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1 INTRODUGAO

Uma vez que o valor verdadeiro do resultado de uma medi¢cdo € desconhecido,
qualquer resultado de uma medigdo sera somente uma aproximagéo ou estimativa do
valor do mensurando em questdo. Sendo assim, a representagdo completa de tal
mensurando devera incluir a duvida deste resultado, a qual é traduzida pela sua
incerteza de medicdo. A incerteza de medi¢éo € a indicagdo quantitativa da qualidade
dos resultados de medi¢cdo, sem a qual os mesmos nao poderiam ser comparados
entre si, com os valores de referéncia especificados ou com um padrao.

De acordo com o contexto da globalizac&o, primordialmente na comercializagdo de
produtos, € necessaria a adogdo de um procedimento universal para a estimativa da
incerteza dos resultados de medicdo, tendo em vista a necessidade da
comparabilidade entre resultados visando o intercdmbio das instituicdes nacionais e
internacionais em atendimento principalmente a nova era do mercado mundial.

O inicio da elaboracédo do Guia para a Expressao da Incerteza de Medic¢ao foi a partir
de 1977 com o reconhecimento pelo CIPM (Comité International des Poids et
Mésures) da auséncia de um consenso mundial sobre a equagédo do calculo da
incerteza de um resultado de medi¢cdo. O CIPM entdo solicitou ao BIPM (Bureau
International des Poids et Mésures) que tratasse o problema em conjunto com os
laboratérios nacionais de metrologia e que se fizesse uma recomendagao para uma
metodologia de estimativa da incerteza de medigdo. Esta responsabilidade foi
conferida a ISO (International Organization for Standardization) TAG 4 (Technical
Advisory Group on Metrology 4). O TAG 4, por sua vez, estabeleceu o Working Group
3 (WG3) com especialistas designados pelo BIPM, IEC (International Electrotechnical
Commission), ISO e OIML (International Organization of Legal Metrology), sendo
também referendados pelo presidente do TAG 4. A primeira versdo do Guia para a
Expressao da Incerteza de Medigao surgiu em 1993 como ISO/TAG4-WG3 1993. Este
Guia foi revisado e publicado em 1995 com o titulo: "Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement” (ISO GUM 95). Mais recentemente no Brasil foi
publicada a traducdo do Guia com o seguinte titulo: “Guia para a Expressao da
Incerteza de Medicao — Terceira Edicdo Brasileira — Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement — Edicdo Revisada (agosto de 2003) — ABNT- INMETRO”.
O I1ISO GUM 95 apresenta algumas limitacbes tais como: linearizagdo do modelo;
suposi¢ao da normalidade do mensurando; calculo dos graus de liberdade efetivos da

incerteza combinada.



e Linearizagdo do modelo

No inicio da propagacdo das incertezas, por ocasido do calculo da incerteza
combinada, a expansao da série de Taylor € truncada até os termos de primeira
ordem. Em alguns casos, esta aproximacao linear pode requerer termos de mais alta

ordem.

e Suposi¢ao da normalidade do mensurando

De acordo com a recomendagao do Guia, é pratica comum na analise rotineira da
estimativa da incerteza expandida se considerar a distribuicdo do resultado como
sendo normal. A incerteza expandida U é estimada como sendo o produto do fator de
abrangéncia k e a incerteza combinada u((y), sendo assemelhada a variavel normal
(z-score). Assim, € muito comum a apresentacio da declaracdo de incertezas obtidas
utilizando-se um fator de abrangéncia k=2, o qual corresponde a uma probabilidade

de abrangéncia de 95,45% .

e Calculo dos graus de liberdade efetivos

Segundo COX e HARRIS (2003), o calculo do numero dos graus de liberdade efetivos
utilizando a equacgao de Welch-Satterthwaite é ainda um problema insoluvel, porque as
incertezas tipo B geralmente contribuem com um infinito niumero de graus de
liberdade.

De modo a superar as limitagdes do ISO GUM 95, a simulacdo de Monte Carlo pode
ser aplicada para a avaliagdo da incerteza de medigdo. O método de Monte Carlo é
um procedimento numérico para a solugdo de problemas matematicos por meio da

simulagao de variaveis aleatdrias.

2 OISO GUM 95

A metodologia do ISO GUM 95 pode ser resumida nos seguintes passos principais: a)
definicdo do mensurando; b) elaboracao do diagrama causa—efeito; c) estimativas das
incertezas das fontes de entrada; d) calculo dos coeficientes de sensibilidade; e)
calculo das componentes de incerteza; f) combinacdo das componentes; g) calculo
dos graus de liberdade efetivos; h) determinacao do fator de abrangéncia; i) estimativa
da incerteza expandida. Dentre estas etapas, a mais importante é a definicdo do
mensurando. Uma boa fundamentagdo do mensurando certamente possibilitara a
elaboracdo de um diagrama causa—efeito adequado e, conseqientemente, uma

estimativa da incerteza mais realista, a qual contemplara todas as fontes que



impactam no mensurando. A metodologia de calculo estabelecida desta forma
possibilita ao técnico identificar a qualquer tempo as fontes de incerteza que sao
preponderantes no processo de estimativa da incerteza geral.

Na aplicacdo desta metodologia, deve-se interpretar e avaliar os valores gerados a
cada passo de calculo para que a estimativa da incerteza de medigdo nido se torne
apenas um simples calculo ou uma atividade para atender o requisito respectivo da
norma ABNT ISO/IEC 17025:2005 (Requisitos gerais para a competéncia de

laboratérios de ensaio e calibragao).

