CAPITULO 8

ESTIMATIVA DA INCERTEZA E CORRECAO EM MEDICOES DIRETAS

Ha um grande nimero de casos onde as incertezas do sistema de medi¢do sdo dominantes.
O capitulo 6 trata da determinacdo do resultado da medicdo para estes casos. Entretanto,
h& situacdes mais complexas onde outros fatores também trazem incertezas significativas
sobre o resultado de uma determinada medicdo. Por exemplo, a influéncia do operador
(considerando desde a sua destreza em usar 0 SM até a sua capacidade de fazer uma
leitura corretamente), as variagbes da temperatura ambiente (que afeta o SM e pode
modificar a peca medida) e o procedimento de medi¢do, sdo exemplos de outros fatores que
se somam as incertezas do proprio SM. Cada um destes fatores traz uma componente
aleatdria, mas também pode trazer uma componente sistematica.

Para estimar adequadamente a correcdo e as incertezas envolvidas em uma operacgéo de
medicdo €é necessario caracterizar perfeitamente o processo de medicdo. Deve ser
considerado tudo que pode influenciar no resultado da medicdo. Por exemplo: além do
préprio sistema de medicdo e seus eventuais acessorios, o procedimento como as medicdes
sdo efetuadas e os dados séo tratados, a definicho do mensurando e os principios de
medicdo envolvidos, a acdo de grandezas de influéncia sobre o sistema de medi¢éo e/ou
sobre 0 mensurando e a agao do operador, para citar os mais importantes. Cada um desses
elementos acrescenta uma componente de incerteza ao resultado da medi¢éo e devem ser
convenientemente considerados e combinados para que se obtenha uma estimativa realista
da incerteza do processo de medigao.

Neste texto, o termo fonte de incertezas € utilizado de forma genérica para referenciar
gualquer fator cuja influéncia sobre a medicdo efetuada traga componentes aleatorias e/ou
sistem aticas para o resultado da medicao.

Este capitulo apresenta metodologia baseada no “Guia Para Expressao de Incertezas em
Medic¢des” |1|, aqui denominado simplesmente de “o guia”, com a qual sdo estimadas e
combinadas as contribui¢cdes sistematicas e aleatorias de cada fonte de incertezas. Por
razbes didaticas, neste capitulo serdo abordados aspectos referentes a estimativa das
incertezas em medicOes diretas. O capitulo 9 abordara a determinacdo das incertezas nas
medicdes indiretas.

Uma medicao direta € aquela cuja indicacdo resulta naturalmente da aplicacdo do sistema
de medicdo sobre o mensurando. H& apenas uma grandeza de entrada envolvida. A
medicdo de um didmetro com um paquimetro, e a temperatura de uma sala por um
termdmetro, sdo dois exemplos de medicdo direta. A medi¢cdo indireta envolve a
combinacdo de duas ou mais grandezas de entrada por meio de expressdes matematicas
gue viabilizam a determinagdo do valor associado ao mensurando. Sdo exemplos de
medicdo indireta: (a) a determinacdo da area de um terreno a partir da multiplicagcdo dos
valores medidos para sua largura e comprimento e (b) a determinagéo da massa especifica
de um material calculada a partir da razao entre sua massa e seu volume separadamente
medidos.



8.1 Fontes de Incertezas

Para identificar as vérias fontes de incertezas que agem sobre um processo de medicao &
necessario conhecer muito bem o processo de medicdo. O proximo passo é fazer uma
andlise critica, procurando identificar tudo que pode trazer influéncias sobre o resultado da
medi¢cdo. Normalmente as fontes de incertezas estdo contidas nos meios e métodos de
medicdo, no ambiente e na definicgdo do mensurando. Por meios de medicdo entende-se,
além do proprio SM, acessorios, dispositivos e médulos complementares, o operador deve
também ser incluido. O método de medicéo refere-se ao procedimento segundo o qual a
medicdo é efetuada, por exemplo, o numero de medicdes repetitivas, a forma de repetir, a
maneira de zerar um SM, o sentido de medi¢do, o tempo entre medi¢des, etc. Os fatores
relacionados ao ambiente referem-se principalmente a influéncia da temperatura (sobre o
SM e sobre 0 mensurando), porém, outro fatores como variagdes da tensao da rede elétrica,
alteracbes de umidade relativa do ar e pressdo atmosférica podem também ser
significantes. A definicdo do mensurando pode afetar o resultado da medig&o: por exemplo,
se a sua definicdo néo for clara ou precisa ou mesmo se o mensurando for variavel, o
resultado da medicéo sera afetado. A medicdo da temperatura no interior de um refrigerador
(variavel), o diametro de um eixo com geometria imperfeita (varia de ponto para ponto), a
distancia entre duas cidades (marcos ndo muito bem definidos), sdo exemplos de situacdes
onde o mensurando ndo esta bem definido.

