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1 INTRODUÇÃO

Uma vez que o valor verdadeiro do resultado de uma medição é desconhecido,

qualquer resultado de uma medição será somente uma aproximação ou estimativa do

valor do mensurando em questão. Sendo assim, a representação completa de tal

mensurando deverá incluir a dúvida deste resultado, a qual é traduzida pela sua

incerteza de medição. A incerteza de medição é a indicação quantitativa da qualidade

dos resultados de medição, sem a qual os mesmos não poderiam ser comparados

entre si, com os valores de referência especificados ou com um padrão.

De acordo com o contexto da globalização, primordialmente na comercialização de

produtos, é necessária a adoção de um procedimento universal para a estimativa da

incerteza dos resultados de medição, tendo em vista a necessidade da

comparabilidade entre resultados visando o intercâmbio das instituições nacionais e

internacionais em atendimento principalmente à nova era do mercado mundial.

O início da elaboração do Guia para a Expressão da Incerteza de Medição foi a partir

de 1977 com o reconhecimento pelo CIPM (Comité International des Poids et

Mèsures) da ausência de um consenso mundial sobre a equação do cálculo da

incerteza de um resultado de medição. O CIPM então solicitou ao BIPM (Bureau

International des Poids et Mèsures) que tratasse o problema em conjunto com os

laboratórios nacionais de metrologia e que se fizesse uma recomendação para uma

metodologia de estimativa da incerteza de medição. Esta responsabilidade foi

conferida à 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 versão do Guia para a

Expressão da Incerteza de Medição surgiu em 1993 como ISO/TAG4-WG3 1993. Este

Guia foi revisado e publicado em 1995 com o título: ”Guide to the Expression of

Uncertainty in Measurement” (ISO GUM 95). Mais recentemente no Brasil  foi

publicada a tradução do Guia com o seguinte título: “Guia para a Expressão da

Incerteza de Medição – Terceira Edição Brasileira – Guide to the Expression of

Uncertainty in Measurement – Edição Revisada (agosto de 2003) – ABNT- INMETRO”.

O ISO GUM 95 apresenta algumas limitações tais como: linearização do modelo;

suposição da normalidade do mensurando; cálculo dos graus de liberdade efetivos da

incerteza combinada.
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• Linearização do modelo

No início da propagação das incertezas, por ocasião do cálculo da incerteza

combinada, a expansão da série de Taylor é truncada até os termos de primeira

ordem. Em alguns casos,  esta aproximação linear pode requerer termos de mais alta

ordem.

• Suposição da normalidade do mensurando

De acordo com a recomendação do Guia, é prática comum na análise rotineira da

estimativa da incerteza expandida se considerar a distribuição do resultado como

sendo normal. A incerteza expandida U é estimada como sendo o produto do fator de

abrangência k e a incerteza combinada u c(y), sendo assemelhada à variável normal

(z-score). Assim, é muito comum a apresentação da declaração de incertezas obtidas

utilizando-se um fator de abrangência k=2, o qual corresponde a uma probabilidade

de abrangência de 95,45% .

• Cálculo dos graus de liberdade efetivos

Segundo COX e HARRIS (2003), o cálculo do número dos graus de liberdade efetivos

utilizando a equação de Welch-Satterthwaite é ainda um problema insolúvel, porque as

incertezas tipo B geralmente contribuem com um infinito número de graus de

liberdade.

De modo a superar as limitações do ISO GUM 95, a simulação de Monte Carlo pode

ser aplicada para a avaliação da incerteza de medição. O método de Monte Carlo é

um procedimento numérico para a solução de problemas matemáticos por meio da

simulação de variáveis aleatórias.

2 O ISO GUM 95

A metodologia do ISO GUM 95 pode ser resumida nos seguintes passos principais: a)

definição do mensurando; b) elaboração do diagrama causa–efeito; c) estimativas das

incertezas das fontes de entrada; d) cálculo dos coeficientes de sensibilidade; e)

cálculo das componentes de incerteza; f) combinação das componentes; g) cálculo

dos graus de liberdade efetivos; h) determinação do fator de abrangência; i) estimativa

da incerteza expandida. Dentre estas etapas, a mais importante é a definição do

mensurando. Uma boa fundamentação do mensurando certamente possibilitará a

elaboração de um diagrama causa–efeito adequado e, conseqüentemente, uma

estimativa da incerteza mais realista, a qual contemplará todas as fontes que
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impactam no mensurando. A metodologia de cálculo estabelecida desta forma

possibilita ao técnico identificar a qualquer tempo as fontes de incerteza que são

preponderantes no processo de estimativa da incerteza geral.

Na aplicação desta metodologia, deve-se interpretar e avaliar os valores gerados a

cada passo de cálculo para que a estimativa da incerteza de medição não se torne

apenas um simples cálculo ou uma atividade para atender o requisito respectivo da

norma ABNT ISO/IEC 17025:2005 (Requisitos gerais para a competência de

laboratórios de ensaio e calibração).