2.1 ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDICAO CONFORME O ISO GUM 95
2.1.1 Definicdo do mensurando

Geralmente o mensurando nao é medido diretamente, mas determinado a partir de “n”

grandezas de entrada, através de uma relagao funcional, conforme a equagéo 1:

y=f(x,%,.,x,) (1)

onde x,,x,,.,x, Sd0 as grandezas cujos valores e respectivas incertezas s&o

n
diretamente determinados durante a medicdo, como por exemplo: temperatura
ambiente, pressdo barométrica, umidade, etc. Existem também outras grandezas
cujos valores e incertezas provém de fontes externas para a medicdo, tais como:
certificados de padrbes, materiais de referéncia, valores de referéncia da literatura,
etc.

Por exemplo, a medigdo de uma forga F (mensurando), originada a partir de uma

massa m sob a a¢do da aceleragéo da gravidade local g, ,é definida pela equagéo 2:

F=m-g, (2)

2.1.2 Diagrama causa-efeito

Apdés a definicdo da equacdo do mensurando, um diagrama causa-efeito bem
elaborado torna-se uma ferramenta bastante importante para a estimativa da incerteza
de medicdo. A figura 1 apresenta o diagrama causa-efeito para a estimativa da
incerteza de medigdo de uma forga com as seguintes condi¢des de contorno: i) o valor
da grandeza massa foi obtido a partir de uma média de 10 leituras e cada repeticdo do
valor de massa foi medido por uma balanga contendo um certificado de calibragéo; ii)
a aceleracdo da gravidade local proveniente de resultado de medicdo contido num

certificado de calibragao.
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Figura 1 — Diagrama causa-efeito da medi¢do de uma forga.

No diagrama causa-efeito da figura 1 sao identificadas todas as fontes que definirao a

incerteza de medicao da forca (mensurando).

2.1.3 Avaliacao das incertezas - padrao

As incertezas-padréo de cada fonte de entrada, u(x,), sdo estimadas em fungéo da

maneira como a fonte de entrada aparece para definir o mensurando.

2.1.3.1 Avaliacéo tipo A da incerteza-padrao.

A avaliagao tipo A da incerteza-padrao é intrinseca ao processo de medicdo e é
realizada através de um tratamento estatistico do conjunto de repeticbes das
observagbes de x, . Quando sdo executadas repetigcdes das medigdes da grandeza de

entrada x, sob condi¢cdes de repetitividade, uma das avaliagbes tipo A da incerteza-

padrao é:

s(x;)
Jn (3)

u(x,) =

onde:

s(x;) = desvio-padréo dos valores individuais do conjunto de repetigoes;
n = numero de repeticdes do conjunto.

2.1.3.2 Avaliagao tipo B da incerteza-padrao

Quando a avaliagdo da incerteza da fonte de entrada é realizada por um método

diferente do estatistico, a avaliacdo da incerteza-padrao é denominada do tipo B. Uma



das estimativas da incerteza-padréo Tipo B, u(x;), € realizada quando os valores de

u(x;) tém uma determinada distribuicdo assumida e um intervalo de dispers&o. As
distribui¢des normalmente enfocadas sdo a retangular, a triangular, a normal, etc.

Assumindo-se que a variagdo de u(x;) tenha distribuicdo retangular num intervalo
simétrico “+a”, a estimativa da incerteza-padrao neste caso é definida pela equacgéo.4:
a
u(x,)=—=
NG (4)
Assumindo-se que x; tenha agora uma distribuigdo triangular num intervalo “+a”, a
estimativa da incerteza-padrao é definida pela equacéo 5:
a
u(x,)=—
J6 (5)
Quando a incerteza de uma fonte de entrada (x,) provém de um certificado de

calibragdo com as informagdes da probabilidade e do fator de abrangéncia (k), a

estimativa da incerteza-padrao é definida pela equacéo 6:

u(x;) =% (6)

onde “U’ é a incerteza expandida e “k* o fator de abrangéncia declarados no

certificado de calibragdo da respectiva fonte de entrada.

2.1.4 Diagrama de Dispersao

O diagrama de dispersdo é uma forma qualitativa de se identificar se duas variaveis

estdo correlacionadas. A representacdo de um diagrama de dispersao é elaborada a
partir de pares ordenados (x;, y,), onde x; € o valor observado de uma variavel e y,
€ o seu correspondente da outra variavel. Duas variaveis podem apresentar-se como

tendo uma correlagéo positiva, figura 2.a, negativa, figura 2.b, ou ndo apresentarem

correlagao, figura 2.c.



Altura em fungéo do Peso Coeficiente Linear em fungao do Coeficiente Angular de um polinémio Concentragao de Manganés e Zinco em diferentes estrutras
e de cérebros.
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Figura 2 — Tipos de correlagéo possiveis num diagrama de disperséo:
a) positiva; b) negativa; ¢) ndo ha correlagao.

2.1.4.1 Coeficiente de Correlagao de Pearson

Uma das formas quantitativas de avaliagdo da intensidade da correlacao entre duas

variaveis x e y € o calculo do coeficiente de Pearson (r, ), o qual é definido pela

equagao 7:

P ntzxiyi_zxizyi @)
. \/_ntzxiz_(in)z__ntzyiz_(zyi)z_

onde:
X, € y;, = s&o os pares dos valores que definem os pontos no diagrama de disperséo;

n = numero total de pares dos valores.

t
2.1.5 Calculo dos coeficientes de sensibilidade

Estimadas as incertezas das fontes de entrada, € necessario definir os coeficientes de

sensibilidade do mensurando em relacdo a cada fonte de entrada. O coeficiente de

sensibilidade ¢; do mensurando (y) em relagdo a cada fonte de entrada (x;) € definido

como:

_oy
“ o (8)

No caso de nado ocorrer uma relagéo direta entre 0 mensurando com alguma fonte de
entrada, € necessaria a realizagcdo de um experimento para se determinar o
coeficiente de sensibilidade do mensurando em relacdo a essa dada fonte de entrada.
Por exemplo, a medi¢ao de viscosidade com a utilizacdo de um reoviscosimetro de
Hoéppler é definida pela equacao 9 ( MOITA NETO e MARINHO, 1996):



n=P-1-k (9)
onde:
n = viscosidade (cP);
P = tenséao de cisalhamento (gf/cm?);
t = tempo (s);
k= constante do viscosimetro.

