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GLOSSARIO

Semi faixa ou meia largura de uma distribuicéo.

Limite superior da grandeza de entrada Xx. .

Limite superior do desvio da grandeza de entrada de sua estimativa
X,:b, =x, —a, e X, :b_=x, —a_.

Coeficiente de sensibilidade.

Relagao funcional entre o mensurando y e as grandezas de entrada
X; .

Derivada parcial da relagao funcional f (X) com respeito a grandeza

de entrada x;.
Fator de abrangéncia.

Numero de elementos de uma amostra.

Numero de grandezas de entrada X, das quais depende o
mensurando Y .

Numeros de elementos de uma populacao.

Valor de probabilidade (0< p<1).

Grandeza que varia aleatoriamente, descrita por uma distribuicao de
probabilidade.

k -ésima observacao repetida independente da grandeza
aleatoriamente variavel q.

Média aritmética de n observacdes repetidas independentes de q, .
Coeficiente de correlagédo estimado associado as grandezas.

Coeficiente de correlagédo estimado das médias de entrada X e Xj.

Coeficiente de correlagédo estimado associado as estimativas de saida
Yi € yj .

Xl



s? (EI) Variancia experimental da média a
s(a) Desvio padréo experimental da média EI

52( k) Variancia experimental determinada por n observacdes repetidas
independentes q, .

s? (Z) Variancia experimental da média de entrada x; .
S(;i) Desvio padrdo experimental da média de entrada x; .2
s(a,F) Estimativa da covariancia das médias q e r.

S(;i ,?,-) Estimativa da covariancia das médias de entrada, x; e X; .
tp(v),tp(veff )Fator-t da distribuicao t-student para v graus de liberdade.
u2(xi ) Variancia estimada associada a estimativa de entrada x; .
u(x;) Incerteza padréo da estimativa de entrada x; .

u(xi VX ) Covariancia estimada associada a duas estimativas de entrada x; e

X;.
u?(y) Variancia combinada associada a estimativa da saida y.
u_(y) Incerteza padrdo combinada da estimativa da saida y.
u,u, Incerteza expandida da estimativa de saida .
X Estimativa da grandeza de entrada X .
Xi k -ésima observacao repetida independente de x.
y Estimativa do mensurando Y .
AUU(E(X')) Incerteza relativa estimada da incerteza padréo u(x; )da estimativa de
| entrada x; .
vV, V, Graus de liberdade, ou graus de liberdade efetivos, da incerteza

padrdo u(x; )da estimativa de entrada x; .

X1l



Vi Graus de liberdade efetivos de uc(y).

o?, az(a) Variancia de uma distribuicdo de probabilidades e de q.

o, a(a) Desvio padréo de uma distribuicdo de probabilidades e de a

X1V
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RESUMO:

Os erros e as incertezas das medicdes tém sido objeto de interesse da
comunidade cientifica durante todo este século, culminando na sua necessidade
para as atividades diarias da industria na virada do novo milénio. Para atender a
esta necessidade, inUmeras organizacdes internacionais criaram diretrizes para
orientar o tratamento da incerteza nos diferentes ramos da ciéncia e da tecnologia.
Entretanto, pela complexidade inerente a discusséo das incertezas, algumas vezes
seus conceitos nao sao claros, nem tampouco as condi¢cdes de contorno
necessarias para a abordagem correta de alguns problemas. Esse é o caso tipico
das aplicagcbes industriais nas quais as condi¢cbes ideais estabelecidas pelas
normas, além da fundamentacdo tedrica de varios conceitos, ndo podem ser
garantidas na sua totalidade. Para auxiliar o melhor entendimento da expressao das
incertezas, neste trabalho alguns de seus conceitos sao apresentados, buscando-se
esclarecimentos particularizados que facilitem sua aplicagdo em algumas atividades
industriais. Um procedimento simplificado para célculo da incerteza em problemas
da metrologia industrial mecéanica também é proposto, buscando-se solu¢des mais
simples que sejam orientadas pelos documentos normativos e nao impliqguem em
perdas de qualidade dos resultados. No procedimento proposto as etapas séo
desenvolvidas passo a passo, de modo a permitir seu uso imediato por pessoal
técnico da industria, apresentando-se ainda alguns estudos de caso que permitem
verificar sua adequacao ao Guia para a Expressao da Incerteza de Medicao
(ABNT/INMETRO,1998).

PALAVRAS-CHAVE: Incerteza, Calibracdo, Medi¢ao, Metrologia
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LIMA, Luis Gonzaga. As incertezas das medicdes: pontos criticos e
simplificacbes para a metrologia dimensional. Santa Barbara d'Oeste: FEMP,
UNIMEP, 1999. 178 p. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Mecéanica
e de Producéo, Universidade Metodista de Piracicaba, 1999.

ABSTRACT

The discussion of uncertainty and errors on measurement have taken the
attention of the scientific community all way through this century, turning into a basic
need for industrial activities for the new millennium. As an answer to this basic need,
international organizations have published documents and standards to guide the
user through the expression of uncertainty in different areas of science and
technology. However, the natural complexity of uncertainty expression makes things
difficult in industrial applications where some basic concepts are not clear, or even
the theoretical constraints can not be fully maintained. To help its better
understanding, some important concepts and their practical implications are
presented in this work. Additionally, a simplified procedure for the uncertainty
evaluation in dimensional metrology is presented, to help industrial technicians to
widen their knowledge and spread the evaluation of uncertainties in daily activities .
It is important to point out that, despite its reduced form, the proposal has full
conceptual compliance to national and international standards, particularly with the
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (1ISO, 1995). Moreover, the
proposed step by step procedure is followed by case studies in which one can note
that no lost of quality in results is obtained due to the proposed simplifications.

KEYWORDS: Uncertainty, Calibration, Measurement, Metrology.
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Capitulo 1

1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos o ambiente dos processos da manufatura mundial vem
sofrendo modificacBes radicais. O crescimento tecnoldgico acelerado vem elevando
consideravelmente a diversificacdo dos itens produzidos pelas industrias de
manufatura, com especial enfoque no ramo metal-mecanico. Para melhorar a
gualidade e/ou reduzir custos, na tentativa de se buscar novos mercados ou se
manter os ja conquistados, frente a uma concorréncia cada vez mais acirrada, 0s
administradores das empresas sdo levados a repensar suas organizagoes,
buscando aperfeicoamento, eficiéncia e racionalizacdo da producdo de forma a
alcancar um ambiente de manufatura de classe mundial (Agostinho, 1991).

Para alcancar um ambiente de manufatura de classe mundial, que tem como
objetivo dar 100% de satisfacédo ao cliente, € de vital importancia que as empresas
se organizem de forma a enfocarem a melhoria continua da qualidade do produto
para que a meta do "zero defeitos" seja atingida.

Para atingir tal meta, as empresas tém a necessidade de conhecer o seu
processo produtivo e o seu produto, e isto sO é possivel através da realizacdo de
medi¢cBes para verificar se os produtos estdo compativeis com as tolerancias de
fabricacéo.

As medicBes sdo necessarias em praticamente todas as fases dos processos
produtivos, desde o recebimento dos insumos até a entrega dos produtos, passando
pelo controle de processo de fabricacédo e pela realizacdo dos ensaios necessarios
para confirmar que as especificacbes foram atingidas, assegurando assim a
adequacéo final do produto ao seu uso previsto.

Como a montagem de um mecanismo complexo se faz a partir de um

conjunto de pecas e partes intercambiaveis, nominalmente idénticas, € evidente a
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necessidade de procedimentos uniformes de medicdo através dos quais sejam
comparaveis, independentemente dos lugares onde 0s mesmos tenham sido
produzidos.

A necessidade de procedimentos uniformes de medicdo leva as empresas a se
estruturarem de forma que tenham atividades planejadas e sistematizadas,
implementadas em seu sistema da qualidade.

O conjunto dessas atividades é conhecido como Garantia da Qualidade (ABNT,
1994). Ela é imprescindivel no contexto atual do comércio internacional para que as
empresas melhorem seus produtos, ndo sendo possivel consegui-la sem que as
empresas tenham um adequado controle metrologico de todos os instrumentos,
padrées e acessoérios de medicdo utilizados para verificar a conformidade de seus
produtos. O controle metrolégico como elemento da garantia da qualidade esta
previsto nas normas da série 1ISO 9000 (ABNT, 1994) e na norma ISO 10012-1
(ABNT, 1993) dentre outras.

Na norma ISO 9001 (ABNT, 1994), o requisito 4.11, cujo titulo € “Controle de
equipamentos de inspecdo, medicado e ensaios”, inclui varias consideracdes relativas
aos aspectos metrolégicos de uma empresa, trazendo como énfase o fato de que
todos os equipamentos importantes para a qualidade devam ser periodicamente
calibrados, dentro de um adequado sistema de comprovacdo metrologica, € que a
incerteza de medicdo deva ser conhecida, além de razoavelmente menor que as
tolerancias a verificar.

Ja na norma ISO 10012-1 (ABNT, 1993) €& destacada a importancia da
comprovacao metrolégica, especificando as principais caracteristicas de um sistema
de comprovacdo metroldégica e apresentando requisitos e orientacdes para
implementar e assegurar que medi¢des sejam realizadas com a exatidao pretendida.
Comprovacao metrolégica € o conjunto de operacdes necessarias para se assegurar
gue um dado equipamento de medicdo esteja em condicbes de conformidade
segundo os requisitos de sua utilizacdo (ABNT, 1993).

Na comprovacdo metrologica estdo inclusos dois elementos centrais; a
necessidade que todos os equipamentos mantenham rastreabilidade a padrdes
nacionais ou internacionais, através de calibracbes periddicas de todos os
elementos que formam a cadeia metroldgica, e que se possa estabelecer a incerteza
associada aos resultados das medicfes efetuadas com esses equipamentos. Ambos
0s elementos estdo estreitamente ligados, ndo sendo possivel a garantia de um sem

0 outro. A rastreabilidade da calibracdo de equipamentos é a recuperacdo do
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historico que relaciona o equipamento de medicdo que sera calibrado aos padrées
nacionais ou internacionais utilizados na sua calibracdo (ABNT, 1994), e a incerteza
de medicdo € a indicacdo quantitativa da qualidade do equipamento (Mathiessen,
1997).

Com base em tais argumentos € facil concluir que o calculo da incerteza é
muito importante nas calibracdes de equipamentos de medicado, pois através dele se
tem condi¢cBes de avaliar a capacidade de medicéo e saber sobre sua adequacao a
medicdo a qual se destina.

Se um determinado instrumento de medicdo tem seu valor de incerteza
préximo ao valor da tolerancia da caracteristica a ser medida, o equipamento nao
deve ser usado pois sua incerteza afetara a conclusao sobre a aceitacdo do produto,
ou seja, a incerteza do equipamento calibrado deve ser razoavelmente menor que a
tolerancia a ser verificada.

Embora importante na pratica diaria, muitas empresas nao usam
adequadamente a incerteza de medicdo na avaliacdo da capacidade de seus
instrumentos. Muitas ainda avaliam esta capacidade apenas pela comparacdo da
resolucdo (INMETRO, 1995) dos instrumentos com a amplitude do campo de
tolerdncia da caracteristica a medir. Nestas circunstancias ndo é considerada a
influéncia de importantes fatores tais como operador, condicdes ambientais
(temperatura), deformacdes, erros geométricos, etc. Logicamente, isto proporciona
um entendimento muito restrito sobre a capacidade real de medicdo dos
instrumentos, criando sérios problemas na avaliacdo dos processos de manufatura
onde estes instrumentos séo aplicados.

Esse fato é motivado, em um grande numero de casos, pela falta de
entendimento sobre o célculo das incertezas de medicao por parte dos profissionais
ligados a metrologia que trabalham no setor industrial. Essa falta de entendimento,
por sua vez, é devida em parte pela baixa formacdo técnica dos profissionais da
metrologia, além da complexidade tipica dos documentos sobre expressdo de
incerteza. Esses séo de dificil leitura e compreenséo, pois apresentam conceitos que
ndo sao elementares e ndo estdo explicados com detalhes suficientes para o uso
cotidiano.

Face a tais circunstancias, o presente trabalho propde discutir e esclarecer
alguns aspectos relacionados a expressdo da incerteza de medicdo, segundo 0s
principais documentos sobre o tema, propondo um procedimento simplificado para o

calculo da incerteza de equipamentos de medicdo utilizados em metrologia
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dimensional na indUstria. Enfase especial sera dada as aplicacdes na industria, uma
vez que em ambientes laboratoriais as dificuldades que motivam a discusséo trazida
nesse trabalho devem ser superadas sob outras condi¢cdes de contorno para garantir
igualmente a rastreabilidade das calibracGes aos padrdes nacionais e internacionais.
Ja na industria, indmeras condicbes adversas interferem nos processos, tirando-as
das condi¢cBes otimas estabelecidas para as calibracbes e medicdes. Justifica-se
assim procedimentos simplificados que ponderem adequadamente os detalhes
exigidos pelas normas, frente as condicfes reais de utilizacdo da incerteza na
industria.

Para apresentar essa discussdo, o trabalho estad dividido em 7 capitulos,
organizados da seguinte forma.

No Capitulo 2 é apresentada a discussdo da evolucdo do tratamento das
incertezas, através da apresentacdo de um breve historico e da andlise descritiva da
incerteza.

No Capitulo 3 € apresentado o tratamento convencional de incerteza segundo
0s principais documentos que discutem o tema na atualidade.

No Capitulo 4 é apresentada a proposta de trabalho.

No Capitulo 5 é feita a analise das dificuldades do tratamento da incerteza e a
discussao de alguns dos seus aspectos mais relevantes.

No Capitulo 6 sdo apresentados dois estudos de casos através dos quais a
abordagem simplificada e seus resultados serdo apresentados.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes relativas ao desenvolvimento
deste trabalho, além de algumas propostas para desenvolvimento de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

2 - A EVOLUCAO E OS DOCUMENTOS SOBRE A INCERTEZA
DE MEDICAO

A incerteza de medicdo é atualmente calculada de uma forma padronizada pela
grande maioria de seus usuarios. Entretanto, essa forma de calculo comecou a ser
utilizada somente nos ultimos anos, principalmente a partir de 1993.

O tratamento do que hoje se convencionou chamar de expressao da incerteza
de medic&o tem origem indefinida. E provavel que ela tenha comecado no inicio do
século XIX com Gauss, Laplace e Bessel, que trabalharam na redacdo e
aperfeicoamento do método a partir do qual tornou-se possivel definir a distribuicédo
dos erros em variaveis medidas. A histéria indica que a andlise das distribuicdes dos
erros foi tratada inicialmente com o uso de distribuicbes de probabilidade, a partir
das quais se comecou a trabalhar com o valor mais provavel de uma grandeza
medida, e disso com suas incertezas.

Toda essa discussao envolvendo probabilidades de erros em variaveis ficou
convencionalmente conhecida como teoria de erros, estando presente
principalmente nas ciéncias fisicas. Dentre 0s espacos nos quais essa discussao se
tornou presente podem ser citados; as medi¢cdes da fisica basica para trabalhos
laboratoriais, a manutencdo de padrdes e a medicdo de grandezas fisicas para
comprovacao de leis fisicas.

Convencionalmente a teoria de erros interpreta a incerteza no papel do erro
absoluto ou relativo, proveniente da analise dos erros aleatérios de um experimento.
Nesta teoria os erros séo classificados em aleatorios e sistematicos com base na
forma pela qual os mesmos se manifestam nos resultados das medi¢des (Vuolo,
1996).



Pela sua natureza aleatéria, como enuncia o proprio nome, os erros aleatérios
podem ser representados por modelos estatisticos, sendo portanto possivel a
realizacdo de inferéncias estatisticas sobre o valor dos parametros dessas
distribuicbes. Portanto, pela inferéncia sobre os parametros, determina-se o valor da
medida. Por exemplo, num conjunto de medicBes é calculada a média amostral
como melhor estimador do valor provavel dessa medicdo. Nisto esta implicito uma
distribuicdo de probabilidades, talvez normal, sendo a média tomada como o valor
mais representativo da medicéo.

Os erros sistematicos, por sua vez, raramente sédo utilizados no tratamento da
incerteza. Nessa teoria, a natureza sistematica destes erros determina geralmente
correcOes a serem aplicadas aos resultados de modo a torna-los mais proximos do
valor correto. Uma vez feitas as correcbes uma parcela sistematica ainda permanece
nos resultados, sendo ela englobada na ponderacdo geral dos resultados da
medicao.

Essa concepcdo de tratamento de incertezas € a mais difundida nos meios
académicos e é conhecida como "teoria” ortodoxa de erros conforme discusséo feita
por Colclough (1987). Dentre suas varias regras, pode ser destacado o
entendimento que a incerteza de um resultado experimental deve ser separada em
duas categorias: a primeira, denominada Incerteza aleatéria, que pode ser avaliada
por métodos estatisticos; a segunda, denominada incerteza sistematica, que pode
ser avaliada por outros métodos.

Nesta concepg¢do uma outra regra estabelece que as incertezas sistematicas e
aleatorias devem ser mantidas separadas em todos os calculos, devendo a
combinacdo de ambas ser evitada. Quando combinadas, os limites de erro séo
geralmente grandes, sendo por isso mais aceita entre pesquisadores que trabalham
em laboratorios de calibracdo de padrées.

Uma outra concepcao da teoria de erros, identificada para tratar as incertezas
experimentais, é a "teoria" aleatéria que dispensa a distincdo entre erros
sistematicos e erros aleatorios, tratando-os como se fossem todos aleatorios.
Diferentemente da teoria ortodoxa, a teoria aleatoria, além de tratar os erros como
se fossem todos aleatérios, permite a combinacdo dos mesmos sendo esta a grande
distincéo entre esta teoria e a ortodoxa.

A concepcdo aleatoria € baseada no fato da incerteza de um resultado
experimental ser composta de varias parcelas, que podem ser agrupadas em duas

categorias: uma avaliada por métodos estatisticos, chamada de incerteza tipo A, e
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outra avaliada por outros métodos que ndo o0s estatisticos, chamada de incerteza
tipo B. Ambas caracterizadas por variancias e por aproximacdes destas. Suas regras
sao preferidas pelos fisicos experimentais pois ela usualmente gera valores mais
coerentes para o limite de erro, tipicamente menores, se comparada com a teoria
ortodoxa.

Com a evolucéo da tecnologia a discussao sobre incerteza comecou a ficar
importante para medicfes mais cotidianas, presentes no dia-a-dia de varias
indUstrias, e com isso as normas dos sistemas da qualidade comecaram a
apresentar indicativos sobre a necessidade do tratamento dessas incertezas. Neste
cenario como ndo havia um consenso sobre a melhor maneira de calcular a
incerteza, visto que as duas abordagens tem seus usuarios preferenciais, e que
existem divergéncias tanto na nomenclatura quanto nos conceitos basicos relativos
a incerteza de medicao, refletindo um desacordo entre pesquisadores e fisicos
experimentais sobre a melhor maneira de calcular a incerteza, iniciou-se uma
discussdo mais abrangente sobre a declaracdo das incertezas das medicOes
buscando-se formas objetivas de introduzir o célculo das incertezas das medicbes
dentro das normas da qualidade.

Nesse cenario, em 1977 o CIPM (Comité International des Poids e Mesures)
preocupado com a falta de uniformidade na expresséo das incertezas, inclusive nas
recomendacfes que diversas organizacfes estavam elaborando sobre o assunto,
solicitou ao BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) que estudasse a
questdo e procurasse chegar a uma recomendacdo que fosse de consenso.
Mediante tal solicitacdo o BIPM enviou um questionario a 31 laboratorios de
metrologia nacionais e a especialistas individuais, como também a cinco
organizacfes internacionais ligadas ao assunto. Dos questionarios enviados
retornaram 21 com respostas que se constituiram nos dados de entrada para a
realizacdo dos estudos do BIPM.

A primeira reunido do BIPM foi realizada em 1980 com especialistas de 11
laboratérios nacionais de metrologia. Nesta reunido concluiu-se que em qualquer
situacdo de medicdo poderia haver muitos componentes para a incerteza, ndo sendo
eles de natureza diferentes mas apresentando como Unica distincdo o seu método
de avaliacdo. Desta forma o grupo concluiu que todos os componentes da incerteza
poderiam ser caracterizados através de variancias ou grandezas representantes das
variancias. Concluiu-se também que a incerteza poderia ser obtida aplicando-se o

método habitual para combinacdo de variancias. As conclusées do grupo foram
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resumidas em uma recomendacédo denominada INC-1 publicada em 1980 e enviada
ao CIPM (Giacomo, 1981).

O CIPM, por sua vez, na 70% reunido realizada em 1981, endossou a
recomendacdo do grupo de trabalho do BIPM e emitiu a recomendacédo CI-1981,
onde prop6s que o método descrito fosse amplamente difundido e que o BIPM se
esforcasse para aplicar os principios de calculo para comparacfes internacionais.
Propds também que outras organiza¢cfes fossem encorajadas a examinar e testar as
propostas e apresentarem seus comentarios a respeito (Giacomo, 1982).

Em 1985 o CIPM pediu para que a ISO estudasse a possibilidade de
transformar detalhadamente os critérios do BIPM em um documento de aplicacao,
baseado nos principios da recomendacdo INC-1. Para isso a ISO utilizou-se do
trabalho do Grupo de Assessoria Técnica 4 da area de metrologia (TAG: Técnical
Advisory Group). Nele atuam especialistas do CIPM, da International Eletrotechical
Comission (IEC), da International Organization of Legal Metrology (OIML), da
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC), da International Union of
Pure and Applied Physics (IUPAP) e da International Federation of Clinical
Chemistry (IFCC).

Mediante tal solicitacdo, o grupo TAG 4 estabeleceu o grupo de trabalho 3
(WG), constituido por especialistas do BIPM, do IEC, da ISO e da OIML.

Em 1986, por ocasido da 752 reunido, o CIPM reafirmou as declaracdes pela
recomendacéo CI-1986 onde pediu que o método fosse empregado para todas as
comparacdes internacionais representadas pelo BIPM (Giacomo, 1987).

Em 1993 depois de cerca de dez reunies do grupo de trabalho da ISO, o
documento ISO/TAG 4/WG 3 “Guide to the expression of uncertainty in
measurement” foi publicado pela ISO em nome das sete organizacdes participantes.
Neste momento ele comecou a ser chamado de “ISO GUM”, “GUM”, “Guide”, ou
“Guia” em portugués. Uma versao revisada do material original foi publicada em
1995.

A tabela 2.1 apresenta um resumo da evolucdo histérica da Expressdao da
Incerteza de Medicdo, desde o momento em que ela passou a ser estudada pelo
BIPM, culminando na publicacdo do “ISO GUM” pela 1SO. Na tabela é possivel
visualizar que desde a preocupacao inicial do CIPM em 1977, 16 anos se passaram
até a publicacdo em 1993 do documento ISO, hoje aceito internacionalmente. Além
disso, observa-se que o estudo detalhado do documento demorou cerca de 8 anos

para ser finalizado, desde 1985 até 1993, tempo suficiente para que o assunto fosse
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amplamente analisado por todos 0s organismos responsaveis pela sua elaboracao,

além dos organismos consultados no processo.

Tabela 2.1. - Resumo da evolucao histérica da Incerteza de Medicéao.

ANO ACONTECIMENTO

1977 |CIPM solicita ao BIPM estudar o problema de Incerteza

1980 |12 reunido do BIPM com a recomendacao INC-1 sobre as conclusfes
1981 |O CIPM endossa a recomendacéo do BIPM com o documento CI-1981
1985 |BIPM solicita a ISO que faca um documento detalhado sobre Incertezas
1986 |O CIPM reafirma as declaracées com o documento CI-1986

1993 |A ISO publica o documento sobre incerteza ISO/TAG4/WG3 (ISO GUM)
1994 |Outros documentos derivados do ISO GUM comecam a ser editados
1995 |A ISO corrige e reimprime o documento ISO/TAG4/WG3 (ISO GUM)

O ISO GUM tem sido, amplamente difundido e aceito pela comunidade
metrologica nacional e internacional, desde sua primeira publicacdo em inglés em
1993. Hoje este documento se constitui num documento de consulta obrigatoria para
a maioria das aplicacdes, representando o mais completo e o mais consistente
documento ja produzido para estabelecer critérios e regras gerais relacionados a
expressdo de incertezas de medicdo em varios niveis de exatiddo, aplicaveis a
diversos campos do conhecimento, desde a pesquisa fundamental até "o chédo de
fabrica”.

Pela sua importancia, o 1ISO GUM foi adotado integralmente por diversos
paises como um documento nacional de referéncia. Entre tais paises podemos citar
a Africa do Sul, Alemanha, Brasil, Canad4, China, Estados Unidos, Franca,
Inglaterra, Italia, Japdo, Russia e Singapura, dentre outros.

A partir do ISO GUM e encorajados pelo mesmo, foram publicados diversos
documentos pertencentes a laboratorios nacionais e organismos de varios paises
com o objetivo de informar a comunidade quais eram suas politicas relativas a
avaliacdo e expressdao das incertezas. Além disso, foram produzidos diversos artigos
cientificos por especialistas ligados as entidades metrologicas e educacionais, com o
objetivo de esclarecer pontos complicados contidos no ISO GUM.

Alguns desses documentos sdo relacionados na Tabela 2.2, onde séo
indicados sua data e pais de publicacéo, a entidade proponente, sua identificacdo e
o tipo do documento tratado. Pela tabela é possivel verificar que o tempo gasto entre
a primeira recomendacdo em 1980 e a elaboracdo de um guia detalhado em 1993
foi relativamente longo, cerca de 13 anos, mostrando também que a partir da

primeira edicdo do ISO GUM os documentos que o sucederam foram elaborados
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muito mais rapidamente. Isso demonstra que, de fato, o ISO GUM foi um documento
completo e consistente sobre avaliacdo e expressao da incerteza de medicdo desde
a sua elaboracao, recebendo por isso um tratamento diferenciado da comunidade

desde a sua origem.

Tabela 2.2 - Histérico dos principais documentos sobre Incerteza de Medicao

Data da Entidade - Tipo de

Emissdo Pais Emitente Identificacdo Documento
1980 Franca BIPM INC-1 Recomendacgéo
1981 Franca CIPM Cl-1981 Recomendacéo
1986 Franca CIPM Cl1-1986 Recomendacéo
1993/1995 | Suica ISO ISO TAG4 WG3 (GUM) | Guia Completo
1994 USA NIST NIST TN 1297 Diretrizes

1995 Inglaterra | NAMAS NIS 3003 Diretrizes

1996 Europa EA EA - 4/02 Diretrizes
1996/1997 | USA ANSI ANSI/NCSL Z540-2 Guia Completo
1997/1998 | Brasil ABNT/INMETRO | (GUIA) Guia Completo
1999 Brasil INMETRO Traducéo do EA 4/02 Diretrizes

1999 Helsinki LGC (EDUrSf'SCHEM/CITAC Diretrizes

Conforme acima discutido e como mostram as referéncias bibliograficas deste

trabalho, sdo muitos os documentos atuais sobre incerteza de medicao.

Para uma visdo mais sistematizada deste panorama, estes documentos foram

analisados com base no seu conteudo, buscando-se verificar tanto o detalhamento
pelo qual cada um trata as incertezas de medicdo quanto a existéncia de enfoques
ou rigor diferenciados no tratamento da incerteza trazido em cada documento.