2.1 ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO CONFORME O ISO GUM 95

2.1.1 Definição do mensurando

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

grandezas de entrada, através de uma relação funcional, conforme a equação 1:

y f x x xn= ( , ,.., )1 2 (1)

onde nxxx ,..,, 21  são as grandezas cujos valores e respectivas incertezas são

diretamente determinados durante a medição, como por exemplo: temperatura

ambiente, pressão barométrica, umidade, etc. Existem também outras grandezas

cujos valores e incertezas provêm de fontes externas para a medição, tais como:

certificados de padrões, materiais de referência, valores de referência da literatura,

etc.

Por exemplo, a medição de uma força F (mensurando), originada a partir de uma

massa m sob a ação da aceleração da gravidade local lg ,é definida pela equação 2:

lgmF ⋅= (2)

2.1.2 Diagrama causa-efeito

Após a definição da equação do mensurando, um diagrama causa-efeito bem

elaborado torna-se uma ferramenta bastante importante para a estimativa da incerteza

de medição. A figura 1 apresenta o diagrama causa-efeito para a estimativa da

incerteza de medição de uma força com as seguintes condições de contorno: i) o valor

da grandeza massa foi obtido a partir de uma média de 10 leituras e cada repetição do

valor de massa foi medido por uma balança contendo um certificado de calibração; ii)

a aceleração da gravidade local proveniente de resultado de medição contido num

certificado de calibração.
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Figura 1 – Diagrama causa-efeito da medição de uma força.

No diagrama causa-efeito da figura 1 são identificadas todas as fontes que definirão a

incerteza de medição da força (mensurando).

2.1.3 Avaliação das incertezas - padrão

As incertezas-padrão de cada fonte de entrada, u( ix ), são estimadas em função da

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

2.1.3.1 Avaliação tipo A da incerteza-padrão.

A avaliação tipo A da incerteza-padrão é intrínseca ao processo de medição e é

realizada através de um tratamento estatístico do conjunto de repetições das

observações de ix . Quando são executadas repetições das medições da grandeza de

entrada ix  sob condições de repetitividade, uma das avaliações tipo A da incerteza-

padrão é:

n
xs

xu i
i

)(
)( = (3)

onde:

)( ixs  = desvio-padrão dos valores individuais do conjunto de repetições;
n         = número de repetições do conjunto.

2.1.3.2  Avaliação tipo B da incerteza-padrão

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

diferente do estatístico, a avaliação da incerteza-padrão é denominada do tipo B. Uma
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das estimativas da incerteza-padrão Tipo B, u( ix ), é realizada quando os valores de

u( ix ) têm uma determinada distribuição assumida e um intervalo de dispersão. As

distribuições normalmente enfocadas são a retangular, a triangular, a normal, etc.

Assumindo-se que a variação de u( ix ) tenha distribuição retangular num intervalo

simétrico “±a”, a estimativa da incerteza-padrão neste caso é definida pela equação.4:

3
)( axu i = (4)

Assumindo-se que ix  tenha agora uma distribuição triangular num intervalo “±a”, a

estimativa da incerteza-padrão é definida pela equação 5:

6
)( axu i = (5)

Quando a incerteza de uma fonte de entrada ( ix ) provém de um certificado de

calibração com as informações da probabilidade e do fator de abrangência ( k ), a

estimativa da incerteza-padrão é definida pela equação 6:

k

Uxu i =)( (6)

onde “U” é a incerteza expandida e “k” o fator de abrangência declarados no

certificado de calibração da respectiva fonte de entrada.

2.1.4 Diagrama de Dispersão

O diagrama de dispersão é uma forma qualitativa de se identificar se duas variáveis

estão correlacionadas. A representação de um diagrama de dispersão é elaborada a

partir de pares ordenados ( ix , iy ), onde ix  é o valor observado de uma variável e iy

é o seu correspondente da outra variável. Duas variáveis podem apresentar-se como

tendo uma correlação positiva, figura 2.a, negativa, figura 2.b, ou não apresentarem

correlação, figura 2.c.
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                  a)                                          b)                                                c)

Figura 2 – Tipos de correlação possíveis num diagrama de dispersão:
a) positiva; b) negativa; c) não há correlação.

2.1.4.1 Coeficiente de Correlação de Pearson

Uma das formas quantitativas de avaliação da intensidade da correlação entre duas

variáveis x  e y  é o cálculo do coeficiente de Pearson ( yxr , ), o qual é definido pela

equação 7:

( )[ ] ( )[ ]∑ ∑∑∑
∑ ∑∑

−−

−
=

2222
,

iitiit

iiiit
yx

yynxxn

yxyxn
r (7)

onde:
ix  e iy  = são os pares dos valores que definem os pontos no diagrama de dispersão;

 tn          = número total de pares dos valores.

2.1.5 Cálculo dos coeficientes de sensibilidade

Estimadas as incertezas das fontes de entrada, é necessário definir os coeficientes de

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

sensibilidade ci do mensurando (y) em relação a cada fonte de entrada ( ix ) é definido

como:

i
i x

y=c
∂
∂

(8)

No caso de não ocorrer uma relação direta entre o mensurando com alguma fonte de

entrada, é necessária a realização de um experimento para se determinar o

coeficiente de sensibilidade do mensurando em relação a essa dada fonte de entrada.