A temperatura é uma grandeza que tem influéncia relevante na viscosidade.
Entretanto, ela ndo é contemplada na equagao 9 que define a medigao da viscosidade
pelo reoviscosimetro de Hoppler. Neste caso, para se determinar o coeficiente de
sensibilidade da viscosidade em relacdo a temperatura, deve-se elaborar um
experimento que, de alguma forma, retrate a variagdo da viscosidade em relagéo a
temperatura. Neste caso, como exemplo é apresentado um estudo deste tipo na figura
3, a qual retrata a variagdo da viscosidade do liquido da castanha de caju em fungao
da temperatura, para a tensao de cisalhamento de 10 gf/lcm? (MOITA NETO e
MARINHO, 1996).

Viscosidade em Fungao da Temperatura
(10gf/cm?)

o 1200 .
O

< 1000

® 800

e

@ 600 | .

$ 400 Viscos(cP)=-64,3"Temp(C) + 2393

> 2001 R’ =0,9757

0 5 10 15 20 25 30 35

Temperatura ('C)

Figura 3 — Variacao da viscosidade do liquido de castanha de caju com a temperatura para a
tensdo de cisalhamento de 10 gf/cm? (Adaptado de MOITA NETO e MARINHO, 1996)

Desta forma, define-se um polindmio, conforme apresentado na figura 3, para retratar
a variacao da viscosidade em fungao da temperatura. Neste caso, o valor da derivada
do polinbmio em relagdo a temperatura representa o coeficiente de sensibilidade da
viscosidade em relacdo a esta fonte. No exemplo, considerando-se a variacdo da

viscosidade em funcéo da temperatura como sendo estabelecida por um polinémio de

primeiro grau, o valor do coeficiente de sensibilidade (¢, ) ¢ — 64,3 cP/°C.



2.1.6 Componentes de incerteza

Com a estimativa das incertezas-padrao de todas as fontes de entrada do mensurando
e os seus coeficientes de sensibilidade calculados, cada respectiva componente de

incerteza na unidade do mensurando pode ser estimada pela equagao 10:

w, () =§—iu<x,>=c,-(xi>-u<xi> 10)

onde:
u ()= componente de incerteza do mensurado referente a cada fonte x;;

¢, (x,) = coeficiente de sensibilidade referente a cada fonte x;;

u(x,) = incerteza referente a cada fonte x;.

Nesta etapa da metodologia de calculo da incerteza de medig¢ao pelo ISO GUM 95 ¢é
possivel avaliar de forma mais objetiva o impacto da incerteza de cada fonte de
entrada na incerteza combinada do mensurando. Nesta fase de implementacao da
metodologia do documento, é possivel definir a exatiddo necessaria de qualquer uma
das fontes de entrada do mensurando em relagdo a tolerancia do seu respectivo
processo. Uma analise deste tipo é feita na avaliacado da incerteza de medicdo de uma
forca. Os valores apresentados na tabela 1 sado utilizados em conjunto com a sua

representacao na figura 4, a qual define o balango das fontes das incertezas de forga,

Tabela 1 — Fontes de incerteza na medi¢ao de uma forga.

Fonte Valor (N) %
Um1(F) 9,30341E-05 41
Uma(F) 4,90333E-05 11,4
Ua(F) 1,00E-04 47,6
uc(F) 1,45E-04 100

onde:

um1(F) = componente de incerteza de forca das repeticdes das medi¢cdes de massa,;
umz2(F) = componente de incerteza de forgca do certificado da balanga utilizada;
us(F) = componente de incerteza de for¢a do certificado de medigao da aceleragéo;

uc(F) = Incerteza combinada da forga.

10



uc(F)

ua(F)
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Figura 4 — Balanco das fontes das incertezas de forca.

Observa-se na tabela1 e na figura 4 que, neste caso, as maiores contribuicbes de
incertezas provém das fontes referentes a aceleracdo da gravidade e as repeticoes
das medicbes de massa. Isto significa que se o processo sinalizar a necessidade da
melhoria da incerteza de medicdo da forca, ao se enfocar a grandeza massa, a
solugao prioritaria ndo seria comprar uma balanca de melhor qualidade metrologica e
sim rever a metodologia de medicdo da massa. Visto que na figura 4 e na tabela 1 a
fonte que prepondera na incerteza de medicdo da forgca é aquela referente a
repetitividade da massa, que esta diretamente ligada a sua respectiva metodologia de
medicdo. Neste caso, as componentes de incerteza da massa referentes a repeticao
das suas medigdes e a resolugdo da balanga equivalem a 41% e 11,4 % da incerteza
combinada da forga, respectivamente. Certamente, uma decisdo tomada sem a
realizacao desta avaliagao poderia ser a compra de uma balanga de melhor exatidao
do que aquela que foi utilizada neste estudo de caso, contudo sem a melhoria

desejada da incerteza de medigao da forga.

2.1.7 Calculo da incerteza-padrao combinada

A estimativa da incerteza-padréo combinada, u_(y), é obtida a partir da combinacéo

das incertezas-padrao, u, (), de cada uma das fontes de entrada (x;). O ISO GUM

11




95 estabelece duas equacbes para a combinacdo de incertezas: uma para quando
nao ha correlagédo entre as incertezas das fontes de entrada (ndo correlacionadas) e

outra quando ha correlagao entre as incertezas das fontes de entrada .