O resultado desta andlise indica claramente que o ISO GUM é o mais
importante e completo documento sobre incerteza de medicdo. Indica também que
0os demais documentos apresentam essencialmente 0 mesmo conceito trazido por
aquele documento, com algumas explicacbes adicionais que 0s tornam
diferenciados em algumas situacdes. Uma sintese desta analise é apresentada nos

paragrafos a seguir.
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2.1 - Andlise comparativa dos principais documentos recentes sobre

incerteza de medicéo

O primeiro documento analisado € o Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement editado pela ISO e conhecido como “ISO Guide” ou “ISO GUM”. E o
documento considerado referéncia sobre Incertezas de Medi¢do, tendo sido
publicado pela primeira vez em 1993 e revisado em 1995.

O documento estabelece regras gerais para a avaliacido e expressdo de
incerteza em medicOes para utilizacdo em padronizacao, calibracdo, credenciamento
de laboratérios e servicos de metrologia. Tem o propdsito basico de promover
informacédo integral sobre a maneira pela qual o estabelecimento da incerteza foi
alcancado, e prover uma base para a comparacao internacional de resultados de
medicao.

Outro documento € o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicédo,
publicado inicialmente pela ABNT/INMETRO em 1997, e revisado em 1998. Ele € a
traducao integral do 1ISO GUM para a lingua portuguesa, tendo portanto o mesmo
conteudo daquele. Este foi o primeiro documento editado por um organismo nacional
sobre incertezas de medicéao.

Nos Estados Unidos o documento mais completo sobre incerteza publicado
inicialmente em 1997 e reeditado em 1998, também é o texto integral do ISO GUM.
O documento é denominado American National Standard for Expressing Uncertainty
— U.S. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement - ANSI/NCSL Z540-2-
1997.

Outro documento publicado nos Estados Unidos é o Guidelines for Evaluating
and Expressing the Uncertainty of NIST Measurement Results - NIST Technical Note
1297. Este documento que se trata de uma Nota Técnica, foi publicado inicialmente
em 1993 por um comité formado para estabelecer uma politica do NIST sobre a
expressao da incerteza da medicdo. Foi reeditado em 1994, apresentando algumas
alteracdes terminoldgicas para sua adequacédo ao 1ISO GUM, além de responder a
alguns guestionamentos feitos pelos usuarios da edicdo de 1993. Em decorréncia
disso, um novo apéndice foi incorporado ao documento, no qual se tenta esclarecer
e dar diretrizes sobre alguns topicos polémicos relativos ao tema. Este documento
apresenta sucintamente alguns aspectos do ISO GUM tratados no contexto da
politica do NIST, além de incluir algumas sugestdes para tratamento da incerteza

ndo incorporadas no documento 1ISO. As diretrizes dadas no documento indicam
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sua aplicacdo na maioria dos resultados de medicdo do NIST, incluindo os
resultados associados com comparacdes internacionais de padrdes de medicao,
pesquisa basica, pesquisa aplicada e engenharia, calibracdo de padrbes de medicéo
de clientes e certificacdo de materiais padrbes de referéncia, além da geracédo de
dados de padrdes de referéncia. Essas diretrizes adicionais sdo trazidas na forma de
comentarios sobre terminologia, avaliacdo tipo A e tipo B, além da identificacdo de
componentes de incertezas, dentre outros.

Um outro documento importante, muito difundido na Europa que foi publicado
em 1996 pelo EAL, atualmente EA, e recentemente traduzido para o portugués,
publicado pela ABNT/INMETRO, tem o titulo EA-4/02 - Expression of the Uncertainty
of Measurements in Calibrations - (EA) European Co-operation for Acreditation. No
Brasil este documento foi publicado em janeiro de 1999 com o titulo "Versao
Brasileira do Documento de Referéncia EA-4/02 - Expressdo da Incerteza de
Medicao na Calibracéo e "Versao Brasileira do Documento de Referéncia EA-4/02-
S1, Suplemento 1 ao EA-4/02 - Expressao da Incerteza de Medicdo na Calibracao.
Este documento tem o objetivo de harmonizar a avaliacdo da incerteza de medicao
entre os laboratérios europeus assistidos pelo grupo de certificagdo compreendidos
pelo EA e brasileiros credenciados na Rede Brasileira de Calibracdo — RBC. As
regras desse documento estdo em acordo com as recomendac¢des do ISO GUM,
tendo sido elaboradas por uma forca tarefa da EA, em substituicio ao documento
19-1990 do WECC.

O documento EA-4/02 estabelece os principios, 0s requisitos para a avaliacdo
da incerteza de medicdo e como esta deve ser declarada nos certificados de
calibracdo. As regras nele estabelecidas sdo gerais para avaliacdo e expressédo da
incerteza na medicdo, e por isso podem ser seguidas por muitos campos de
medicdes fisicas. O documento concentra sua proposta no que identifica como o
método mais adequado para medicdes e calibracdes laboratoriais, descrevendo para
isso 0 caminho de avaliacdo do estado de incerteza de medicdo. Além dele
apresentar um anexo sobre “Avaliacdo da melhor capacidade de medicao" ele tem
como diferencial do ISO GUM a simbologia quando trata da incerteza padréo
combinada e a ndo citacdo da utilizacdo do grau de abrangéncia k =3 para 99% de
confianca, conforme pode ser visto na tabela 2.3.

Outro documento muito utilizado no Reino Unido € o The Expression of
Uncertainty and Confidence in Measurement for Calibrations - UKAS (United

Kingdom Accreditation Service), UK NIS 3003, edicdo 8. Este documento foi
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publicado em 1995 pelo UKAS, substituindo a edicdo 7 de maio de 1991, tendo sido
escrito para atender todos os campos das medicdes e calibracbes. Sua nova edicédo
atende as recomendacbes do CIPM, particularmente as recomendacdes do ISO
GUM, uma vez que este foi tomado como referéncia na sua elaboracdo. O
documento além de apresentar um procedimento passo-a-passo para a
determinacdo da incerteza de medicdo, e relacionar algumas fontes de erros e
incertezas em calibracdes de diversos campos de aplicacdes, tem como principal
diferencial o rigor do tratamento dado ao calculo de incertezas para o a calibracéo
de um bloco padrdo. Neste documento, diferentemente do 1ISO GUM, sdo usadas
distribuicbes tipo B retangulares para todas as variaveis, tomando-se 0os graus de
liberdade como oo (infinito). Isso diferencia consideravelmente os contornos tedéricos
necessarios aos casos praticos quando se tenta aplicar cada uma das
recomendacoes.

Um outro documento muito utilizado é o EURACHEM, Quantifying Uncertainty
in Analitical Measurement. Este documento foi publicado em 1995 pelo LGC
(Laboratory of the Government Chemist), tendo sido escrito para atender as
medicbes e calibracbes na area quimica. Sua primeira edicdo atende as
recomendacdes do CIPM, particularmente as recomendacdes do ISO GUM, uma vez
gue este foi tomado como referéncia na sua elaboracdo. O Eurachem €& um
documento que estabelece regras gerais para a avaliacao e expressao de incerteza
em analise quimica quantitativa, baseado no ISO GUM sendo aplicavel em todos os
niveis de precisdo e em todos os campos, desde analise rotineira até a pesquisa
basica. A primeira edicdo foi revisada recentemente pelo grupo de trabalho de
incerteza de medicdo do EURACHEM, cujo titulo é Draft EURACHEM/CITAC Guide
Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement, publicado em junho de 1999,
onde foram introduzidas alteracfes provenientes das experiéncias conseguidas com

a aplicacéo pratica da incerteza em laboratérios de quimica.

A tabela 2.3 mostra algumas diferencas formais na simbologia em alguns dos
documentos discutidos. Dela podemos verificar que, embora a simbologia utilizada
nao seja uniforme, os conceitos utilizados sdo os mesmos. Dessa nao uniformizacao
destacamos ainda o simbolo da incerteza padrdo combinada utilizado pelo EA-4/02
gue é o mesmo da incerteza padrdo. Dessa forma o EA enfoca a incerteza padréo
combinada como se fosse mais um “tipo” de incerteza, além da incerteza tipo A e da

incerteza tipo B. Embora este enfoque ndo traga diferenca no conceito sobre
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incerteza, pode trazer mais confusdo quanto ao entendimento das incertezas padréao
tipo A e B, pois a incerteza padrdo combinada como o préprio nome diz, é a
combinacdo das incertezas padréo tipo A e tipo B que podem estar presentes em
uma medicao.

Além disso, as diferencas na simbologia instigam davidas com decorréncias
conceituais muito importantes no tratamento das incertezas, duvidas estas
facilmente solucionaveis pela simples adocdo de uma terminologia e simbologia

comum, prefencialmente compativel com a apresentada no ISO GUM.

Tabela 2.3 — Comparacdo de alguns tratamentos utilizados nos varios
documentos publicados

ISO GUM (1995), | \isT TN1207 | NIS3003 | EA-4/02
ANSI/NCSL (1998)

Incerteza Padréo - 2( )
Combinada Z Gu
Coeficiente de k=2 (95%) - 0
abrangéncia k=3 (99%) k=2 O5%)
Incerteza _ _
Expandida U=kt Uk
REPRESENTACOES
Média g X X 9
Variancia s’ (a) s’ (X_.) s’ &) s’ (a)
Incerteza Padréo
Combinada uy) ")
Incerteza
Expandida V Y
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Capitulo 3

3 - O TRATAMENTO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO

O objetivo geral de uma medicdo € determinar um valor numérico para
representar a grandeza que se quer medir, formalmente chamada de mensurando
(INMETRO, 1995).

A partir desse conceito, pode-se afirmar que uma medicdo se caracteriza pela
definicho do mensurando, do método a ser utilizado e do seu procedimento de
execucdao (ISO, 1995). A definicdo do mensurando diz respeito a determinacao clara
do que se pretende medir, tanto pela sua especificacdo quanto pela delimitacdo dos
limites pretendidos para a medicdo. Um exemplo disso é a medi¢cdo comparativa de
um comprimento de uma peca teste, que envolvesse a sua medicdo e a de um
padrdo para constatacdo das diferencas. Nesta situacdo o mensurando € portanto
definido quando o comprimento € identificado como varidvel a medir, e seus limites
previstos dentro das expectativas. O método se refere aos principios fisicos a serem
utilizados na medicdo. O mesmo exemplo poderia envolver a utilizacdo de um
instrumento comparador de comprimentos que medisse por contato mecanico. Ja o
procedimento, se refere a sequéncia detalhada de operacdes que deveriam ser
executadas para, através do método, ser obtido um valor numérico para representar
0 mensurando, dentro dos valores previstos para o resultado.

Embora a caracterizacdo de uma medicdo seja teoricamente simples, alguns
problemas ocorrem nos casos praticos que obrigam o acréscimo de outros
elementos nesta caracterizacdo. Ocorre que, em geral, sob boas hipdteses, o
resultado de uma medicao € apenas uma estimativa do valor do mensurando. ISso
porque, invariavelmente, as medicfes sdo influenciadas por fatores internos e

externos, fazendo com que seus resultados variem em maior ou menor intensidade
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sob a acéo dessas influéncias. Portanto, quando uma medicdo é bem executada
tem-se uma boa estimativa para a variabilidade dos resultados, devendo esta
variabilidade ser adequada quando comparada ao valor obtido para o mensurando.
Disso resulta a necessidade de acrescentar aos requisitos de uma medicédo, além
dos limites da variacdo dos resultados, alguma acertiva sobre a confianca associada
ao fato dos resultados efetivamente permanecerem dentro dos limites estabelecidos.
A variabilidade € determinada com base em hipo6teses estatisticas, através de
parametros matematicos que representem a variacdo dos resultados. Ja a acertiva
sobre a confianca é determinada exatamente pela incerteza de medicdo, ambos

elementos de discusséo dos topicos apresentados a seguir.

3.1 - Conceitos basicos da estatistica.

Teoricamente, a medicdo repetida de uma dada grandeza exibiria resultados
idénticos somente se fosse possivel, durante sua execucdo, manter constantes as
influéncias de todos os fatores que nela interferem tais como o operador, o material
medido, o método, o ambiente, etc. Entretanto, é impossivel manter todos os fatores
constantes durante todo o tempo de realizacdo de uma medi¢do. A rigor, mesmo
alguns fatores julgados constantes, ndo o sdo perfeitamente, sendo por isso
inevitavel que entre os resultados de uma medicao seja verificada alguma variacao.

Variacdo € entdo a diferenca verificada entre os resultados encontrados para
um mensurando, e pode ser causada por fatores de origem sistematica ou aleatéria.

Os fatores de origem sistematica aparecem numa medicdo de forma
intermitente. Eles podem ser atribuidos ao processo de medicdo e por serem
intermitentes, sdo facilmente detectados e identificados quando ocorrem. Assim,
podem ser geralmente reduzidos ou eliminados.

Ja os fatores de origem aleatéria estdo sempre presentes e, na maioria das
vezes, sdo de dificil deteccdo e identificacdo. Podem em geral ser minimizados
melhorando o processo de medicdo e aumentando o numero de repeticdes na coleta
das amostras do mensurando.

Embora aleatéria, variacbes desta natureza podem ser representadas por
modelos que ndo permitem sua determinacdo exata, porém fornecem informacdes
Uteis sobre o comportamento provavel destas variagcdes. Tais modelos séo

conhecidos como distribuicdo de frequéncias.
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Para discutir e caracterizar as variagdes € necessario inicialmente estabelecer
gual o conjunto de resultados que tais variacdes deve representar, ou seja, deve-se
decidir se as variacdes representam uma populacdo ou sua amostra.

Em estatistica, o termo populacdo € usado para se referir a totalidade de itens
considerados, dos quais se procura alguma informacdo. A amostra é a parte
representativa da populacdo que fornece essas informacdes. Diante disso, pode-se
dizer que, numa medicdo, a populacdo contém ou reune todos os valores possiveis
do mensurando e a amostra sao os diversos valores conseguidos quando 0 mesmo
€ medido. Por exemplo, se a caracteristica a ser medida € um mensurando de 50
mm, a populacéo é o conjunto de todos os valores possiveis para 50mm e a amostra
€ 0 conjunto dos resultados obtidos quando o valor de 50 mm é medido, tais como

os 5 resultados mostrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Populacdo e amostra do mensurando de 50 mm

Populacédo Amostra
Conjunto de valores encontrado na
medicao.
(50,1 -50,2-50,0-49,9 -50,1)

Todos os valores possiveis para o
mensurando de 50 mm

Uma vez que a amostra tenha sido coletada pode-se calcular parametros
matematicos com 0s numeros contidos na amostra, através dos quais torna-se
possivel fazer inferéncias sobre o comportamento da populacdo de onde a mesma
foi extraida. Esse calculo de parametros pode ser chamado de estimacdo e 0s
parametros de estimadores. A tabela 3.2 a seguir ilustra alguns importantes

parametros populacionais e seus estimadores amostrais.

Tabela 3.2 - Estimadores e parametros populacionais Normais

Parametro Medida Populacional Estimador Amostral
Média H X = H X,
Desvio Padrao o S= \/il (xi - §)2

n - 1=
1 —\2
Variancia o2 s? = — (xi - x)

A média é uma medida de posicdo que tem a funcdo de indicar onde esta

posicionada a distribuicdo. Por isso, ela € uma medida tipica para expressar o centro
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da distribuicdo, sendo por isso conhecida como expectancia ou esperanca
matematica.

Em se tratando da populacédo, a média pode ser calculada conforme ilustra a
expresséao 3.1 a seguir.

U :J’xf (x)dx = E(x) (3.1)

Onde:
f (x) é a fungéo densidade de probabilidade da variavel aleatéria x.
U € a média da populacao.

E(x) é a esperanca da variavel x

Quando os valores x, da populacédo e da amostra sdo conhecidos, ao inves

das suas funcdes densidade de probabilidade f(x), seu calculo pode ser realizado

conforme ilustram as expressoes (3.2) e (3.3).

_ Xy X kX (3.2)
N

(3.3)
n

Onde:
X € a média da amostra
U € a média da populacao.

n € o numero de elementos da amostra (nUmero de observacdes)

N € o numero de elementos da populacéo

A variancia € uma medida de dispersdo que tem por funcéo indicar como estao

distribuidos os valores em torno da média anteriormente citada. As expressoes (3.4)
e (3.5) a sequir ilustram seu célculo.

o? = E{x - E(x)F}= E(x?)- E(x)’ (3.4)
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o? :J’xzf(x)dx—/.l2 (3.5)

Nas expressbes (3.4) e (3.5) as variaveis tem mesmo significado das

apresentadas para as expressoes (3.2) e (3.3).

Novamente, quando os valores de X, da populacdo e da amostra séo

conhecidos, seu calculo pode ser realizado como indicado nas expressodes (3.6) e
(3.7).

o?= ' (3.6)

s? —M (3.7)

- n-1

Ja o desvio padréo é calculado pela raiz quadrada positiva da variancia. Assim,
0 desvio padrdo populacional e amostral sdo dados conforme ilustram as
expressoes (3.8) e (3.9).

(3.8)

(3.9)

Ocorre que parametros como meédias, ou esperanca matematica, variancias e
desvio padrdo, representam posicao e dispersdo de distribuicbes especificas de
probabilidade, devendo por isso ser avaliados para cada caso especifico. Por isso,
torna-se necessario abordar as principais distribuicdes de probabilidade, sendo isso

feito através da distribuicdo Normal e t-student.
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A distribuicdo Normal possui aspecto de um sino e para sua construcao, sao

necessarios dois parametros: a média(u) e o desvio padrdo (o). A curva tedrica é

simétrica em relacdo a média, sendo sua representacdo matematica dada por:

N(u,0)=f(x)= exp[-l— B—HZ - (3.10)

aJ_
Onde:

X € a variavel aleatoria

U € a medida de tendéncia central (média da populacéo)
o é o desvio padrao da populacéo

A curva normal abrange o intervalo —o, +oo. Por ser uma curva de

probabilidades, a area limitada sob a mesma representa a probabilidade de se
encontrar observacfes no intervalo. As expressoes (3.11) a (3.13) a seguir ilustram

algumas das relacdes validas para as distribuicbes de probabilidade, dentre elas a
Normal em discusséo.

P(asxsb):ﬁf(x)dx ; f(x):N(u,az) (3.11)
1:f:f(x)jx . f(x)=N(u,0?) (3.12)

[ fOdax=f7t0ddx 5 £()=N{wo?) (3.13)

Verifica-se também que a média u coincide com o ponto de maximo da funcao
f (x) e a distancia entre u e o ponto onde a fungdo muda a concavidade (ponto de

inflex@o) é o desvio padréo o . A figura 3.1 ilustra esses detalhes.
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Ponto de inflexdo Ponto de inflexdo

A
A 4
A
) A

H-O H HtOo
Figura 3.1 - Curva Normal
E comum que a area sob a curva Normal seja dividida em zonas de

probabilidades, cada uma das quais 20 mais larga que a anterior, conforme pode

ser visto na figura 3.2.

68,26%

95,44%

99,74%

99,994%
< P

Figura 3.2 - Zonas de probabilidade da curva Normal

Para o calculo de probabilidades Normais num intervalo genérico [a,b],
procede-se conforme indicado em (3.11) utilizando f(x) conforme definida em

(3.10).
Para se calcular probabilidades Normais, sem o desenvolvimento da integral

indicada nas expressodes (3.10) e (3.11), pode-se alternativamente reduzir a variavel
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conforme indicado na expressao (3.14) e determinar a probabilidade com o uso da

tabela da Normal Reduzida mostrada no anexo 1.

X_
Z= H
(o)

(3.14)

Desta forma tem-se o valor padronizado de z, que se comporta de acordo com

uma distribuicio Normal N(0,1).

A distribuicdo t-student possui também aspecto grafico de um sino, sendo
necessario também para sua construcdo, dois parametros: a média (>_<) e o desvio
padréo (s).

Analogamente a Normal, sua curva tedrica € simétrica em relacdo a média e
para se calcular probabilidades t-student pode-se alternativamente reduzir a variavel

conforme indicado na expressao 3.15 e determinar a probabilidade com o uso da

tabela t-student mostrada no anexo?2.

_ X=X

~s/vn

t

(3.15)

Para se calcular os valores da distribuicdo t-student é necessario também
conhecer o grau de liberdade “v”, associado ao niumero de repeticdes da medicao,
ou seja o tamanho amostral. Os graus de liberdade para uma amostra com n

repeticbes da mesma medida é definido por

v (graus de liberdade) = n-1 (3.16)

A tabela da distribuicdo t-student, anexo 2, fornece probabilidades para esta
distribuicéo.

As distribuicbes Normal e t-student sdo as distribuicbes mais utilizadas nas
medicbes. E através delas que é possivel estimar o valor de um mensurando e
determinar o seu intervalo de confianca para um grande numero de casos praticos.
A distribuicdo normal deve ser utilizada para amostras grandes (n > 30) e a t-student

para amostras pequenas (n < 30) (Werkema, 1996).
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Outras distribuicbes como a retangular, trapezoidal e triangular, por serem

menos comuns serao discutidas em conjunto com o tratamento das incertezas.

3.2 - Especificacdo da Incerteza.

Conforme anteriormente citado, o resultado de uma medicdo Rm, que é
somente uma estimativa do valor do mensurando, somente € completo quando
acompanhado por uma declaracdo de qual é a sua confianca. Essa confianca é
expressa exatamente pela incerteza.

Formalmente, a incerteza de medicdo € definida como um “parametro,
associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores
gue poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando” (ABNT/INMETRO,
1998). Esta definicdo € ainda complementada pelas seguintes observacoes:

1. Parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrdo (ou um mdaltiplo
dele), ou a metade de um intervalo correspondente a um nivel de
confianca estabelecido;

2. A incerteza de medicdo compreende, em geral, muitos componentes.
Alguns destes componentes podem ser estimados com base na
distribuicdo estatistica dos resultados de séries de medi¢cdes e podem
ser caracterizados por desvios padrdo experimentais. Os outros
componentes, que também podem ser caracterizados por desvios
padrdo, sdo avaliados por meio de distribuicbes de probabilidades
assumidas, baseadas na experiéncia ou em outras informacdes;

3. Entende-se que o resultado da medicdo é a melhor estimativa do valor
do mensurando, e que todos os componentes da incerteza, incluindo
aqueles resultantes dos efeitos sistematicos, como 0s componentes
associados com correcdes e padrdes de referéncia, contribuem para a
disperséo.

Com base nessas afirmacdes conclui-se que o resultado de uma medicdo Rm
deve incluir uma declaracéo sobre a incerteza de medicdo e que esta declaracéo
deve ser expressa como uma variacdo Vm do valor medido. Por exemplo, o
resultado de uma medicédo para um diametro externo poderia ser expresso como 50
mm £ 10 um. Isto significa dizer, com alguma seguranca, que o valor do diametro

varia e esta no intervalo compreendido entre 49,99 mm e 50,01 mm.
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Essa seguranca € caracterizada pela confianca associada ao intervalo de + 10
UM - que é a incerteza - dentro do qual se espera que o valor de 50mm esteja
contido. Essa confianca associada € normalmente estabelecida para medicfes em
95%.

Para se chegar a declaracdo da incerteza de medicdo é necessario conhecer
detalhes praticos importantes, relativos a medicdo e necessarios para a realizacéo
do seu calculo. Os detalhes sédo as fontes de incerteza presentes, o modelo
matematico que representa o sistema de medicao, as incertezas padrao, seus tipos,
a incerteza padrdo combinada, a incerteza expandida e, finalmente, o procedimento
detalhado para avaliar e expressar a incerteza. Tais detalhes sdo discutidos nos

itens a sequir.

3.2.1 - Fontes de Incerteza

Em uma medicdo, existem fenbmenos que ocorrem de forma a afetarem o
valor do mensurando. As origens desses fenbmenos sdo conhecidas como fontes de
incerteza.

N&o existe uma unica definicdo formal de fonte de incerteza. O documento
EAL-R2 (EAL, 1997) descreve fonte de incerteza como os fendmenos que
contribuem para a incerteza e assim para o fato do resultado de uma medicdo néo
ser caracterizada por um unico valor. A ISO DTR 14253-2 (ISO, 1997) a descreve
como a caracteristica que afeta o resultado de uma medicéao.

As muitas fontes de incerteza que podem existir em uma medicdo, podem
ocorrer de forma isolada ou seja, sem depender de outras, ou em conjunto. Entre
estas fontes esta o efeito das condicbes ambientais e de outras grandezas de
influéncias que atuam sobre o procedimento de medicdo, sobre o instrumento ou
sobre o mensurando.

Héa fontes de incerteza que sao atribuidas ao instrumento e ao observador, ou
mesmo ao procedimento de medicdo, caso tipico quando a amostra nao €
representativa para o mensurando.

Outra fonte de incerteza na medicdo aparece quando parametros ou
constantes externas sdo usadas no calculo do resultado final. Esse € o0 caso tipico
do uso de coeficientes de expanséao linear retirados de livros e tabelas de fabricantes
para calibracbes dimensionais, do arredondamento de valores de incertezas

extraidas de certificados, das aproximacdes e arredondamentos de constantes, etc.
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Uma importante fonte adicional de incerteza, que aparece freqiientemente nas
medicdes, € a definicdo incompleta do mensurando. Esse € caso tipico quando néao
se define o local onde se deve medir uma determinada grandeza, por exemplo a
dureza de um material. Nesse caso, em cada local medido podera ser encontrado
um valor diferente de dureza, produzindo uma incerteza que pode nao ser
representativa para o mensurando.

Na prética, existem muitas fontes de incerteza além das citadas. A figura 3.3
apresenta algumas fontes de incerteza tipicas da area dimensional. Uma lista de

incertezas tipicas em outras areas de medicéo é apresentada no anexo 3.

Incerteza do

Erros Sistema de
Geométricos Medicéo ou
Padrao de

Referéncia

(Cert. Cal.)

Estabilidade do
Sistema Medig&o
/ Padrédo em
funcdo do tempo

Erros de
Cosseno

Fontes de
Incerteza:
Area
Dimensional

Deformacéo

m Resolucéo
Elastica

Efeitos da Influéncia das
temperatura condicbes
sobre o ambientais
mensurando

sobre o Sist.
Medicéao

Figura 3.3 - Fontes de Incerteza - Area Dimensional

3.2.2 - Incerteza padrao Tipo A e Tipo B

Para calcular a incerteza de uma medicdo, a metodologia atualmente
recomendada pelos principais documentos (NIST, 1994; ISO, 1995; UKAS, 1995;
EAL, 1996; ABNT, 1998; U.S., 1998) estabelece que a incerteza deva ser expressa
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por um valor que estime o desvio padrdo de uma variavel aleatéria, representando
os infinitos valores que podem ser atribuidos ao resultado de uma medicéo.
Estabelecem ainda que a incerteza possa ser expressa ndo somente pelo valor mas
também por um multiplo especificado deste.

Dentro dessas orientacdes, a estimativa do desvio padrdo € chamado incerteza

padrao (u) a combinacdo dos desvios padrdo € chamada incerteza padrao
combinada (u_) e o mltiplo da anterior & chamado incerteza expandida (U) (1SO,

1995). Cada um desses parametros € discutido nos itens a sequir.

Incerteza Padrao (u(x, ))

Ha& essencialmente duas categorias de incerteza que se caracterizam em
funcdo do método utilizado para estimar seu valor numérico, a incerteza padrao
avaliada pelo método Tipo A e a incerteza padrao avaliada pelo método Tipo B.