Por exemplo, a medição de viscosidade com a utilização de um reoviscosímetro de

Höppler é definida pela equação 9 ( MOITA NETO e MARINHO, 1996):

Coeficiente Linear em função do Coeficiente Angular de um polinômio
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vktP ⋅⋅=η (9)

onde:
 =η   viscosidade (cP);

=P  tensão de cisalhamento (gf/cm²);
=t    tempo (s);
=vk  constante do viscosímetro.

A temperatura é uma grandeza que tem influência relevante na viscosidade.

Entretanto, ela não é contemplada na equação 9 que define a medição da viscosidade

pelo reoviscosímetro de Höppler. Neste caso, para se determinar o coeficiente de

sensibilidade da viscosidade em relação à temperatura, deve-se elaborar um

experimento que, de alguma forma, retrate a variação da viscosidade em relação à

temperatura. Neste caso, como exemplo é apresentado um estudo deste tipo na figura

3, a qual retrata a variação da viscosidade do líquido da castanha de caju em função

da temperatura, para a tensão de cisalhamento de 10 gf/cm² (MOITA NETO  e

MARINHO, 1996).

Viscosidade em Função da Temperatura
(10gf/cm²)

Viscos(cP) = -64,3*Temp(0C) + 2393
R2 = 0,9757

0
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Figura 3 – Variação da viscosidade do líquido de castanha de caju com a temperatura para a
tensão de cisalhamento de 10 gf/cm² (Adaptado de  MOITA NETO e MARINHO, 1996)

Desta forma, define-se um polinômio, conforme apresentado na figura 3, para retratar

a variação da viscosidade em função da temperatura. Neste caso, o valor da derivada

do polinômio em relação à temperatura representa o coeficiente de sensibilidade da

viscosidade em relação a esta fonte. No exemplo, considerando-se a variação da

viscosidade em função da temperatura como sendo estabelecida  por um polinômio de

primeiro grau, o valor do coeficiente de sensibilidade ( ic ) é  – 64,3 cP/oC.
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2.1.6 Componentes de incerteza

Com a estimativa das incertezas-padrão 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 equação 10:

)()()()( iiii
i

x xuxcxu
x
yyu

i
⋅=

∂
∂

= (10)

onde:
)(yu

ix
= componente de incerteza do mensurado referente a cada fonte ix ;

)( ii xc  = coeficiente de sensibilidade referente a cada fonte ix ;

)( ixu  = incerteza referente a cada fonte ix .

Nesta etapa da metodologia de cálculo da incerteza de medição pelo ISO GUM 95 é

possível avaliar de forma mais objetiva o impacto da incerteza de cada fonte de

entrada na incerteza combinada do mensurando. Nesta fase de implementação da

metodologia do documento, é possível definir a exatidão necessária de qualquer uma

das fontes de entrada do mensurando em relação à tolerância do seu respectivo

processo. Uma análise deste tipo é feita na avaliação da incerteza de medição de uma

força. Os valores apresentados na tabela 1 são utilizados em conjunto com a sua

representação na figura 4, a qual define o balanço das fontes das incertezas de força,

Tabela 1 – Fontes de incerteza na medição de uma força.
Fonte Valor (N) %
um1(F) 9,30341E-05 41
um2(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 força das repetições das medições de massa;

um2(F) = componente de incerteza de força do certificado da balança utilizada;

ua(F) = componente de incerteza de força do certificado de medição da aceleração;

uc(F) = Incerteza combinada da força.
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Figura 4 – Balanço das fontes das incertezas de força.

Observa-se na tabela1 e na figura 4 que, neste caso, as maiores contribuições de

incertezas provêm das fontes referentes à aceleração da gravidade e às repetições

das medições de massa. Isto significa que se o processo sinalizar a necessidade da

melhoria da incerteza de medição da força, ao se enfocar a grandeza massa, a
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das suas medições e à resolução da balança equivalem a 41% e 11,4 % da incerteza

combinada da força, respectivamente. Certamente, uma decisão tomada sem a

realização desta avaliação poderia ser a compra de uma balança de melhor exatidão

do que aquela que foi utilizada neste estudo de caso, contudo sem a melhoria

desejada da incerteza de medição da força.
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95 estabelece duas equações para a combinação de incertezas: uma para quando

não há correlação entre as incertezas das fontes de entrada (não correlacionadas) e

outra quando há correlação entre as incertezas das fontes de entrada .