2.1.7 1 Incerteza combinada de fontes de entrada nao correlacionadas

Quando nao ha correlacido entre as incertezas das fontes de um mesurando, a sua

respectiva incerteza-padrao combinada u, (y) é calculada pela equagao 11:

uc<y)=\/z[%u(x,>J =\/Z(c,-(x,-)-u(x,->)2 =\/Z(u,n-<y>)2 (11)

i=l1 i i=1 i=1

2.1.7.2 Incerteza combinada de fontes de entrada correlacionadas

Quando ha correlagdo entre as incertezas das fontes de um mesurando, a sua

respectiva incerteza-padrao combinada u, (y) é calculada pela equagao 12:

=3y L L i,xj)=z[§x}u() ALY ) ()

lljl 11]1+1

onde:
u(x;,x; )=u(x,;,x;) éacovariancia estimada associada com x; e x;.

A equacdo 12 pode ser reescrita, equagcdo 12A, a qual apresenta termos de
coeficientes de correlagdo que sao mais prontamente interpretados do que

covariancias:

uf(y)=2[ }u (x. )+ 2zzaf g u(x)u(x Jr(%,x;) (12A)

tl]z+1

onde o coeficiente de correlagéo entre duas fontes de incertezas x; e x; € definido

pela equagao 13:

u(x,x;)

)

(13)
sendo:

r(x;,x;)=r(x;,x; ), apresentando valores no intervalo —1<r(x,,x; )<+1.

12



Considerando-se que as incertezas das fontes de entrada s&o cem por cento

correlacionadas (r(x;,x, )=1), a equagéo 12A pode ser reescrita conforme a equagéo

14:

u; (y)=cou®(x,) +cgu’(x;)+2- Cy, <€y U(% JU(X;) (14)
Denominando-se:

2u2(x) a’ e 2u (x)=b2
tem-se a equacédo.14A:

u’(y)=a’ +b> +2ab=(a+b)’ (14A)

Conclui-se, entao, pela equacao 14A, que quando as incertezas das fontes de entrada

sao cem por cento correlacionadas, r(x;,x; )=1, a incerteza-padrdo combinada sera a

soma linear delas, duas a duas.

2.1.8 Calculo dos graus de liberdade efetivos

O numero de graus de liberdade efetivos da incerteza-padrao combinada de um

mensurando é calculado pela equacao de Welch-Satterthwaite, equagao 15:

L, ) u! ()
efff
zu (y) ﬁ] u(x.)-c,(x,)) (15)
i=1 i i=1 i
onde:
N = numero de fontes de entrada;
y, = graus de liberdade de cada fonte de entrada;

u,(y) = incerteza-padréo de cada fonte de entrada na unidade do mensurando;
u(x, )= incerteza-padrao de cada fonte de entrada;

¢, (x;) = coeficiente de sensibilidade do mensurando em relagéo a cada fonte de

entrada.

13



O numero de graus de liberdade € um numero inteiro. Sempre que houver niumeros
decimais no valor dos graus de liberdade efetivos, somente a parte inteira do niumero
deve ser considerada. O numero de graus de liberdade de uma incerteza-padrao tipo

B é considerado pelo Guia como infinito.

2.1.9 Determinacao do coeficiente de abrangéncia

O fator de abrangéncia (k) é definido a partir da distribuicdo t de Student (Anexo 1) e o

mesmo depende da probabilidade de abrangéncia, geralmente de 95,45%, e também

do nimero de graus de liberdade efetivos da incerteza-padrédo combinada u,(y).

2.1.10 Estimativa da incerteza expandida

Eventualmente, a incerteza-padrédo combinada u,_(y) pode ser utilizada para expressar

a incerteza de um resultado de medigdo. Porém, em algumas aplicagdes comerciais,
industriais, regulamentares, e quando a seguranca e a saude estdo em foco, se faz
necessaria a declaracdo de uma incerteza que defina um intervalo em torno do
resultado de medi¢cdo. Espera-se que este intervalo englobe uma grande porgao da
distribuicdo de valores que podem razoavelmente ser atribuidos ao mensurando. A
incerteza expandida U, para uma determinada probabilidade de abrangéncia p, é
estimada pela equacdo 16. A sua probabilidade de abrangéncia geralmente citada é
95% ou 95,45%.

U:k(p;v)'uc(y) (16)

A incerteza expandida pode ser expressa em termos da unidade do mensurando ou
também de forma relativa (%, ppm, ppb, etc.). O valor da incerteza expandida devera
ser declarado no maximo com dois algarismos significativos; desta maneira é definida
a respectiva resolucido do seu valor. Por sua vez, a resolucdo do valor da incerteza

expandida estabelece a resolugao do valor mais provavel do mensurando.

2.2 EXPRESSAO NUMERICA DO RESULTADO DE MEDICAO

O resultado da medicdo do mensurando devera ser declarado como y=U,

complementado com as informagdes sobre a probabilidade e o fator de abrangéncia
‘K.
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3 ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDIGAO PELO METODO DE MONTE
CARLO

A metodologia de calculo do ISO GUM 95 tem as seguintes limitagdes: linearizagao do
modelo, suposigdo que o mensurando tem distribuigdo normal e determinacdo dos
graus de liberdade da incerteza combinada. Devido a estas limitagdes o método de
simulagcdo de Monte Carlo pode ser aplicado para a avaliacdo da incerteza de
medi¢do. O método de Monte Carlo € um procedimento numérico para a solugédo de
problemas matematicos por meio da simulagdo de variaveis aleatérias. A analise de
Monte Carlo € uma ferramenta para combinar distribuicbes; deste modo, significa
muito mais do que simplesmente propagar incertezas estatisticas. A técnica de Monte
Carlo utiliza a geracdo de numeros aleatérios para simular os valores de variaveis
aleatédrias, o que é melhor do que os calculos analiticos. O método de Monte Carlo &
atualmente bastante popular devido a alta velocidade dos computadores pessoais.