A incerteza padrdo avaliada pelo método Tipo A € caracterizada quando se
dispbe de uma distribuicdo de frequéncias, ou seja, de uma amostra estatistica de
resultados individuais de uma medicdo. O ponto médio destes valores, chamado
média amostral ou simplesmente média, conforme mostrado pela expressao (3.1),
corresponde a estimativa do mensurando, enquanto que a raiz quadrada da
variancia experimental, corresponde a incerteza padrdo associada ao estimador,
conforme ilustrado pelas expressoées (3.8) e (3.9).

Entretanto, na determinacdo da incerteza padrdo ha que se considerar o fato
da incerteza determinada se referir a uma populacdo ou a sua amostra dentro dos
conceitos anteriormente apresentados e de acordo com a equacdes acima citadas.
Como ja discutido, populacdo se refere a totalidade de itens considerados, e
considera todos os valores possiveis para a variavel no intervalo de - © a + «. Na
pratica porém, esse intervalo pode estar restrito, por exemplo, a valores positivos.

De qualguer modo, o ponto relevante a ser considerado se refere a estimativa
da variancia a ser utilizada para o calculo da incerteza padréo, devendo-se distinguir
e corrigir os valores em se tratando de variancias experimentais da amostra ou
variancias populacionais, também chamadas de variancias experimentais da média.

Dado que se tenha a média amostral (1) dada pela equacédo (3.2), ou sua
estimativa dada pela equacéao (3.1), pode-se calcular a variancia experimental da

amostra conforme expresséo (3.9) e corrigi-la pelo tamanho amostral para obtencéo
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da variancia experimental da média que sera usada como incerteza padréao Tipo A.

A equacdo (3.17) a seguir ilustra o procedimento.
u(x)= s(x)2 (3.17)

Ja a incerteza padrdao avaliada pelo método Tipo B € aplicada quando sua
avaliacdo é baseada em algum outro conhecimento cientifico que ndo a analise
estatistica de uma série de observacdes. Esta situacdo é muito usual em casos
praticos, ocorrendo, por exemplo, quando os valores da amostra sdo todos
coincidentes ou mesmo quando € realizada apenas uma avaliacdo do mensurando.
A mesma situacdo ocorre quando o valor em questdo vem da literatura, caso tipico
de propriedades tabeladas, ou mesmo dados de certificados que ndo incluem
informacfes adicionais sobre o valor declarado. Nestes casos, € necessario
estabelecer suposicdes razoaveis acerca da funcao de distribuicdo de probabilidade
associada ao valor de interesse. Para isso podem ser usados, por exemplo,
informacbes de medicdes anteriores, dados de experiéncias realizadas com o
instrumento, especificacdes do fabricante, informacdes sobre propriedades do
mensurando, dados dos certificados de calibracdo, erros maximos supostos para 0s
valores de propriedades tomados de literatura, etc.

Para o célculo das incertezas Tipo B cabem as seguintes consideracoes.

Em principio, se tempo e recursos fossem ilimitados de forma a se ter
condicbes de executar investigacdes estatisticas exaustivas de todas as causas
imaginaveis da incerteza, todas as incertezas padrdo poderiam ser avaliadas como
sendo do Tipo A.

Como em muitas ocasifes isto é impossivel, principalmente por falta de tempo,
€ necessario dispor de uma metodologia alternativa, que permita estimar o desvio
padrdo associado ao estimador de uma grandeza, isto €, sua incerteza padréo,
mediante procedimentos de calculo que ndo estejam baseados em uma distribuicéo
da freqUéncia observada a partir das medicdes repetidas dessa grandeza.

Desta forma, para uma estimativa de uma grandeza de entrada X;, que nao
tenha sido obtida de observagBes repetidas, a variancia estimada u?(x,) ou a

incerteza padrao u(xi) € avaliada pelo julgamento cientifico baseado em todas
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informacdes disponiveis da variabilidade de x,. Assim, u?(x,) e u(x;) s&o
chamados de variancia e incerteza padrao Tipo B.

Na avaliacdo dos componentes de incerteza podemos tomar algumas fontes de
incertezas Tipo B (NAMAS, 1995):

- Gradiente de temperatura durante a medicéao;

- Diferenca da temperatura ambiente com relacdo a temperatura de referéncia
de 20°C;

- Tipo de indicador, se analdgico ou digital;

- Instabilidade de leitura, da rede elétrica, do padréo e temporal,

- Paralaxe;

- Resolucéo;

- Incerteza do padréao;

- Erros geomeétricos;

- DeformacgBes mecanicas;

- Procedimento operacional de calibracéo;

- Efeitos das condi¢cbes ambientais;

Para a avaliacdo da incerteza Tipo B existem varias distribuicbes de
probabilidade que sdo de grande utilidade: Distribuicdo Normal, distribuicdo t-
Student, distribuicdo retangular ou uniforme, que é empregada com maior
frequéncia, distribuicdo trapezoidal, que é mais geral que a retangular, além da
triangular e da distribuicdo tipo “U” que sdo apropriadas para alguns casos
especiais. Algumas regras podem ser observadas para a correta utilizacdo das

varias distribuicbes. Dentre elas cita-se:

Nos casos em que a estimativa X; é retirada da especificacdo do fabricante,
certificado de calibracdo, manuais ou outras fontes, e sua incerteza for citada como
um multiplo do desvio padréo, a incerteza padrao u(xi) € simplesmente o valor
citado dividido pelo multiplicador, e a variancia estimada u?(x,), é o quadrado do

guociente.
Para os casos em que a incerteza é obtida de um certificado de calibracéo

onde o nivel de confianga ou o fator de abrangéncia (k) tenha sido informado, esta
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incerteza pode ser tratada como proveniente de uma distribuicdo de probabilidades

normal, e a incerteza padréo, nesse caso, sera dada por (NAMAS, 1995)

u(x)=1 (3.18)

Onde U é aincerteza expandida que foi informada.

Nesse caso, a incerteza u(x,), ndo é citada como um mdltiplo do desvio

padrdo, mas, ao invés disso, como um parametro ao qual esta associado um nivel
de confianca de 90, 95 ou 99 %. Salvo indicacdo contraria, podera ser assumido que
a distribuicdo Normal é adequada e sera usada para o célculo da incerteza citada. A

incerteza padrdo u(x,) pode entdo ser encontrada dividindo-se a incerteza dada

pelo fator k, apropriado para a distribuicdo Normal. Os fatores correspondentes a
90, 95 ou 99 % sao resumidos na tabela 3.3 a seguir, podendo os mesmos ser
igualmente determinados com auxilio da tabela da Normal reduzida mostrada no

anexo 1.

Tabela 3.3 - Valor do fator de abrangéncia k e seu respectivo nivel de confianca

Nivel de Confianca (%) Fator de Abrangéncia ( k)

50 0,675

68,27 1
90 1,645
95 1,960

95,45 2
99 2,576

99,73 3

Para os casos onde possa ser suposta uma chance de 50% ou 0,5 de que o

valor de X, esteja no intervalo a_ até a,, ainda sob a hipotese da Normalidade da
sua distribuicdo, a melhor estimativa de x, pode entdo ser tomada como o ponto

médio do intervalo. Adicionalmente, se a meia largura do intervalo é designada por

a=(a, —a_)/2, toma-se u(x, )=a/0,675=1,48a, uma vez que, para uma distribuigao
Normal de esperanca u e desvio padrdo o, o intervalo u+0/1,48 abrange

aproximadamente 50% da distribui¢céo.
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Considerando um caso similar ao anterior onde possa ser suposto que haja

cerca de duas em trés chances (2/3) de que o valor de x; esteja no intervalo a_ até
a, ou seja, a probabilidade de que X, esteja neste intervalo € de cerca de 0,67 ou
67%, pode-se razoavelmente tomar u(xi):a. Isso porque, para uma distribuigdo

Normal com esperanca u e desvio padréo o, o intervalo y+o abrange 68,3% da

distribuicdo que é suficientemente proximo de 67%.

Ha outros casos, nos quais € possivel estimar somente os limites a, e a_ para
X;. Por exemplo, situagbes nas quais a grandeza de influéncia € a temperatura, a

resolucdo do instrumento ou a histerese. Nestes casos, a probabilidade de que o

valor x, se encontre no intervalo a_ até a,, para todo proposito pratico, € igual a 1,
e a probabilidade que x, esteja fora deste intervalo & essencialmente zero. Se nédo
ha conhecimento especifico sobre a possibilidade de x; estar efetivamente no

intervalo, pode-se somente admitir que é igualmente provavel encontra-lo dentro ou

fora, assumindo-se uma distribuicdo uniforme ou retangular. A figura 3.4. ilustra a

situacao.
f(x)
u(x) = 0,5774a
A <_.|
1
(2a)
> X
a_ U X) a,
< 2a >

Figura 3.4 - Distribuicdo Retangular

Entdo x, é o ponto médio do intervalo, dado por u(x)=(a_+a,)/2, e sua

variancia pode ser escrita na forma

wo(x)= @ e ) (3.19)
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Se a diferenca entre os limites, (a, —a_) vale 2a, ou seja, os limites sdo

simétricos, entdo a equacao para a variancia sera:
2
a
uz(xi):? (3.20)

Desta forma a incerteza padréo associada sera:

(3.21)

Ha outros casos nos quais os limites superiores e inferiores a, e a_ para uma
grandeza de entrada x, ndo sdo simétricos em torno da média. Neste casos, se
maiores informagdes acerca da distribuicdo de x; ndo estdo disponiveis, a variancia
de uma distribuicao retangular com limites entre a, e a_ deve ser utilizada conforme

acima discutido, gerando a variancia e a incerteza mostradas nas expressoes (3.22)
e (3.23).

2oy (@ +a )

u (xi)_—12 (3.22)
_(a.+a)

u(xi)——z N (3.23)

Em muitos casos, & mais realista esperar que valores de x; perto dos limites

de um intervalo sejam menos provaveis que no seu ponto médio. Nestes casos
convém utilizar a chamada distribui¢cdo trapezoidal simétrica ilustrada na figura 3.5,
caracterizada por um trapézio isGsceles cujas bases inferior e superior sao,
respectivamente, a, —a_ =2a e 2aB onde 0<fB<1. Na medida em que B -1, a
distribuicdo trapezoidal se aproxima da distribuicdo retangular, enquanto que para

B =0, torna-se uma distribui¢cdo triangular mostrada na figura 3.6. Supondo tal
distribui¢cdo trapezoidal para x,, sua esperanga toma-se X; :(a_ +a+)/2 e sua
variancia é:
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uz(Xi):%ﬂ;z) (3.24)

Desta variancia determina-se a incerteza padréo na forma.

2
u(x,)=a 1+6ﬁ (3.25)
1+ B?
f(x) u(x)=a
A | 6
2803
<
[a(+B)"
> X
a H(x) &
2a
Figura 3.5 - Distribuicdo Trapezoidal Simétrica
Destas consideragdes, a incerteza padrao tomando [3=0 fica.
a2
uz(xi):? (3.26)

Onde se deduz a incerteza padréo conforme mostrada na expresséo (3.27).

u(x,)=-2 =0,4082 (3.27)
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u(x) = 0,4082a

: |

> X
- u(x) &
2a

Figura 3.6 - Distribuicdo Triangular

A diferenca essencial entre os procedimentos de calculo de incertezas tipo A e
B €& fundamentada nas duas interpretacbfes possiveis para 0 conceito de
probabilidade. Na primeira interpretacdo, a probabilidade se assemelha a frequéncia
relativa dos resultados aleatdrios de um experimento que se realiza sob condicbes
de repetitividade. Na Segunda, chamada bayesiana (Canguilhem, 1997), considera-
se a probabilidade como uma descricdo numérica dos possiveis resultados de um
experimento, concebido sem a necessidade de realizd-lo sobre a base da
informacéo disponivel a respeito do mesmo. Um exemplo classico que ilustra a
interpretacdo bayesiana é a concessdo de iguais probabilidades das duas formas
possiveis em que uma moeda pode cair (Canguilhem, 1997) ou a concesséo de
iguais probabilidades das seis formas possiveis do sorteio de uma face de um dado.
Mais radicalmente, teriamos 0 mesmo caso para as possibilidades de que o ultimo
digito de um mostrador digital possa ficar parado.

Na incerteza padréo, embora as categorias Tipo A e Tipo B sejam divulgadas
pelos documentos recentes, alertando para o fato de se tratar de um enfoque

diferente do aplicado na teoria de erros, ainda existe uma confusdo muito grande por
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parte dos usuarios quanto ao uso das incertezas Tipo A e Tipo B, confundindo-as
com as incertezas Aleatoria e Sistematica tradicional daquela teoria.

Essa confusdo deve ter sido originada principalmente pelo uso tradicional dos
conceitos de erros aleatérios e sistematicos no treinamento de engenheiros e
técnicos, sem que cuidados especiais fossem tomados quando da introducdo dos
conceitos dos Tipos A e B.

Em particular, questdes sobre tais definicbes surgiram também no grupo de
trabalho redator do ISO GUM. Parte dele entendia ser necessario o discernimento
entre categoria A e B, com base no método de sua obten¢do, enquanto que outros
membros acreditavam que ndo haveria a necessidade desta classificacédo
(Mathiesen, 1997). Outros detalhes sobre a questdo serdo levantados no capitulo 5.

Conforme discutido e orientado pelos documentos normativos do tratamento da
incerteza, uma série de distribuicbes podem ser utilizadas. Apesar disso, 0S
documentos sobre expressdo de incerteza nao informam os detalhes da
determinacdo da variancia e da incerteza padrao associada aos diferentes casos.

Algumas informacdes sobre estes tratamentos serdo vistas no capitulo 5.

3.3 - Avaliacdo e Expressao da Incerteza

O método ideal para se avaliar e expressar a incerteza (ABNT, 1998) deve ser
universal e aplicavel a todos os tipos de medicdo, qualquer que sejam os tipos de
dados de entrada, e em aplicacdes tdo amplas quanto: controle e garantia da
gualidade na producédo; cumprimento de leis e regulamentos; pesquisa basica e
aplicada, desenvolvimento da ciéncia e da engenharia; calibracdo de padrdes e
instrumentos, execucdo de ensaios, desenvolvimento, manutencdo e comparacao
de padrdes fisicos de referéncia nacional e internacional, incluindo materiais de
referéncia.

A avaliacdo e expressao da incerteza de medicdo pode ser efetuada sobre um
s6 mensurando, ou sobre um conjunto deles, seguindo um procedimento pré
estabelecido. Este procedimento comeca com o0 modelamento da medicao,
passando pela determinacdo da incerteza padrédo, incerteza padrdo combinada,
incerteza expandida e finalmente pela apresentacdo do resultado de medi¢cdo. Os

itens a seguir detalham este procedimento.
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3.3.1 - Modelamento da Medicéo

Medicao € o conjunto de operacdes pelas quais o valor de um mensurando y €
obtido. Na maioria das vezes ele ndo € medido diretamente, mas é determinado a
partir da combinagéo de valores de M outras grandezas X ={x,,X,,...X,, } através
de uma relagdo funcional f(X), segundo um modelo matematico. Desta forma, o
primeiro passo no modelamento € expressar matematicamente a relacdo entre o
mensurando y e as grandezas de entrada x., das quais y depende, utilizando um

modelo matematico na forma.
y = f(X) (3.28)

Onde:
M =1 é a quantidade de grandezas de entrada.
X ={x,,X,,....x,, } séo as grandezas de entrada
y € a grandeza de saida.
f(X) é a relagéo funcional.
A relacdo funcional representa o procedimento de medicdo e o método de
avaliacdo, e devera conter todas as grandezas incluindo suas correcdes, fatores de

correcdo, que contribuam de algum modo com alguma componente significativa de

incerteza.

As grandezas de entrada x; podem representar variaveis de igual ou distintas

naturezas entre si. Seus valores e incertezas sdo obtidos tanto a partir das
indicacdes, Unicas ou repetidas, obtidas de instrumentos de medicdo, como de
dados fornecidos pelos fabricantes dos instrumentos, da experiéncia, a critério do
observador, da literatura, de medicGes anteriores, realizadas seja pelo mesmo ou
por outro observador, de padrdes de calibracdo, de materiais de referéncia ou de
certificados de calibracao.

Além disso, algumas das grandezas x; podem depender de outras. O proprio

mensurando Yy, incluindo as corre¢cdes, somadas ou multiplicadas por efeitos

sistematicos além dos resultados das medicOes intermediarias usadas na sua

determinacdo. Assim, o modelo representado pela equacao (3.28) ndo representa,
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em geral, somente uma lei fisica, mas é também a expressdo de um procedimento

de medicdo completo. Com isso, o valor de y na expressao (3.28) pode ser

interpretado como:

a) Uma grandeza Unica e invariavel, porém intrinsecamente indeterminada.
Esta grandeza s6 pode ser estimada quando for determinada cada uma das

grandezas de entrada Xx,. A grandeza y, que representa 0 mensurando pode, em

principio, tomar infinitos valores dependendo dos resultados que envolva o

procedimento de medicdo para cada um desses estimadores. Logo, as grandezas y

e X, podem ser interpretadas também como variaveis aleatorias continuas.

b) O valor numérico de y, é obtido substituindo os estimadores das variaveis
X;, dados pela expressdo (3.1), na expressao (3.28). Desta maneira, o modelo

matematico que representa a medicdo efetuada é dado como mostra a expressao
(3.29).

y= (X, Xy Xy ) (3.29)
3.3.2 - Determinagéo da Incerteza Padrdo  u(y)

Apoés determinar o modelo da medicédo, é necessario determinar a incerteza
padrdo associada ao resultado do procedimento de medicdo. Ela é, por definicao,

igual ao desvio padrdo estimado da variavel aleatéria y que representa o
mensurando (ABNT/INMETRO, 1998). Para este parametro € usado o simbolo u(y),
sendo ela dependente dos desvios padrédo estimados u(x, ) de cada um dos valores
estimados x; .

Para determinacdo da incerteza padrao u(y) torna-se necessario avaliar as
incertezas u(x;) considerando se tratarem de incertezas Tipo A ou Tipo B conforme

anteriormente discutido.
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3.3.3 - Determinagéo da Incerteza Padrdo Combinada  (u, )

A incerteza padrédo combinada u_ € o valor da incerteza obtida da combinagéo

das incertezas dos diversos fatores de influéncia na medi¢do, de acordo com um
modelo matematico que reflita fielmente a fisica do problema. Para calcula-la é
necessario portanto se conhecer as incertezas padrdo u(x,), associadas aos
estimadores das grandezas de entrada, ndo importando se as mesmas tenham sido
avaliadas pelo método A ou B, combinando-as segundo uma expressao apropriada
(3.30) ou (3.31) vistas a sequir.

Conforme mencionado, ap0s a avaliagdo das incertezas padrao tipo A e tipo B
0 proximo passo é calcular o resultado de medigéo, ou seja a estimativa de vy, e

determinar a incerteza padrdo combinada u,(y) do resultado de medigdo vy, a partir

das incertezas padréo e covariancias associadas com as estimativas de entrada.

As estimativas de entrada x,,X,,...,X,, podem ser classificadas como

grandezas estatisticamente independentes (ndo correlacionadas) ou
estatisticamente dependentes (correlacionadas), cujos conceitos e tratamentos sao

discutidos nos tépicos a seguir.
Grandezas estatisticamente independente ou ndo correlacionadas

Nestas grandezas s&o consideradas as séries de medi¢cfes realizadas com

diferentes sistemas de medigdo. Neste caso, a incerteza padrdo combinada u_(y) é

a raiz quadrada positiva da variancia combinada uf(y), gue é dada por.

u?(y)= : é‘%guz(xi)z i[ciu(xi )I§ (3.30)
of (X)

(3.31)

Onde

u?(y) é a variancia combinada

of (X)
[0)4

€ a derivada parcial com respeito a grandeza de entrada

37



c, é o coeficiente de sensibilidade
f(X) é a fungéo dada na equagéo (3.28).

u(xi ) € a incerteza padrdo avaliada pela avaliagao tipo A ou tipo B.

Os célculos requeridos para se obter os coeficientes de sensibilidade c;
através de diferenciacdo parcial pode ser um processo longo, particularmente
quando ha muitas contribuicdes individuais Xx; e as correspondentes incertezas
estimadas.

Se a relacao funcional dada pela expressao (3.28) ndo € conhecida para um

sistema particular de medicéo, os coeficientes de sensibilidade ¢, podem ser obtidos
pela sua aproximagdo, conseguida variando uma das entradas x; e avaliando a
grandeza de saida y enquanto todas as outras variaveis x;, de entrada séo

mantidas constantes.
Os documentos existentes sobre expressao de incerteza nao esclarecem qual

€ o significado matematico do coeficiente de sensibilidade c, motivando-nos a

apresentar sucintamente uma discussao a respeito no capitulo 5 deste trabalho.
Grandezas estatisticamente dependente ou correlacionadas

Grandezas medidas com o mesmo sistema de medicdo ou com sistemas
dependentes entre si, geram variaveis consideradas dependentes. Neste caso, a
covariancia estimada deve ser considerada como uma contribuicdo adicional para a
incerteza, transformando a expressdo da incerteza combinada para a forma

mostrada nas expressdes (3.32) ou (3.33).

by Lo (x)d ot (X)) of (X)
i()= 3 o guila)e2y 3y S o ulx, ;) (3.32)
u?(y)= S c2u?(x, )+ 2y icicju(xi )u(xj)r(xi,xj) (3.33)

1= 1=1 j=1+1
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Nestas expressdes x; € X; sdo as estimativas das entradas dependentes,
u(xi VX ): u(xj , xi) € a covariancia estimada, entre as variaveis cuja dependéncia €

observada e r é o coeficiente de correlacdo entre essas variaveis.
Os documentos existentes sobre expressdo de incerteza nao esclarecem
suficientemente sobre a correlagdo motivando-nos a apresentar sucintamente tal

discussao no capitulo 5 deste trabalho.
3.3.4 - Incerteza Expandida

Em alguns casos, o valor da incerteza padrdo combinada u, basta para

caracterizar a dispersao dos valores que razoavelmente poderiam ser atribuidas ao
mensurando. De fato, isto é verificado em varios certificados de calibragéo.

Porém, na maioria das aplicacdes industriais, comerciais, aplicacdes
relacionadas com a saude, com a seguranca, etc., € requerido que a incerteza seja

expressa como a extensdo deste valor de u, num intervalo, dentro do qual seja

razoavel supor com uma dada confianca, que os infinitos valores do mensurando

estejam nele contidos. A expressao (3.34) a seguir ilustra o conceito.
Rm=VmzU (3.34)

A metade do intervalo +U é denominada incerteza expandida U , sendo obtida
pela multiplicagéo da incerteza padrdo combinada por um fator de abrangéncia k. A

expressao a seguir ilustra o procedimento.

U =ku, (3.35)

Este numero adimensional, k € eleito de acordo com o nivel de confianga
requerido e com a distribuicdo de probabilidade em questdo. Em inidmeros casos
praticos ele esta entre 2 e 3, correspondendo a confiancas aproximadas de 95% e
99%.

Cabe observar que se a incerteza padrao avaliada pelo método tipo A for da
mesma ordem de grandeza que as do tipo B, a incerteza expandida calculada da
forma citada acima pode ser subestimada, a menos que um grande numero de

medicdes tenha sido feito. Neste caso devera ser obtido um fator de abrangéncia
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(k) a partir da “Distribuicdo — t”, baseado no numero efetivo de graus de liberdade

(veﬁ) da incerteza padrdo combinada.

3.3.5 - Fator de Abrangéncia e Graus de Liberdade

Na expressdo da incerteza, € recomendado a utlizacdo do fator de
abrangéncia de k =2 para calcular uma incerteza expandida partindo-se da hipotese
gue a distribuicdo Normal modela adequadamente os dados. Esse valor de k
associara um nivel de confianca de aproximadamente 95% ao resultado obtido.
Porém, se a contribuicdo aleatoria para a incerteza é relativamente grande quando
comparada com outras contribuicdes, e se o numero de leituras repetidas utilizadas
€ pequeno, ha uma possibilidade de que a distribuicdo de probabilidade ndo seja
Normal e assim o valor de k=2 associard um nivel de confianca menor que o
esperado de 95%. Nessas circunstancias um valor do fator de abrangéncia que
mantenha o nivel de confianca em aproximadamente 95% deve ser obtido.

Neste caso, o valor de k, ou mais estritamente k, onde p € a confianca em

termos de porcentagem, deve ser baseado numa distribuicdo t - student em lugar de

uma distribuicdo Normal. Este valor de k, resultara numa incerteza expandida U ,
cujo nivel de confianca se aproxima do requerido nivel p.

Para obter o valor de k, € necessario obter uma estimativa dos graus de
liberdade efetivos v, e da incerteza padrdo combinada u.(y). Nesse caso, é

recomendado que seja usada a equacao de Welch-Satterthwaite (ABNT/INMETRO,

1998) para calcular o valor para v, , baseado nos graus de liberdade v, das

contribuigbes individuais de incerteza u, (y) Deste modo os graus de liberdade

efetivos sé@o dados pela expressao a seguir.

Ver :L(y) (3.36)

Para as contribuicGes obtidas de avaliacao do tipo A, o grau de liberdade a ser
usado é n-1 onde n é o tamanho amostral. Para as contribui¢des do tipo B os

graus de liberdade devem ser estimados das informacdes disponiveis ou sobre a

40



confiabilidade da estimacdo da incerteza padrdo. O Guia (ABNT/INMETRO, 1998)
recomenda que os graus de liberdade para as contribuicées do tipo B sejam obtidas

da incerteza relativa mostrada a seguir.

1 U
=SSOy 3.37

Neste processo o valor para a incerteza relativa € obtido subjetivamente, de um
julgamento cientifico, baseado numa por¢ao de informacgao disponivel.
Frequentemente é possivel usar o numero de graus de liberdade de uma

contribuicdo do tipo B como infinito (oo) Nestes casos, o0s graus de liberdade
efetivos de uc(y) dependerdo somente dos graus de liberdade das contribui¢cdes do

tipo A e da sua proporcéo em relacdo as contribuicdes do tipo B.

Tendo-se obtido um valor para v, a tabela de distribuicéo t-student deve ser
usada para determinar o valor de t,(v). A tabela 3.4 da alguns valores para te(V),

gue sao apropriados para um nivel de confianca de 95%. O anexo 2 traz outros

valores de t,(v).

Tabela 3.4 - Valores de v, para um nivel de confianga aproximado de 95%

Vot 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 16

tos(v) | 13,97 | 453 | 3,31 | 2,87 | 2,65 | 252 | 243 | 2,37 | 228 | 2,23 | 2,20 | 2,17

Vot 18 20 25 30 35 40 45 50 60 80 100 [

tos(V) 215 | 2,13 | 2,11 | 2,09 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 204 | 2,03 | 2,02 | 2,00

E comum que o valor de v., ndo seja inteiro e portanto seja necessario

executar a interpolacdo entre os valores tabelados. A interpolacdo linear é

geralmente suficiente quando v, > 3. Caso contrario, recomenda-se o uso do valor

mais proximo, imediatamente mais baixo.