2.1.7.1 Incerteza combinada de fontes de entrada não correlacionadas

Quando não há correlação entre as incertezas das fontes de um mesurando, a sua

respectiva incerteza-padrão combinada uc (y) é calculada pela equação 11:

( ) ( )∑∑∑
===

=⋅=







⋅

∂
∂

=
N

i
xi

N

i
iii

N

i
i

i
c yuxuxcxu

x
fyu

1

2

1

2

1

2

)()()()()( (11)

2.1.7.2 Incerteza combinada de fontes de entrada correlacionadas

Quando há correlação entre as incertezas das fontes de um mesurando, a sua

respectiva incerteza-padrão combinada uc (y) é calculada pela equação 12:

)x,xu(
x
f

x
f+)(xu

x
f=)x,xu(

x
f

x
f=(y)u ji

j

N

=i

N

+i=j i
i

N

=i i
ji

j

N

=i

N

=j i
c ∂

∂
∂
∂









∂
∂

∂
∂

∂
∂ ∑ ∑∑∑∑

−1

1 1

2

1

2

1 1

2 2 (12)

onde:
 )x,xu(=)x,xu( ijji  é a covariância estimada associada com ix  e jx .

A equação 12 pode ser reescrita, equação 12A, a qual apresenta termos de

coeficientes de correlação que são mais prontamente interpretados do que

covariâncias:

)x,)r(x)u(xu(x
x
f

x
f+)(xu

x
f=(y)u jiji

j

N

=i

N

+i=j i
i

N

=i i
c ∂

∂
∂
∂









∂
∂ ∑∑∑

−1

1 1

2

1

2
2 2 (12A)

onde o coeficiente de correlação entre duas fontes de incertezas ix  e jx  é definido

pela equação 13:

))u(xu(x
)x,u(x

=)x,r(x
ji

ji
ji (13)

sendo:

)x,r(x=)x,r(x ijji ,  apresentando valores no intervalo 11 +)x,r(x ji ≤≤− .
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Considerando-se que as incertezas das fontes de entrada são cem por cento

correlacionadas ( 1=)x,r(x ji ), a equação 12A pode ser reescrita conforme a equação

14:

))u(xu(xcc+)(xuc+)(xuc=(y)u jijxixjxjixic .22 ⋅2222
(14)

Denominando-se:

               222 a=)(xuc iix
                        e                                 222 b=)(xuc jjx

tem-se a equação.14A:

2222 2 b)+(a=ab+b+a=(y)uc (14A)

Conclui-se, então, pela equação 14A, que quando as incertezas das fontes de entrada

são cem por cento correlacionadas, )x,r(x ji =1, a incerteza-padrão combinada será a

soma linear delas, duas a duas.

2.1.8 Cálculo dos graus de liberdade efetivos

O número de graus de liberdade efetivos da incerteza-padrão combinada de um

mensurando é calculado pela equação de Welch-Satterthwaite, equação 15:

( )∑∑ ⋅N

=i i

iii

c
N

=i i

i

c
eff

ν
xc)u(x

(y)u
=

ν
(y)u
(y)u

=ν

1

4

4

1

4

4

)( (15)

onde:

 N   =     número de fontes de entrada;

=νi        graus de liberdade de cada fonte de entrada;

(y)ui  =   incerteza-padrão de cada fonte de entrada na unidade do mensurando;

=)xu( i  incerteza-padrão de cada fonte de entrada;

=xc ii )(  coeficiente de sensibilidade do mensurando em relação a cada fonte de

             entrada.
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O número de graus de liberdade é um número inteiro. Sempre que houver números

decimais no valor dos graus de liberdade efetivos, somente a parte inteira do número

deve ser considerada. O número de graus de liberdade de uma incerteza-padrão tipo

B é considerado pelo Guia como infinito.

2.1.9 Determinação do coeficiente de abrangência

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

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

do número de graus de liberdade efetivos da incerteza-padrão combinada (y)uc .

2.1.10 Estimativa da incerteza expandida

Eventualmente, a incerteza-padrão combinada (y)uc  pode ser utilizada para expressar

a incerteza de um resultado de medição. Porém, em algumas aplicações comerciais,

industriais, regulamentares, e quando a segurança e a saúde estão em foco, se faz

necessária a declaração de uma incerteza que defina um intervalo em torno do

resultado de medição. Espera-se que este intervalo englobe uma grande porção da

distribuição de valores que podem razoavelmente ser atribuídos ao mensurando. A

incerteza expandida U, para uma determinada probabilidade de abrangência p, é

estimada pela equação 16. A sua probabilidade de abrangência geralmente citada é

95% ou 95,45%.

)();( yukU cp ⋅= ν (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 deverá

ser declarado no máximo com dois algarismos significativos; desta maneira é definida

a  respectiva resolução do seu valor. Por sua vez, a resolução do valor da incerteza

expandida estabelece a resolução do valor mais provável do mensurando.

2.2 EXPRESSÃO NUMÉRICA DO RESULTADO DE MEDIÇÃO

O resultado da medição do mensurando deverá ser declarado como U±y ,

complementado com as informações sobre a probabilidade e o fator de abrangência

“k”.
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3 ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDIÇÃO PELO MÉTODO DE MONTE
CARLO

A metodologia de cálculo do ISO GUM 95 tem as seguintes limitações: linearização do

modelo, suposição que o mensurando tem distribuição normal e determinação dos

graus de liberdade da incerteza combinada. Devido a estas limitações o método de

simulação de Monte Carlo pode ser aplicado para a avaliação da incerteza de

medição. O método de Monte Carlo é um procedimento numérico para a solução de

problemas matemáticos por meio da simulação de variáveis aleatórias. A análise de

Monte Carlo é uma ferramenta para combinar distribuições; deste modo, significa

muito mais do que simplesmente propagar incertezas estatísticas. A técnica de Monte

Carlo utiliza a geração de números aleatórios para simular os valores de variáveis

aleatórias, o que é melhor do que os cálculos analíticos. O método de Monte Carlo é

atualmente bastante popular devido à alta velocidade dos computadores pessoais.