Para que a influéncia de cada finte de incertezas seja corretamente considerada é
necessario caracterizar as respectivas componentes aleatéria e, quando for o caso,
sistematica que estas trazem sobre o processo de medicao.

Fundamentalmente, dois parametros numéricos devem ser estimados para cada fonte de
incertezas: a incerteza padrdo (u), e a correcdo (C). A incerteza padrdo € uma medida
relacionada aos erros aleatorios trazidos pela fonte de incertezas. A correcdo € o parametro
gue deve ser adicionado a indicacdo para corrigir os efeitos sisteméticos da fonte de
incertezas.

Se fossem perfeitamente determinadas, as influéncias dos efeitos sistematicos poderiam ser
exatamente compensadas por sua corregdo. Entretanto, como o valor da corre¢gdo nunca
pode ser perfeitamente conhecido, a correcdo dos efeitos sistematicos ndo pode ser
perfeita, o que da origem a uma incerteza residual. No conjunto, as diversas componentes
de incerteza, residuais ou n&o, deve ser levadas em conta e combinadas para que a
incerteza expandida seja corretamente estimada.

8.2 Incerteza padréo

A incerteza padrdo (u) de uma fonte de incertezas € definida como a faixa de dispersédo em
torno do valor central equivalente a um desvio padrdo. Portanto, corresponde ao desvio
padrdo do erro aleatério associado a fonte de incertezas.

A estimativa da incerteza padréo associada a uma fonte de incertezas pode ser efetuada
através de procedimentos estatisticos ou por outros meios:



8.2.1 Estimativa da incerteza padréo por meios estatisticos (avaliagdo “tipo A”)

Ha varias situa¢cbes onde o desvio padréo experimental associado a uma fonte de incertezas
pode ser estimado a partir de valores de observacdes repetitivas do mensurando. A
incerteza padréo coincide entdo com o valor estimado do desvio padrao.

O “guia” denomina os procedimentos estatisticos como procedimentos “tipo A”.

Suponha que a variavel aleatdria g represente os efeitos de uma fonte de incertezas sobre o
resultado da medi¢c&o. O desvio padrdo experimental desta variavel q é determinado a partir
de "n" valores independentemente obtidos para a variavel q, isto €, qx (para k=1, 2, ...,
n). A média de q pode ser estimada por:

a o 8.1)

q:

(8.2)

Uma vez estimado s(q), a incerteza padréo a ser associada a fonte de incerteza avaliada
depende apenas do procedimento de medicdo utilizado. Se apenas uma medicdo é
efetuada, a incerteza padréo é dada por:

u(q) = (a) (8.3)

Entretanto, se "m" medicbes sédo efetuadas e o seu valor médio € usado para calcular o
resultado da medigdo, a incerteza padrao corresponde ao desvio padrao da média de "m"
medicdes, ou seja:

u(g) = S :% 8.4)

O “guia” denota por n o numero de graus de liberdade associado a determinacédo da
incerteza padrdo. O numero de graus de liberdade (n) é calculado como o numero de dados
usados para estimar o desvio padrédo experimental (n) menos um, isto é:

u=n-1 (8.5)

8.2.2 Estimativa da incerteza padréo por meios ndo estatisticos (avaliagao “tipo B”)

Ha varias situacdes onde ndo é pratico, ou mesmo possivel, usar procedimentos estatisticos
para estimar o desvio padrdo experimental associado a uma fonte de incertezas. Outras
informacgdes devem ser usadas para estimar o desvio padréo associado aos efeitos da fonte
de incertezas sobre o0 processo de medicao.

A nomenclatura adotada no “guia” denomina os procedimentos ndo estatisticos como
procedimentos de avaliagdo “tipo B”.



Informacdes conhecidas a priori sobre o comportamento da fonte de incertezas ou
deduzidas por observagéo das suas caracteristicas, sdo consideradas. Informacdes obtidas
de medicOes anteriores, certificados de calibracdo, especificacbes do instrumento, manuais
técnicos e mesmo estimativas baseadas em conhecimentos e experiéncias anteriores do
experimentalista, sdo exemplos de conhecimento a priori que podem ser levados em conta.
Os limites dentro dos quais uma fonte de incertezas naturalmente se encontra, e o tipo de
distribuicdo de probabilidade tipicamente atribuida a esta podem ser deduzidos em alguns
casos.

