca significativa). Neste exemplo conclui-se que
existe a necessidade de uma nova calibracdo, pois a média das medi¢des de “antes” possui uma
diferenca estatisticamente significativa em relagdo a média dos resultados obtidos depois da
manutengao de rotina.
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Portanto, aceitar a hipdtese H; também indica que a manutengdo teve um efeito significativo
no dispositivo.

A utilizacao do Teste-t pareado para avaliar a necessidade de calibragdo apds ajustes ou
manutengoes traz alguns beneficios:

- Reducao de custos: Avaliagdes sistematicas podem evitar calibragdes desnecessarias, economizando
recursos e tempo. Isso € particularmente relevante em ambientes de alta demanda, onde a eficiéncia
operacional ¢ crucial.

- Melhoria na qualidade: A calibragdo adequada garante que os dispositivos mantenham um padrao de
qualidade elevado. Isso ¢ vital para setores onde a precisao das medigdes € critica, como na industria
farmacéutica e em laboratorios clinicos.

- Conformidade com normas e requisitos legais: Utilizar métodos estatisticos na avaliagdo da
calibragdo ndo apenas fortalece a conformidade com normas de qualidade, mas também fornece uma
base solida para auditorias e certificagoes.

A calibragdo de dispositivos de medi¢cdo ¢ um componente vital na garantia da precisdo e
confiabilidade das medic¢des, especialmente apds ajustes ou manutengdes. O uso do Teste-t pareado
oferece uma abordagem estatistica robusta para avaliar a necessidade de calibragdo, permitindo
decisdes informadas e baseadas em dados. Ao adotar essa metodologia, as organizagdes podem
melhorar a qualidade de seus processos, reduzir custos e garantir a conformidade com
regulamentacdes. A combinacdo de praticas rigorosas de calibragdo com técnicas estatisticas
avangadas, como o Teste-t pareado, representa uma melhoria na gestdo da qualidade em ambientes
industriais e laboratoriais.
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