O método de Monte Carlo para a estimativa de incerteza de medição, como no ISO

GUM 95, pode ser resumido nos seguintes etapas principais:

• Definição do mensurando;

• Elaboração do diagrama causa–efeito;

• Estimativas das incertezas das fontes de entrada;

• Identificação das funções densidade de probabilidade, correspondentes a cada

fonte de entrada;

• Seleção do número de iterações de Monte Carlo;

• Escolha da função densidade de probabilidade p( ix );

• Estimativa da incerteza expandida.

As primeiras três etapas – definição do mensurando, elaboração do diagrama causa–

efeito e estimativas das incertezas das fontes de entrada descritas para o método de

Monte Carlo – são idênticas àquelas citadas na metodologia de cálculo do ISO GUM

95.

A quarta etapa da metodologia de Monte Carlo é a identificação das funções

densidade de probabilidade referentes a cada fonte de entrada. Cada função

densidade de probabilidade tem um intervalo no qual seu limite inferior é definido pelo

valor mais provável da fonte subtraído da sua respectiva incerteza estimada, e o seu

limite superior é calculado pelo valor mais provável da mesma fonte de entrada

adicionado da sua estimativa da incerteza.
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Definidos as funções densidade de probabilidade e os seus respectivos intervalos para

cada fonte de incerteza de medição, escolhe-se o número de iterações desejada, que

representam a quantidade de números que serão gerados no intervalo de cada função

densidade de probabilidade.

A cada número aleatório gerado que esteja compreendido no intervalo da função

densidade de probabilidade definida de cada fonte, imediatamente é realizado o

cálculo do mensurando, através da sua equação de definição.

Ao final do número de iterações desejado, são obtidos tantos valores do mensurando

quanto a quantidade de números que estavam contidos nos intervalos das funções

densidade de probabilidade de cada fonte. Deste modo é possível executar os

cálculos da média (µ) e do desvio padrão (σ ) de todos os valores obtidos para o

mensurando.

Se a distribuíção final de todos os valores calculados do mensurando é normal, o seu

valor de simetria (“skewness”) é próximo de zero. Deste modo, a partir do conceito de

distribuição normal padronizada e para uma probabilidade de abrangência desejada, é

possível definir, então, o limite inferior e o limite superior da função densidade de

probabilidade dos valores do mensurando, já que são conhecidos os valores da média

e do desvio-padrão.

Por exemplo, os valores de z referentes aos limites superior e inferior do intervalo da

função densidade do mensurando, para a probabilidade de abrangência de 95,45% ,

são definidos pelas equações 17A  e 17B, respectivamente:

σ
µ−− iL=2 (17A)

σ
µ−sL=2 (17B)

onde:

(-2 e +2) = valores respectivos de z correspondentes aos limites inferior e superior do

intervalo da função densidade de probabilidade do mensurando, cuja probabilidade de

abrangência é 95,45%;

( iL ) = limite inferior do intervalo;

( sL ) = limite superior do intervalo.



17

Desta forma, a incerteza para uma probabilidade de abrangência de 95,45% da

incerteza expandida é definida pela semi amplitude do intervalo, conforme equação

18:

2
)2%;45,95( is LL
=KpU −== (18)

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

Este exemplo apresenta a estimativa da incerteza de medição da massa específica em

gasolina automotiva. O procedimento analítico para a medição da massa específica da

gasolina segue a norma ASTM D 1298–05. O ISO GUM 95 foi utilizado na estimativa

da incerteza do resultado de medição da massa específica da gasolina. Para a

validação do método de medição foram realizadas repetições diárias das medições de

massa específica de uma gasolina considerada como “material de referência”. Cada

técnico diariamente realizou três medições no material de referência. Foram realizados

estudos das compatibilidades entre médias e desvios-padrão diariamente e entre dias.

A partir deste estudo foi estimada então a incerteza de medição da medição da massa

específica de uma amostra.

4.1 Metodologia do ISO GUM 95

4.1.1 Definição do mensurando

Geralmente uma norma não retrata perfeitamente o mensurando quando se objetiva

estimar a sua incerteza de medição. Nestes casos, um bom entendimento do

mensurando possibilita a dedução de uma equação que de alguma maneira tenha

uma abrangência, onde todas as suas possíveis grandezas de base e fontes de

incertezas sejam contempladas na estimativa da incerteza de medição de um

mensurando.