O valor obtido para t. (V) é o valor de k, requerido para calcular a incerteza

expandida, U de:
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Ugs = Kgsllc (y) (3.38)

Num critério utilizado (NAMAS, 1995) consta que se uma avaliacdo de
incerteza envolver somente avaliagdes tipo A e o numero de leituras n, for maior
gue 2, além da incerteza padrao tipo A ser menor que a metade da incerteza padréo

combinada, ndo h& necessidade da obtencdo de um valor para o fator de
abrangéncia. Este critério € baseado na conclusdo que se s(?)/uc(y)[m,S e n>2

todas as outras contribuicdes sdo assumidas ter infinitos graus de liberdade. Disso,

Ve 230, dando um valor para k, de aproximadamente 2,09, que pode ser

aproximado por k =2.
3.3.6 - Apresentacéo dos Resultados

O ultimo passo na expressdo da incerteza de medicdo é a apresentacdo dos
resultados. Apds ela ter sido calculada para um nivel minimo de confianca de 95%, o

valor do mensurando e a incerteza expandida devem ser informadas na forma y+U

e acompanhada pela seguinte declaracgao tipica de confianca:

"A incerteza fornecida é baseada na incerteza padrdo multiplicada por um fator

de abrangéncia k =2, fornecendo um nivel de confianga de aproximadamente 95%.”

As incertezas sdo usualmente expressas em termos bilaterais (x) ou em
unidades do mensurando ou como valor relativo. Por exemplo como uma
porcentagem, partes por milhdo (ppm), 1x10% etc.

O numero de algarismos em uma incerteza deve sempre refletir a capacidade
pratica da medic&o. Pelo processo na estimacao de incerteza, é dificil justificar o uso
de mais que dois algarismos significativos para informar a incerteza.

As incertezas devem normalmente ser arredondadas até o niumero apropriado
de algarismos, podendo ser truncadas quando o processo nao reduz
significativamente a confianga no resultado de medicao.

Deve também ser fornecido o nivel de confianca com que a incerteza foi
determinada que é tipicamente 95% (k=2) e 99% (k =3). Na maioria das vezes
usa-se k =2 e excepcionalmente k =3 para aplicagdes criticas.

Desta forma, o resultado fica
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Rm=Vmz+U (unidade) (3.39)

Vm

Onde:

Rm é o Resultado de medicéo
Vm é o Valor medido (Corrigido)
U é a Incerteza Expandida

u. é a Incerteza Padréo Combinada

k é o Fator de Abrangéncia

Mesmo com todos os detalhes do tratamento apresentado, a informacao
contida em um resultado de medicdo pode ser colocada em duavida, tornando-se
necessario uma verificacdo detalhada ou até uma revisdo nos célculos de incerteza.
Por isso, € necessario que num relatério de medicado seja fornecido também as
seguintes informa¢cdes (ABNT/INMETRO, 1998):

a - Os métodos pelos quais foram calculados os resultados parciais e finais a

partir das observacdes experimentais;

b - Os detalhes e explicacfes sobre todos 0s passos importantes;

c - Os valores de constantes e outros dados de entrada obtidos de fontes

externas;

d - A origem destes valores e dados;

e - O modelo y = f(X) ou algoritmo de calculo;
f - As correcdes e os estimadores das variaveis x, por efeitos sistematicos;
g - Os estimadores x; corrigidos;

h - As incertezas padrao dos estimadores corrigidos;
i - Os graus de liberdade para as incertezas;
j - Os coeficientes de sensibilidade, particularmente aqueles determinados
experimentalmente;
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k - As incertezas mutuas ou os coeficientes de correlagao;
| - Uma descricdo completa pela qual todos os valores foram obtidos, incluindo
aqueles que nao foram diretamente medidos e,

m - Todas as fontes de informac¢des empregadas.

Dependendo do uso dado a informacéo , o resultado de uma medicdo pode ser
infformado de diferentes maneiras. Apesar disso, sdo trés o0s elementos
fundamentais basicos a informar: o valor do estimador do mensurando; o valor da
incerteza associada aos estimadores, sempre incluindo a unidade correspondente, e
0s correspondentes graus de liberdade. As incertezas podem ser expressas tanto
como incertezas padrdo combinadas ou como incertezas expandidas. Para a
incerteza expandida, a informacdo deve conter também o fator de abrangéncia e o
correspondente nivel de confianca.

Como exemplo, suponhamos que um padrdo de massa m de valor nominal de
100 g. tenha sido calibrado. O resultado de calibracdo pode ser elaborado de varias
maneiras, a saber (ABNT/INMETRO, 1998):

1. “m =100,021 47 g com uma incerteza padrdo combinada igual a 0,35
mg.”
2. “m =100,021 47 (35) g, onde os digitos em parénteses representam o

valor numérico da incerteza padrdo combinada, referida aos dois ultimos
digitos do valor citado”.

3. “m = 100,021 47 (0,000 35) g, onde o numero entre parénteses
representa o valor numérico da incerteza padrdo combinada.”

4. “m = (100,021 47 + 0,000 35) g, onde o valor que acompanha o simbolo
+ € a incerteza padrdo combinada".

5. “m =(100,021 47 + 0,00079) g, onde o valor que acompanha o simbolo +

€ o valor numérico da incerteza expandida U =ku,, sendo u, = 0,35 mg a

incerteza padrédo combinada e k =2,26 o fator de abrangéncia. A incerteza
expandida deste caso define um intervalo cujo nivel de confianca é
estimado igual a 95%, baseado na distribuicdo de Student com v= 9

graus de liberdade.”

Também pode ser conveniente incluir adicionalmente uma expressao da

incerteza em termos relativos, na forma u,(y)/|y| ou U(y)/|y| (quandoy #0).
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Analisando os casos acima, 0s quatro primeiros casos tem incerteza padrao
de 3,5 x 10, enquanto que o quinto caso tem incerteza expandida de 7,9 x 10°°.

Além disso pode ser notado que quando o simbolo + precede a incerteza
padrdo combinada u (caso 4) corre-se o risco de confundir esta incerteza com uma
incerteza expandida U, cujo fator de abrangéncia seja k =1, significando com isso
um nivel de confianca de aproximadamente igual a 68% obtido da distribuicdo
Normal.

Por isso, quando se informa a incerteza € preferivel utilizar o caso 5 pois o
mesmo informa claramente quanto € o valor da incerteza bem como o fator de

abrangéncia.
3.3.7 - Uso de algarismos significativos

Como ja citado, o numero de algarismos significativos apropriado ao valor
numérico de um estimador esta relacionado com a quantidade de algarismos
significativos da sua incerteza. Para seu uso adequado devem ser observadas as

seguintes orientacdes (Vuolo, 1996)

1 - O resultado de uma medicao obtida com um instrumento ndo deve ser dada com
mais de um algarismo significativo adicional ao que o instrumento permite ler. Por

exemplo, para um micrémetro graduado em microns, o resultado y=63,44 um néo é
um resultado apropriado. O ideal seria y=63 pm.

2 - O ultimo algarismo significativo do estimador de um mensurando nédo deve ser
inferior ao ultimo algarismo significativo da incerteza. Por exemplo, o resultado
y=63,4 um com uc(y):2 um nao seria apropriado. O apropriado seria y=63 pum.

3 - A incerteza ndo deve ser dada com mais de dois algarismos significativos,
arredondando-se a segunda casa para cima. Por exemplo, uc(y):1,83 um sera

informado como u_(y)=1,9 um.

4 - Se o resultado da incerteza é menor que o ultimo algarismo significativo do

mensurando, 0 mesmo devera ser arredondado até este digito. Por exemplo, se y =

63,4 um com u_(y)=0,02 um a incerteza deveréa ser informada na forma u_(y) < 0,1

pm.
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5 - Para os coeficientes de correlacdo convém usar trés algarismos significativos,
especialmente se seus valores sao proximos da unidade.

Embora estes critérios devam ser utilizados na apresentacdo final dos
resultados, convém que todos os digitos sejam mantidos para evitar erros de

arredondamento em fases intermediarias do processo.
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Capitulo 4

4 — TRABALHO PROPOSTO

Das discussdes apresentadas nos capitulos precedentes € possivel perceber
gue os documentos existentes sobre a declaracdo da incerteza tém sido
amplamente divulgados e aceitos, tanto na comunidade metrolégica nacional
guanto na internacional. Entretanto, uma analise mais cuidadosa das orientacdes
trazidas nesses documentos permite observar que 0s mesmos trazem conceitos que
nao sdo elementares. Embora ndo elementares, esses conceitos ndo sao explicados
com detalhes suficientes que permitam ao usuario do ambiente fabril trabalhar
tranquilamente com os conceitos da incerteza das medicoes.

Esse fato gera uma situacao interessante no ambiente fabril, fazendo com que
a incerteza de medicdo, quando avaliada e utilizada, seja expressa de forma
bastante rudimentar, muitas vezes incorrendo-se em falhas conceituais que por
vezes comprometem a analise do resultado. Apenas como exemplo ilustrativo, ndo é
incomum se encontrar a incerteza do mensurando expressa pela soma algébrica da
repetitividade dos resultados com a incerteza declarada do padrao.

Considerando que a finalidade primeira do Guia para expressao da incerteza
de medicdo € estabelecer regras gerais para que se possa avaliar e expressar a
incerteza de medicdo, nos varios niveis de exatiddo e em diferentes campos de
aplicacdo, desde o "chdo de fabrica" até a pesquisa fundamental (ABNT/INMETRO,
1998), estabelece-se como objetivo geral deste trabalho o esclarecimento de alguns

dos principais aspectos relacionados a expressao da incerteza de medicao, tal que
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seja possivel sua compreensdo mais clara por diferentes profissionais,
particularmente aqueles do “chdo de fabrica” ligados a metrologia, até aqueles
envolvidos com a calibracdo de equipamentos e instrumentos de medicao.

Vale observar que profissionais graduados, tipicamente envolvidos com
guestdes tedricas, tém a discussao trazida pelo Guia mais presente em outras
atividades, fazendo com que muitos elementos desse documento sejam conhecidos
ou de facil entendimento. Essa situacdo ndo € comum no "chao de fabrica" onde os
problemas teoricos ndo séo frequentes no quotidiano das atividades, fazendo com
gue a abordagem do Guia seja muito trabalhosa na interpretacdo, chegando
algumas vezes a ser estranha na aplicacao diaria.

Deste cenario estabelece-se como objetivos especificos deste trabalho a
discussao pormenorizada de alguns pontos relevantes apresentados nos capitulos
anteriores. Particularmente, a discusséo dos capitulos a seguir estara centrada nos
seguintes pontos:

- Relacionamento das Incertezas tipos A e B com erros aleatérios e

sistematicos.

- Demonstracdo da determinacédo das variancias para os diferentes tipos de

distribuicéo

- Interpretacdo pormenorizada da expressao da incerteza padrdo combinada;

- Conceituacdo e exemplificacdo de grandezas correlacionadas e néao

correlacionadas;

Este trabalho visa também discutir um procedimento simplificado de calculo de
incerteza a ser utilizado em um ambiente industrial, dentro do qual alguns aspectos
tedricos formais sejam examinados e atenuados frente aos valores comuns da
incerteza avaliada. Esta proposta vem ao encontro da necessidade das industrias de
calcular a incerteza de uma forma mais simples e rapida, sem no entanto alterar a
magnitude e significancia dos valores obtidos. Vale ressaltar que, embora
simplificado, o procedimento concorda com o0s conceitos fundamentais dos
documentos normativos existentes, ndo trazendo portanto prejuizos aos resultados
obtidos das incertezas.

Em sintese, este trabalho tras dois objetivos, geral e especifico, o primeiro de
esclarecer alguns aspectos importantes da expressdo da incerteza, e 0 segundo de
propor um procedimento simplificado do seu calculo, dentro das limitacbes fabris
verificadas no quotidiano da industria. O detalhamento da proposta é apresentado
nos capitulos apresentados a seguir.
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Capitulo 5

5 — DESENVOLVIMENTO DOS CONCEITOS RELATIVOS A
INCERTEZA.

Conforme visto nos capitulos 3 e 4, a expressao da incerteza de medicao
apresenta uma série de pontos que merecem um esclarecimento mais detalhado.
Dada a complexidade do assunto, os esclarecimentos existentes nos documentos
ndo sdo suficientes para alguns dos seus usuarios, particularmente aqueles do
ambiente industrial que, na maioria das vezes, ndo tem envolvimento diario com as
guestdes tedricas necessarias para o tratamento da incerteza de medicao.

Assim, conforme enunciado no capitulo anterior, um dos objetivos deste
trabalho € discutir alguns pontos importantes do tratamento da incerteza, de modo a
torna-los mais acessiveis no quotidiano do ambiente industrial. Isso sera feito pela
discussdo das incertezas tipo A e tipo B, pela demonstracdo do calculo das
variancias para diferentes distribuicbes, pela discussdo dos coeficientes de
sensibilidade que integram a expressdo da incerteza padrdo combinada e,
finalmente, pela abordagem de grandezas correlacionadas e ndo-correlacionadas.

Feitas tais discussfes, um procedimento simplificado para o calculo da
incerteza em ambiente industrial sera apresentado. Cabe novamente enfatizar que o
procedimento simplificado aqui proposto ndo tem por objetivo substituir os
procedimentos detalhados trazidos pelos documentos normativos. Entende-se que
tais recomendacdes devem ser aplicadas integralmente onde houverem bases
tedrico-praticas para a determinacao integral e confiavel de cada um dos seus
componentes. Em funcdo disso, a simplificacdo proposta visa dar indicativos de
algumas simplificacbes possiveis para o célculo da incerteza, particularmente na

industria onde o rigor do tratamento da incerteza ndo pode ser garantido com a
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confiabilidade necessaria em muitas tarefas diarias, justificando assim sua
simplificacdo desde que esta ndo afete significativamente o resultado calculado,

tanto em valor quanto em confiabilidade.

5.1 — As incertezas tipo A e B e 0s erros Aleatorios e Sistematicos.

Conforme visto no capitulo 3, os documentos normativos atuais definem
essencialmente duas categorias de incertezas padrao que sdo agrupadas em funcéo
do seu método de avaliacéo, gerando as incertezas tipo A e tipo B.

Embora esses dois tipos de incerteza sejam amplamente divulgados por muitos
documentos, ainda existe uma confusdo muito grande entre eles, particularmente
guando se tenta a analogia com incertezas aleatorias e sistematicas.

Isso acontece, principalmente, devido as duas abordagens existentes da
incerteza derivadas da teoria dos erros. Uma mais antiga e tradicional, chamada de
abordagem ortodoxa, e outra mais recente chamada de abordagem aleatoéria.
Segundo Couclough (1987), os termos incerteza aleatOria e incerteza sistematica
provéem da chamada abordagem ortodoxa da teoria dos erros, que distingue o
aleatorio do sistematico pela natureza do efeito verificado no resultado da medicao.
Assim, aleatoria € a parcela que se manifesta aleatoriamente, portanto passivel de
tratamento através de ferramentas estatisticas, e sistematico é oposto. Nessa
abordagem a combinacédo da incerteza aleatéria com a sistematica para obtencao de
uma incerteza composta € desaconselhada, com excecéo de situacdes particulares
onde isso é exigido, nas quais cada um dos componentes bem como as regras
utilizadas na combinacéo devem ser apresentadas.

Ja a abordagem aleatéria, que é mais recente que a ortodoxa, considera que a
incerteza do resultado de uma medicdo possa conter componentes agrupaveis em
duas categorias, diferenciadas pela maneira através da qual o valor numérico dos
mesmos € estimado. As duas categorias séo as incertezas do tipo A, que devem ser
avaliadas por métodos estatisticos, e as incertezas do tipo B, avaliadas por outros

métodos. Essa teoria estabelece também que as incertezas do tipo A devam ser

caracterizadas por variancias estimadas s?, ou pelos desvios padrdo estimados s,
além dos graus de liberdade v, quando apropriado, devendo ainda ser consideradas

as covariancias em funcdo da dependéncia ou independéncia das variaveis

envolvidas. A teoria aleatoria estabelece ainda que as incertezas do tipo B devam
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ser caracterizadas por outras grandezas tomadas como aproximacOes das
variancias correspondentes a estas variaveis.

Comparando as duas teorias, € possivel notar que as diferencas mais
significativas estdo tanto na nomenclatura quanto na regra usada para combinar
incertezas. No caso das regras ortodoxas ndo € aconselhada a obtencdo de um
parametro Unico para o resultado que envolva parcelas aleatérias e sistematicas.
Apesar disso, na expressdo do resultado ela permite combinar suas diferentes

componente obtendo o que se denomina limite de erro. A figura 5.1 a seguir ilustra

a discussao.
Farcela
Sistematica
I Parcela Parcela
Aleatdria Aleatdria
Limite de erro
. L

Figura 5.1 — Interpretacdo esquematica da abordagem ortodoxa.

Observa-se pela figura que nesta abordagem um limite maximo de erro é
determinado sem entretanto misturar a natureza aleatéria e sistematica das suas
componentes. As parcelas sistematica e aleatéria ficam contidas neste limite, sem
no entanto existir qualquer distincdo na sua localizacdo dentro do limite.
Matematicamente esta abordagem fica expressa pela soma algébrica das
componentes limites dos erros, obtendo-se assim o limite de erro final dentro do qual
o resultado é esperado, conforme ilustra a expressao 5.1 (Vuolo, 1996).

Lo = Laar + Lae (5.1)
Onde:

L., € o limite de erro final pela abordagem ortodoxa,

ort

L.. € o limite de erro sistematico,

sist

L. € o limite de erro aleatorio,
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Ja a abordagem aleatoria prevé que a combinacdo duas categorias de
componentes possa ser agrupada para obtencdo de um parametro global que
represente a incerteza resultante, chamado de limite estatistico de erro (Vuolo,

1996). Pela caracterizacdo de tipo A e tipo B para as suas componentes resulta

variancias o e o2 para as mesmas. Sua combinagdo pode se dar como indicado
na expressao (5.2), chegando-se ao limite estatistico de erro final L, dado pela

expressdo (5.3), onde o desvio padrdo da combinacdo das incertezas o €
multiplicado por 3 para que um limite de erro com confianca da ordem de 99% seja
obtido.

o’=0%+0} (5.2)

L, =30, 0=+0? (5.3)

Analisando a expresséo 5.2, é facil observar que avaliacédo de incerteza tipos A
e B recomendada pelo BIPM é mais concordante com a chamada abordagem
aleatoria. Na verdade, segundo Mathiesen (1997), as duvidas existentes sdo muito
mais relacionadas com a terminologia do que com o0s conceitos envolvidos. Isso
porque quando as expressfes "avaliacdo tipo A" e "avaliacdo tipo B" foram
escolhidas pelo grupo de trabalho do BIPM, ndo houve grande preocupacao que o
levasse a encontrar nomes mais apropriados que permitissem a distincdo da nova
abordagem com relacdo a abordagem aleatoéria, resultando nomes iguais para
elementos ndo exatamente idénticos. Quando da tentativa do grupo para determinar
novos nomes, os termos “avaliacdo tipo A e tipo B” estavam tdo profundamente
colocados que julgou-se inconveniente altera-los. Disso decorre a lamentavel préatica
atual que tende a assumir a categoria de incertezas tipo A como aquela de natureza
aleatoria, e tipo B como as de natureza sistematica.

Do exposto cabe indicar alguns pontos objetivos para simplificacdo do

entendimento desses conceitos.

» as designacdes A e B para as componentes da incerteza foram usadas por
duas abordagens, a aleatéria como parte da teoria dos erros, e a
abordagem atualmente recomendada pelo Guia.

* aabordagem aleatoria define como limite de erro aleatério o valor de 30, ao

gual esta associado um limite de confianca de 99%, sendo ¢ calculado
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como a combinagdo de variancias o: e o} . Este resultado coincide com a

abordagem atual do Guia apenas quando os coeficientes de sensibilidade
sao unitarios, a distribuicdo resultante possa ser assumida confiavelmente
como Normal, e se esteja interessado exatamente no limite de confianca de
99% para o qual um fator de abrangéncia de aproximadamente 3 deva ser
adotado.

» em decorréncia das designacfes tipo A e tipo B, uma incerteza padrao
obtida de uma avaliacdo tipo A, que envolva portanto métodos estatisticos,
pode ser chamada de incerteza padréo tipo A. Uma incerteza padrao obtida
de uma avaliacdo tipo B, sem envolver métodos estatisticos, pode ser
chamada de incerteza padréo tipo B.

» pelas consideragcdes acima, os termos incertezas tipo A e tipo B ndo devem
ser confundidos com os conceitos de aleatorio e sistematico, que se
referem a natureza das influéncias verificadas nos resultados das medicoes.
Faca-se claro também que ndo existem denominacgdes Uteis de Erros tipo A
ou Erros tipo B para quaisquer das aplicacdes discutidas.

* Analogamente, os termos incerteza aleatéria e incerteza sistematica nao
sdo recomendados porque os modificadores aleatério e sistematico séo
apropriados para a palavra erro, mas ndo o sdo para a palavra incerteza.

Finalmente, deve ser observado que incerteza tipo A e incerteza tipo B,

referentes a expressdo de incertezas conforme o Guia ou outros documentos
normativos sobre incerteza da atualidade, nao possuem ligacdo direta com a
incerteza da teoria de erros ensinada em alguns cursos de graduacdo, que na
maioria das vezes utilizam a abordagem ortodoxa para tratamento das suas praticas

de laboratorio.

5.2 — Determinacdo das médias e variancias para as principais

distribuicbes do tratamento das incertezas.

Acredita-se que parte das duvidas ou estranheza na aplicacdo dos conceitos
de incerteza na industria provém do fato dos envolvidos ndo dominarem com clareza
a origem de alguns valores avaliados no processo. Entre eles, o calculo das médias

e das variancias das distribuicdes chama atencao, tanto pela sua importancia quanto
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pela sua simplicidade de entendimento, julgando-se por isso oportuno demonstrar
alguns conceitos a eles relacionados.

Conforme discutido, o uso da distribuicdo retangular € recomendado nos casos
em que é possivel apenas estimar os limites extremos da grandeza de entrada.
Nestes casos, a hipétese basica € que esta grandeza é encontrada no intervalo

(a_,a+) e nédo fora dele. Disso resulta a probabilidade igual a um de que o valor x,

esteja nesse intervalo e a probabilidade zero de estar fora dele. A figura 5.2

mostrada a seguir ilustra o conceito dessa distribuicao.

P(Xi)

A

2a

Y
A

pu-a/y3 u+a/y3

Figura 5.2 — Conceitos da distribuicdo retangular.

Analisando a figura surge a necessidade de entendimento da origem do ponto
médio do intervalo (a_ , a,) e da variancia que estima a variabilidade da quantia
modelada.

Para calculo da média da distribuicdo toma-se inicialmente a definicdo de

esperanca matematica dada pela expressao (3.1), reproduzida na expresséo (5.4) a

seqguir.
/.l:E(X):inf(x)dx (5.4)

Toma-se as expressdes da distribuicdo retangular ou uniforme dada por.

f(x)=0;--x<a_Ox>a, (5.5)
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f(x):i'---a <x<a

PR ; (5.6)

Aplicando as expressoes (5.5) e (5.6) na definicdo (5.4) pode-se escrever.

+0o +

u=E(X)= Ixf(x)dx: }xf(x)dx+}xf(x)dx+ fxf(x)dx (5.7)

Pela condicdo expressa por (5.5), o primeiro e terceiro termos da expressao

(5.7) se anulam, permitindo que a média seja calculada por.

~ _+oo _a+ _im
U= E(X)-fo(x)dx-érxf(x)dx- ZaJXdX (5.8)

Resolvendo a integral e aplicando os limites do intervalo obtém-se.

1% 1 [Ox* [
=E(X)=— dx=—H 5.9
u=E()= 4 pron 2a:2%a 59)
1M,* a’f (a,-a)a, +a )
:EX = — LA - * h 510
e 5.10)

Da figura (5.2) observa-se o valor da semi faixa do intervalo (a_ , a, ), valendo

entdo a relacédo dada abaixo.
(@, -a )=2a (5.11)

Substituindo a relacao (5.11) na expresséao (5.10), chega-se ao valor da média

da distribuicdo uniforme ou retangular.

(@, -a )a, +a) _ 2a(a, +a_) (a, +a)

=E(X)= = 5.12
1 =E(X) 2o ™ 5 (5.12)
Portanto

u(a;za) (5.13)
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Procedendo de modo andlogo para calculo da variancia, parte-se da sua

definico mostrada na expressao (3.17), também duplicada na expresséo (5.14).
u?(x) =Var(x)= E{[x - E(x)|*}= E(x*)-[E(X)] (5.14)

Da expressdo (5.14) o termo [E(x)]2 se refere ao quadrado da média ja

calculada, sendo portanto utilizada somente no final do processo. Cabe entdo o

célculo do primeiro termo dado pela expressao a seguir.
E(Xz):J'xz f (x) dx (5.15)

Pelas consideractes ja feitas acerca dos limites de integracdo nas expressoes

(5.7) e (5.8) pode-se escrever.

E(xz):zia})@dxzz—z%);:%m (5.16)

3 3
E(Xz):z_z@bé —aé Hz 3.12a(af—a§) (5.17)

Tomando a expansédo da diferenca de cubos mostrada a seguir e a relacéo

dada em (5.11) pode-se escrever.

(a2 -a)=(a, -a )@ +a,a +a?) (5.18)
Donde
2 2 2 2
Ext)= L (o -ar)- 2 Biraa val) firvaaral) o
3.2a 3.2a 3
Retomando a expresséao (5.14) torna-se possivel escrever.
2 2 2
u?(x) = E(x?)-[E(X) = (2 +a.a +a’) (o +a) (5.20)

3 4
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Desenvolvendo a expresséo acima chega-se a.

4a’ +4a,a_+4a’-3a’-6a,a_-3a’
12

u?(x) = (5.21)
al-2a,a +a’_(a, -a)

u?(x) =
) 12 12

(5.22)

Como dado pela expresséao (5.11) e ilustrado na figura 5.3, a diferenca entre

os limites ( a, —a_) vale 2a resultando a expressdo da variancia da distribuicdo

uniforme na forma.

2

a
u?(x) = (5.23)

A outra distribuicdo de interesse no calculo de incertezas é a distribuicdo
trapezoidal ilustrada na figura 5.3.

P(X;)
A
2aB
1 P
(L+Ba
> X,
a_ to U tl a,
2a
¢ >

Figura 5.3 — Conceitos da distribuicéo trapezoidal.

Nesse caso, analogamente ao executado para a distribuicdo retangular, toma-
se as expressodes da esperanca e variancia, dadas pelas equacdes (5.4) e (5.14), e
deduz-se as citadas quantias pelo mesmo procedimento. O Unico aspecto que
merece destaque € a divisdo das integrais em subintervalos de integracao, ja que a

distribuicdo trapezoidal precisa de mais de uma relacdo funcional para sua definicdo
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no intervalo (a_ , a,). Para tal, toma-se inicialmente as expressfes que definem a

distribuicdo conforme mostradas a seguir.

f,(x)=0;---x<a_Ox>a, (5.24)
_ (x-a)

fz(x)_a(1+ﬁ)(to—a_)’ a_sx<t, (5.25)
— 1 .

f3(x)-m,---tosx<t1 (5.26)

f,(x)= (x-a,) ;e f <X <a, (5.27)

a(l+p)(t -a,)

A partir de tais definicbes toma-se a expressdo da média dada por (5.4),

expandindo-a nos diferentes intervalos de integracdo conforme mostrado a seguir.