8.3  Estimativas baseadas em levantamentos estatisticos conhecidos a priori

E o caso em que existem levantamentos estatisticos anteriores, realizados em um tempo
passado, que fornecem dados quantitativos confidveis sobre os efeitos da fonte de
incertezas considerada sobre a medicdo. Certificados ou relatorios de calibracéo de padrbes
ou modulos do sistema de medicdo normalmente trazem este tipo de informacéo. Registros
histéricos das caracteristicas metrologicas ou operacionais de elementos utilizados na
medicéo ou das proprias grandezas de influéncia, podem também ser utilizados.

Deve-se procurar extrair da documentacao disponivel estimativas da influéncia das parcelas
sistematica e da incerteza padrao associadas a fonte de incertezas e seus efeitos sobre o
valor indicado pelo sistema de medicéo.

Muitas vezes encontra-se na documentacao disponivel o parametro denominado incerteza
expandida. E possivel calcular a incerteza padr&o a partir da incerteza expandida dividindo
esta Ultima por um parametro conhecido como fator de abrangéncia. Estes conceitos serédo
detalhadamente apresentados no item 8.4, bem como a forma de converter um parametro
no outro.

8.4  Estimativas baseadas em limites maximos de variacao

Nao é rara a situacdo onde o conjunto de informacdes disponiveis sobre a fonte de
incertezas considerada seja muito limitado. Mesmo na auséncia de levantamentos
estatisticos anteriores é ainda valida a busca por outros elementos que levem a uma
estimativa segura para os limites de influéncias da fonte de incertezas.

Em algumas situacdes dispde-se de informacdes que permitem estimar os limites maximos
dentro dos quais espera-se que os efeitos da fonte de incertezas sobre o mensurando
estejam contidos. S&o exemplos:

registros histéricos de valores tipicos de grandezas de influéncia;

informacdes extraidas de folhas de especificagcdes técnicas de sistemas ou padrdes;
normas que regulamentam limites maximos admissiveis para a grandeza de influéncia
ou classe de padrfes ou instrumentos de referéncia utilizados;

informacdes extraidas de curvas de calibracdo na forma de limites maximos de erros;

deducbes ou andlises acerca dos efeitos da fonte de incertezas baseados em suas
propriedades e caracteristicas naturais.

Nestes casos, caracterizam-se os limites superior (LS) e inferior (LI) dentro do qual se
situam os efeitos da fonte de incertezas sobre o processo de medi¢cdo em analise.

Quando ndo ha informacdes adicionais suficientes para permitir que seja determinada a
forma da distribuicdo de probabilidades associada aos efeitos desta fonte de incertezas,



geralmente assume-se, por seguranga, a existéncia de uma distribuicdo de probabilidades
uniforme (ou retangular), isto é, h4 a mesma probabilidade do efeito se situar em qualquer
ponto dentro dos limites estabelecidos.

Seja g uma variavel aleatéria com distribuicdo retangular contida entre os limites LI e LS.
Seu valor médio e incerteza padrao podem ser estimados respectivamente por:

LI +LS
=— 8.6
5 (8.6)
e
LS- LI
u(qQ) =——— 8.7
() 73 (8.7)
Onde:

LI e LS séo, respectivamente, os limites inferior e superior da faixa que delimita os
efeitos da fonte de incertezas sobre a indicacdo do sistema de medicao

A correcdo deve ser estimada a partir dos efeitos que o valor médio da grandeza de
influéncia exerce sobre a indicacéo.

O “guia” recomenda que, nos casos em que a forma da distribuicdo de probabilidade é
assumida como conhecida, como é o caso da distribuicdo uniformes (ou retangular), o
namero de graus de liberdade adotado seja infinito.

Ha outras distribuicdes de probabilidade que podem melhor se adequar a situacdes
particulares. Estes casos nédo serdo tratados neste texto. Recomenda-se consultar o “guia”.

8.5 Combinacao de efeitos

Uma vez estimadas a correcdo e a incerteza padréo para cada fonte de incertezas, estas
devem ser consideradas em conjunto para que, tanto a correcdo combinada, quanto a
incerteza padrao combinada, possam ser determinadas para o processo de medicao.

8.5.1 Correcédo combinada

As componentes sistematicas de cada fonte de incertezas devem ser combinadas por soma
algébrica simples. Os valores das corre¢fes associadas a cada fonte de incertezas devem
estar expressos na mesma unidade, que deve ser a unidade do mensurando. Por exemplo,
se a temperatura afeta o valor medido de um comprimento, o efeito da temperatura média
sobre a medi¢do do comprimento deve ser expresso em unidades de comprimento e ndo em
unidades de temperatura.