Deste modo, observando o procedimento de ensaio e também a metodologia de

cálculo da massa específica da gasolina a 20°C recomendada pelas Tabelas de

Correção das Densidades e dos Volumes dos Produtos de Petróleo, 1970 (-Conselho

Nacional do Petróleo) a equação proposta para a medição da massa específica de

uma gasolina pode ser expressa conforme a equação 19:
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cmgo (19)

onde:

=Co20ρ  massa específica do produto a 20oC;

=)1(20ρ   0,7893 g/cm³ (massa específica tabelada);

=medidaρ 0,7852 g/cm³ (valor indicado pelo densímetro na temperatura de 26oC);

=1ρ       0,785 g/cm³ (massa específica tabelada);

=2ρ       0,786 g/cm³ (massa específica tabelada);

=)2(20ρ    0,7903 g/cm³ (massa específica tabelada).

4.1.2 Diagrama causa–efeito

Na representação do diagrama causa-efeito para a estimativa da incerteza de medição

da massa específica da gasolina conforme a equação 19, além das suas grandezas de

base, também devem ser consideradas as fontes de incerteza referentes à

reprodutibilidade do método de medição, e também a repetitividade das medições

efetuadas na amostra. Desta forma, o diagrama causa-efeito proposto é apresentado

na figura  5.

Figura 5 – Diagrama causa e efeito da incerteza de medição da massa específica de uma
gasolina.

Estimativa

Estimativa

Certificado

ReprodutibilidadeTemperatura

Estimativa

Estimativa EstatísticaCertificado
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Estatística

medidoρ )1(20ρ )2(20ρ

1ρ 2ρ

Co20ρ
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4.1.3 Avaliação das incertezas-padrão

Com exceção das incertezas referentes à reprodutibilidade do método da medição e à

repetitividade da amostra, cujas avaliações de incerteza-padrão são do tipo A, o

diagrama causa-efeito mostra que todas as outras avaliações de fontes de incerteza

são do tipo B.

4.1.3.1 Incerteza referente à precisão intermediária do método

Neste estudo de caso, a avaliação da incerteza referente à precisão intermediária do

método de medição é calculada a partir do desvio-padrão ponderado referente aos

seis dias de medição. Segundo o Guia, a estimativa de incerteza neste caso é definida

pela equação 20:

t

p
ermediáriaprecisão n

s
u =int (20)

onde:

=ps 0,00014 g/cm³ (desvio-padrão ponderado dos seis dias medição);

=tn 54 (número total de medições referente aos seis dias).

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

referente à reprodutibilidade do método é:

353
int /1090,1/

54
00014,0 cmgxcmgu ermediáriaprecisão

−==

4.1.3.2 Incerteza referente à repetitividade da amostra

A avaliação da incerteza referente à repetitividade das medições na amostra é definida

pelo desvio-padrão da média das repetições. Deste modo, a incerteza referente à

repetitividade das medições realizadas em uma amostra é definida pela equação 21:

i

i
daderepetitivi n

su = (21)
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onde:

=is 0,00010 g/cm³ (desvio-padrão das repetições de medições na amostra);

=in 3 (número de repetições de medições na amostra).

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

referente à repetitividade da amostra é:

353 /108,5/
3
0001,0 cmgxcmgu idaderepetititv

−==

4.1.3.3 Incertezas referentes à )1(20ρ , 1ρ , 2ρ  e )2(20ρ

As avaliações das incertezas-padrão referentes a )1(20ρ , 1ρ , 2ρ  e )2(20ρ  são estimadas

a partir do desvio-padrão de uma distribuição retangular cujo intervalo é definido pela

resolução dos seus respectivos valores apresentados nas Tabelas de Correção das

Densidades e dos Volumes dos Produtos de Petróleo, 1970 (-Conselho Nacional do

Petróleo). Logo, segundo o Guia, estas estimativas da incerteza são definidas pela

equação 22,

3
au

i
=ρ (22)

onde:
=a  resolução dos valores tabelados das massas específicas.

Então, aplicando-se a equação 22, as estimativas das incertezas referentes às

grandezas de entrada )1(20ρ , 1ρ , 2ρ  e )2(20ρ  do caso em estudo são iguais a:

353 /1077,5/
3
0001,0 cmgxcmgu

i

−==υ

4.1.3.4 Incerteza referente à medidaρ

A avaliação da incerteza referente a medidaρ é calculada a partir da incerteza

expandida declarada no certificado de calibração do densímetro que foi utilizado na

medição. Segundo o Guia, este tipo de estimativa da incerteza é definido pela
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equação 23:

k

Uxu i =)(
(23)

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

3/0003,0 cmgU =    e   =K  2.