U= E(X)= }Ox f(x)dx= }x f (X)dx+ }x f,(x) dx+j’x fo(x)dx+ }x f4(x)dx++fx f,(X) dx

0 1

(5.28)

Desenvolvendo tais expressdes conforme ja indicado, determina-se a média da

distribuicdo trapezoidal na forma.

u =@ (5.29)

Por um procedimento também analogo ao anteriormente desenvolvido através
da expressao da variancia dada por (5.14) , com as integrais desenvolvidas como
dado em (5.15), nos intervalos definidos pelas expressoées (5.24) a (5.27), pode-se
escrever a variancia da distribuicdo trapezoidal na forma dada pela expresséo
(5.30).

u?(x)= ﬂ“—ﬁz) (5.30)

6
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A Ultima distribuicdo que merece destaque é a triangular, cuja utilizacdo é
orientada quando se tem evidéncias de que a variavel modelada ocorre
preferencialmente no centro do intervalo (a_ , a,), sem no entanto existirem
evidéncia convincentes de que outro modelo de distribuicdo € mais adequado, como

o modelo Normal por exemplo. A figura 5.4 ilustra esquematicamente a distribuicéo.

PX:)

1/a

Figura 5.4 — Conceito da distribuicéo triangular.

Procedimentos absolutamente idénticos podem ser desenvolvidos para a
demonstracdo do calculo dos valores da média e variancia desta distribuicédo.
Entretanto, € simples observar que a distribuicdo triangular € um caso particular da

trapezoidal, obtido quando B - 0, podendo seus parametros de interesse ser

deduzidos diretamente das expressfes (5.29) e (5.30) conforme mostrados nas

expressoes (5.31) e (5.32) mostradas a seguir.

u =@ (5.31)
uz(x)zaz(lgﬁ2)=a2(16+ 02):a_62 (5.32)

59



5.3 — Os coeficientes de sensibilidade da expresséo da incerteza padrao

combinada.

Conforme visto no capitulo 3, as expressdes de incerteza padrdo combinada

(3.30) e (3.32) apresentam a derivada parcial of (X )/axi , também referida por c,,
como multiplicador da incerteza padrao u(xi). Foi visto também pela expresséo
(3.31), reproduzida abaixo na expressdo (5.33), que c, € o coeficiente de
sensibilidade associado ao valor da grandeza de entrada x,, calculado pela
derivada parcial da fungéo f(X) com respeito a grandeza de entrada x; (Kessel

W.,1996).

(5.33)

Sob o enfoque matematico, no dominio bidimensional, se 0 modelo y=f(x) é
considerado, o coeficiente de sensibilidade ¢ representa o valor da relagéo entre a
variacdo da saida y mediante a variagdo de x, conforme representado na figura

5.5, abaixo.

<
]
—
—
X
~

oX

Figura 5.5 - Representacédo grafica do coeficiente de sensibilidade
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Dessa forma, na equagéo (5.33), ¢ descreve os limites nos quais o valor de
saida y é influenciado pelas variagdes do valor de entrada x; .

Conforme representado na figura 5.5, uma variagédo de x dada por dx provoca
uma variagdo dy de acordo com a relagdo funcional y= f(x), existente entre x e
y. llustrado de outro modo para este caso, se uma variavel y depende de x o valor
resultante aproximado da relacdo dy/dx € o coeficiente angular da reta tangente a
funcdo no ponto x, cujo valor coincide com o coeficiente de sensibilidade ¢ em
guestdo. Assim, um coeficiente angular unitario € obtido quando ox e oy séo

idénticos, representando uma contribuicdo cujo coeficiente de sensibilidade para o
célculo da incerteza padrdo combinada iguala-se a unidade.
Tomando um exemplo pratico simplificado onde um comprimento medido | é

funcdo apenas do comprimento do padréo |, e da diferenca medida d,

desconsiderados todos os demais efeitos como temperatura, expansao térmica, etc.,

a relacéo funcional entre as variaveis de entrada e de saidaée | = f(I,,d) e pode ser

escrita na forma dada pela expresséao (5.34) mostrada a seguir.

I=f(,,d)=I,+d (5.34)
onde:
| € o comprimento medido

|, € o comprimento do padrao
d é adiferencaentre |, e |

Nestas circunstancias, a expressao da incerteza padrdo combinada é dada

pela expresséao (5.35).

u.(l)= Wguzupwwguz(d) (5.35)
b 0O o O

Cujos coeficientes de sensibilidade, definidos pela derivadas parciais, sao:

of (I, d) _ ol _, o led)_a _, (5.36)
al al ad ad '

p p
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Da expressao (5.36) escreve-se expressao da incerteza padrdo combinada
conforme indicada em (5.37), enfatizando-se o fato das duas variaveis consideradas

contribuirem em igual proporgéo para a incerteza u. (I ) ja que os coeficientes de

sensibilidade sao idénticos.

u (1) =4 u?(l,) +u?(d) (5.37)

Do mesmo resultado conclui-se que a saida |=f(l,,d) varia em igual
magnitude das entradas |, e d, uma vez que os dois coeficientes de sensibilidade
sao unitarios.

Tomando o exemplo anterior, porém considerando também os efeitos da
temperatura e da expansao térmica dos materiais envolvidos, pode-se escrever uma
expressao mais completa para determinagédo do comprimento | em funcao de todas
as variaveis de influéncia. Desconsiderando a forma exata da relacao funcional para
esse caso, pode-se pensar na sua forma genérica dada pela expressao (5.38)
(ABNT/INMETRO, 1998)

1=f(X)=1(,.,d,a,.6,a,50) (5.38)
onde:
I,I, e d tém os significados ja discutidos
a, é o coeficiente de expanséo do padréao

0 é atemperatura de referéncia do padréo

da é aincerteza associada ao coeficiente de expanséo térmica do padréo
00 é a variagdo da temperatura em relacdo a referéncia

De modo analogo ao anterior, os coeficientes de sensibilidade calculados pelas

derivadas parciais assumem 0s seguintes valores.

a;l(x) =1-(6a0 +a ,50) (5.39)
afa—;) -1 (5.40)
of (X)_ 50 (5.41)
da
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of (X)_ o (5.42)
26

of (X)_ X (5.43)
95a

ax)_ ) g (5.44)
000 PP '

Destes resultados a expressdo da incerteza padrdo combinada resulta em
(ABNT/INMETRO)

u, (I ):\/u2(|p) +u®(d) +1,%6%u?(8a) +1,%a ,*u” (60) (5.45)

Analisando a expressédo (5.45) o primeiro aspecto a ser considerado é que
apenas dois coeficientes de sensibilidade resultam com valor unitario. Mais
importante que este fato é a comparacao dos diferentes coeficientes, indicando a
relacdo de proporcionalidade com que os mesmos interferem no resultado final da
incerteza padrdo combinada. E importante entretanto observar que, pela
homogeneidade dimensional exigida para a equacao (5.35), ndo sdo os coeficientes

C que devem ser comparados diretamente uns com 0s outros mas, ao invés disso, 0

produto desses coeficientes com as respectivas incertezas, conforme definido pela
expressao (3.30).

5.4 - A propagacdo de incertezas originadas de diferentes modelos de
probabilidade

Conforme enunciado nos documentos normativos do tratamento da incerteza e
discutido anteriormente, a incerteza padrao combinada é obtida pela raiz quadrada
da combinacéao linear das variancias. Esta orientacdo € ilustrativamente mostrada na

expressao a seguir.

u, (y)=y[NORMAL]? +[RETANGULARJ? + [TRIANGULAR]?
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O aspecto relevante a ser esclarecido € relativo ao significado da incerteza

estimada por uc(y), uma vez que a mesma € obtida a partir de informacfes

provenientes de diferentes distribuicbes de probabilidade. A explicagdo mais
imediata da questdo, trazida também no Guia (ABNT/INMETRO,1998), é
fundamentada no teorema central do limite que estabelece que, nas condicfes
propostas, a distribuicdo resultante de Y é Normal mesmo que cada uma de suas
componentes definitivamente ndo o sejam, isto €, sejam retangulares, trapezoidais,

triangulares, etc. Esta aproximacéo de uc(y) pela Normal ser& tanto melhor quanto
maior for o nimero de variaveis que entrem na composicao de uc(y), guanto mais
préximos uns dos outros forem os valores das contribuicdes u(xi) ou quanto mais

préoximas da Normal forem cada uma de suas componentes.

Uma outra questdo mais elaborada, que surge da mesma expresséao de uc(y),

7

Cuja resposta ndo € necessariamente trivial, € relativa a faixa de probabilidade

delimitada por u,(y). A tabela 5.1 ilustra o problema.

Tabela 5.1 - Nivel de confianca /distribuicédo

Distribuicédo Nivel de confianca para k, =1
Normal 68,27%
Retangular 57,74%
Triangular 24,45%

Conforme ilustra a tabela se diferentes distribuicbes entrarem na composi¢cao

de u_(y) a partir dos u(x,) individuais, diferentes intervalos de confianca estaréo

sendo delimitados, ndo ficando explicito qual o intervalo de confianca resultante,

associado a u_(y). O teorema central do limite enuncia a partir das suas hipéteses
gue a distribuicdo sera Normal e, supostamente, uc(y) sera um desvio padrdo da

distribuicdo resultante. Entretanto, este aspecto do calculo da incerteza nao é
claramente colocado nos documentos normativos, sendo por isso merecedor de

maior atencao em futuros trabalhos.
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5.5 - Grandezas correlacionadas e nao correlacionadas

O ultimo ponto que merece destaque € relativo aos conceitos de grandezas
correlacionadas, ou dependentes, e ndo correlacionadas, ou independentes.

Determinar se as grandezas presentes numa medicdo sdo estatisticamente
independentes  (ndo  correlacionadas) ou estatisticamente  dependentes
(correlacionadas) € importante para a escolha da expressdo de incerteza padréo
combinada que deve ser utilizada no calculo de incerteza. Conforme ja discutido,
nas situacfes onde todas as grandezas de entrada sdo independentes, deve-se
utilizar a expressédo (3.30) e nas situa¢cdes onde uma ou mais grandeza de entrada
forem correlacionada deve ser utilizada a expressdo (3.32). A duvida que surge
entdo é sobre a forma usada para determinar se as grandezas de entrada sdo ou
nao correlacionadas.

Teoricamente o que define se as grandezas s&do nao-correlacionadas ou
correlacionadas € o chamado coeficiente de correlacdo. Grandezas néo
correlacionadas exibem coeficiente de correlacdo nulo, enquanto que seu valor
varia entre -1 e +1 para grandezas correlacionadas. Assim, se duas variaveis exibem
coeficiente de correlacéo cujo valor é +1, significa dizer que tratam-se de variaveis
positivamente correlacionadas, significando que quando uma aumenta seu valor a
outra também o faz. No caso oposto, verificado quando seu valor € —1, ocorre o
inverso com relacdo ao comportamento das variaveis.

O coeficiente de correlacdo € portanto uma medida da dependéncia mutua e
relativa de duas variaveis, definida pela razdo entre suas covariancias e a raiz
guadrada positiva do produto de suas variancias (ABNT/INMETRO, 1998). Dessa

forma dada na expressao (5.46)

(.2 _ uly.2) (5.46)

p(y.2)=p(z y)= Joly,yv@z2) oy

que estima

sly..z)  _ sly.z) (5.47)

IOy v sz, z)  sly)s(z)

r(yi.z)=r(z.y;)=
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Retomando a definicdo do coeficiente de correlacéo, pode-se agora identifica-lo

formalmente como um numero puro, definido nos intervalo -1<p<+l1 ou
~1<r(y,,z )< +1.

Uma outra forma de se escrever as expressoes (5.46) e (5.47) é
apresentada por Kume (1993) como uma alternativa simbdlica para facilitar a
sua compreensao quando apenas duas variaveis estdo envolvidas. Tal forma

alternativa € mostrada em (5.48).

S(y) (5.48)

Onde:

r € o coeficiente de correlacéo
S(xy) é a covarianciade x e y
S(xx) é a variancia de x

S(yy) é a variancia de y

Para essa expresséao o calculo das variancias e covariancias sao apresentados
nas formas dadas a segquir.

S(xx) = Z (x, -xf (5.49)

s(yy)=y (v, -vf (5.50)

S(xy)= Z (xi —§) (yi —Y/) (5.51)

Quando o coeficiente de correlacdo resultar nulo, deverad ser utlizada a
expressdo de incerteza padrdo combinada (3.30) para grandezas nao-
correlacionadas. Quando o mesmo for ndo nulo no intervalo +1 a expressao de
incerteza padrdo combinada (3.32) para grandezas correlacionadas devera ser
usada.

Visando melhor esclarecimento do procedimento numérico de calculo,
um exemplo pode ser elaborado considerando a medicdo de dois lados de um
retangulo com o objetivo de definir sua area. No exemplo hipotético, supde-se

ter sido utilizado um mesmo equipamento de medicdo para medir os dois

66



lados. O resultado de cinco leituras em condi¢céo de repetitividade, bem como
0s valores necessarios para o calculo do coeficiente de correlacdo, estédo

apresentado na tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Dados da medic&o hipotética da area de um retangulo.

Medida x Medida y X2 y? Xy
1 5,007 19,663 25,0700 386,6336 98,4526
2 4,994 19,639 24,9400 385,6903 98,0771
3 5,005 19,640 25,0500 385,7296 98,2982
4 4,990 19,688 24,9001 387,6173 98,2431
5 4,999 19,678 24,9900 387,2237 98,3703
Total 24,995 98,308 124,9501 1932,8945 491,4413

As variancias experimentais sao calculadas pelas expressdes (5.49) e

(5.50), e a covariancia pela expressao (5.51) conforme mostrado a seguir.

S(xx)= Z (xi —§)2 =3 x —XTZ =1249501- 24995° _ 9,5x10°°

(5.52)
S(yy)= Zl (v, -y = Sy —y?z - 1032845- 28398 1 9pgx10

(5.53)

s(xy)=y (x, -x)y, -y)= S xy- > X? Y _ 4014413 24,9955[98,308:

S(xy)=-392x10" (5.54)

Substituindo entdo os valores calculados na expressao (5.46) o valor do

coeficiente de correlacao fica.

_ Sly) -3,92x10™
JS(xx).S(yy) 95x107° 1,928x107

=-0,916 (5.55)

Nesse exemplo verifica-se pelo valor de —0.916 que as variaveis consideradas
sao fortemente e inversamente correlacionadas. Tal fato seria entédo justificado no
exemplo hipotético pelo fato das duas dimensdes do retangulo terem sido medidas

com um mesmo instrumento que de algum modo influencia significativamente os
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resultados. Se nesse exemplo a incerteza padrdo combinada tivesse que ser
determinada a expressdo (3.32) deveria ser usada no calculo para que fosse
ponderada adequadamente a correlacao verificada.

Vale ainda comentar um caso mais complexo onde ha duas variaveis nao
dependentes entre si mas ambas dependentes de uma terceira. Nestes casos
técnicas de andlise de correlacdo multipla devem ser usadas ndo sendo entretanto
aqui discutidas por fugirem do escopo desta discussao que € voltada ao tratamento
das incertezas das medi¢cGes na industria. Apesar disso, cabe observar que esse
ndo é um caso raro para a metrologia dimensional, ja que a temperatura € um fator
de influéncia significativo na maioria dos casos praticos, deixando-se assim tal

discussao para outras iniciativas decorrentes do trabalho aqui discutido.

5.6 - Procedimento simplificado de calculo de incerteza de medicao para

metrologia dimensional na industria.

Conforme visto no capitulo 4 e discutido no inicio deste capitulo, as industrias
tém necessidade de calcular as incertezas de seus equipamentos de medicao de
uma forma mais simples e pratica. Para que isso ocorra elas tem necessidade de
utilizar um procedimento de calculo de incerteza que, embora simplificado, ndo afete
significativamente os resultados calculados para a incerteza.

A seguir um procedimento simplificado de calculo de incerteza para utilizacéo
em laboratérios de metrologia dimensional na industria é mostrado, cujas
simplificacBes propostas em relacdo as recomendacfes normativas estdo também
presentes. Alguns pontos das simplificacbes e suas consequéncias nos resultados
sdao melhor verificadas através de exemplos numéricos, sendo por isso
apresentados os estudos de caso no capitulo 6. Um exemplo do mesmo
procedimento ja formatado para a utilizacdo na industria é também apresentado no
anexo 6.

Deve-se inicialmente determinar a relacdo matematica existente entre as
grandezas de entrada e de saida, utilizando a expressao (3.28) mostrada novamente

a sequir.

y=f(X)=f(X;, X5, Xy) (5.56)
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Em seguida, deve-se listar as fontes de incertezas envolvidas na calibracéo
baseado nas informacdes do sistema de medicdo e observando os seguintes
condicionantes:

- O coeficiente de expansao térmica nao devera ser levado em consideracao se

a diferenca entre o valor do coeficiente do padrdo em relacdo ao do

instrumento a ser calibrado for menor ou igual a 5,0x10°°C ™.

- Se a temperatura do ambiente de medicédo tiver uma diferenca em relacédo a
temperatura de referéncia (20°C) menor ou igual a 2°C, ela ndo devera também
ser levada em consideracéao.

- Os dois condicionantes devem ser aplicados em medi¢cdes envolvendo

comprimentos de até 1000mm.

Nessa etapa a simplificacdo esta na nao utilizacdo dos coeficientes de
expansdo térmica e da temperatura se ambos estiverem dentro dos limites
estabelecidos. Esta simplificacdo se fundamenta no fato que estes valores
estabelecidos ndo geram diferencas significativas nos resultados de incerteza. Tais
resultados serdo melhor visualizados numericamente pelos estudos de caso do
capitulo 6.

Deve-se entdo avaliar as incertezas padrdo u(x,) de cada fonte de incerteza,

observando que a estimativa de entrada, obtida através de analise estatistica, deva
ser avaliada como tipo A. Ja a estimativa de entrada obtida por outros meios, deve
ser avaliada como tipo B da incerteza padréo. Para as avaliacdes tipo A utiliza-se a
expressdo da média e desvio padrdo amostral para a determinacdo da incerteza

padrao u(xk ) As expressdes a seguir ilustram o procedimento.

;zﬁixk=x1+x2;—...+xn (5.57)
s(xk):\/ﬁZ(xk —})2 = (Xl _;)2 * (Xz _n;—)21++ (Xn _;)2 (5.58)
u(x) = s(?)z SE/XH") (5.59)

Para as avaliacoes tipo B utiliza-se as expressfes abaixo de acordo com o tipo

de distribuicdo suposta para a variavel de entrada analisada.
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Quando a distribuicdo puder ser suposta Normal tendo sido informado o limite
de variacdo U e o fator de abrangéncia k da variavel, calcula-se a respectiva

incerteza conforme indica (5.60)

u(x )=

(5.60)

~|C

Quando a distribuicdo puder ser suposta t-student tendo sido informado o limite
de variacdo U e o numero de medi¢Oes repetidas, calcula-se a respectiva incerteza

conforme indica a expressao (5.59)

u(x ):% (5.61)

Quando a distribuicao for qualquer outra, exceto Normal e t-student, sugere-se

o uso do modelo retangular ou uniforme, resultando na incerteza padréo u(x, ) dada

por (5.62).

U(Xk):

(5.62)

@il

Nesse caso a simplificacdo proposta é a utilizacdo da distribuicdo retangular
para qualquer distribuicdo que por hipotese ndo possa ser suposta Normal e t-
student. Essa simplificacdo se justifica inicialmente pelo fato de que é dificil para o
usuario discernir sobre o tipo de distribuicdo a ser utilizada. Além disso, a utilizacédo
da distribuicdo retangular é mais segura quando houver davida sobre qual modelo

adotar, uma vez que o valor da incerteza u(x,) assim calculado é maior se

comparado com outros modelos de distribuicdo, trabalhando-se assim em favor da
seguranca na declaracdo da incerteza. Vale observar ainda que a recomendacao
NIS3003 também estabelece que a distribuicdo retangular € o modelo mais indicado
guando ndo houverem informacdes mais objetivas sobre suas verdadeiras
caracteristicas (NAMAS, 1995).

Calcula-se entdo a incerteza padrdo combinada a partir dos resultados das

incertezas u(xk ) A expressao a seguir deve ser usada neste procedimento.

u.(y)= icfuz(xi ) =y/c2u?(x, )+c2u(x,)+...+ c2u?(x,, ) (5.63)
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Aqui a simplificacdo esta no uso da expressao da incerteza padrdo combinada
para grandezas de entrada n&o correlacionadas, desconsiderando eventuais
correlacdes. Esta simplificacdo € justificada pelo fato de que, segundo Kessel
(1996), a grande maioria das medi¢cdes dimensionais tém variaveis ou fatores de
influéncia que podem ser considerados nao correlacionados se na calibracao for
mantido um minimo de rigor sobre as condicbes padrdo, caso comum das
aplicacdes industriais.

Determina-se entdo a incerteza expandida U multiplicando a incerteza padréo

combinada u,(y) por um fator de abrangéncia constante k =2, conforme mostra a

expressao a seguir.

U=ku(y) (5.64)

Nessa etapa a simplificacdo € relativa a ndo utilizacdo dos graus de liberdade
efetivos e dos niveis de confianca para a determinacao do fator de abrangéncia. Isso
€ justificado pelo fato da constatacdo pratica de que tal aproxima¢cao numeérica nao
resulta em prejuizos significativos para a incerteza padrdo expandida num grande
namero de casos. Esta justificativa serd também melhor exemplificada pelo estudo
de caso trazido no capitulo 6.

Finalmente, pode-se expressar o resultado final da medicdo conforme ilustrado

na expressao (5.65) a seguir.
Rm=Vmz=U (unidade) (5.65)

Para completar a especificacdo, acrescenta-se ao resultado da medicdo a
recomendacédo dos documentos normativos na qual explicita-se as condi¢cdes gerais
usadas nos calculos, através da seguinte declaragao.

"A incerteza informada é baseada em uma incerteza padrdo e num fator de

abrangéncia de k =2, gerando um nivel de confian¢ca de aproximadamente 95%".
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Capitulo 6

6 - ESTUDO DE CASOS

A seguir dois estudos de casos visando o célculo de incerteza de medicdo sao
discutidos de acordo com o procedimento para avaliacdo e expressao da incerteza
do Guia (ABNT/INMETRO, 1998) e segundo o procedimento simplificado proposto.

O primeiro estudo de caso trata da calibracdo de um bloco-padréo classe 0
com comprimento nominal de 100 mm. Blocos-padrdo sdo pecas fabricadas em
ligas de aco, carboneto de tungsténio, ceramica ou carboneto de cromo (Starrett,
1996), Tipicamente eles tém forma de paralelepipedos padronizados nas dimensdes
de 30 ou 35 mm x 9 mm, variando na espessura a partir de 0,1 mm até 1000 mm.
Sao encontrados nas escalas de milimetros e polegadas, sendo muito utilizados
como padréo de referéncia na industria. A discutida calibracéo foi realizada atraves
da comparacdo mecanica do bloco a ser calibrado com um bloco padrdo de
referéncia, seguindo a instrucédo de calibracdo operacional apresentada no anexo 4
cujos dados foram fornecidos pelo laboratério Laroylab da Starrett Industria e
Comercio.

O segundo estudo de caso é referente a calibracdo de um micrémetro externo
milesimal, analdgico, com capacidade de leitura de 25 mm. O micrbmetro é um
instrumento de medicdo muito utilizado na industria, tendo sido conhecido no
passado como calibre de parafuso ou mesmo palmer, devido ao nome do seu
inventor. Seu principio de funcionamento baseia-se no avanc¢o axial de um parafuso
micromeétrico, cujo deslocamento longitudinal é proporcional ao niamero de voltas e
ao passo do referido parafuso. A calibragcdo do micrémetro foi realizada no setor de
metrologia da Unidade Fabril 16 das Industrias Romi, pelo método direto, através da
medicdo de uma série de blocos-padréo de referéncia de classe 0, paralelos 6ticos e

planos 6ticos, conforme a instrucdo de calibracdo apresentada no anexo 5.
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6.1 - Calculo de Incerteza da Calibracdo de Blocos-Padréao.

A discusséao do calculo da incerteza do estudo de caso sera apresentada de
acordo com a seguinte estratégia. O calculo serd apresentado de acordo com as
recomendacfes do Guia, seguindo-se a mesma analise de acordo com o
procedimento simplificado proposto. A analise comparativa dos procedimentos sera
entdo apresentada, permitindo avaliar comparativamente os procedimentos e 0s
resultados, em cada uma das suas etapas. Esta estratégia é detalhada nos itens a
seqguir.

Com o objetivo de mostrar quais os fatores de influéncia envolvidos na medicéo
do bloco-padréo, o sistema de medicdo estd demonstrado na figura 6.1. Conforme
pode ser visto na figura 6.1, o padrdo e o bloco a ser calibrado sdo colocados no
comparador e medidos entre os apalpadores, configurado-se portanto uma medicéo

diferencial.

Indicador
 Leitura
¢ |ncerteza

Termdmetro
¢ |ncerteza
e Temp. Ambiente

=

J Apalpadores
* Incerteza

O—TTT1TT1

Padréo de Bloco a
referénca | o ser
calibrado

Padrao de referéncia Bloco a ser calibrado
e Temperatura J e Temperatura

e Comprimento e Comprimento

e Coef. Exp. Térm. — e Coef. Expanséo

¢ |ncerteza

Figura 6.1 - Diagrama esquematico do sistema de calibracdo do bloco-padréo
(Decker/Pekelsky, 1995)
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Na calibracdo do bloco, cujo sistema de medicdo é representado

esquematicamente pela figura 6.1, foram colhidos os seguintes dados:

» Padréo: Bloco-padrao de referéncia com as seguintes caracteristicas:
- Comprimento Nominal : 100 mm com erro no meio de + 0,02 pm
- Material: Aco
- Coeficiente de expansao térmica (a) : 11,5 x 10° °C™ + 10%.

- Incerteza (Up) : (0,04 + 0,2 x L/1000) [um] com L em [mm].

* Mensurando: Bloco-padrdao Calibrado, classe 0, com as seguintes
caracteristicas:
- Comprimento Nominal : 100 mm
- Material: Aco

- Coeficiente de expansao térmica (o) : 11,5 x 10° °C™ + 10%.

e Termbmetro

- Incerteza do termémetro (Ur) : £ 0,1 °C.

e Comparadores
- Incerteza dos comparadores (Uc) : £ 0,06 pm.
- Forca de penetracdo do comparador: Superior : 60g £ 5% e Inferior = 30g *
5%.

* Local de ensaio

- Temperatura durante a medicéo : 19,9 °C a 20,1 °C.

* Temperaturas dos Blocos
- Diferenca de temperatura entre o bloco calibrado e o padréao nula.
Nota: A diferenca de temperatura pode ser considerada nula porque os
blocos foram mantidos no mesmo local de ensaio por um periodo suficiente
para que suas temperaturas estabilizassem num ponto de equilibrio para
calibracéo.
- Diferenca da temperatura do bloco calibrado e do padrdo, com relacdo a

temperatura de referéncia de 20 °C: +0,1 °C.
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Nota: Nesse caso foi adotada a variacdo de temperatura do local de ensaio

durante a medicao.

* Resultado de medicéo
- Comprimento verificado na calibracdo (03 leituras no centro) : 0,10 pum;

0,12 pm; 0,11 pm.

O calculo da incerteza sera apresentado por etapas de acordo com 0s oito
passos do procedimento do Guia (ABNT/INMETRO, 1998).