Assim, a corre¢do combinada para “p” fontes de incertezas deve ser estimada por:

C=a s (8.8)

sendo:
Cy representa a correcao associada a k-ésima fonte de incerteza



p é o numero de fontes de incertezas considerado

Cc representa a corregdo combinada das “p” fontes de incertezas

8.5.2 Incerteza padrao combinada

Os efeitos aleatérios de cada fonte de incertezas devem ser considerados para compor a
chamada incerteza padrdo combinada. Para que a estimativa da incerteza padréo
combinada seja efetuada de forma correta, algumas propriedades das variaveis aleatorias
devem ser consideradas.

Duas variaveis aleatdrias sao ditas estatisticamente independentes se suas variacfes se
comportam de forma totalmente desvinculadas, isto é, ndo ha nenhuma relacdo entre o
crescimento aleatério de uma e o crescimento (ou decrescimento) aleatério da outra. Um
exemplo é a relagéo entre a temperatura do mar na praia da Joaquina e a cotacéo do Dollar.
Sao completamente desvinculadas. Do ponto de vista estatistico duas variaveis séo ditas
independentes ou nio correlacionadas, se seu coeficiente de correlagéo é zero. E a relagéo
mais comumente observada entre as fontes de incertezas nas medic¢des diretas.

Por outro lado, duas variaveis aleatérias séo ditas estatisticamente dependentes se suas
variagbes se dao de forma vinculadas, isto é, ha uma relacéo nitidamente definida entre o
crescimento de uma e o crescimento da outra de forma propocional a primeira. Do ponto de
vista estatistico estas variaveis sdo ditas correlacionadas, e seu coeficiente de correlacdo é
unitario e positivo (+1). Ha ainda o caso em que o crescimento da primeira esta nitidamente
atrelado ao decrescimento proporcional da segunda. Neste caso estas variaveis sao ditas
possuir correlagao inversa, e seu coeficiente de correlagdo é -1. S&o raros 0s casos onde
fontes de incertezas estatisticamente dependentes estdo presentes em medicoes diretas.

Sejam “X1” e “X2” duas variaveis aleatOrias estatisticamente independentes. Seja “Y”
calculado pela soma: Y = X1 + X2 e “Z” pela diferenga: Z = X1 - X2. “Y” e “Z” também serdo
variaveis aleatérias. E possivel demonstrar que as médias de “Y” e “Z” podem ser estimadas
por:

my =My ¥ My,

m =m,- m, (8.9)

Sendo “X1” e “X2" estatisticamente independentes, é possivel demonstrar que os desvios
padrdes de “Y” e “Z” podem ser calculados a partir dos desvios padrdes de “X1” e “X2" por:

— ’ 2 2
SY_ SXl-I-SXZ

(8.10)

As equacdes (8.10) mostram que, se X1 e X2 sao variaveis estatisticamente independentes,
o desvio padrao da sua soma e da sua diferenca coincidem, e obtidos pela raiz quadrada da
soma dos quadrados de ambos. E possivel mostrar que a expressdo (8.10) pode ser
generalizada para estimar a soma (ou subtracdo ou combinacdes de somas e subtracdes)
de um ndmero ilimitado de termos:

_ 2 2 2
S (X1£X2+.tXp) — \/S x1 Sk, t...+S Xp



Freqglientemente na medigéo direta os efeitos associados as varias fontes de incertezas se
refletem sobre a indicacao do sistema de medi¢cdo como parcelas aditivas, isto €, cada fonte

de incertezas soma (ou subtrai) sua contribuicdo sobre a indicacdo. E como se houvesse
uma soma dos efeitos de varias variaveis aleatorias.

Ao desvio padrdo resultante da acdo conjunta das vérias fontes de incertezas agindo
simultaneamente sobre o processo de medicdo denomina-se de incerteza padrédo
combinada. A incerteza padrdo combinada (u.) das varias fontes de incertezas pode ser
estimada a partir das incertezas padrédo de cada fonte de incertezas por:

%:J@+@+m+% (8.11)
sendo

u;, W, ... U, representam as incertezas padrédo de cada uma das “p” fontes de
incertezas

U, representa a incerteza padrao combinada

Também aqui € necessario que as incertezas padrdo de cada fonte de incertezas sejam
expressas na mesma unidade do mensurando.

A expresséo (8.11) so é valida para estimar a incerteza padrdo combinada se os efeitos de
cada fonte de incertezas manifestarem-se de forma aditiva sobre a indicacédo e no caso que
estas sejam mutuamente estatisticamente independentes. Caso ao menos uma destas
condicbes ndo seja obedecida, as expressdes desenvolvidas no capitulo 9 devem ser
consideradas em lugar da (8.11).

8.5.3 Numero de graus de liberdade efetivo

Quando as incertezas padrao de varias fontes de incertezas sao consideradas para estimar
a incerteza padrdo combinada, o numero de graus de liberdade resultante da incerteza
padrdo combinada deve ser estimado.