O método de Monte Carlo para a estimativa de incerteza de medi¢cdo, como no ISO

GUM 95, pode ser resumido nos seguintes etapas principais:

e Definicdo do mensurando;

¢ Elaboracdo do diagrama causa—efeito;

e Estimativas das incertezas das fontes de entrada;

¢ Identificacdo das fungdes densidade de probabilidade, correspondentes a cada
fonte de entrada;

e Selecao do numero de iteragbes de Monte Carlo;

e Escolha da fungdo densidade de probabilidade p( x; );

e Estimativa da incerteza expandida.

As primeiras trés etapas — definicdo do mensurando, elaboragédo do diagrama causa—
efeito e estimativas das incertezas das fontes de entrada descritas para o método de
Monte Carlo — sao idénticas aquelas citadas na metodologia de calculo do ISO GUM
95.

A quarta etapa da metodologia de Monte Carlo € a identificagdo das fungdes
densidade de probabilidade referentes a cada fonte de entrada. Cada funcéao
densidade de probabilidade tem um intervalo no qual seu limite inferior é definido pelo
valor mais provavel da fonte subtraido da sua respectiva incerteza estimada, e o seu
limite superior é calculado pelo valor mais provavel da mesma fonte de entrada

adicionado da sua estimativa da incerteza.
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Definidos as funcdes densidade de probabilidade e os seus respectivos intervalos para
cada fonte de incerteza de medicao, escolhe-se o niumero de iteragdes desejada, que
representam a quantidade de numeros que serao gerados no intervalo de cada fungao
densidade de probabilidade.

A cada numero aleatério gerado que esteja compreendido no intervalo da funcao
densidade de probabilidade definida de cada fonte, imediatamente é realizado o
calculo do mensurando, através da sua equacgao de definicao.

Ao final do numero de iteracdes desejado, sdo obtidos tantos valores do mensurando
quanto a quantidade de numeros que estavam contidos nos intervalos das fungdes
densidade de probabilidade de cada fonte. Deste modo & possivel executar os
célculos da média (u) e do desvio padrdo (o) de todos os valores obtidos para o
mensurando.

Se a distribuicao final de todos os valores calculados do mensurando € normal, o seu
valor de simetria (“skewness”) é proximo de zero. Deste modo, a partir do conceito de
distribuicdo normal padronizada e para uma probabilidade de abrangéncia desejada, &
possivel definir, entdo, o limite inferior e o limite superior da fungcdo densidade de
probabilidade dos valores do mensurando, ja que s&o conhecidos os valores da média
e do desvio-padréo.

Por exemplo, os valores de z referentes aos limites superior e inferior do intervalo da
funcéo densidade do mensurando, para a probabilidade de abrangéncia de 95,45% ,

sao definidos pelas equagdes 17A e 17B, respectivamente:

L_p
—2=— (17A)
(o2
L_p
2= (17B)
O

onde:

(-2 e +2) = valores respectivos de z correspondentes aos limites inferior e superior do
intervalo da fungdo densidade de probabilidade do mensurando, cuja probabilidade de
abrangéncia é 95,45%;

(L;) = limite inferior do intervalo;

(L,) = limite superior do intervalo.
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Desta forma, a incerteza para uma probabilidade de abrangéncia de 95,45% da
incerteza expandida é definida pela semi amplitude do intervalo, conforme equagéao
18:

L L
U(p=9545%;K =2)==- (18)

4 ESTUDO DE CASO COM AS APLICAGOES DO ISO GUM 95 E DE MONTE
CARLO

Este exemplo apresenta a estimativa da incerteza de medicdo da massa especifica em
gasolina automotiva. O procedimento analitico para a medicdo da massa especifica da
gasolina segue a norma ASTM D 1298-05. O ISO GUM 95 foi utilizado na estimativa
da incerteza do resultado de medicdo da massa especifica da gasolina. Para a
validacao do método de medicao foram realizadas repeticoes diarias das medicbes de
massa especifica de uma gasolina considerada como “material de referéncia”. Cada
técnico diariamente realizou trés medigdes no material de referéncia. Foram realizados
estudos das compatibilidades entre médias e desvios-padrao diariamente e entre dias.
A partir deste estudo foi estimada entdo a incerteza de medigao da medi¢do da massa

especifica de uma amostra.

4.1 Metodologia do ISO GUM 95
4.1.1 Definicdo do mensurando

Geralmente uma norma néo retrata perfeitamente o mensurando quando se objetiva
estimar a sua incerteza de medicdo. Nestes casos, um bom entendimento do
mensurando possibilita a dedu¢do de uma equagdo que de alguma maneira tenha
uma abrangéncia, onde todas as suas possiveis grandezas de base e fontes de
incertezas sejam contempladas na estimativa da incerteza de medigcdo de um
mensurando.

Deste modo, observando o procedimento de ensaio e também a metodologia de
calculo da massa especifica da gasolina a 20°C recomendada pelas Tabelas de
Correcao das Densidades e dos Volumes dos Produtos de Petréleo, 1970 (-Conselho
Nacional do Petroleo) a equagado proposta para a medicao da massa especifica de

uma gasolina pode ser expressa conforme a equacéo 19:
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P (&7 cm’) = Py T (19)

{ ((Pueiao = £) (2020 = P )]}

Pr— P

onde:

Py = Massa especifica do produto a 20°C;

Pra = 0,7893 g/em® (massa especifica tabelada);

Poedida =0,7852 g/lcm? (valor indicado pelo densimetro na temperatura de 26°C);
p, = 0,785 g/cm?® (massa especifica tabelada);

p, = 0,786 g/cm?® (massa especifica tabelada);

P = 0,7903 g/lcm?® (massa especifica tabelada).