Etapa 1 - Expresse, matematicamente, a relacdo entre o mensurando Y e as
grandezas de entrada X, das quais Y depende: Y = f (X, X,,...X ). A fungéo f
devera conter cada grandeza, incluindo todas as correcdes e fatores de correcao,
gue podem contribuir com um componente de incerteza, significativo para o

resultado de medicéo.

Segundo o procedimento do Guia, num sistema de medicdo as fontes de
incertezas primarias sédo; a diferenca de temperatura do local de medicdo em
relacéo a temperatura de referéncia, que pode ser chamada de 8, e o coeficiente de
expansao térmica (a ) do material envolvido.

Dessa forma, o comprimento do bloco a temperatura 8 é dado por:
{6} =1(1+ab) (6.1)
onde | € o comprimento a temperatura de referéncia.
Na calibracdo do bloco padrdo a comparacdo de dois elementos fornece a
diferenca d entre seus comprimentos, nominalmente de 100 mm, e representa a

informacédo de calibracdo procurada no caso em estudo. A diferenca d procurada

sera entdo dada por:

d= |{9}— | p{ep}

d=I1(+a8)-1 (1+a,8,) (6.2)
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Onde: | é o mensurando, que representa o comprimento a 20°C do bloco

calibrado;
|, € o comprimento do padréo a 20°C, na forma dada em seu certificado de
calibracéo;
a e a, sdo os coeficientes de expansdo térmica do bloco calibrado e do
padrao;
@ e 6, sdo os desvios na temperatura de cada elemento, com relagdo a

temperatura de referéncia de 20°C.

A expressado (6.2) pode ser trabalhada isolando o comprimento do bloco

calibrado, entao:

a+a,6,)+d
(1+a0)

:|p

(6.3)

A expressdo 6.3 pode ser aproximada por uma funcdo polinomial, substituindo
(L+aB)* pela sua expansdo binomial : (L+x)*=1-x+x?-x®+.[x?<1)
(Decker/Pekelsky, 1995). Negligenciando os termos de maior ordem no polinémio, e

retendo somente os termos significantes de primeira ordem, temos:

l=d+| (1+a,0, -ab) (6.4)

Se a diferenca de temperatura (60) entre o bloco calibrado e o padréo € escrita

como o6 =6-6,, e a diferenga entre os seus coeficientes de expansdo térmica

como doa =a —a, , a expressao (6.4) torna-se:
I=1,+d-1,|0a0 +a,58] (6.5)

Toma-se entdo as diferencas 68 e da como nulas, porém ndo as suas

incertezas. Assume-se ainda déa, a 08 e 6 como grandezas nao

p!
correlacionadas. Observa-se que se o comprimento do bloco calibrado

(mensurando) fosse expresso como fungdo das variaveis 6, 6,, a e a, , seria
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necessario incluir a correlagdo entre 6 e 6, e entre a e a, . Segue-se da

expressao (6.3) que a estimativa do valor do mensurando (medida |) pode ser

obtida por:
I=1,+d (6.6)

Onde |, € o comprimento do padrédo de referéncia a 20°C, na forma dada em

seu certificado de calibracdo, e d € estimado pela média aritmética de 3

observacgdes (n = 3) repetidas e independentes.

Segundo o procedimento simplificado proposto, as expressdes (6.1), (6.2),
(6.3), (6.4) e (6.5) desaparecem devido a ndo utilizacdo do coeficiente de expansao
térmica e da temperatura.

Assim sendo, somente a expressdo (6.6) € utilizada no procedimento

simplificado.

Etapa 2 - Determine X; que € o valor estimado da grandeza de entrada X,

seja com base em andlise estatistica de uma série de observagdes ou por

outros meios.

Conforme o procedimento do Guia, da expressao (6.5) € possivel listar todas

as grandezas (xi ) possibilitando a modelagem da expresséo conforme (3.29).
1=1(,.da,6,éx030) (6.7)

Onde:
|, =100,00002 mm

d =0,10um; 0,12 um ;0,11 um — d=0,11um
a, =11,5x10° + 10%

6 =19,9a20,1°C=+0,1°C

30 =0

oa =0
77



Ja pelo procedimento simplificado, nesta etapa, somente parte da expressao
(6.7) permanece pois o coeficiente de expansdo térmica e a temperatura séo

desprezados. A expressao (6.7) fica:

1=£(,.d)

Etapa 3 - Avalie a incerteza padrdo u(x;) de cada estimativa de entrada X, .

Para uma estimativa de entrada obtida através de analise estatistica de uma série
de observacdes, a incerteza padrdo € avaliada a partir de avaliacdes Tipo A da

incerteza padrdo. Para uma estimativa de entrada obtida por outros meios, a

incerteza padréo u(xi) € avaliada como segundo avaliacGes Tipo B.

Em conformidade com o procedimento do Guia, tem-se as seguintes

incertezas:

a) Incerteza de calibracdo do padréo de referéncia, u(l p)
O certificado de calibracdo traz como incerteza expandida do padrdo de
referéncia a quantia U , = (0,04+ 0,2 x 100/1000) =0,06um, e informa que a mesma foi

obtida para um fator de abrangéncia k = 2. Com isso, a incerteza padrdo do mesmo

pode ser obtida pela expressao (3.18) resultando em:

U
u,) 7":0’—36:0,03;1m (6.8)

b) Incerteza da diferenca medida no comprimento, u(d)

Na calibracdo foram feitas 3 medi¢cdes em condicGes de repetitividade, tendo

sido encontrados o0s seguintes valores: 0,210um; 0,12 um;0,11um. Com base

nesses valores determinou-se a média pela expresséao (3.3) onde:
010+012+0,11

d= S (6.9)

d =0,11um
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Em seguida calculou-se a variancia amostral pela expresséo (3.7) onde:

& (d)= (010-011) +(0,12-011) +(0,11-0,12)
3-1

(6.10)

s?(d)=0,0001um

De posse da variancia amostral, a variancia experimental da média pode ser

calculada conforme mostra a expressao (3.17), resultando em:

s (d)= %001 (6.11)

s?(d)=333x10 um

Disso, tomou-se a raiz quadrada positiva da variancia experimental da média,

por definicdo a incerteza padrdo, chegando-se a:

u(a): Js?(d)=333x10° (6.12)

uld)=577x10% =0,006um

Na incerteza da diferenca medida no comprimento u(d), estdo presentes

também as incertezas dos instrumentos comparadores usados para comparar |

comlp.

A incerteza de cada comparador é de £ 0,06 um, com um nivel de confianca de
95%, segundo informacdes do fabricante. Uma vez que a incerteza de cada
comparador se beseia em 6 medicdes repetidas, sua incerteza padrao € calculada
tomando-se da tabela do anexo 2 o fator t-Student tgs = 2,57 para v=6 - 1 =5 graus

de liberdade, resultando em:

0,06

u(d,)==-==0,023um 6.13
(8,)= 75, =002 (6.13)
u(d,)= g’—gs =0,023um (6.14)
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A contribuicdo total é obtida pela soma das variancias estimadas, devidas a

estes efeitos, resultando em:

u?(d)=u?(d)+u?(d,)+u?(d,)=0006" +0,023 + 0,023 =1,094x 10°°

u(d)=+/1,094x10"° =0,033um (6.15)

c) Incerteza do coeficiente de expanséo térmica, u(ap)
O coeficiente de expansao térmica do padrdo & assumido a, = 11,5 x 10°oc™,

com uma incerteza representada por uma distribuicdo retangular, com limites £ 1,15

x 10° °C™. A incerteza padrdo conforme a equacao (3.21), fica:

-6 0~ -1
ufa, )= X0 7€ g gx10coc (6.16)
J3
d) Incerteza do desvio de temperatura do bloco calibrado, u(6)

A temperatura do ambiente do ensaio é registrada em 20 + 0,1°C, ndo tendo
sido registrada as temperaturas individuais no momento das observacdes. Como,
nesse caso, a temperatura ambiente pode assumir qualquer valor dentro do intervalo
de + 0,1°C, tem-se uma distribuicdo uniforme cuja incerteza padrédo, conforme a

expressao (3.21), é:

(e)_ ~==0,06°C (6.17)

e) Incerteza da diferenga nos coeficientes de expanséo, u(6a)

Os limites estimados da variabilidade de da s&o de + 1,15x10%C™ com uma
igual probabilidade da variavel assumir qualquer valor nestes limites (distribuicdo

uniforme). Sua incerteza padréo é dada pela expresséao (3.21), que fica:

1,15x107°°C™
u(5a): c

V3

=0,66¢107 °C (6.18)
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f) Incerteza da diferenca nas temperaturas dos calibradores, u(60)

As temperaturas do padréao e do bloco calibrado s&o supostas iguais dentro de
um intervalo de + 0,05°C. Novamente, igual probabilidade para as temperaturas em
qgualquer lugar do intervalo € suposta (distribuicdo uniforme), chegando-se a

seguinte incerteza padrao pela expresséao (3.21).

0,05°C

u(o6 )= 7

= 0,029°C (6.19)

Nesta etapa, a Unica simplificacdo do procedimento proposto, perante o
procedimento do Guia, € a utilizacdo da distribuicdo retangular quando nédo for
conhecida a distribuicdo ideal para representar a fonte de incerteza. Como no
procedimento simplificado ndo foram utilizados; a diferenca de temperatura 66 e o
coeficiente de expansdo térmica a, por estarem ambos nos limites de variacéo
previstos para sua desconsideracdo, as incertezas do coeficiente de expanséao
térmica u(ap), do desvio de temperatura do bloco calibrado u(@), da diferenga nos

coeficientes de expanséo u(6a) e a da diferenca nas temperaturas dos calibradores

u(0), também foram desconsideradas.

Etapa 4 - Avalie as covariancias associadas com quaisquer estimativas de

entrada que sejam correlacionadas.
Para este caso, independente do procedimento utilizado, ndo ha covariancia

associada pois as estimativas de entrada sdo consideradas nao-correlacionadas.

Etapa 5 - Calcule o resultado da medicdo, isto é, a estimativa y do
mensurando Y, a partir da relacdo funcional f , utilizando como grandezas de

entrada X, as estimativas x;, obtidas no passo 2.

Nesta etapa, o célculo utilizado é o mesmo, independente do procedimento

utilizado.
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=1, +d (6.20)
| =100,00002+0,00011
| =10000013nm

Etapa 6 - Determine a incerteza padrdo combinada u_(y) do resultado da
medicdo Yy, a partir das incertezas padrao e covariancias associadas as estimativas

de entrada. Se a medicdo determina, simultaneamente, mais de uma grandeza de

saida, calcule suas covariancias.

Conforme o procedimento do Guia, como as estimativas de entrada ndo séo

correlacionadas, a incerteza padrdo combinada u (I) é obtida aplicando-se a

expressao (3.30) mostrada a seguir:

Ddezz

Z (6.21)

Uma vez que da =0 e &0 =0, a aplicagdo da equacéo (6.7) a equacao (6.21)

resulta em:

uz(1)=c2u?(1, )+ c2u?(d)+ c2 uzla, )+ cZu?(@)c2, u? (3o )+ c2,u? (36)

(6.22)
Resolvendo as derivadas parciais, tem-se:
c,=0f/d, =1-(0ab +a,80)=1
=0f /od =1
C,, =df joar, =~1,00 =0
c6=0f /8 = 6a =0
Cs =Of /300 =-1 6
Cyp =0F /000 =-1 a, (6.23)

Tem-se entdo a incerteza padrao combinada dada por:
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uZ(1)=u?(,)+u?(d)+1202u?(Ba)+1%a2u?(36) (6.24)

c

Uma vez tecidas as consideracdes acerca das incertezas individuais, a

incerteza padrao combinada uc(l) € calculada pela equacao (6.24), resultando na

expressao mostrada a seguir.

uz(1)=(0,03) + (0,033 +
+(020my (01°C) (0.66x10%°C Y +
+ Oaomplaw10°°c-F 029y

= (0,03um)? +(0,033um)? + (6.6 x 10™° um ) +(3,33x 10 pm}’

u, (1)=+/1,989x10um = 0,044um (6.25)
No procedimento simplificado esta difere do procedimento do Guia quanto a
ndo utilizacdo das incertezas relativas ao coeficiente de expansdo térmica e

temperatura. Desta forma, a expressao (6.22) € alterada resultando na expressao

mostrada a seguir:
uZ(1)=c2u(,)+c2u?(d)
c p p d
Ja as derivadas parciais, pelo procedimento simplificado, ficam:

c,=d/a, =1
cy=0f /jad=1

Com isso, a incerteza padrdo combinada teve sua expresséao reduzida a:
uz(1)=u?(1, )+ u? (@)
Tendo o seguinte resultado:
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uz(1)=u?(1,)+u*(@)

u?(1)=0,03% +0,033?

U, (1)=1/1,989x10°um = 0,044um

Nesse caso, embora as incertezas padrdo envolvidas sejam diferentes, o

resultado néo foi alterado significativamente dentro do numero de algarismos

significativos adotados no calculo.

Para melhor visualizagcdo das fontes de incertezas, bem como dos valores

envolvidos nos dois procedimentos, sdo apresentadas a seguir as planilhas de

incertezas tabelas (6.1) e (6.2)

Tabela 6.1 - Planilha de incerteza do procedimento de calculo conforme o Guia:

Grandeza Estimativa Incerteza padréo Distribui_g_éo de C;gﬁg%ﬁ;g: ddee Con;riilr)]léigggzgara

X, X, U(Xi ) probabilidade c U(yi )

| o 100,00002nm 0,03um Normal 10 0,03um

d 0,0001Inm 0,033um - 10 0,033um
a, 15x10°°C™ | 087x10°°C™ Retangular 0 0

0 01C 0,06°C Retangular 0 0
da 1,15x107°°C™ | 0,66x10°°C™ | Retangular -1, 6,0x107°um
50 0,05°C 0,029C Retangular -l,a, 3,33x107°um

oo I 007

Tabela 6.2 - Planilha de incerteza do procedimento de célculo conforme o
procedimento simplificado:

Coeficiente de

Contribui¢éo para

Grandeza Estimativa Incerteza padrdo Distribuigao de sensibilidade o e
X, X, u(x,) probabilidade c uly,)

I, 100,00002nm 0,03um Normal 10 0,03um

d 0,0001Imm 0,033um - 10 0,033um

[ 1o0000zan [ 00¢4um
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Etapa 7 - Se é necesséario fornecer uma incerteza expandida U , cujo propdsito

€ definir o intervalo y+U , multiplica-se a incerteza padrdo combinada uc(y) por um

fator de abrangéncia k , tipicamente na faixa de 2 a 3. Seleciona-se k com base no

nivel de confianca requerido ao intervalo.

Segundo o Guia, para o calculo da incerteza expandida € necessario
inicialmente calcular os graus de liberdade associados a expressao da incerteza

padréo combinada u,(y). Para isso deve-se considerar cada elemento componente
de uc(y), gerando as seguintes consideracodes:

Para a Incerteza de calibragcdo do padréo u(l p), o certificado de calibracao
estabelece que seus graus de liberdade efetivos séo de 18 ou seja, V (I p) =18.

A incerteza da diferenca medida nos comprimentos u(d) € ponderada
considerando : Por terem sido obtidas de trés observacdes repetidas, os graus de
liberdade de uld) sdo v(d)=3-1=2. Os graus de liberdade de u(d,) s&o
v(d,)=6-1=5 para cada comparador, devido a d, ter sido obtido de seis medigées

repetidas. Os graus de liberdade efetivos de v(d), ou seja v ,(d), é entdo obtido

pela equacéao (3.36) que € repetida abaixo.

Veff=— C ~° (6.26)

] (d):ng(a)'l'uz(dl)+u2(d2)52: (0,033/.lm)4 o5
" ,)  (0oogum)*  (0023um)*  (0023um)*
vid) v(d,) v(d,) 2 5 5

Para a incerteza da diferenga nos coeficientes de expansdo u(da), os limites

estimados de +1,15x10° °C™ sobre a variabilidade de da s&o julgados confiaveis a

10 %. Isto fornece v(da )= 50.
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J& no calculo da incerteza da diferenga na temperatura dos blocos u(d6) o

intervalo estimado de + 0,05°C para a diferenca de temperatura 88 €& assumida

confiavel somente a 50%. Tal hipotese fornece v(60): 2 para este parametro.

O célculo de v (1) é analogo ao célculo de v, (d) ilustrado pela expresséo

(6.27) abaixo. Assim, da equagédo (6.26) e dos graus de liberdade v acima

discutidos tem-se:

_ us (1)
Ve (1)= u“(lp) 0 (@) u4(6a)+u4(60) (6.27)

v(i,) " vi) T viea) T viee)

. (0.044um)* _
Vef‘f (l 7 4 4
(0.03um)*_(0.033um)* (6.6x107um)* (333x 10 um)
18 10 50 2
v (1)=230

Tomando o correspondente k.. da tabela t-Student (anexo 2), t,,(23)=2,07, a

incerteza expandida U, =t (23)u, (1) conforme expressao (3.38) resulta em:

U, =2,07x0,044um =0,091um (6.28)

Nesta etapa, conforme o procedimento do Guia, os graus de liberdade efetivos
e 0s niveis de confianca para a determinacdo do fator de abrangéncia sao levados
em consideracdo. Ja no procedimento proposto, isto ndo ocorre pois 0 mesmo nao
utiliza os graus de liberdade efetivos, considerando sempre o fator de abrangéncia
k =2. Desta forma, as expressoes 6.26 e 6.27 ndo séo utilizadas e o resultado da

incerteza expandida para cada procedimento foi:

Para o procedimento conforme o Guia, o resultado foi conforme a expresséo

(6.28) onde foi tomado o correspondente k,, para t95(23): 2,07 cujo resultado foi:
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U, =2,07x0,044um =0,091um (6.28)

Ja para o procedimento simplificado onde deve ser utilizado sempre k=2, 0

resultado foi:

U=kxu.)
U = 2x0,044um =0,088um

Nesta etapa pode ser observado que os valores da incerteza expandida

diferem, mas a variacdo de 0,003um pode ser considerada desprezivel para a

grande maioria de aplicacdes na industria.

Etapa 8 - Relate o resultado da medicdo y juntamente com sua incerteza

padréo u_(y) ou incerteza expandida U, usando um dos formatos recomendados.

Descreva, como y e u,(y) ou U foram obtidos.

Resultado final da calibracéo.

O certificado de calibragédo especifica o comprimento do padrdao a 20°C em |
= 100,00002 mm. A média aritmética d de trés observacdes repetidas da diferenca
entre o comprimento do bloco calibrado e do padrao é de 0,00011um. Assim, como
I =1, +d, 0 comprimento | do bloco calibrado a 20°C € 100,00013 mm.

De acordo com o Guia, o resultado final da medicdo pode ser estabelecido

como | = 100,00013 mm, com uma incerteza padrdo combinada u.= 0,044pm e
com uma incerteza expandida U =0,091um .

Dessa forma, o resultado final do célculo da incerteza para o bloco padréo

calibrado de acordo com a expressao (3.39) novamente representada abaixo temos:
Rm=Vmz+U (unidade) (6.29)

Rm=10000013nm + 0,091um
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Cuja declaracdo é: "A declaracdo da expressdo da incerteza para o bloco
calibrado é baseada na incerteza padrdo combinada multiplicada por um fator de

abrangéncia k =2,07, fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95%."

Ja para o procedimento simplificado o resultado encontrado fica:

Rm=10000013nm=*0,088um

Cuja declaracédo é: "A declaracdo da expressdo da incerteza para o bloco
calibrado é baseada na incerteza padrdo combinada multiplicada por um fator de

abrangéncia k =2, fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95%."

6.1.1 - Comparacéao dos resultados encontrados

A seguir é apresentada a tabela 6.3 onde € possivel visualizar os resultados da
comparacao entre o calculo da incerteza em conformidade com o Guia, e aquele
efetuado pelo procedimento simplificado proposto.

Na tabela é possivel observar que a quantidade de calculos realizados no
procedimento proposto € menor que no do Guia e que as simplificacdes previstas no
procedimento proposto ndo produz diferencas significativas. Isto pode ser visto nos
resultados da incerteza padrdo combinada que foram iguais para os dois

procedimentos (0,004um) e na incerteza expandida cuja diferenga de 0,003um né&o

€ significativa para a utilizacdo do bloco-padrédo na industria.
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Tabela 6.3 - Comparacao das expressodes e valores encontrados no estudo de caso 1

Comparacdo das expressoes e valores encontrados no est

udo de caso 1

Célculo confo rme procedimento do Guia

Calculo confo rme procedimento

simplificado proposto
Etapas Expressbes ut ilizadas e valo res encontrados Expressoe:nlét():]l!;:ggss e valo res
1 =1, +d =1, +d
2 1=1(,da,8,60,0) 1=1(,.d)
ufl,)=—=2 = o,_ge =0,03
u(d)=+/1,094x10° =0,033um
60~ -1 U 0,06
u(a ):M:O’87X10_60C_1 u(lp)——p——=0,03u
P V3 2 2
3 0,1 .
u(6)= 75 - 006C u(d) = {/1,094% 10° =0,033um
—-60~-1
u(a )220 7C g gex10eoc
J3
u(66)=0’05C = 0,29°C
J3
4 Considerado néo-correlacionado Considerado nédo-correlacionado
I=1,+d | =1,+d
S | =100,00002+0,00011 | =100,00002+0,00011
| =100,00013nm | =100,00013nm
0= @) e ) e (ee) 0=, )+ v(@)

u,(1)=+/1,989x 10 = 0,044um

u,(1)=+/1,989x 10 = 0,044um
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Tabela 6.3 - Comparacao das expressodes e valores encontrados no estudo de caso 1 (continuacao)

Comparacéo das expressoes e valores encontrados no est  udo de caso 1

Célculo confo rme procedimento do Guia

Célculo confo rme procedimento
simplificado proposto

Expressfes ut ilizadas e valo res

Etapas Expressfes ut ilizadas e valo res encontrados encontrados
4
ff = e (y)
© 4
N
u*(y)
>
2610200 Veri2(d P
\_gj (a)+u (d1)+u (dz)g _ (0’033”m)4 _
Ver (0) 4R\ 4 4 4 4 7105
u (d)+u (d, ,u™(d,) (0,006um)* _ (0,023um)*  (0,023um)
7 vid) v(d,) v(d,) 2 5 5 U = 2x0,044um = 0,088um
= (0.044um)* _
) (0.03um)* (0033um)* (6.0x10°um)* (3,33 10 ym)*
Vol P\ + O H L H
18 10 50 2
Veff (I ) = 23’0
U, =2,07x0,044um =0,091um
8 Rm=VmzU Rm=VmzU

Rm=100,00013nm+0,091um

Rm=100,00013nm £ 0,088um
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6.2 - Calculo de Incerteza da Calibracdo de Micrébmetro Externo

A discusséao do calculo de incerteza do estudo de caso sera apresentada de

acordo com a seguinte estratégia. Inicialmente o calculo sera apresentado de acordo

com as recomendacfes do Guia, seguindo-se a mesma analise de acordo com o

procedimento simplificado proposto. A analise comparativa dos procedimentos sera

entdo apresentada, permitindo avaliar comparativamente os procedimentos e 0s

resultados, em cada uma das suas etapas. Esta estratégia é detalhada nos itens a

seqguir.

Com o objetivo de mostrar quais os fatores de influéncia envolvidos na medicéo

do micrébmetro, o sistema de medicdo estd demonstrado a seguir na figura 6.2.

Conforme pode ser visto na figura 6.2, o bloco padréo de referéncia é colocado entre

as faces de medicdo do micrémetro e é feita a leitura da medida encontrada.

Termbmetro
« T. Ambiente
¢ |ncerteza
| t-ref = 20C
p
_> <_

Bloco-padrao
e Dimenséo -
* Incerteza

e Coef. Expanséao
e Temperatura

T TTIEEAINE

Medicéo
e Leitura

* Resolucéo

e Coef. Expanséo
e Temperatura

Figura 6.2 - Diagrama esquematico do sistema de calibracdo do micrémetro
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Na calibracdo do bloco, cujo sistema de medicdo é representado

esquematicamente pela figura 6.2, foram colhidos os seguintes dados:

» Padréo: Blocos-padrdes de referéncia com as seguintes caracteristicas:
- Dimensdes: 2,5-5,1-7,7-10,3-12,9-15,0-17,6 - 20,2 - 22,8 - 25,0

- Incerteza do bloco-padrédo Up: 0,12 pm.

- Material: Ago

- Coeficiente de expansao térmica (a): 11,5 x 10° + 10%.

* Mensurando: Micrémetro Externo com as seguintes caracteristicas.
- Capacidade: 0 a 25 mm

- Resolucéo: 0,001 mm

- Material: Ago

- Coeficiente de expansao térmica (a): 11,5 x 10° + 10%.

» Termbmetro digital para o ambiente de medicéo

- Incerteza do termémetro (Ur): £ 0,21°C.

* Termbmetro digital sem contato

- Incerteza do termémetro digital (Utp): £ 0,05°C

* Local de ensaio

- Temperatura durante a medicao: 20,5 a 20,7 °C.

» Temperatura entre o bloco e o micrometro

- A diferenca de temperatura entre o bloco padréo e o micrémetro foi de 0,4°C,

» Resultado das medi¢des do micrémetro conforme tabela 6.4. a seguir.

Tabela 6.4 - Resultado das medic6es do micrometro

Comprimento Indicacdes do Micrémetro
do Bloco
(mm)
1 | 2 | 3
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25,000 0,001 0,001 0,000
O calculo da incerteza sera apresentado por etapas de acordo com 0s oito
passos do procedimento do Guia (ABNT/INMETRO, 1998).

Etapa 1 - Expresse, matematicamente, a relacdo entre o mensurando Y e as
grandezas de entrada X, das quais Y depende: Y = f (X, X,,...X ). A fungéo f
devera conter cada grandeza, incluindo todas as correcdes e fatores de correcao,

gue podem contribuir com um componente de incerteza, significativo para o

resultado de medicéo.

Segundo o procedimento do Guia, num sistema de medicdo da calibracao de
um micrébmetro, uma primeira fonte de incerteza que deve ser levada em
consideracdo é a variagcdo entre a temperatura do ambiente da medicdo e a
temperatura de referéncia (t,;, =20°C).

ref

Dessa forma temos:

o=t-t_ . (6.30)

Assim o comprimento entre as faces de medicdo do micrébmetro a temperatura

0 é representado por:
{6} =1(1+ab) (6.31)

Onde:
| € o comprimento entre as faces de medicdo do micrémetro (abertura do
micrémetro) na temperatura de referéncia.

a é o coeficiente de dilatagéo térmica do material do micrometro.

Na calibracdo do micrometro a diferenca d entre o comprimento da abertura

do micrémetro e o comprimento do bloco-padréo a temperatura 6 é:

d= |{9}— l p{ep}

d=1@+a8)-1,1+a,8,) (6.32)
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Onde: | € o comprimento entre as faces de medigdo do micrébmetro (comprimento
de abertura do micrébmetro) a temperatura de referéncia (20°C);

|, € o comprimento do bloco-padrao a 20°C, na forma dada em seu

certificado de calibracao;

a e a, sao os coeficientes de expansado térmica do micrometro e do bloco-

padrao;

@ e 6, . sdo os desvios na temperatura de cada elemento, com relagéo a

temperatura de referéncia de 20°C.