Deste modo, conforme a equação 23, a incerteza referente à medidaρ é:

343 /105,1/
2
0003,0 cmgxcmgu

medida

−==ρ

4.1.3.5 Incerteza referente à temperatura

A avaliação da incerteza referente à temperatura também é calculada, conforme a

equação 4.23, a partir da incerteza expandida declarada no certificado de calibração

do termômetro utilizado na medição. No caso estudado, a declaração de incerteza do

certificado é U = 0,12 °C e =K  2. Desta maneira, a incerteza referente à medição da

temperatura é definida pelo cálculo:

CCu oo
aTemperatur 06,0

2
12,0

==

4.1.4 Coeficientes de sensibilidade referentes às fontes de incertezas

Os coeficientes de sensibilidade da medição da massa específica da gasolina a 20 °C,

referentes às fontes de entrada )1(20ρ , 1ρ , 2ρ  e )2(20ρ  e medidaρ são, respectivamente,

definidos e calculados pelas equações:

8,01
12

1medida

)1(20

C20 0 =







−

−
−=

∂

∂

ρρ
ρρ

ρ

ρ

(24)

8,0)(
)(

)()(
)1(20)2(202

12

121

1

200 =−⋅
−

−+−
=

∂
∂

ρρ
ρρ

ρρρρ
ρ

ρ medidaC (24a)
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Na equação 19, que define o cálculo da massa específica da gasolina a 20oC, não

figura a grandeza temperatura. Deste modo, para o cálculo do coeficiente de

sensibilidade da massa específica da gasolina em função da temperatura, utilizou-se

neste caso os valores  apresentados nas Tabelas de Correção das Densidades e dos

Volumes dos Produtos de Petróleo (1970) do Conselho Nacional do Petróleo, para a

elaboração do gráfico da figura 6.

Figura 6 -  Variação da massa específica da gasolina em função da temperatura.

No gráfico da figura 6 são apresentados o polinômio que define a variação da massa

específica da gasolina em função da temperatura e o coeficiente de discriminação

(R²=0,9996) da equação escolhida para retratar a relação. A equação apresentada no

gráfico pode ser representada pela equação 25:

baCo +⋅= θρ 20 (25)
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onde:

=Co20ρ  massa específica da gasolina a 20 °C;

=a        0,0007 g/cm³/°C (coeficiente angular);

=b        0,7705 g/cm³ (coeficiente linear); e

=θ        temperatura em °C.

Deste modo, o coeficiente de sensibilidade da massa específica gasolina referente à

temperatura é definido e calculado pela equação 26:

C
cmgaC
0

3
20 /0007,0
0

==
∂

∂

θ
ρ

(26)

4.1.5 Componentes de incertezas

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

Tabela 2- Componentes de incerteza de medição da massa específica de uma gasolina.

Fonte de Incerteza Componente (g/cm³)
Precisão Intermediária do
método 1,91E-05

Repetitividade da
amostra 5,77E-05

)1(20ρ 4,62E-05

1ρ 4,62E-05

2ρ 1,15E-05

)2(20ρ 1,15E-05

medidoρ - Densímetro 1,50E-04
Temperatura 4,20E-05

4.1.6 Combinação das incertezas

A incerteza combinada )(yuc  é calculada pela equação 27:

( )∑
=

=
N

i
xic yuyu

1

2)()( (27)
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Aplicando-se a equação 27 aos valores )(yuxi da tabela 2 do nosso estudo de caso, o

valor da incerteza combinada na medição da massa específica é 1,803E-04 g/cm³.

4.1.7 Balanço das incertezas

Durante qualquer cálculo de estimativa da incerteza de medição devem ser

controlados os valores das fontes de incertezas referentes a cada grandeza de

entrada através da elaboração de gráficos que retratem o balanço das incertezas.

Neste tipo de gráfico podem ser observadas, de maneira rápida, clara e objetiva, as

fontes que predominam na incerteza de medição de um mensurando. Este modo de

avaliação é importante porque se os limites de tolerância do processo específico

necessitarem de uma otimização da classe de exatidão de qualquer fonte, o gráfico

indicará rapidamente e de forma orientada quais são as fontes prioritárias para a

melhoria de sua exatidão de forma a atender aos limites otimizados de tolerância do

processo. O gráfico da figura 7 apresenta uma avaliação deste tipo para o estudo de

caso desta Nota Técnica, onde são apresentadas todas as componentes de incerteza

do resultado de medição.
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Figura 7 – Gráfico da variância 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

densímetro utilizado na medição. A incerteza referente à reprodutibilidade do método,
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componente que constará em qualquer medição de massa específica realizada pelo

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

4.1.8 Cálculo dos graus de liberdade efetivos

De acordo com o ISO GUM 95, o número de graus de liberdade efetivos da incerteza-

 padrão combinada de um mensurando é calculado pela equação 28, de Welch-

Satterthwaite:

( )∑∑ ⋅N

=i i

ii

c
N

=i i

i

c
eff

ν
c)u(x

(y)u
=

ν
(y)u
(y)u

=ν

1

4

4

1

4

4

(28)

onde:

N   = número de fontes de entrada;

=νi  número de graus de liberdade referente a cada fonte de entrada;

(y)ui = incerteza-padrão da fonte de entrada na unidade do mensurando;

=)xu( i incerteza-padrão da fonte de entrada;

=ci  coeficiente de sensibilidade referente a cada fonte de entrada.

O número de graus de liberdade é um número inteiro. Sempre que houver números

decimais no valor dos graus de liberdade efetivos, somente a parte inteira do número

deve ser considerada. De acordo com o ISO GUM 95, o número de graus de liberdade

de uma incerteza-padrão tipo B é considerado infinito.