O “guia” denomina por numero de graus de liberdade efetivos (ng) 0 niUmero de graus de
liberdade associado a incerteza padrdo combinada. O "guia" recomenda a utilizacdo da
equacao de Welch-Satterthwaite para estimar o nimero de graus de liberdade efetivos:

4 4 4
u u u
_C¢ = i +24+ +_F
Ugy U U, u, (8.12)

onde:

U. € a incerteza padrdo combinada;

Ui, Uy, ... ,Up, SB0 as incertezas padrao de cada uma das “p” fontes de incerteza,;

Ny, Ny, ..., N, S80 0S numeros de gaus de liberdade de cada uma das “p” fontes de

incerteza,

Ng € 0 numero de graus de liberdade efetivo associado a incerteza padrdo combinada.

Incerteza expandida

A incerteza padrdo combinada, estimada através da equacéo (8.11), corresponde ao desvio
padrdo resultante da acdo combinada das varias fontes de incertezas consideradas.



Em aplicacdes nas areas da engenharia € comum trabalhar com niveis de confianca de
95%. Para atingir este nivel de confianga, a incerteza padrdo combinada (u.), que
corresponde a apenas um desvio padrdo, deve ser multiplicada por um coeficiente
numeérico, o coeficiente de Student. No “guia”, este coeficiente € denominado de fator de
abrangéncia, comumente representado pelo simbolo “kes” quando o nivel de confianca 95%
€ usado.

A denominada incerteza expandida (Ussy) corresponde a faixa de valores que enquadra a
incerteza com nivel de confianca de aproximadamente 95%. E estimada por:

Ugs, = Kogye - Ue (8.13)
sendo

U. € a incerteza padrdo combinada;

Kose, € O fator de abrangéncia para o nivel de confianca de 95%

Ugse, representa a incerteza expandida para o nivel de confianga 95%
Nota: € muito comum representar a incerteza expandida pelo simbolo "U" e o fator de
abrangéncia por "k" e subentendendo-se que o nivel de confianca é sempre 95%.

O fator de abrangéncia kgse, €quivale ao coeficiente de Student para dois desvios padroes (0
que corresponde ao nivel de confianca de 95,45%). O “guia” recomenda que a tabela
reproduzida abaixo seja usada:

Tabela 8.1 — Valores para o fator de abrangéncia (kesy) para nivel de confianga 95% em
func&o do numero de graus de liberdade efetivo (ne):

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

kos | 13,97 4,53 3,31 2,87 2,65 |252|2,43|2,37 12,28 |2,23]2,20 2,17

Uer | 18 20 25 30 |35 40 |45 50 60 80 100 | ¥

kes | 2,15 [2,13 2,11 |2,09 | 2,07 | 2,06 | 2,06 | 2,05 | 2,04 | 2,03 | 2,02 | 2,00

Para valores fracionarios de ng, interpolacdo linear pode ser usada se ng > 3.
Alternativamente, o valor de ks correspondente ao valor de ng imediatamente inferior na
tabela pode ser adotado.

Em geral a determinacao da incerteza expandida segue 0s seguintes passos:

1. Estime as incertezas padrdo e o numero de graus de liberdade de cada fonte de
incertezas considerada no processo de medicao;
Estime a incerteza padrdo combinada usando a equagéo (8.11);
Estime o nimero de graus de liberdade efetivos através da equacao (8.12);

Entre na tabela 8.1 com o numero de graus de liberdade efetivo e obtenha o fator de
abrangéncia correspondente;

5. Estime a incerteza expandida multiplicando o fator de abrangéncia pela incerteza padrao
combinada.

Exemplo: Estime a incerteza expandida de um processo de medicdo onde foram
consideradas trés fontes de incertezas cujas respectivas incertezas padréo e numero de
graus de liberdade estdo especificados abaixo:



Fonte de incertezas I: u = 0,012 mm, n =12
Fonte de incertezas Il:  u,, = 0,006 mm, n, =¥
Fonte de incertezas Ill:  u;, = 0,008 mm, Ny = ¥

Solucdo: Uma vez que as informacdes resultantes do Passo 1 acima ja estdo
disponiveis, prossegue-se do passo 2:

Passo 2: Estimando u, = (0,012% + 0,006 + 0,008 ) = 0,0156

Passo 3: Estimando ng pela equagéo (5.16):
0,0156* _ 0,012* N 0,006* N 0,008*
Ug 12 ¥ ¥
Nes = 34,3