A expressao (6.32) pode ser trabalhada isolando o comprimento do bloco

calibrado, entao:

a+a,6,)+d
(1+a0)

:|p

(6.33)

A expresséo 6.3 pode ser aproximada por uma funcdo polinomial, substituindo
(L+ad)'pela sua expansdo binomial : (L+x)*=1-x+x?-x®+.[x?<1)
(Decker/Pekelsky, 1995). Negligenciando os termos de maior ordem no polinémio, e

retendo somente os termos significantes de primeira ordem, temos:

l=d+| (1+a,0, -ab) (6.34)

Se a diferenca de temperatura (60) entre o micrometro e o bloco-padrdo é

escrita como 06 =6-6,, a equacdo (6.47) torna-se:
l=d+1 (1+a,0,-ad0 -ab,) (6.35)

Segue-se da equacéo (6.33) que a estimativa do valor do mensurando (medida

| ) pode ser obtida por:

=1, +d (6.36)
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Onde |, € o comprimento do bloco-padrdo a 20°C, na forma dada em seu

certificado de calibracdo e d estimado pela média aritmética de 3 observagdes

(n=23) repetidas e independentes.

Segundo o procedimento simplificado proposto, as expressdes (6.30), (6.31),
(6.32), (6.33) (6.34) e (6.35) desaparecem devido a nao utilizacdo do coeficiente de
expansao térmica e da temperatura.

Assim sendo, somente a expressao (6.36) é utilizada no procedimento

simplificado que fica:

Etapa 2 - Determine x; que € o valor estimado da grandeza de entrada X,

seja com base em analise estatistica de uma série de observacfes ou por outros

meios.

Conforme o procedimento do Guia, da expresséao (6.35) € possivel listar todas

as grandezas (xi ) possibilitando a modelagem da expresséo conforme (3.29).
1=(,.da,a8,) (6.37)

Onde:
|, =25,00001 mm

d =1,0um; 1,0 um;0,0 um — d=0,67 um
a, e a=115x10°C + 10%
0 e 6,=20,5a20,7°C

00 =0,4°C
Ja pelo procedimento simplificado, nesta etapa, somente parte da

expressao (6.37) permanece pois o coeficiente de expansao térmica e a temperatura

sdo desprezados. A expressao (6.7) fica:
1=£(,,d)
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Etapa 3 - Avalie a incerteza padrdo u(x,) de cada estimativa de entrada x;.

Para uma estimativa de entrada obtida através de analise estatistica de uma série
de observacoes, a incerteza padrdo é avaliada como avaliacdo Tipo A da incerteza
padrdo. Para uma estimativa de entrada obtida por outros meios, a incerteza padrao

u(xi ) € avaliada como descrito na avaliagdo Tipo B da incerteza padréo.

Em conformidade com o procedimento do Guia, tem-se as seguintes incertezas:

a) Incerteza de calibracdo do padréao de referéncia, u(l p)

O certificado de calibrac&o traz como incerteza expandida do bloco-padréo a

quantia U, =012um, e informa que a mesma foi obtida para um fator de

abrangéncia k = 2. Com isso, a incerteza padrao do mesmo pode ser obtida na

forma:
U
ufl,)=== :% =0,06um (6.38)
b) Incerteza da diferenga medida no comprimento, u(d)

Foram realizadas 03 medicbes em condicbes de repetitividade e foram

encontrados os seguintes valores: 1,0 um; 1,0 um;0,0 um.

De posse desses valores foi determinada a média pela equacéo (3.3) onde:

10+10+0,0

d= 6.39
3 (6.39)
d =0,67um
Em seguida é calculada a variancia amostral pela equacao (3.7) onde:
_ 2 4 _ 2 4 _ 2
&(d)= (1,0-0,67) +(1,0-0,66)" + (0,0 - 0,66) (6.40)

3-1
s?(d)=0,333um

De posse da variancia amostral € calculada a variancia experimental da média

pela expressao (3.17) onde:
77



s2(d)= 0,333 (6.41)

3
s?(d)=0111um

Como a raiz quadrada positiva da variancia experimental da média se chama
desvio padréo experimental da média e constitui por definicdo a incerteza padréao,

temos:

uld)=/s2({d) = Jo111 (6.42)

uld)=0,333um

Na incerteza da diferenca medida no comprimento, estdo presentes também as

seguintes incertezas:

b.1) Incerteza do paralelo ético, u(p,)
A medicao do paralelismo foi efetuada usando um paralelo 6tico com incerteza
expandida igual a + 0,4 um com um fator de abrangéncia k =2. Entdo a incerteza

padréo é:
up, = 7 =0,2um (6.43)

b.2) Incerteza do erro de paralelismo, u(epa)

O erro de paralelismo encontrado no micrometro (1,0 um) é um efeito
sistematico que ndo ha como ser corrigido durante a calibracédo. Por isso, 0 mesmo
€ tratado como um componente da incerteza. Entdo a incerteza padréo do erro de

paralelismo é:

ue,. )= =0577um (6.44)

V3
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Nesse caso como nao se sabe qual € o tipo de distribuicdo do erro, foi utilizado

a distribuicdo retangular ou uniforme.

b.3) Incerteza do plano ético, u(pl,)

A medicdo da planeza foi efetuada usando um plano 6tico com incerteza
expandida igual a £ 0,2 um com um fator de abrangéncia k =2. Entdo a incerteza

padréo é:
=0,1um (6.45)

b.4) Incerteza do erro de planeza, u(epl)

O maior erro de planeza encontrado no micrémetro (1,0 um) é um efeito
sistematico que ndo ha como ser corrigido durante a calibracdo. Por isso, 0 mesmo
€ tratado como um componente da incerteza. Entdo a incerteza padréo do erro de

paralelismo é:

ule, )= % =0,577um (6.46)

Nesse caso como também néo se sabe qual € o tipo de distribuicdo do erro, foi

utilizado a distribuicédo retangular ou uniforme.

b.5) Incerteza da resolugéo do micrémetro, u(r,, ).

O micrémetro calibrado tem resolucdo de 1,0um e é de leitura analdgica. Sendo de
leitura analOgica, o valor lido pode estar em qualquer lugar no espaco de 1,0um

representando assim uma distribuicdo retangular.

ur,,)= L 0,577um (6.47)

V3

A contribuicdo total é obtida pela soma das variancias estimadas, devidas a

estes efeitos que fica:
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u2(d)=uz(d)+ u?(p,)+ ule,e)+ u?(pl,) + u(e, )+ u2(r,)

u?(d)=0,33% + 0,2 +0,577* + 0,12 + 0,577* + 0,577

u(d)=+/1,159=1,07um (6.48)
c) Incerteza do coeficiente de expanséo térmica do padréo, u(ap)

O coeficiente de expansao térmica do padrédo € assumido a, = 11,5 X 10°oc

com uma incerteza representada por uma distribuicdo retangular com limites + 1,5 x

10 °C™. A incerteza padrdo conforme a equacéo (3.21) é entéo:

60~ -1
ufa,)=2"19 € S gg7xa0ec (6.49)
V3
d) Incerteza do desvio de temperatura do bloco calibrado, u(6)

A temperatura do ambiente do ensaio durante a calibracao foi de 20,5 a 20,7°C
gue considerando a temperatura média (20,6°C) em comparacdo com a temperatura
de 20°C resulta em 0,6°C. Como nesse caso, a temperatura ambiente pode estar por
toda parte dentro do intervalo de 0,6°C, temos uma distribuicdo uniforme cuja

incerteza padrao conforme a equacéo (3.23) é:

u(@)=-==034°C (6.50)

e) Incerteza do coeficiente de expanséo térmica do micrometro, u(a)
O coeficiente de expansdo térmica do padrdo é assumido a = 11,5 x 10° oC™*
com uma incerteza representada por uma distribuicdo retangular com limites + 1,5 x

10 °C™. A incerteza padrdo conforme a equacéo (3.21) é entéo:

60~ -1
ula)= L5x107°C 7 _pg7x10°°c™ (6.51)
NE
f) Incerteza da diferenca nas temperaturas dos calibradores, u(60)

As temperaturas do bloco-padrdo e do micrémetro tem uma diferenca de 0,4°C.

Novamente, igual probabilidade para as temperaturas em qualquer lugar do intervalo
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€ suposta (distribuicdo retangular ou uniforme), chegando-se a seguinte incerteza

padréo.
u(08)=0,4°C/+/3= 0,23°C (6.52)

Nesta etapa, a Unica simplificacdo do procedimento proposto, perante o
procedimento do Guia, € a utilizacdo da distribuicdo retangular quando néo for
conhecida a distribuicdo ideal para representar a fonte de incerteza. Como no
procedimento simplificado ndo foram utilizados; a diferenca de temperatura 66 e o
coeficiente de expanséo térmica a, por estarem ambos nos limites de variacdo
previstos para sua desconsideracdo, as incertezas do coeficiente de expanséao
térmica u(ap), do desvio de temperatura do bloco calibrado u(@), da diferenga nos

coeficientes de expanséo u(6a) e a da diferenca nas temperaturas dos calibradores

u(0), também foram desconsideradas.

Etapa 4 - Avalie as covariancias associadas com quaisquer estimativas de

entrada que sejam correlacionadas.

Para este caso, independente do procedimento utilizado, ndo ha covariancia

associada pois as estimativas de entrada ndo sao correlacionadas.

Etapa 5 - Calcule o resultado da medicdo, isto é, a estimativa y do
mensurando Y, a partir da relacdo funcional f , utilizando como grandezas de

entrada X, as estimativas x; , obtidas no passo 2.

Nesta etapa, o célculo utilizado é o mesmo, independente do procedimento

utilizado.

=1, +d (6.53)
| = 2500001+ 0,00066
| = 2500067 nm
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Etapa 6 - Determine a incerteza padrdo combinada u,(y) do resultado da
medicdo Yy, a partir das incertezas padrdo e covariancias associadas com as

estimativas de entrada. Se a medicdo determina, simultaneamente, mais de uma

grandeza de saida, calcule suas covariancias.

Conforme o procedimento do Guia, como as estimativas de entrada ndo séo

correlacionadas, a incerteza padrdo combinada u_(l) de | é obtida aplicando-se a

equacao (3.30) mostrada novamente a seguir:

m DZ u?(x (6.54)

073, G

Uma vez que foi assumido da =0, a aplicacdo da equagéo (6.37) a equagao

(6.67) resulta em:

uf(l):cf,uz(l p)+ cjuz(d)+cf,puz(ap)+c§u2(a)+C;u2(9)+c§9u2(60)
(6.55)

Resolvendo as derivadas parciais, tem-se:

c,=d0f/d,=1+(a,8, -ad6 -ab )
=df /od =1
c, =df /da, =16,
c, =0f Joa=-1,(66+8,)
cq, =df /o9, =1 ,la, -a)
Ce =0 /000 =—| a (6.56)

tem-se entdo a incerteza padrdo combinada dada por:

u?()=(+a,6, -ade -a6, Fu?(l,)+
+u?(d)+1202u2(a, )+12(60 +6, Pu(a)+
+12(a, —a)fuz(p, )+ 12a2u?(50) (6.57)
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Uma vez tecidas as consideracdes acerca das incertezas individuais, a

incerteza padrao combinada uc(l) € calculada pela equacao (6.57), resultando na

expressao mostrada a seguir.

u2(1)=(1+115x10° x 206 - 11.5x 10° x 0,4 - 115x10°® x 20,6) x (0,06)° +
+(L,07)2 +25% x 206 x (0,87x10°° | + 252 x (0,4 + 206)° x (0,87x 10 )’

+25 x (115x10° - 115x10° | x 0,34 + 25 x (115x 10 x 0,23

uZ(1)=36x10° +1,1449+2,0x107 +2,1x107 + 0+4,37x10°

u,()= /11485 =1,07um (6.58)

No procedimento simplificado como o coeficiente de expansao térmica e nem a
temperatura foram levados em consideracdo, a expressdo (6.22) é alterada

resultando na expressao mostrada a seguir.
uZ(1)=c2u(,)+c2u?(d)
c p p d
Ja as derivadas parciais, pelo procedimento simplificado, ficam:

c,=d/a, =1
cy=0f /jad=1

Com isso, a incerteza padrdo combinada teve sua expresséao reduzida a::
uz()=v(,)+u*(@)
Tendo o seguinte resultado:

uz(1)=u(1,)+u*(@)

u?(1)=36x10" +1,1449

u,(1)=1/11489=1,07um
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Nesse caso, embora as incertezas padrdo envolvidas sejam diferentes, o

resultado néo foi alterado significativamente dentro do numero de algarismos

significativos adotados no calculo.

Para melhor visualizagcdo das fontes de incertezas, bem como dos valores

envolvidos nos dois procedimentos, sdo apresentadas a seguir as planilhas de

incertezas tabelas (6.5) e (6.6)

Tabela 6.5 - Planilha de incerteza do procedimento de céalculo conforme o Guia:

CrEnEe Estimativa Incerteza padréo Distribuicdo | Coeficiente de sensibilidade CEMETSIEL (20
Za de a incerteza
X, Xi u(x;) probabilidde € u(y,)

I, | 250000Im 0,06um Normal | 1+(a,8,-ad8-a8,) | 006um

d 0,00066nm 1,07um - 10 1,07um
a, 15x10°°C™ | 0,87x10°°C™ | Retangular 1,6, 0

0 06°C 0,34°C Retangular Iy (0( . 0() 0

a 15%x10°°C™ | 0,87x107°°C™ | Retangular = p(59+9p) 6,0x10°um
50 04°C 0,23'C Retangular -1,a 3,33%x10°um
| zso000enm R 2.5

Tabela 6.6 - Planilha de incerteza do procedimento de céalculo conforme o
procedimento simplificado:

Grandeza Estimativa Incerteza padréo Distribuiéo de igﬁg%ﬁg; d%e Con;riitr)ltéigggzgara
X, u(x;) probabilidade c uly,)
25,0000Inm 0,06m Normal 10 0,06m
0,00066mm 1,07um - 10 1,07um
2500068 [N 214m

Etapa 7 - Se é necessario fornecer uma incerteza expandida U , cujo propdsito

e fornecer um intervalo y—-U a y+U com o qual se espera abranger uma extensa

fracdo da distribuicdo dos valores que possam razoavelmente ser atribuidos ao

mensurando Y , multiplique a incerteza padrédo combinada uc(y) por um fator de

abrangéncia k, tipicamente na faixa de 2 a 3, para obter U =ku_(y). Selecione k

com base no nivel de confianca requerido do intervalo.
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Segundo o Guia, para o calculo da incerteza expandida € necessario
inicialmente calcular os graus de liberdade associados a expressao da incerteza

padrdo combinada uc(y). Para isso deve-se considerar cada elemento componente
de uc(y), gerando as seguintes consideracodes:
Para a Incerteza de calibracdo do padrdo u(lp) como o certificado de

calibracdo estabelece que seu fator de abrangéncia € 2, os graus de liberdade
efetivos € igual a o (ABNT/INMETRO, 1998). A incerteza da diferenca medida nos

comprimentos u(d) € ponderada com base nas consideracfes que a mesma foi
obtida de trés observacles repetidas, assim os graus de liberdade de u(a) sao

portanto v(a):3—1:2. Para os graus de liberdade dos outros componentes de

u(d), os graus de liberdade efetivos é igual 2 pois 0s mesmos apresentaram

distribuicdes retangulares e se julga que seus valores de incerteza padrdo sao

confiaveis em somente cerca de 50%.

_ ue(¥)
N ut(y)

2

(6.59)

eff

bz(@)+ u2(p,)+ u?le,) + v (1) + u2(e, ) + U2, )
u*ld), ut(p.), u'len), u'(pl,) , ules), ut(r,)
vid V(po) V(epa) v(plo) v(epl) V(I’m)

Vet (d):

()= 0333 +022 +0577 +01? +0577 + 0577 _ .
eff 0,3334 0,24 0,5774 0’14 0,5774 0,5774
+ + + + +
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Ja no célculo da incerteza da diferenca na temperatura dos
instrumentos  u(d@) o intervalo estimado de + 0,05°C para a diferenca de
temperatura 66 é assumida confiavel somente a 50%. Tal hipdtese
fornece v(39)=2 para este parametro.

O célculo de v, (1) é analogo ao calculo de v, (d) ilustrado pela expresséo

(6.74) abaixo. Assim, da equagédo (6.73) e dos graus de liberdade v acima
discutidos tem-se:

e ()
o (1) (|p)+ 4 L ( ) ¥ (6) ¥ (a) u* (8)
v(,) V(d) "V, ) v(e) " v(a)  v(ee)

v (1) (1074
(0064 (107)* (087x10°)* 034* (0,87x10°)* 0,23*
+ + +
o 34 2 2 2 2
v (1)=284

(6.60)

Para obter a incerteza expandida requerida este valor deve ser inicialmente

truncado até o maior inteiro inferior ao valor calculado de 28,4 ou seja, v (1) = 28.

Tomando o correspondente k,, da tabela t-Student (anexo 2), t,(28)=2048, a

incerteza expandida U 4 =t..(28)u, (I) resulta em:

Uy =2,05x1,07um =2,19um (6.61)

Nesta etapa, conforme o procedimento do Guia, os graus de liberdade efetivos
e 0s niveis de confianca para a determinacdo do fator de abrangéncia sao levados
em consideracdo. J4 no procedimento proposto, isto ndo ocorre pois 0 mesmo nao
utiliza os graus de liberdade efetivos, considerando sempre o fator de abrangéncia

k =2. Desta forma, as expressoes 6.59 e 6.60 ndo séo utilizadas e o resultado da

incerteza expandida para cada procedimento foi:
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Para o procedimento conforme o Guia, o resultado foi conforme a expresséo

(6.61) onde foi tomado o correspondente k. para t,.(28)= 2,048 cujo resultado foi:
Uy =2,05x1,07um =2,19um (6.61)

Ja para o procedimento simplificado onde deve ser utilizado sempre k=2, 0

resultado foi:

U=kxu()
U=2x107um=214um

Nesta etapa pode ser observado que os valores da incerteza expandida

diferem, mas a variacdo de 0,05um pode ser considerada desprezivel para a

utilizacdo de um micrdometro cuja resolugéo é de 1,0um.

Etapa 8 - Relate o resultado da medicdo y juntamente com sua incerteza
padrdo u,(y) ou incerteza expandida U, usando um dos formatos recomendados.

Descreva, como y e u_(y) ou U foram obtidos.

O certificado de calibracdo especifica 0 comprimento do bloco-padréo a 20°C

em |, = 25,00001 mm. A media aritmética d de trés observacbes repetidas do

micrometro € de 0,67um. Assim, como I:Ip+a, o comprimento | do bloco

calibrado a 20°C é 25,00068mm. De acordo com o Guia, o resultado final da
medicdo pode ser estabelecido como | = 25,00068mm, com uma incerteza padrao

combinada u.=1,07um.

Dessa forma, o resultado final do calculo da incerteza para o micrdmetro

calibrado de acordo com a equacéo (3.39) novamente representada abaixo fica:

Rm=Vmz*U (unidade) (6.62)
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Rm=2500068nm + 2,19um

Cuja declaracao é: "A declaracao da expressao da incerteza para o micrometro
€ baseada na incerteza padrdo combinada multiplicada por um fator de abrangéncia

k =2,05, fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95%."

Ja para o procedimento simplificado o resultado encontrado fica
Rm=25,00068nm =+ 2,14um

Cuja declaracao é: "A declaracao da expressao da incerteza para o micrometro
€ baseada na incerteza padrdo combinada multiplicada por um fator de abrangéncia

k =2, fornecendo um nivel de confianca de aproximadamente 95%."
6.2.1 - Comparacéao dos resultados encontrados

A seguir é apresentada a tabela 6.7 onde € possivel visualizar os resultados da
comparacao entre o calculo da incerteza em conformidade com o Guia, e aquele

efetuado pelo procedimento simplificado proposto.
Conforme pode ser visto na tabela, o calculo realizado conforme o

procedimento simplificado ndo produziu diferenca significativa entre os valores
encontrados nos dois procedimentos. Na incerteza padrdo combinada, o resultado
foi o0 mesmo 107um, e na incerteza expandida a diferenca de 0,05um néo é
significativa para a utilizacdo do micrometro, que conforme ja dito, tem resolucéo de

1,0pm.
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Tabela 6.7 - Comparacao das expressodes e valores encontrados no estudo de caso 2

Comparacdo das expressoes e valores encontrados no est

udo de caso 2

Célculo confo rme procedimento do Guia

Calculo confo rme procedimento
simplificado proposto

Etapas Expressfes ut ilizadas e valo res encontrados Expressée:nlétoilliigggss e valo res
1 =1, +d =1, +d
2 1=f(,.da,a.6,0) 1=1(,.d)
U, 012
ull)=—2=""=0,06
u(d) = 1,159 =1,07um
15x107°°C™ o- Up _012_
u(ap)=T=O,87><106 ct U(p)—7—7—0,06u
3 _06 _ o
u(@)= el 0,34°C u(d) = y1,159 = 1,07um
—6 0~ -1
@2 10C T hemaoeoc
J3
(w)zﬁ = 0,23°C
J3
4 Considerado ndo-correlacionado Considerado ndo-correlacionado
I=1,+d I=1,+d
3) | = 2500001+ 0,00066 | =25,00001+ 0,00066
| =2500067mm | =2500067mm
) u2()=c2u?(l, )+ czu?(d)+ c2ula, )+ c2u?(a) + c2u?(6) + c4u?(36) u2()=u(,)+u?@)

u.()=41148um =1,07um

u.(1)=4/1148um =1,07um
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Tabela 6.7 - Comparacado das expressodes e valores encontrados no estudo de caso 2 (continuacao)

Comparacdo das expressoes e valores encontrados no est

udo de caso 2

Célculo confo rme procedimento do Guia

Célculo confo rme procedimento

simplificado proposto
Etapas Expressbes ut ilizadas e valo res encontrados Expressoeésnlét():]l!;:ggs e valo res
o
uZ(y)
Veff=—2=C 2
N u(y)
2
i
0)= 0,33 +0,22 +05772 +042 + 05772 + 0577 _
e 0,333 02* 0577" 01* 0577° 0577%
+ + + + +
7 2 2 2 2 2 2 U =2x107um = 2,14um
v o7
(000 (107)* (087x10°)* 034* (0,87x10°)* 0,234
+ + +
00 34 2 2 2 2
v (1)=284
Uy =2,05x1,07um = 2,19um
8 Rm=Vmz+U Rm=Vmz+U

Rm =25,00068nm + 2,19um

Rm =25,00068nm % 2,14um
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6.3 - Comprovacdo da simplificacdo utilizada no procedimento

simplificado proposto

Conforme visto no capitulo 5 subitem 5.6, o procedimento simplificado proposto
apresenta algumas simplificacdes. Entre elas estdo a nao utilizacdo do coeficiente

de temperatura, caso a diferenca entre o padréo de referéncia e 0 mensurando seja
de até 5x10°°C™, a ndo utilizagcdo da temperatura caso a diferenca entre a

temperatura ambiente na ocasido da calibracdo e a temperatura de referéncia seja

de até 2°Ce o limite de abrangéncia do procedimento para equipamentos de até
1000nm mm de comprimento a ser calibrado.

A comprovacdo de que estas simplificacbes néo trazem diferencas
significativas para o uso do procedimento simplificado serdo vistas com os 3
exemplos a seguir, onde inicialmente € apresentado o calculo da incerteza visto no
estudo de caso 1, na seqiéncia é apresentado o estudo de caso 1 com alteracdes
na temperatura para 2°Ce no comprimento do bloco padrdo para 1000nm e
finalmente € apresentado o calculo de incerteza onde o coeficiente de expansao

térmica do bloco é alterado para 7,5x10°°C™"que em relagdo ao bloco calibrado

apresenta uma diferenca de 5x10°°C™, com variacdo de temperatura de 2°C e

comprimento de 1000nm.

Exemplo 1 - Incerteza padrdo combinada e incerteza expandida do estudo

de caso 1 conforme procedimento do Guia

Conforme visto em 6.1, o resultado da incerteza padrdo combinada foi:
u?(1)=u?(,)+u?(d)+120°u>(Ba)+ 1 2a%u?(38) (6.24)
uZ(1)=(0,03)* + (0,033)* +

+(020m(0,1°c ¥ (0.66x 10°°Cf +
+(020m)*(115x 10¢°C*f(0,029°C)

= (0,03umY +(0,033umY + (6,6 x 10° um[ +(3,33x 10 um f

u, (1)=1/1,989x10°um =0,044598im (6.25)
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E o da incerteza expandida foi:
Uy =2,07%0,044um =0,09231im (6.28)

Exemplo 2 Incerteza padrdo combinada e incerteza expandida do estudo
de caso 1 conforme procedimento do Guia, com alteracdo do

comprimento e da temperatura.

Nesse caso foi utilizada a expressdo (6.24), com alteracdo dos valores do

comprimento de |, =100mm para |, =1000mm e o valor da temperatura de 6 =0°C

para 8 =2°C.
Os resultados encontrados para a incerteza padrdo combinada u.(l) e

incerteza expandida U s&o:

u2(1)=u?(,)+u?(d)+1202u?(Ba) +12a2u?(36) (6.24)
u2(1)=(0,03)* + (0,033 +

+(am)?(2°c) (0.66x10°°c ) +

+ (im)2[L15x10¢°Cc ) (0,029°C Y

= (0,03umY +(0,033um} + (1.32x10° um + (3,335% 107 um f

u,(1)=1/1,989%x 10 um =0,04459§im (6.63)

U, =2,07x0,044um = 0,092318m (6.64)

Exemplo 3 - Incerteza padrdo combinada e incerteza expandida do estudo
de caso 1 conforme procedimento do Guia, com alteracdo no coeficiente

de expansdao térmica, temperatura e comprimento.

Neste caso foram utilizadas as expressdes abaixo que diferem das utilizadas
no exemplo 1 acima, para atender a diferenca de coeficiente de expansao térmica

entre o padréo de referéncia e o bloco padrao calibrado.
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uZ(1)=c2u?(,)+czu?(d)+czula, )+ c2u?(a)+c2u(e)+c2 u?(38)
(6.65)
O desenvolvimento da expresséao e o resultado da incerteza padrao sao dados
por:
uw?()=(+a,0, -ad0 -ad, fu?(l, )+
+u?(d)+1202u%(a, )+ 12(60 +6, Fu(a)+
+12(a, -afu?(e, )+ 12a%u?(20) (6.66)

u?(1)=(1+65x10°°C™" x2°C -115x10°°C* x0-115x10° x2°C) x (0,03) +

+(0,033) +
+(Im)? x(2°C) x(0,87x10°°C 1Y + (1) x(0+2)* x (0,87x10°°C 1) +

+ (1) x(6,5x10°°C™ —=115x10°°C* f x (0,06)? +
+ (1) x(115x10°°C ) x (0,029

u2(1)=(8,99982x10™)+1,089x 107 +3,0276x 1072 +3,0276x 10 +

+(9x10™)+(1,11222¢ 10™)

)=4/1,988982x 107 =0,044598 (6.67)

O resultado da incerteza expandida é:

U, =2,07x0,044598um = 0,092318um (6.68)

Para melhor visualizacdo dos valores acima encontrados, 0s mesmos sao
apresentados na tabela 6.8 a seguir.