4.1.2 Diagrama causa—efeito

Na representacdo do diagrama causa-efeito para a estimativa da incerteza de medigéo
da massa especifica da gasolina conforme a equacao 19, além das suas grandezas de
base, também devem ser consideradas as fontes de incerteza referentes a
reprodutibilidade do método de medicdo, e também a repetitividade das medicbes
efetuadas na amostra. Desta forma, o diagrama causa-efeito proposto € apresentado

na figura 5.

Pmedido P P20(2) Amostra

Certificado Estimativa Estimativa \ EStatisticd

> P 20°C
Certificado Estatistica

o) P> Temperatura Reprodutibilidade

Estimativa

Figura 5 — Diagrama causa e efeito da incerteza de medigdo da massa especifica de uma
gasolina.
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4.1.3 Avaliacdo das incertezas-padrao

Com excecao das incertezas referentes a reprodutibilidade do método da medicao e a
repetitividade da amostra, cujas avaliacbes de incerteza-padrao sao do tipo A, o
diagrama causa-efeito mostra que todas as outras avaliagdes de fontes de incerteza

sdo do tipo B.

4.1.3.1 Incerteza referente a precisao intermediaria do método

Neste estudo de caso, a avaliagao da incerteza referente a precisao intermediaria do
meétodo de medigcdo é calculada a partir do desvio-padrao ponderado referente aos
seis dias de medicdo. Segundo o Guia, a estimativa de incerteza neste caso é definida

pela equagao 20:

Sp

u precisdo intermedidria = (20)
nl‘

onde:

§, =0,00014 g/cm® (desvio-padréo ponderado dos seis dias medi¢&o);
n, =54 (numero total de medigdes referente aos seis dias).

Deste modo, no caso em estudo, aplicando-se a equacéao 20, a estimativa da incerteza

referente a reprodutibilidade do método é:

~0,00014

uprecisz?o intermedidria ~ 154

g/em’® =1,90x107 g/ cm’

4.1.3.2 Incerteza referente a repetitividade da amostra

A avaliacao da incerteza referente a repetitividade das medigdes na amostra é definida
pelo desvio-padrao da média das repeticdes. Deste modo, a incerteza referente a

repetitividade das medigdes realizadas em uma amostra é definida pela equacéo 21:

u =

repetitividade 21
. (21)
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onde:

S, = 0,00010 g/cm? (desvio-padrao das repeticdes de medi¢cdes na amostra);
n;, = 3 (numero de repeticdes de medi¢cdes na amostra).

Deste modo, no caso em estudo, aplicando-se a equacéao 21, a estimativa da incerteza

referente a repetitividade da amostra é:

~ 10,0001

u repetititvidade ~— \/§

g/em® =58x10" g/cm’

4.1.3.3 Incertezas referentes a p,,,, L1, P2 € P

As avaliagbes das incertezas-padréo referentes a p,,,,, 0, P, € Py, S@0 estimadas

a partir do desvio-padrao de uma distribuicdo retangular cujo intervalo é definido pela
resolugdo dos seus respectivos valores apresentados nas Tabelas de Correcdo das
Densidades e dos Volumes dos Produtos de Petroleo, 1970 (-Conselho Nacional do
Petréleo). Logo, segundo o Guia, estas estimativas da incerteza sdo definidas pela

equacéo 22,
u =4
3 (22)

onde:

= resolucdo dos valores tabelados das massas especificas.

Entdo, aplicando-se a equacdo 22, as estimativas das incertezas referentes as

grandezas de entrada p,,,,, Py, P, € Py, do caso em estudo sao iguais a:

10,0001

u
v; \/5

g/em® =577x107 g/cm’

4.1.3.4 Incerteza referente @ £ edida

A avaliagdo da incerteza referente a P4 © cCalculada a partir da incerteza

expandida declarada no certificado de calibragdo do densimetro que foi utilizado na

medi¢cdo. Segundo o Guia, este tipo de estimativa da incerteza é definido pela
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equacao 23:

U 23
)= )

No caso estudado, a incerteza expandida declarada no certificado do densimetro é:

U=0,0003g/cm’ e K=2.

Deste modo, conforme a equacéo 23, a incerteza referente a O ,c4iga €:

~ 10,0003

Phmedida

g/em® =1,5x10" g/ cm’

4.1.3.5 Incerteza referente a temperatura

A avaliacdo da incerteza referente a temperatura também é calculada, conforme a
equacao 4.23, a partir da incerteza expandida declarada no certificado de calibracao
do termbmetro utilizado na medicdo. No caso estudado, a declaragao de incerteza do
certificado é U = 0,12 °C e K = 2. Desta maneira, a incerteza referente a medicdo da
temperatura é definida pelo calculo:

= 0’212 ’C=0,06 °C

u Temperatura

4 1.4 Coeficientes de sensibilidade referentes as fontes de incertezas

Os coeficientes de sensibilidade da medi¢cao da massa especifica da gasolina a 20 °C,
referentes as fontes de entrada p,,,,, £y, P, € Py © Pmedica SAO, respectivamente,

definidos e calculados pelas equacbes:

apzooc :1 _(pmedida _p]]:O 8

P20 Pr— P (24)

=0,8 (24a)

81020“(} _%(pl_pz)-i_(pmedida_pl).(p _p ( )
20(2) 20(1)

op, - (p, — ,01)2
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apzooc _ |(10medida - P (,020(2) - pzo<1))| _

: 0.2 (24b)
op, ‘ (P, = p)
éa 0 ida

1020 el — (Iomedlda 101 j — 0,2 (240)
P2 P2 =P

apzooc _ P02y = P20 _ 1 (24d)

apmedidu pz - pl

Na equacgio 19, que define o célculo da massa especifica da gasolina a 20°C, nao
figura a grandeza temperatura. Deste modo, para o calculo do coeficiente de
sensibilidade da massa especifica da gasolina em fungcdo da temperatura, utilizou-se
neste caso os valores apresentados nas Tabelas de Corregdo das Densidades e dos
Volumes dos Produtos de Petroleo (1970) do Conselho Nacional do Petroleo, para a

elaboragéo do grafico da figura 6.