Passo 4: kgsy, = 2,09

Passo 5: Ugsy, = 2,09 * 0,0156 = 0,033 mm

8.6 Balanco de incertezas

E possivel sistematizar o procedimento para estimar a corre¢cdo combinada e a incerteza
expandida associadas a um processo de medicdo onde mais de uma fonte de incertezas
esteja envolvida. Recomenda-se que estas informagdes sejam organizadas na forma de
uma planilha de avaliacdo, como a apresentada na tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Planilha sugerida para realizar o balanc¢o de incertezas

Fontes de incertezas E_feltos, . Efeitos aleatGrios

sistematicos
sim-| Descri¢éo Correcao valor bruto | tipo de| divisor | u n
bolo [ ] [ ] distribuicédo [ ]
C. | Correcéo combinada (8.8)
Uc. | Incerteza padrdo combinada normal (8.11) (8.12)
U | Incerteza expandida (95%) normal (8.13)

A tabela 8.2 possui trés campos principais. No primeiro campo, formado pelas duas
primeiras colunas, devem ser descritas cada fonte de incertezas considerada, uma por linha.
A primeira coluna é reservada para, se desejado, atribuir um simbolo para a fonte de
incertezas.

O segundo campo, formado pela terceira coluna, contera informacdes sobre os efeitos
sistematicos. Na terceira coluna devera ser atribuida a estimativa da corre¢do associada a
respectiva fonte de incertezas na mesma unidade do mensurando.



O terceiro campo, formado pelas demais colunas, contém informacdes acerca dos efeitos
aleatérios associados a cada fonte de incertezas. A quarta coluna contém o valor bruto
associado a fonte de incertezas por exemplo, os limites de uma distribuicdo uniforme. Na
quinta coluna deve ser identificado o tipo de distribuig&o (uniforme, triangular, normal, etc).
Na sexta coluna deve ser explicitado o divisor que transforma o valor bruto na incerteza
padrdo, assumindo normalmente O3 para distribuicdo uniforme (ou retangular), 2 quando o
valor bruto é a incerteza expandida e 1 quando é o proprio desvio padrdo experimental.
Finalmente, a Gltima coluna devera conter o nimero de graus de liberdade associado a cada
fonte de incertezas.

As trés ultimas linhas s@o usadas para exprimir os resultados combinados da andlise de
incertezas: a corre¢cdo combinada, a incerteza padrdo combinada, o nimero de graus de
liberdade efetivos e, finalmente, a incerteza expandida. Em cada campo da tabela estéo
representados 0os numeros das equacdes usadas para estimar cada um destes parametros
a partir dos demais dados da tabela.

Em linhas gerais, o procedimento de avaliacdo da incerteza expandida e correcdo
combinada de um processo de medi¢do pode ser organizado nos seguintes passos:

1. Analise o processo de medigdo. Procure entender claramente o0s principios
envolvidos e os procedimentos adotados para chegar ao resultado da medicéo.

2. Faca um levantamento de todas as fontes de incertezas que possuem influéncia
sobre o processo de medicdo. Nao descarte a priori fontes de incertezas que
aparentemente ndo tenham influéncia significativa sobre o processo. Disponha cada
fonte de incertezas em uma linha diferente da tabela.

3. Procure, para cada fonte de incertezas estimar os efeitos sisteméaticos e aleatorios.
Lembre-se que efeitos sistematicos ndo conhecidos ou ndo compensados devem ser
considerados como efeitos aleatérios. Estime e transponha para cada linha
correspondente da tabela os valores estimados para a corre¢do e os dados que
permitam a estimativa da respectiva incerteza padrdao, como o tipo de distribuigéo.
Informe também o respectivo nimero de graus de liberdade. Mantenha uma
memoria de calculo com as informacdes e consideracfes que levaram aquelas
estimativas.

4. Calcule a corre¢édo combinada através da equacéo (8.8) somando algebricamente os
valores da terceira coluna.

5. Calcule os valores das incertezas padrdo de cada fonte de incertezas. Calcule a
incerteza padrdo combinada usando a equacao (8.11) e transponha o resultado na
sétima coluna da linha correspondente.

6. Calcule o numero de graus de liberdade efetivos através da equacédo (8.12) e
transponha o resultado para a ultima coluna da linha correspondente.

7. Estime a incerteza padrdo através da equacéao (8.13).

8.7 Exemplo resolvido

A seguir é apresentado um exemplo completo resolvido onde um balanco de incertezas &
realizado para a medi¢cdo de uma massa com uma balanca.