Tabela 6.8 - Comparacédo de resultados

Exemplo Incerteza padrdo combinada Incerteza expandida
1 0,04459&m 0,09231&m
2 0,04459&m 0,09231&m
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3

0,04459&um

0,09231&m

Comparando-se os resultados dos exemplos apresentados na tabela acima,

pode ser observado que o procedimento simplificado é passivel de ser utilizado pois

os valores limites usados na simplificagdo (5x10°°C™, 2°C e 1000mm) n&o

alteraram significativamente os valores calculados com a utilizagdo do procedimento

em conformidade com o Guia.
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Capitulo 7

7 — Conclusdes e Proposta de Trabalhos Futuros.

Conforme enunciado nos primeiros capitulos deste trabalho, sua proposta
envolveu objetivos gerais e especificos que buscaram desde a discussao histérica e
conceitual da incerteza de medicdo até o esclarecimento de alguns dos seus
importantes pontos tedricos. Tal abordagem culminou na proposicdo de um
procedimento simplificado de seu calculo.

E interessante observar pela discuss&o da evolucéo do tratamento da incerteza
gue os conceitos hoje difundidos pelos documentos internacionais se assemelham,
como ndo poderia deixar de ser, aos conceitos classicos que nortearam essas
discussdes ao longo dos anos. Isso reforca a excelente fundamentacao tedrica dos
métodos hoje propostos, contrariando algumas correntes que tendem a acreditar em
versdes modificadas de procedimentos com aspectos inexplicaveis ou mesmo fora
do alcance da maioria dos seus usuarios.

Pela discussdo apresentada tornou-se clara também a origem de algumas
confusBes conceituais, principalmente aquelas causadas por uma terminologia
idéntica e pouco cuidadosa, utilizada em diferentes contextos para expressar
conceitos diferentes sobre um mesmo tema. Destacam-se 0s conceitos de erros,
incertezas, efeitos aleatérios e sistematicos, além de incertezas tipos Ae B

Alguns pontos interessantes do tratamento da incerteza também puderam ser
esclarecidos, proporcionando ao usuario comum uma compreensao mais ampla e
profunda sobre os procedimentos utilizados no dia a dia da industria. Ressalta-se
aqui a determinacdo das médias e variancias das principais distribuicdes envolvidas,
o calculo dos coeficientes de correlacdo e sua implicacdo na dependéncia ou
independéncia das variaveis, além da conceituacdo mais pratica dos coeficientes de

sensibilidade e fatores de abrangéncia. Outros pontos de maior profundidade
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puderam ser indicados porém merecerdo maior atencdo em etapas futuras do
presente trabalho. Destaca-se a expressdo da incerteza padrdo combinada cuja
compreensdo depende do Teorema do Limite Central, discussdo ainda nao trivial
para um grande numero de usuarios. Dela decorre a combinacdo de diferentes
distribuicdes de probabilidade através dos respectivos desvios padrao, limitantes de
diferentes niveis de confianca, o que também n&o é uma discussao propria para o
cotidiano da industria.

O procedimento simplificado proposto para a expressdo da incerteza em
ambiente industrial também pode ser obtido sem perda de qualidade nos resultados
e de acordo com os principais documentos normativos da atualidade.

Pelos resultados obtidos é possivel concluir que, embora simplificado, o
procedimento proposto ndo influencia significativamente os valores finais da
incerteza padrdo combinada ou o resultado da incerteza expandida. Os valores
encontrados mostram que os valores das incertezas padréo calculadas sao idénticos
até o terceiro digito significativo. Ja as incertezas expandidas ndo apresentam téo
marcante caracteristica, porém ndo afetam a utilizacdo do mensurando mesmo
guando o padrdao de referéncia e o mensurando estejam nas condi¢cdes limites
previstas no procedimento.

Embora com algumas limitacdes pelas proprias simplificacdes propostas, o
procedimento pode ser utilizado num grande numero de aplicacdes, uma vez que as
mesmas Sao pequenas para tarefas rotineiras da metrologia dimensional na
industria.

Ao final deste desenvolvimento algumas conclusées puderam também ser
delineadas, conforme ilustram os itens a seguir.

* Quanto a utilizacdo do procedimento simplificado proposto deve ficar claro
gqgue o mesmo deve ser utilizado prioritariamente para metrologia
dimensional no ambiente industrial. Isso porque é provavel que na empresa
existirdo condicbes de avaliar o nivel de confiabilidade do célculo da
incerteza pelo método simplificado, e compara-lo com as demandas dos
processos e produtos. Outras aplicagbes da proposta deverdo ser
analisadas caso-a-caso.

» Desta forma, ndo se recomenda a priori que o procedimento proposto seja
irrestritamente utilizado em outras atividades, como na prestacdo de
servicos a terceiros, por ndo se ter conhecimento das condi¢cdes de

utilizacéo dos resultados calculados.
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* Os laboratérios prestadores de servicos devem calcular a incerteza
segundo os procedimentos trazidos pelo Guia, por ser ele o mais importante
documento sobre o tema que fornece orientacdo completas para
abordagem do assunto. Apesar disso, recomenda-se a utilizacdo das
discussdes tedricas aqui apresentadas como forma de esclarecimento dos

conceitos quando aplicando os documentos normativos.

Como consequéncia deste desenvolvimento e das discussfes aqui

apresentadas, alguns pontos destacaram-se como objetos de investigacdes futuras.

» Aprofundamento das discussbes sobre a aplicacdo da convolucdo na
expressdo da incerteza padrdo combinada, avaliando suas implicacdes e
consequéncias na propagacdo de incertezas originadas de diferentes
distribuicdes e probabilidade.

» Utilizacdo de técnicas de analise de correlacdo mdiltipla como forma de
analisar a dependéncia indireta de diversas variaveis de um experimento em
relacdo a uma terceira.

 Comparacdo da expressao da incerteza de medicdo segundo o Guia com a
analise do sistema de medicdo trazido pela normas QS 9000 em ampla
utilizacdo na industria.

» Desenvolvimento de procedimentos simplificados para outras areas da
metrologia como meio de atendimento as demandas mais emergentes do
cotidiano de diversas industrias.

* Desenvolvimento de um software para calculo de incerteza de medicéo, que
oriente as simplificacbes pertinentes em cada caso e mantenha seus
resultados em absoluta concordancia conceitual com o0s principais

documentos internacionais.

No encerramento do trabalho acredita-se que uma contribuicdo tenha sido
deixada, ndo especificamente por contetudos inovadores mas, ao invés disso, por
uma discussao simples na apresentacdo, profunda nos conceitos e de grande

aplicacéo na industria.
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Anexo 1

Anexo 1 - TABELA DISTRIBUICAO Z
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Distribuicéo Z

N(0.)

0 z

P(x < z)=I_Zoo f (z2)dz; z:%; f(x)=N(uo?)
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Anexo 2

Anexo 2 - TABELA DISTRIBUICAO t- STUDENT
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Distribuicdo t- Student

meficiente de Confianca
I
I
I
|
\

Coeficiente de Confian
Duas cauda: 0,90 0,95 0,98

6,314 12,706 31,821
2,920 4,303 6,965
2,353 3,182 4,541
2,132 2,776 3,747
2,015 2,571 3,365
1,943 2,447 3,143
1,895 2,365 2,998
1,860 2,306 2,896
1,833 2,262 2,821
1,812 2,228 2,764
1,796 2,201 2,718
1,782 2,179 2,681
1,771 2,160 2,650
1,761 2,145 2,624
1,753 2,131 2,602
1,746 2,120 2,583
1,740 2,110 2,567
1,734 2,101 2,552
1,729 2,093 2,539
1,725 2,086 2,528
1,721 2,080 2,518
1,717 2,074 2,508
1,714 2,069 2,500
1,711 2,064 2,492
1,708 2,060 2,485
1,706 2,056 2,479
1,703 2,052 2,473
1,701 2,048 2,467
1,699 2,045 2,462
1,697 2,042 2,457
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Anexo 3

Anexo 3 - FONTES DE INCERTEZA POR AREA DE MEDICAO
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Fontes de Incerteza por Areas de Medic&o

Area: Dimensional

* Incerteza do sistema de medicdo ou padrdo de referéncia (Certificado de
Calibracéo);

» Estabilidade do Sistema de Medicdo/Padrdao em funcdo do tempo, (grau de
utilizacdo/agressividade do meio);

* Resolucéo;

» Influéncia das condi¢cdes ambientais sobre Sistema de Medicao;

» Efeitos de temperatura sobre o mensurando;

» Deformacéao elastica,

» Erros de cosseno;

» Erros geométricos;

Area: Massa

Incerteza dos padrées de massa (Certificado de Calibragéo);

Estabilidade dos valores de massa em funcao do tempo;

Processo de medicdo/comparador/balanca:
- Repetitividade das medicfes
- Resolucéo;
- Linearidade;
- Excentricidade;
- Efeitos de temperatura;
- Erros nos comprimentos dos bracos;
* Empuxo do ar;
» Condicbes ambientais:
- Gradientes de temperatura;
- Umidade;
- Mudancas de temperatura na sala;
- Eletricidade estética;

- Contaminacéao de particulas.

* Incerteza relacionada a "g" (coeficiente de gravidade) se a balanca for

eletromagnética (célula de carga).
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Area: Temperatura

Incerteza do padrao (Certificado de Calibracao);

Estabilidade em funcéo do tempo;

Equipamentos (Padrdoes de Tensdo ou Resisténcia) e instrumentos de medicdo
envolvidos;

Auto-aquecimento (Termoresistores)

Fios de compensacéo e juntas de referéncia;

Estabilidade térmica do mensurando;

Imerséo parcial/efeitos de colunas emergentes;

Interpretacdo matematica (tabelas de referéncia e ajustes de curvas);

Area: Eletricidade

Incerteza do Sistema de Medicao e/ou Padrao (Certificado de Calibrac&o);
Estabilidade do Sistema de Medicao em func¢édo do tempo;

Estabilidade do Sistema de Medicdo em funcao das condi¢des de uso;
Resolucéo;

Interpolacao de dados de calibracao;

Interligacéo dos varios médulos do Sistema de Medicéo;

Tensdes termoelétricas;

Efeitos de impedancia;

Repetitividade devido a conexao de condutores elétricos.

Comuns a todas as areas

Incerteza do Sistema de Medicdo ou Padrédo de Referéncia,
Condi¢cdes Ambientais;
Repetitividade (Tipo A);
Erros Matematicos:
- Aproximacao;
- Ajustes de curvas e interpolacdes em tabelas;

- Erros de arredondamento/truncamento;
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CALIBRACAO DE BLOCO-PADRAO

PQ - 11 - 010 - 00

REVISAO

NATUREZA DAS ALTERAGOES
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Publicacdo Nova

Andlise/Aprovacao:

Luis Gonzaga de Lima
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1 - OBJETIVO:

Verificar se as principais caracteristicas dimensionais e funcionais do bloco-padréo
estdo conforme suas especificacdes.

2 - DEFINICOES:

2.1 - Salvaguarda

E o meio utilizado para prevenir alteracdo acidental de ajuste de um equipamento
gue tenha sido calibrado.

3 - CAMPO DE APLICACAO:

Aplica-se a Garantia da Qualidade - Laboratorio de Calibracéo.

4 - RESPONSABILIDADE:

Inspetor da Qualidade - Laboratorio.

5 - DOCUMENTOS ENVOLVIDOS:

NP - 11 - 001 - CALIBRACAO DE EQUIPAMENTOS INSPECAO, MEDICAO E
ENSAIOS. ) N

NP - 11 - 002 - LABORATORIO INTERNO DE CALIBRACAO.

IO - 11 - 003 - CALCULO DE INCERTEZA P/ METROLOGIA DIMENSIONAL

6 - REGULAMENTACAO:

6.1 - Calibracédo

Devera ser efetuado pelo Inspetor do Laboratério de acordo com esta Instrucéo
Operacional, complementada pela Norma de Procedimento NP - 11 - 002 -
LABORATORIO INTERNO DE CALIBRACAO.

6.2 - Salvaguarda

Para este tipo de equipamento ndo é necessario o uso de salvaguarda.

7 - PROCEDIMENTOS

7.1 - Do Inspetor do Laboratorio

7.1.1 - Verificacoes

Aspecto Geral

129



Verificar visualmente se o bloco-padréo esté isento de rebarbas, batidas, riscos
ou outros que possam afetar a sua utilizacao.

7.1.2 - Medicbes

Exatiddo da Medicao

Limpar as faces de medicéo do bloco-padrao usando um pano limpo e macio;

Verificar a temperatura da sala de medicdo e anotar o resultado na ficha de
calibracéo;

Fazer a medicdo da temperatura do bloco-padrdo de referéncia e do bloco-
padréo a ser calibrado com o termémetro sem contato e anotar os resultados na
ficha de calibracao;

Colocar o bloco padrdo de referéncia e o bloco-padrdo a ser calibrado nos
dispositivos especificos para os mesmos no aparelho para calibrar bloco-padréo.

Zerar o bloco-padrédo de referéncia e medir a altura do bloco-padrao a calibrar
repetindo 03 vezes o procedimento de zerar e medir;

Anotar os valores encontrados na ficha de calibracéo.
Fazer a medicdo da temperatura do bloco padrdo de referéncia e do bloco
padrdo calibrado apos terminar a medicdo e anotar os resultados na ficha de

calibracéo;

Verificar a temperatura da sala de medicdo e anotar o resultado na ficha de
calibracéo;

Paralelismo das Superficies de Medicao

Verificar o paralelismo das faces de medicéo

Anotar os valores encontrados na ficha de calibracéo;

Planeza das Superficies de Medicao

Verificar a planeza das faces de medicao

Anotar os valores encontrados na ficha de calibracéo;

7.1.3 - Critérios de Aceitacdo

Altura do Bloco-padréo
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* Observar se a altura média do bloco-padrédo ndo excedeu a especificacdo da
tabela 1, conforme a altura nominal do bloco-padréo;

Paralelismo e Planeza das Superficies de Medicéo

» Observar se a média do valor encontrado ndo excedeu a especificacdo da tabela
1, conforme a altura nominal do bloco-padrao.

Tabela 1 - Especificacdes para calibragdo (Tolerancias em pum)

COMPRIMENTO CLASSE 0 CLASSE 1 CLASSE 2
NOMINAL (mm)

Acima Até Erro no Erro de Erro no Erro de Erro no Erro de
comprimento Paralelismo comprimento em Paralelismo comprimento Paralelismo
em qualquer gualquer ponto em qualquer

ponto ponto

- 10 +0,12 0,10 +0,20 0,16 +0,45 0,30
10 25 +0,14 0,10 +0,30 0,16 + 0,60 0,30
25 50 +0,20 0,10 +0,40 0,18 +0,80 0,30
50 75 +0,25 0,12 +0,50 0,18 +1,00 0,35
75 100 +0,30 0,12 + 0,60 0,20 +1,20 0,35
100 150 +0,40 0,14 +0,80 0,20 +1,60 0,40
150 200 +0,50 0,16 +1,00 0,25 +2,00 0,40
200 250 + 0,60 0,16 +1,20 0,25 +2,40 0,45
250 300 +0,70 0,18 +1,40 0,25 +2,80 0,50
300 400 +0,90 0,20 + 1,80 0,30 + 3,60 0,50
400 500 +1,10 0,25 +2,20 0,35 + 4,40 0,60
500 600 +1,30 0,25 +2,60 0,40 +5,00 0,70
600 700 +1,50 0,30 + 3,00 0,45 + 6,00 0,70
700 800 +1,70 0,30 + 3,40 0,50 + 6,50 0,80
800 900 +1,90 0,35 + 3,80 0,50 +7,50 0,90
900 1000 + 2,00 0,40 + 4,20 0,60 + 8,00 1,00

7.1.4 - Disposicao

» Aprovar o bloco-padrao se todas as verificacdes e medicfes estiverem conforme
as especificacoes;

* Rejeitar o bloco-padrdo se alguma das verificacbes e medicdes nao estiver
conforme as especificacdes.

* Introduzir os valores encontrados no sistema computadorizado "LGCAL".

7.1.5 - Célculo de Incerteza

e Calcular a incerteza do micrémetro caso 0 mesmo tenha sido aprovado na
calibracdo, conforme a Instrucdo Operacional 10 - 11 - 003 - CALCULO DE
INCERTEZA P/ METROLOGIA DIMENSIONAL

8 - ANEXOS

N&o se aplica
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1 - OBJETIVO:

Verificar se as principais caracteristicas dimensionais e funcionais do micrdmetro
estdo conforme suas especificacdes.

2 - DEFINICOES:

2.1 - Salvaguarda

E o meio utilizado para prevenir alteracdo acidental de ajuste de um equipamento
gue tenha sido calibrado.

3 - CAMPO DE APLICACAO:

Aplica-se a Garantia da Qualidade - Laboratorio de Calibracéo.

4 - RESPONSABILIDADE:

Inspetor da Qualidade - Laboratorio.

5 - DOCUMENTOS ENVOLVIDOS:

NP - 11 - 001 - CALIBRACAO DE EQUIPAMENTOS INSPECAO, MEDICAO E
ENSAIOS. ) N

NP - 11 - 002 - LABORATORIO INTERNO DE CALIBRACAO.

|O - 11 - 003 - CALCULO DE INCERTEZA P/ METROLOGIA DIMENSIONAL

6 - REGULAMENTACAO:

6.1 - Calibracédo

Devera ser efetuado pelo Inspetor do Laboratério de acordo com esta Instrucéo
Operacional, complementada pela Norma de Procedimento NP - 11 - 002 -
LABORATORIO INTERNO DE CALIBRACAO.

6.2 - Salvaguarda

A salvaguarda para este tipo de equipamento devera ser feita através de lacre de
integridade.

O equipamento devera ser lacrado com a tinta vermelha MA00120 colocando-a nas
juncdes entre a luva e o corpo e entre o tambor e a catraca do micrometro.

7 - PROCEDIMENTOS

7.1 - Do Inspetor do Laboratoério
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7.1.1 - Verificacoes

Aspecto Geral

Verificar visualmente se o micrbmetro esta isento de rebarbas, batidas, riscos,
tracos ilegiveis ou outros que possam afetar a sua utilizacéo.

Funcionamento da Catraca

Verificar se a catraca ou a friccdo funciona e ndo enrosca no momento do
desaperto.

Funcionamento da Trava

Verificar se o tambor apresenta um deslizamento suave ao ser acionado durante
todo o seu curso.

7.1.2 - Medicbes

Exatiddo da Medicao e Ajuste do Zero

Limpar as faces de medicdo do micrébmetro usando um pano limpo e macio;

Verificar a temperatura da sala de medicdo e anotar o resultado na ficha de
calibracéo;

Fazer a medicdo da temperatura do bloco-padrdo e do micrébmetro com o
termdmetro sem contato e anotar os resultados na ficha de calibracao;

Verificar a exatiddo da medicdo e os erros de ajuste do zero usando uma
sequéncia de blocos-padrao, que permitam a verificacdo de qualquer variacéo
periddica, ao longo do curso do tambor do micrébmetro. As posicbes para
verificacdo sédo: 2,5-5,1-7,7-10,3-12,9-15,0-17,6 - 20,2 - 22,8 e 25,0 mm
do curso do tambor;

Colocar cada bloco sequencialmente entre as superficies de medicéo, apertando-
0 sob a pressdo de 3 acionamentos da catraca, fazer 03 leituras e anotar os
resultados na ficha de calibracgéo;

Fazer a medicao da temperatura do bloco padrdo e do micrémetro apds terminar
a verificacdo da exatidao e anotar os resultados na ficha de calibragao;

Paralelismo das Faces de Medicéo

Verificar o paralelismo das faces de medicdo do micrébmetro, colocando e
apertando com 03 acionamentos da catraca, um paralelo 6tico padrédo entre as
faces de medicao, fazendo 03 leituras.

Anotar os valores encontrados na ficha de calibracéao;

Planeza das Faces de Medicéo
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Verificar a planeza das faces de medicdo do micrémetro utilizando um plano 6tico
padréao nas faces de medicédo, fazendo 03 leituras em cada face de medicao

Anotar os valores encontrados na ficha de calibracéo;

Verificar a temperatura da sala de medicdo e anotar o resultado na ficha de
calibracéo;

7.1.3 - Critérios de Aceitacdo

Exatiddo da Medicao e Ajuste do Zero

Observar se o somatorio da média dos valores encontrados ndo excedeu a
especificacdo Fmax. da tabela 1, conforme a capacidade de medicdo do
instrumento;

Observar se os erros de ajuste do zero ndo excederam as especificacdes FO da
tabela 1, conforme a capacidade de medi¢édo do instrumento;

Paralelismo e Planeza das Superficies de Medicéo

Observar se a média do valor encontrado ndo excedeu a especificacdo da tabela
1, conforme a capacidade de medi¢cao do micrémetro.

Tabela 1 - Especificacdes para calibracao

Capacidade Fmax. FO Paralelismo das Planeza das
de Medicéo Faces de Faces de
Medicao Medicao
mm pm Hm Hm Hm
>0a<50 2 +1 1 1
>50a<100 3 +2 2 2
> 100 a <150 3 +2 2 2
> 150 a < 250 4 +3 3 3
> 250 a < 350 5 +4 4 4
> 350 a <450 6 +5 5 5
> 450 a < 500 7 +6 6 6

7.1.4 - Disposicao

Aprovar o equipamento se todas as verificacdes e medicdes estiverem conforme
as especificacoes;

Rejeitar o micrbmetro se alguma das verificacbes e medicbes néao estiver
conforme as especificacdes.

Introduzir os valores encontrados no sistema computadorizado "LGCAL".

7.1.5 - Célculo de Incerteza
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* Calcular a incerteza do micrémetro caso o0 mesmo tenha sido aprovado na
calibracdo, conforme a Instrucdo Operacional 10 - 11 - 003 - CALCULO DE
INCERTEZA P/ METROLOGIA DIMENSIONAL

8 - ANEXOS

N&o se aplica
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1- OBJETIVO:

Estabelecer os procedimentos gerais para a realizacado do célculo de incerteza em
calibracbes dimensionais.

2 - DEFINICOES:
INCERTEZA DE MEDICAO

Parametro, associado ao resultado de uma medicdo, que caracteriza a disperséo
dos valores que podem ser fundamentadamente atribuidos a um mensurando.

ERRO (DE MEDICAO)
Resultado de uma medicdo menos o valor verdadeiro do mensurando
REPETITIVIDADE (DE RESULTADOS DE UMA MEDICAO)

Grau de concordancia entre os entre os resultados de medi¢cGes sucessivas de um
mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢des de medicao.

MEDICAO

Conjunto de operacGes com o objetivo de determinar o valor de uma grandeza.
RESULTADO DE UMA MEDI(;AO

Valor atribuido a um mensurando, obtido através de uma medicao.

EXATIDAO DE MEDICAO

Grau de concordancia entre o resultado de uma medic&do e um valor verdadeiro do
mensurando.

4 - RESPONSABILIDADE:

Inspetor da Qualidade - Laboratorio.

5 - DOCUMENTOS ENVOLVIDOS:

NP - 11 - 001 - CALIBRAGAO DE EQUIPAMENTOS INSPECAO, MEDICAO E
ENSAIOS. , )
NP - 11 - 002 - LABORATORIO INTERNO DE CALIBRAGAO.
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6 - REGULAMENTACAO:
CALCULO DA INCERTEZA

Devera ser efetuada pelo Inspetor do Laboratério de acordo com esta Instrucéo
Operacional, complementada pela Instrucdo Interna de calibracdo especifica do
equipamento de medicéo a ser calibrado.

7 - PROCEDIMENTOS
7.1 - DO INSPETOR DO LABORATORIO
7.1.1 - Coleta de dados

. Coletar os dados da calibracdo realizada sendo no minimo
trés medicdes em cada ponto especificado nas instrucdes
internas de Calibracao do instrumento

. Preencher os dados do mensurando e dos padrbes no
formulario FO12345.

. Listar as fontes de incerteza a serem consideradas no
calculo da incerteza.

. Preencher o quadro de distribuicdo de incertezas.

. Calcular a Incerteza da medicdo conforme os passos a
seqguir:

7.1.2 - Passos para a avaliagéo da incerteza

1 - Determinar a relacdo matematica existente entre as grandezas de entrada e de

saida, utilizando a expresséo (1) mostrada abaixo.
y:f(X):f(Xl,Xz,"-,XM) (1)

2 - Listar as fontes de incertezas envolvidas na calibracdo baseado nas informacdes
do sistema de medicéo e observando os seguintes condicionantes.
- O coeficiente de expanséo térmica ndo devera ser levado em consideracao se

a diferenca entre o valor do coeficiente do padrdo em relacdo ao do

instrumento a ser calibrado for menor ou igual a 5,0x10°°C™.

Revisao: 00 Vigéncia: 01/06/99 Pagina 135
de 5




LG 1O - 11.003 -
00
CALCULO DE INCERTEZA P/ METROLOGIA DIMENSIONAL

- Se a temperatura do ambiente de medicéo tiver uma diferenca em relacéo a
temperatura de referéncia (20°C) menor ou igual a 2°C (x1°C), ela ndo devera
também ser levada em consideracéao.

- Os dois condicionantes devem ser aplicados em medi¢cdes envolvendo

comprimentos de até 1000mm.

3 - Listar as incertezas padrdo u(x ) de cada fonte de incerteza, observando que a

estimativa de entrada, obtida através de analise estatistica, deva ser avaliada como
tipo A. J4 a estimativa de entrada obtida por outros meios, deve ser avaliada como

tipo B da incerteza padréo.

4 - Utilizar a expressao da média e desvio padrdo amostral para a determinacao da

incerteza padréo u(xk) para as avaliagbes tipo A, utilizando as seguintes

expressoes:

Zl Xk - )

(4)

5 - Utilizar as expressdes abaixo para as avaliacdes tipo B, de acordo com o tipo de

distribuicdo suposta para a variavel de entrada analisada.

- Quando a distribuicao puder ser suposta Normal tendo sido informado o limite
de variagcdo U e o fator de abrangéncia k da variavel, calcula-se a respectiva

incerteza conforme indica (5)
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u(x)="o (5)

- Quando a distribuicdo puder ser suposta t-student tendo sido informado o
limite de variacdo U e o numero de medicdes repetidas, calcula-se a respectiva

incerteza conforme indica a expressao (6)
U
u(x )=—— 6
(x)=—= (6)

- Quando a distribuicdo for qualquer outra, exceto Normal e t-student, sugere-

se 0 uso do modelo retangular ou uniforme, resultando na incerteza padréo u(x, )

dada por (7).

u(x, )= (7)

a2
J3
6 - Calcular a incerteza padrdao combinada a partir dos resultados das incertezas

u(x, ) pela expresséo (8)

()= |3 et (x) = ofu e Jredu () () ®)

7 - Determinar a incerteza expandida U multiplicando a incerteza padrdo combinada

uc(y) por um fator de abrangéncia constante k =2, conforme a expresséao (9)

U=ku(y) (9)

8 - Expressar o resultado final da medicdo conforme ilustrado na expressao (10) a

seqguir.

Rm=Vm=z=U (unidade) (20)
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Para completar a especificacéo, acrescentar a seguinte declaracao:
"A incerteza informada € baseada em uma incerteza padrdo e num fator de
abrangéncia de k =2, gerando um nivel de confianca de aproximadamente 95%".

registre a incerteza expandida no valor do mensurando.

Registrar o valor da incerteza expandida no sistema "LGCAL".

8 - ANEXOS

N&o se aplica
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