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

28, o número de graus de liberdade efetivos da incerteza combinada )( 20ρcu  é:

190
1054,5
1006,1

18

15

1

4

4

==
−

−

∑ x
x

ν
(y)u
(y)u

=ν
N

=i i

i

c
eff (29)

4.1.9 Determinação do fator de abrangência

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

o mesmo depende da probabilidade de abrangência e também do número de graus de
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liberdade efetivos da incerteza-padrão combinada (y)uc  do mensurando. Geralmente a

probabilidade de abrangência é de 95%. No caso estudado, para uma probabilidade

de 95% e com o número de graus de liberdade efetivos igual a 190, de acordo com a

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

4.1.10 Estimativa da incerteza expandida

Eventualmente, a incerteza-padrão combinada (y)uc  pode ser utilizada para expressar

a incerteza em um resultado de medição. Porém, em algumas aplicações comerciais,

industriais, regulamentares e quando a segurança e a saúde estão em foco, se faz

necessária a declaração de uma incerteza que defina um intervalo em torno do

resultado de medição. Espera-se que este intervalo englobe uma grande porção da

distribuição de valores que podem ser atribuídos razoavelmente ao mensurando. A

incerteza expandida U, para uma determinada probabilidade de abrangência  p , é

estimada pela equação 30.

)();( yuKU cp ⋅= ν
(30)

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

expandida da massa específica da gasolina é:

³/106,3³)/1080,1(972,1 44 cmgxcmgxU =⋅= − (31)

4.1.11 Resultado da medição

Neste estudo de caso a declaração do resultado de medição da massa específica da
gasolina é definida pela expressão:

=
Co20ρ (0,78950 ± 0,00036) g/cm³; K = 1,972; p = 95%

A tabela 3 apresenta a compilação de todos os valores das componentes da

estimativa da incerteza no resultado de medição da amostra de gasolina do estudo de

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

Fontes de
Incerteza Valor Distribuição Divisor Coef.

Sensibilidade
Incerteza

g/cm³
Graus de
liberdade

Limite inferior da
densidade
corrigida

)1(20ρ

0,0001
g/cm³ retangular 3 0,8 4,62E-05 ∞

Certificado do
densímetro
medidaρ

0,0003
g/cm³ normal 2 1 1,50E-04 ∞

Limite inferior da
densidade
observada
1ρ

0,0001
g/cm³ retangular 3 0,8 4,62E-05 ∞

Limite superior da
densidade
corrigida para
200C

)2(20ρ

0,0001
g/cm³ retangular 3 0,2 1,15E-05 ∞

Limite superior da
densidade
observada
2ρ

0,0001
g/cm³ retangular 3 0,2 1,15E-05 ∞

Certificado de
calibração do
termômetro

0,120C normal 2 0,0007
(g/cm³)oC-1 4,20E-05 ∞

Repetetitividade
da Amostra

0,0001
g/cm³ normal 3 1 5,77E-05 2

Precisão
Intermediária

0,000019
g/cm³ normal 1 1 2,01E-05 48

Incerteza
Combinada normal 1,80E-04 189

Incerteza
Expandida
(95%,k=1,972)

normal 3,6E-04 189
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4.2 Metodologia de Monte Carlo

Seguindo a metodologia apresentada no item 3, a incerteza de medição da massa

específica 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 cálculo “Crystal Ball”. O resultado final da incerteza expandida

foi obtido após 100000 iterações.

O gráfico da figura 8 apresenta o intervalo de incerteza correspondente a 95% de

probabilidade de abrangência, cujos limites inferior e superior são iguais,

respectivamente, a 0,789151 g/cm³ e 0,789825 g/cm³. Deste modo, a incerteza

expandida (U) da massa específica da gasolina do estudo de caso é igual a 3,37E-

 04 g/cm³.

Figura 8 - Gráfico do  intervalo de incerteza obtido e que se refere a quatro desvios–padrão
(gráfico gerado pelo software Crystal Ball).

A tabela 4 apresenta as estatísticas da simulação (média, mediana, assimetria e

curtose), cujos valores ratificam que a distribuição originada do mensurando após

100000 iterações é normal.
Tabela 4 - Estatísticas da curva de probabilidade obtida.

Média (g/cm³) 0,789500
Mediana (g/cm³) 0,789500
assimetria 0,04
curtose 3,0
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5 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO ISO GUM 95 E PELA
MÉTODOLOGIA DE MONTE CARLO

A tabela 5 apresenta as incertezas expandidas (U95,45%) do resultado da medição da

massa específica da amostra de gasolina deste estudo de caso, obtidas segundo as

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

Tabela 5 - Incertezas combinada e expandida conforme ISO GUM 95 e simulação de Monte
Carlo.

Incerteza ISO GUM 95
(g/cm³)

Monte Carlo
(g/cm³)

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 diferença máxima 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 específica da amostra de gasolina

deste estudo de caso. Esta diferença relativa  é menor do que 630 ppm e 1500 ppm,

os quais equivalem, respectivamente, aos limites de repetitividade e reprodutibilidade

citados na norma ASTM D1298-95.
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