Formulacao:

Determine a incerteza da medicdo da massa de um anel de ouro realizada nas
seguintes condicoes:



Foi usada uma balanca eletronica com certificado de calibragdo. Os valores da
correcao e da respectiva incerteza (para k = 2) estao disponiveis para varios pontos
da faixa de medicéo e séo apresentados na figura 8.1;

esta balanca apresenta um indicador digital com resolucéo de 0,05 g;

a temperatura no local onde a medicao foi efetuada oscila tipicamente entre 24,0 e
26,0°C. Sabe-se gue esta balanca apresenta deriva térmica, isto é, acresce o valor
da indicacdo de +0,025 g para cada +1°C de variacdo da temperatura ambiente
acima da temperatura de calibracdo (20,0°C);

a calibragédo da balanca foi realizada ha 5 meses. Sabe-se que sua estabilidade em
funcdo do tempo permanece dentro dos limites de + 0,02 g/més;

foram efetuadas as 12 medi¢Oes independentes listadas na figura.

Deve ser ainda acrescentado que deseja-se compensar todos os efeitos sistematicos
possiveis, reduzindo ao maximo as incertezas.

Este problema esta esquematicamente ilustrado na figura 8.1.

Solucgdo:
A solucédo do problema segue o roteiro apresentado no item 8.5

Passo 1: Anélise do processo de medigao.

Trata-se de um mensurando invariavel, medido repetidamente por 12 vezes. O certificado
de calibracéo esta disponivel, onde constam estimativas para a correcao e sua respectiva
incerteza, sendo viavel a correcdo dos respectivos efeitos sistematicos. Devem ser
considerados os efeitos da temperatura do ambiente sobre o comportamento da balanca
€ gue suas caracteristicas se degradam com o tempo.

Passo 2: Identificacdo das fontes de incerteza.

a)
b)

c)
d)

e)

repetitividade da indicagéo (o fato de medigOes repetitivas ndo mostrarem sempre a
mesma indicacéo) — simbolo adotado: Re

erros detectados na calibracdo (a correcdo para cada ponto e sua respectiva
incerteza) — simbolo adotado: Cal

resolucdo limitada do dispositivo mostrador digital — simbolo adotado: R

deriva temporal (degradacdo das caracteristicas da balanga com o tempo) — simbolo
adotado: DTmp

deriva térmica (influéncia da temperatura ambiente sobre o comportamento da
balanca) — simbolo adotado: DTer

Estas informacdes foram transpostas para as duas primeiras colunas da tabela 8.3.

Passo 3: estimativa dos efeitos sistematicos e aleatorios

a) Repetitividade da indicac&o: avaliacdo por métodos estatisticos (tipo A)

s

Sua influéncia é tipicamente aleatoria, ndo ha componente sistemética associada.
Aplicando a equacao (8.2) nas doze medidas efetuadas estima-se o desvio padréo
experimental: s = 0,0634 g. A equacédo (8.4) € usada para estimar o desvio padréo
experimental da média das doze medidas: s/O12 = 0,0183 g. Esta ja € uma estimativa da
incerteza padréo associada. O numero de graus de liberdade envolvido e u =12 - 1 =11.



b) Erros detectados na calibracdo: avaliagdo com base em informagdes existentes a priori
(tipo B)

Os efeitos destas fontes de incertezas sao estimados tendo por base dados ja existentes
decorrentes de uma calibracdo previamente realizada e apresentados no respectivo
certificado.

Este certificado apresenta a respectiva correcao para varios pontos da faixa de medicéo.
O valor médio das indicacfes é 19,950 g. Como este valor estad muito préximo de 20,00
g, o valor estimado para da correcao -0,15 g € adotado. A respectiva incerteza expandida
associada (k = 2) é de £ 0,08 g, o que leva a incerteza padréao de + 0,04 g.

Observacao: Nos casos em que a média das indicacdes ndo seja um valor muito préximo
de um ponto onde uma estimativa para a corregcdo € apresentada no certificado de
calibracdo, € comum estimar os valores da correcao e incerteza atravées de interpolagéo
linear, tendo por base os respectivos valores dos pontos mais proximos. Isto deve ser
feito com cautela, uma vez que ndo h& garantias de que entre estes pontos o
comportamento seja linear. Nestes casos, € prudente elevar o nivel da incerteza obtida.

c¢) Resolugéo: avaliagdo com base em caracteristicas naturais (tipo B)

A resolugdo do dispositivo mostrador digital da balanga introduz uma componente
adicional de erro devido ao truncamento numeérico. Seu efeito é apenas de natureza
aleatdria e pode ser quantificado através dos limites maximos possiveis. O maximo erro
de truncamento corresponde a metade do valor da resolugéo. O minimo a menos metade
da resolucdo. Este erro poderia entdo ser modelado por meio de uma distribuicdo
uniforme (retangular), centrada no zero, e limites extremos dados por metade do valor da
resolucao (-0,025 g a + 0,025 g).

d) Deriva temporal: avaliagdo com base em informagdes do certificado de calibragao (tipo
B)

