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Capitulo 6

O RESULTADO DA MEDICAO - II

O Capitulo 6 parte | tratou da determinacao do resultado da medicido para 0 caso em
que os erros de medicdo sdo predominantemente decorrentes das imperfeicdes do
sistema de medicdo (SM), caracterizadas pela sua corregdo e repetitividade ou,
alternativamente, através do seu erro maximo.

Este capitulo estende os procedimentos para determinar o resultado da medicéo para os
casos onde varias fontes de incertezas relevantes estdo envolvidas. O ponto de partida
€ a determinacao do balango de incertezas do processo de medicdo. Caso medi¢cdes
indiretas estejam presentes, as incertezas envolvidas devem ter sido corretamente
combinadas e, caso sistemas de medicdo compostos por médulos estiverem envolvidos
0s modelos de propagacao de incertezas devem ser considerados.

Uma vez disponiveis estas informacdes, o procedimento para a determinacdo do
resultado da medicdo torna-se relativamente simples. Porém, antes de repassar uma
informacao para terceiros é fundamental que quem efetua a medicdo esteja
absolutamente seguro do que estd fazendo e confie no resultado. Como em qualquer
outra atividade na metrologia, também a determinacdo do resultado da medi¢do deve
estar fortemente baseada no tripé formado por: conhecimento técnico, honestidade e
bom senso.

6.7 Avaliacao do resultado da medicao de um mensurando
invariavel:

Do ponto de vista metrolégico é sempre interessante compensar os erros sistematicos.
Ha sempre um ganho que resulta na reducdo da incerteza de medi¢cdo. Porém, por
questdes operacionais, seja para simplificar, seja para acelerar o processo de medigao,
ha casos onde, deliberadamente, decide-se por ndo compensar os erros sistematicos.
Esta préatica é do ponto de vista da metrologia correta, mas envolve um preco: aumento
da incerteza da medic&o.

Sao estudadas duas situagbes distintas para a determinacao do RM no caso de se tratar
de um mensurando invaridvel, que sado fungdo da compensacdo ou nao dos efeitos
sistematicos:
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6.7.1 Compensando efeitos sistematicos:

Este caso assume que o balanco de incertezas foi devidamente efetuado e estédo
disponiveis valores para a correcdo combinada (Cc) e incerteza expandida (U),
considerando todas as condig¢des reais do processo de medicdo, incluindo o niumero de
medicoes efetuadas e os limites de variagdo das grandezas de influéncia.

Para o caso em que apenas uma medicao é efetuada, estima-se o resultado da medicao
por:

RM =1+ Cc £ Us (6.8), sendo:

| = Indicacédo obtida
Cc = corregado combinada (Cc= - Tdc)
U: = incerteza expandida estimada para uma unica medicao

No caso em que “n” diferentes medi¢des forem efetuadas, o resultado da medicao pode
ser avaliado a partir da média das “n” indicagdes disponiveis por:

RM = MI + Cc+ Un (6.9), sendo:

MI = média das “n” indica¢des disponiveis
Cc = corregao combinada (Cc = - Tdc)
Un = incerteza expandida estimada para a média de “n” medigcbes

6.7.2 Nao compensando efeitos sistematicos:

Neste caso assume-se que o usudrio deliberadamente optou por ndo compensar 0s
efeitos sistematicos ou que a respectiva corregdo combinada ndo estava disponivel. O
balanco de incertezas fornece a estimativa da incerteza expandida (U+*), devendo esta
ter sido propriamente efetuada, considerando que nenhum dos efeitos sistematicos foi
compensado, as condicoes reais do processo de medi¢do, incluindo o nimero de
medicoes efetuadas e os limites de variagdo das grandezas de influéncia.

O resultado mais provavel é a propria indicacdo, ou a média das indicacbes, e a

incerteza de medigdo do resultado é a prépria incerteza expandida do processo de

medicao.

No caso em que apenas uma medicao é efetuada, o resultado da medicao é dado por:
RM =1+ Us* (6.10) sendo:

| = indicagéo obtida

U:* = incerteza expandida estimada para uma Unica medicdo quando nao sao

compensados os efeitos sistematicos

No caso em que “n” diferentes medicdes forem efetuadas, o resultado da medicao pode
ser avaliado a partir da média das “n” indicagdes disponiveis por:

RM = M[ £ Un* (6.11), sendo:
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MI = média das “n” indica¢des disponiveis
Un* = incerteza expandida estimada considerando a média de “n” medi¢des quando néao
sdo compensados os efeitos sistematicos

Nota: Quando a incerteza expandida para a situagdo em que os erros sistematicos nao
sdo compensados ndo é conhecida, esta pode ser estimada a partir da corregcéo e a
incerteza expandida estimada para a condicdo em que os erros sisteméticos sao
compensados por:

U1* = U1 + |Cc| e Un* = Un + |Cc| (6.12)
Sendo:

U1* = incerteza expandida para uma medicdo ndo compensando o0s erros sistematicos
U1 = incerteza expandida para uma medicdo compensando 0s erros sistematicos

Un* = incerteza expandida para a média de "n" medigbes ndo compensando 0s erros
sistematicos

Un = incerteza expandida para a média de "n" medicbes compensando 0s erros
sistematicos

|Ce| = valor absoluto da correcao combinada que seria aplicada para compensar 0s erros
sistematicos

6.8 Avaliacao do resultado da medicao de um mensurando
variavel:

Esta é uma situacdo onde o valor do mensurando ndo é unico, podendo apresentar
variagdes em funcdo do tempo, do espaco ou de amostra para amostra. O resultado da
medicao, idealmente, deve exprimir uma faixa que englobe os valores possiveis de
serem assumidos pelo mensurando nas condicées em que € observado. As incertezas
do processo de medicao devem também ser consideradas, o que estende a faixa ideal.

Diversas medicbes sempre devem ser realizadas, procurando abranger os diversos
valores que possam ser assumidos pelo mensurando. A escolha do numero, posicdes e
instantes onde as medigcdes serdo realizadas deve ser sempre direcionada para tentar
englobar uma amostra representativa da faixa de variacao do mensurando.

Neste caso, quando a determinagédo da parcela de incertezas relativa a repetitividade,
isto é, a avaliagéo "tipo A", obtida de um grande numero de medigées do mensurando,
engloba também os diferentes valores do mensurando, automaticamente a parcela de
incertezas devido a repetitividade também contera as variagdes do mensurando.

Porém, em lugar da incerteza padrdo da média, deve ser usada a incerteza padrao de
uma medida apenas. Esta Ultima recomendagéo justifica-se porque as variagbes do
mensurando devem ser consideradas na integra, nao podendo ser abrandadas pela
divisdo do desvio padrao pela raiz quadrada do niumero de medicdes efetuadas.

Assim, para estimar corretamente o resultado da medicao equacgdes similares as (6.9) e
(6.11) podem ser usadas, porém com duas ressalvas:

(@) que a incerteza expandida tenha sido estimada a partir de um conjunto
suficientemente grande e representativo das variagbes do mensurando e,
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(b) que a componente de incerteza padrdo relativa a repetitividade tenha sido
considerada para uma medicao e nido para a média de "n" medicoes.

Também aqui sdo estudadas duas situacbes distintas para a determinacdo do RM,
classificados em fun¢cao da compensagao ou ndo dos efeitos sistematicos:

6.8.1 Compensando efeitos sistematicos:

O resultado da medicéo é calculado necessariamente a partir da média das indicacoes,
ao qual é adicionada a corregdo combinada. A parcela de duvida corresponde a prépria
incerteza expandida acrescida da maxima variacdo da indicacdo em relagdo a média
das indicacbes. Assim:

RM = (Ml + Cc) + U4 (6.13)
Onde:

MI = Média das “n” Indicac¢des disponiveis

Cc = Correcao combinada (Cc = - Tdc)

U: = Incerteza expandida para uma Unica medi¢cdo quando os efeitos sistematicos sao
compensados, mas estimada a partir de uma amostra suficientemente representativa
das variacbes do mensurando.

Note que a incerteza expandida estimada para uma medicédo (U1) tem que ser usada.
Embora o resultado envolva a média de varias indicagdes, deve ser considerado que se
trata de uma grandeza variavel. A faixa de variagdo do mensurando sO sera
corretamente representada a partir da distribuicdo das medidas efetuadas e nao da
distribuicdo da média das medicdes. Assim, deve ser considerada a incerteza expandida
para uma medicao.

Pela andlise da equagédo (6.13) nota-se que, uma vez expresso numericamente o
resultado da medigéao, ndo é mais possivel identificar na incerteza da medi¢do o quanto
corresponde a incerteza do processo de medicdo e 0 quanto esta associado a variacao
do mensurando.

6.8.2 Nao compensando efeitos sistematicos:

Neste caso, o usuario deliberadamente optou por ndo compensar os efeitos sistematicos
ou ndo tinha informacgdes disponiveis para tal. O balanco de incertezas deve ter sido
realizado de forma a estimar a incerteza expandida (U1*) de forma apropriada, isto é:
nenhum dos efeitos sistematicos tendo sido compensado e uma amostra de "n" medidas
representativa da faixa de variagdo do mensurando tenha sido considerada na
determinagao da incerteza padréao associada a repetitividade (tipo A), e o desvio padréao
das medidas (e nao da média das n medidas) seja considerado.

O resultado base é calculado a partir da média das indicagdes. A incerteza da medigao
€ a propria incerteza expandida determinada nas condi¢des acima:

RM = MI + Us* (6.14)
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Onde:

MI = Média das “n” Indicacdes disponiveis

U:* = Incerteza expandida para uma Unica medicdo e quando os efeitos sistematicos
nao sdo compensados, porém estimada a partir de uma amostra suficientemente
representativa das variagées do mensurando.

6.9 Caso geral

As situacdes estudadas em 6.7 e 6.8 permitem construir o seguinte quadro geral para a
determinagéo do resultado da medigcéo (RM).

Tipo de Dados Numero de medicoes efetuadas
Mensurando conhecidos
do SM n=1 nh>1
Invariavel U* RM=1+U* RM = MI £ Un*
CceU RM = (I + Cc) + U4 RM = (Ml + Cc) # Un
Variavel u* Nao se aplica RM = Mi + U*
CcelU Nao se aplica RM = (Ml + Cc) £ U4
Onde:

RM = o Resultado da Medicao;

| = a Indicacao;

MI = a Média das Indicacdes;

Cc = a Corregédo combinada do SM (Cc = -Td = - estimativa do Es);

U+* = a Incerteza expandida do sistema de medicdo estimada para uma medigdo
quando nao sao compensados os efeitos sistematicos;

Un* = a Incerteza expandida do sistema de medicdo estimada para a média de “n”
medicoes quando nao sdo compensados os efeitos sistematicos;

U: = a Incerteza expandida do sistema de medicao estimada para uma medi¢cdo quando
sdo compensados os efeitos sistematicos;

Un = a Incerteza expandida do sistema de medicdo estimada para a média de “n
medi¢coes quando sdo compensados os efeitos sistematicos;

”

Na determinacdo do RM néo é suficiente a simples aplicacdo das equacgdes indicadas
no quadro acima. Ha necessidade de uma continua avaliagdo da confiabilidade dos
valores envolvidos, seja das medigdes efetuadas, seja das caracteristicas do SM ou do
processo de medicado, para o qual é necessario o continuo uso do bom senso.