0,789 7

0,788 1 p(g/cm?)= 0,0007. Temperatura
+0,7705
R’ = 0,9996

%)

0,787 7

0,786 7

0,785 7

MASSA ESPECIFICA (g/cm

S
o
i
®
b

0,783 7

0,782 T
15 17 19 21 23 25

TEMPERATURA °C

Figura 6 - Variacdo da massa especifica da gasolina em fungao da temperatura.

No grafico da figura 6 sao apresentados o polindmio que define a variagdo da massa
especifica da gasolina em fungdo da temperatura e o coeficiente de discriminacao
(R2=0,9996) da equacéo escolhida para retratar a relacdo. A equagao apresentada no

grafico pode ser representada pela equacgao 25:

Poype =a-0+Db (25)
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onde:

P, = Massa especifica da gasolina a 20 °C;

a= 0,0007 g/cm3/°C (coeficiente angular);
b= 0,7705 g/cm? (coeficiente linear); e
0= temperatura em °C.

Deste modo, o coeficiente de sensibilidade da massa especifica gasolina referente a

temperatura é definido e calculado pela equagao 26:

(26)

4.1.5 Componentes de incertezas

Para o caso em estudo, os valores das componentes de incerteza sao apresentados
na tabela 2:

Tabela 2- Componentes de incerteza de medigdo da massa especifica de uma gasolina.

Fonte de Incerteza Componente (g/cm?)
Prfemsao Intermediaria do 1,91E-05
método

Repetitividade da 5.77E-05
amostra

P20y 4,62E-05
0, 4,62E-05
0, 1,15E-05
P22 1,15E-05
pmedido - Densimetro 1 ,50E-04
Temperatura 4,20E-05

4.1.6 Combinacéao das incertezas

A incerteza combinada u,_(y) é calculada pela equagéo 27:

N

u, ()= >, (») (27)

i=1
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Aplicando-se a equagao 27 aos valores u ;(y)da tabela 2 do nosso estudo de caso, o

valor da incerteza combinada na medi¢cao da massa especifica € 1,803E-04 g/cm?.

4.1.7 Balango das incertezas

Durante qualquer calculo de estimativa da incerteza de medicdo devem ser
controlados os valores das fontes de incertezas referentes a cada grandeza de
entrada através da elaboragcdo de graficos que retratem o balango das incertezas.
Neste tipo de grafico podem ser observadas, de maneira rapida, clara e objetiva, as
fontes que predominam na incerteza de medigdo de um mensurando. Este modo de
avaliagdo é importante porque se os limites de tolerAncia do processo especifico
necessitarem de uma otimizacao da classe de exatiddo de qualquer fonte, o grafico
indicara rapidamente e de forma orientada quais sdo as fontes prioritarias para a
melhoria de sua exatiddo de forma a atender aos limites otimizados de tolerancia do
processo. O grafico da figura 7 apresenta uma avaliacao deste tipo para o estudo de
caso desta Nota Técnica, onde s&o apresentadas todas as componentes de incerteza

do resultado de medigéo.

Variancia Combinada |

Temperatura D

Repetitividade [

Prec ntermediériau

p2

020(2)

01:

Fontes de incerteza

Densimetro

p20(1) [

0,00E+00 5,00E-09 1,00E-08 1,50E-08 2,00E-08 2,50E-08 3,00E-08 3,50E-08
Variancia (g/cm?)?

Figura 7 — Grafico da variancia combinada e suas componentes.

Neste estudo de caso, figura 7, observa-se que o valor da componente preponderante
na incerteza combinada do mensurando é aquele referente ao certificado do

densimetro utilizado na medig&o. A incerteza referente a reprodutibilidade do método,
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componente que constara em qualquer medicido de massa especifica realizada pelo

laboratério em estudo, é de cerca de 1,1% da incerteza combinada.

4.1.8 Calculo dos graus de liberdade efetivos

De acordo com o ISO GUM 95, o numero de graus de liberdade efetivos da incerteza-
padrao combinada de um mensurando é calculado pela equacado 28, de Welch-
Satterthwaite:

Lo uwe

i i=1 i

onde:

N = numero de fontes de entrada;

v, = numero de graus de liberdade referente a cada fonte de entrada;
u,(y)= incerteza-padrao da fonte de entrada na unidade do mensurando;
u( x; )=incerteza-padréo da fonte de entrada;

¢, = coeficiente de sensibilidade referente a cada fonte de entrada.

O numero de graus de liberdade € um numero inteiro. Sempre que houver numeros
decimais no valor dos graus de liberdade efetivos, somente a parte inteira do niumero
deve ser considerada. De acordo com o ISO GUM 95, o numero de graus de liberdade
de uma incerteza-padrao tipo B é considerado infinito.

Deste modo, aplicando-se no nosso estudo de caso os valores da tabela 2 na equacao

28, o numero de graus de liberdade efetivos da incerteza combinada u,( p,, ) é:

_ ul(y) =1,06)c10_15 1
K iuf(y) 5,54x107"% (29)

-1V

1

4.1.9 Determinacéao do fator de abrangéncia

O fator de abrangéncia (“K”) é definido a partir da distribuicdo t de Student (anexo 1), e

0 mesmo depende da probabilidade de abrangéncia e também do numero de graus de
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liberdade efetivos da incerteza-padrao combinada u_()) do mensurando. Geralmente a

probabilidade de abrangéncia é de 95%. No caso estudado, para uma probabilidade
de 95% e com o numero de graus de liberdade efetivos igual a 190, de acordo com a

tabela t de Student (anexo 1) o fator de abrangéncia (K) é igual a 1,972.

4.1.10 Estimativa da incerteza expandida

Eventualmente, a incerteza-padrao combinada u,(y) pode ser utilizada para expressar

a incerteza em um resultado de medi¢cdo. Porém, em algumas aplicagbes comerciais,
industriais, regulamentares e quando a seguranca e a saude estdo em foco, se faz
necessaria a declaracdo de uma incerteza que defina um intervalo em torno do
resultado de medicdo. Espera-se que este intervalo englobe uma grande porgao da
distribuicdo de valores que podem ser atribuidos razoavelmente ao mensurando. A
incerteza expandida U, para uma determinada probabilidade de abrangéncia p , é

estimada pela equagao 30.

U:K(p;v) uc(y) (30)

No nosso estudo de caso, aplicando-se a equacido 4.30 resulta que a incerteza

expandida da massa especifica da gasolina é:
U=1972-(1,80x10"" g/ cm®) = 3,6x10" g / cnr® (31)

4.1.11 Resultado da medigao

Neste estudo de caso a declaragao do resultado de medigao da massa especifica da
gasolina é definida pela expressao:

P, » = (0,78950 + 0,00036) glcm®; K = 1,972; p = 95%
20°C

A tabela 3 apresenta a compilacdo de todos os valores das componentes da
estimativa da incerteza no resultado de medicdo da amostra de gasolina do estudo de

caso desta Nota Técnica.
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Tabela 3 - Compilagédo de todas as componentes de incerteza do estudo de caso.

Fontes de Valor Distribuicao | Divisor Coef. Incerteza | Graus de
Incerteza ¢ Sensibilidade g/lcm? liberdade

Limite inferior da
densidade
corrigida Og;f’c‘iﬁﬁ retangular | /3 0,8 4,62E-05 %0
Pty
Certificado do 0.0003
densimetro g;/cm3 normal 2 1 1,50E-04 w
pmedida
Limite inferior da
densidade
observada 09?02231 retangular V3 0,8 4,62E-05 o
P
Limite superior da
densidade ]
gg(r%glda para Oéfc(ags retangular | /3 0,2 1,15E-05 w
P202)
Limite superior da
densidade
observada Og?c?,gg retangular V3 0,2 1,15E-05 o
P>
Certificado de
calibracigo ~ do| 0,12°C | normal 2 ( ?6212%'1 420E-05 | oo
termdmetro e)

e 1
popcetutece | 0090 | roma | 5|1 [smess|
Preciséo” . 0,000019 normal 1 1 2 01E-05 48
Intermediaria g/cm?
g‘gﬁ%?ﬁ:da normal 1,80E-04 | 189
Incerteza
Expandida normal 3,6E-04 189

(95%,k=1,972)
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4.2 Metodologia de Monte Carlo

Seguindo a metodologia apresentada no item 3, a incerteza de medicdo da massa
especifica da gasolina do estudo de caso também foi estimada pelo método de Monte
Carlo. Para a estimativa de incerteza pelo método de Monte Carlo, foi utilizado o
software comercial de calculo “Crystal Ball’. O resultado final da incerteza expandida
foi obtido apés 100000 iteragdes.

O grafico da figura 8 apresenta o intervalo de incerteza correspondente a 95% de
probabilidade de abrangéncia, cujos limites inferior e superior sdo iguais,
respectivamente, a 0,789151 g/cm® e 0,789825 g/cm®. Deste modo, a incerteza
expandida (U) da massa especifica da gasolina do estudo de caso ¢ igual a 3,37E-
04 g/cm?3.

Forecast: Mensurando

100.000 Trials Frequency Chart 334 Outliers

oz 336

G A EebE e R B EL LR SRR 11| 1] 1113 |1 | e S S e e e S L
- — -1
— g
2 M2 d------------- B UL I - - - - - - - - - =
=] =
=
™
sl ‘HHHHHHHHHHHH ___________ 5 .E

oo o Bl L o

0, 7Aa000000 0, 729250000 0, 724500000 0, 7&A750000 0, 7A0000000
Certainty is 95,00% from 0,739151180 to 0 789526546 g/om®

Figura 8 - Grafico do intervalo de incerteza obtido e que se refere a quatro desvios—padrao
(grafico gerado pelo software Crystal Ball).
A tabela 4 apresenta as estatisticas da simulagcdo (média, mediana, assimetria e
curtose), cujos valores ratificam que a distribuicao originada do mensurando apds
100000 iteracdes € normal.

Tabela 4 - Estatisticas da curva de probabilidade obtida.

Média (g/cm?) 0,789500
Mediana (g/cm?) 0,789500
assimetria 0,04
curtose 3,0
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S COMPARAGCAO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO ISO GUM 95 E PELA
METODOLOGIA DE MONTE CARLO

A tabela 5 apresenta as incertezas expandidas (Ugs 45%) do resultado da medicao da
massa especifica da amostra de gasolina deste estudo de caso, obtidas segundo as

metodologias do ISO GUM 95 e da Simulagéo de Monte Carlo.

Tabela 5 - Incertezas combinada e expandida conforme ISO GUM 95 e simulagédo de Monte

Carlo.
Incerteza ISO GUM 95 Monte Carlo
(g/cm’) (g/cmq)
Combinada | 1,8E-04 1,7E-04
Expandida | 3,6E-04 3,4E-04

Observando-se os valores da tabela 5, verifica-se que a diferenca maxima entre os
valores das incertezas obtidos pelo ISO GUM 95 e pela Metodologia de Monte Carlo é
de aproximadamente 25 ppm do valor de massa especifica da amostra de gasolina
deste estudo de caso. Esta diferenca relativa é menor do que 630 ppm e 1500 ppm,
0s quais equivalem, respectivamente, aos limites de repetitividade e reprodutibilidade
citados na norma ASTM D1298-95.
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