Em func&o do tempo transcorrido apés a calibragcao € possivel que as caracteristicas da
balanca tenham se degradado. Sua extensdo pode ser estimada a partir dos limites
maximos esperados para a balanga, calculados a partir de dados da sua estabilidade ao
longo do tempo (fig. 8.1). Para um periodo de 5 meses, espera-se que 0S erros estejam
dentro do limite dado por + 5 * 0,02 = +£0,10 g. Ndo ha como estimar os efeitos
sistematicos. Na falta de outras informacfes, assume-se uma distribuicdo retangular,
centrada no zero, e com limites em + 0,10 g.

e) Deriva térmica: avaliagdo com base em informacdes do certificado de calibragéo (tipo
B)

Em funcdo da temperatura no local da medicdo ser diferente da temperatura na qual a
calibracéo foi realizada, uma componente de incerteza adicional é introduzida, Uma vez
conhecidas as caracteristicas de estabilidade da balanca em funcdo da temperatura e os
limites dentro dos quais a temperatura no local da medicdo se manteve, é possivel
estimar sua influéncia através dos limites maximos estimados para esta grandeza.

Para o limite superior da temperatura (26°C) a balanca indica em média 0,15 g a mais.
Para 24°C, indica 0,10 g a mais. Este efeito da origem a uma parcela sisteméatica e outra
aleatéria. O valor médio de 0,125 g corresponde a melhor estimativa da parcela
sistemética, levando ao valor da correcdo de -0,125 g. A parcela aleatéria pode ser
modelada através de uma distribuicdo uniforme (retangular), centrada no zero, com
limites dados por + 0,025¢.



Passo 4: Estimativa da corre¢do combinada
Aplicando a equacéo (8.8) chega-se a corre¢cdo combinada de —0,275 g.

Passo 5: incertezas padrao de cada fonte e incerteza combinada

As respectivas incertezas padréo de cada fonte de incertezas calculadas a partir dos
valores brutos, aplicado-se o devido divisor, estdo apresentadas na tabela 8.3. A
incerteza padréo combinada, calculada pela equacao (8.11), € de 0,079 g.

Passo 6: numero de graus de liberdade efetivos
Aplicando a equacéo (8.12) chega-se a:
. = (0.0740)*
¢ (00183)*
11

=2941

+0+0+0+0

Passo 7: incerteza expandida

O fator de abrangéncia para 2941 graus de liberdade € 2,00. A incerteza expandida pode
ser calculada multiplicando-se a incerteza padréo combinada por 2,00. Assim, tem-se:

Ug5% = 0,148 g.

Tabela 8.3 — Balango de incertezas do problema resolvido

Fontes de incertezas E_feltos, . Efeitos aleatorios

sistematicos
sim- | Descrigao correcdo valor bruto | tipo de| divisor | m n
bolo [ g 1 [ g 1 distribuicdo [ 9 ]
Re Repetitividade 0,000 0,0183 normal 1 0,0183 11
Cal Erros detectados na calibracdo -0,150 0,0800 normal 2 0,0400 ¥
R Resolucgéo 0,000 0,0025 uniforme 3 0,0014 ¥
DTmp| Deriva temporal 0,000 0,1000 uniforme 3 0,0577 ¥
Dter | Deriva térmica -0,125 0,0250 uniforme 8 0,0144 Y
C. Corregdo combinada -0,275
Ue Incerteza padrdo combinada normal 0,074 2941
U Incerteza expandida (95%) normal 0,148

Assim, 0 processo de medicdo apresenta correcdo combinada — 0,275 g e incerteza
expandida 0,148 g.

Finalmente, a massa medida teria como resultado:

RM =19,950 - 0,275+ 0,148 = (19,68 0,15) g

Considere, como um segundo exemplo, a mesma situagcdo do problema anterior com a
diferenca que o operador deliberadamente ndo pretende fazer os calculos necessarios para
compensar os efeitos sistematicos. Obviamente que a parcela sistematica ndo compensada
elevara a incerteza global da medigéo.



Para estimar a incerteza resultante neste caso, considere a soma dos valores absolutos das
parcelas sistematicas ndo compensadas (soma dos modulos das correcdes). Esta soma
deve ser adiciona algebricamente a incerteza expandida ja calculada para o caso em que 0s
efeitos sistematicos sdo compensados levando a nova incerteza expandida.

Assim, a soma dos valores absolutos das corre¢cfes ndo compensadas leva a:
SC =|-0,150| + }0,125| = 0,275 g

A nova incerteza expandida sera entao:
Ugses = 0,275 + 0,148 = 0,423 g

Neste caso, ha sensivel piora na incerteza do processo de medi¢cdo que passa a apresentar
correcao combinada zero e incerteza expandida 0,423 g, levando ao seguinte resultado da
medicéo:



