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Incerteza de Medicao para os Jovens

Data: 03 de outubro de 2007

Local: Centro de Convencoes do prédio 6,
Inmetro/Xerém
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QUESTIONAMENTOS
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‘QUEM PAGA?
O Pais tem um grande volume de perdas,

na qual bodlPErteAdéVEES ao aspecto
meMIBHIROLOGICOS SAO ESTES?
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Para que os produtos Nacionais tenham
qualidade e precos competitivos com
consequente aumento do saldo positivo

‘QUEM SRR REPEPPRAVEIS
cRadHRAde HRMHId4i6H U3 REUE
resultadd9 @& niEd L TéA LraSdas bases

para evidenciar e ratificar Qualidade dos
produtos.
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Sistemas Metrologicos.
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*De acordo com a Globalizagao de mercados

pais que Ww&g soberania
Economica/Tecnologica.
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/océ sabia que, quando um medico utiliz:
Im instrumento com as caracteristica:
netrologicas nao adequadas a toleranci:
o seu diagnostico ele pode causar lesoe:
)u até matar o seu paciente?
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Voceé sabia que até nos atos de amor o
INMETRO esta presente?

O INMETRO acredita laboratoérios, que
realizam as calibracoes dos equipamentos
utilizados para os ensaios em

preservativos, para que haja uma melhor
confiabilidade no ato do AMOR.
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REFLEXAO
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Comércio

Industria

da
Metrologia
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Ciéncia e Meio Ambiente

ecnologia Agricultura .
Comunicacao
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Categorias de Metrologia

Metrologia Legal - esta preocupada com a exatidao

das medicoes onde estas tém influéncia na transparéncia
das transacoes econémicas, saude e seguranca.

Metrologia Cientifica - € a parte da metrologia que trata
da organizacao e desenvolvimento de padroes de medida
e sua manutencao nos niveis mais elevados.

Metrologia Industrial - é a parte da metrologia que

assegura o adequado funcionamento dos instrumentos de

de medicao usados na industria bem como na producao
€ hos ensaios.
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O Desperdicio
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Na Medida - Inmetro - Junho 20056 -vol 361 - pag 7

*1% de diferenca na medicao de gas natural pode resultar em
yerdas financeiras da ordem de US$ 62 mil por dia , ou US$ 22,
milhGées por ano

*Dados recentes confirmam que o gas importado pela estatal de
Bolivia , hoje € da ordem de 24 000 000 m?® diarios, pode estar
representando perdas desde da extracao ate o transporte pelo

Gasoduto Bolivia/Brasil e na comercializacao .

Jodo Alziro Herz da Jornada
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independente

EDICAO N° 1660

ADMINISTRACAO
Desperdicio abocanha 40% do PIB nacional

Fonte: Folha de Sao Paulo - Caderno Dinheiro, 23 de setembro de
2001

O valor do desperdicio, calculado por especialistas a pedido da
-olha, é de cerca de 15% do PIB (soma das riquezas produzidas
elo pais), ou R$ 150 bilhdes por ano. Alguns falam em até 40%
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éncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis

uperintendéncia de Planejamento e Pesquisa

Agéncia

Nacional do

Petrdleo

Importacoes e Exportacoes (metros cubicos)

Importacéo de petréleo - 2000-2005 (m?3)
Dispéndio com a importacdo de petréleo - 2000-2005 (US$ FOB)
Preco médio do petréleo importado - 2000-2005 (US$/m3 FOB)
Exportacao de petréleo - 2000-2005 (m3)

Receita com a exportacdo de petréleo - 2000-2005 (US$ FOB)
Importacédo de derivados de petrdleo por produto - 2000-2005 (m3)
Dispéndio com a importacao de derivados de petroleo por produto - 2000-

2005 (US$ FOB)
Exportacao de derivados de petroleo por produto - 2000-2005 (m3)
Receita com a exportacao de derivados de petroleo por produto - 2000-2005
(US$ FOB)
Importacdo de gas natural - 2000-2005 (103 m3)
Dienandio com a imbpartacan de a’de natiiral = 2000-2005 (1 1SR FOR)
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Importacao | Exportacao

Ano m?3

2000 |23.108.808,0( 1.084.079,0

2001 24.242.503,0| 6.428.480,0

2002 |22.080.878,0(13.634.821,0

2003 |20.384.149,0(14.030.030,0

2004 |27.426.550,0(13.394.922,0

mar/05 | 6.230.470,0 | 2.748.333,0
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FATORES METROLOGICOS CONTRIBUINTES PARA O
DESPERDICIO

“RRO/PRODUTO

NSTRUMENTAGAO INADEQUADA AO PROCESSO

NCERTEZA DE MEDICAO/TOLERANCIA DO PROCESSO
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Erro x Produto
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T=Temperatura do gas no interior do cilindro
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Industria e Comércio Exterior ‘um rals e Topos

nnnnnnnnnnnnnn

‘ Ministério do Desenvolvimento B :
INMETRO

50 L x 0,005 m3/L = 0,25 m3/cilindro

0,25 m3/cilindro x 1000 cilindros = 250 m3/dia

|
250 m3 x 20 dias = 5000 m3/més

(0
Vis0: 19 mpa; 25°¢) = 10,2 m? 49 /O

limero de cilindros comprometidos = 5000 m? _490 cilindro
10,2 m3
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Instrumentacao
Inadequada ao
processo
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Incerteza Total do Processo [ % ]

5,5%

5,0%

45% |
40% |
35% |
3.0% |
25% |
10% L ¥

0,5% +

A4 A3 A2

0,0% +—
0,00

0,50

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

Incarte7a na l aitiira de Pracean [9/.1

4,00

4,50

5,00

5,50



‘ Ministério do Desenvolvimento o ©%

Industria e Comércio Exterior ‘um rals e Topos
INMETRO . e S e s el TR

Incerteza de Medicao
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ASTM D 1298 -05
Item 5.1

Accurate determination of the density, relative
density (specific gravity), or API of Petroleum and its
products is necessary for the conversion of
measured volumes to volumes or masses, or both,
at the standard reference temperatures during
custody transfer.
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(95%:k=2)

Coef. e
Fontes de Incerteza | Valor Distribuicéo Divisor Sensibili | Incerteza | Graus de
dade g/cm? liberdade
Limite inferior da
densidade corrigida | 0,0001 | retangular ﬁ 0,8 0,000046 0
0
para 20 C P
Certificado do
densimetro 2,,uiide 0,0003 | normal 2 1 0,00015 0
Limite inferior da N
densidade 0,0001 | retangular \/E 0,8 0,000046 00
observada £
Limite superior da
densidade corrigida | 0,0001 | retangular ﬁ 0,2 0,000012 0
0
para 20°C P2
Limite superior da
densidade 0,0001 | retangular ﬁ 0,2 0,000012 00
observada £-
Certificado de o
calibracéao do | 0,12°C | Normal 2 0,0008 0,000048 00
termometro /OQ
Incerteza
Combinada normal 0,00015 0
Incerteza
Expandida normal 0,00030 ®©
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U=0,0003 g/cm? = 0,3 kg/m?

Abastecimento de veiculo tanque de 32 m?®
=32 m?*. 0,3 kg/m?3 = 9,6 kg
Abastecimento de 500 Caminhdées de 32 m* por dia

=9,6 kg . 500 = 4800 kg

*Balan¢co em 20 dias de Abastecimento (kg)
= 4800 kg . 20 dias=96000 kg

* Balango em 20 dias de Abastecimento (m°)

(ko /i _ m(kg) V() — m(kg) N 96000 kg)
cwonnd K/ 1) V(m?) ) polkg/m?) V) 7895(kg/ m?)

=1216r
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‘Numero de Caminhoées Tanque de 32 m? comprometido a cada 20 dia
1216m°

3,8
32m’
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*Volume (L) Comprometido em 12 meses

=3,8.32000L.12=1459 151L

«Capital (US$) comprometido em 12 meses

= 1459151 L. US$ 0,67 = US$ 972 768
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TABELA 3 — Exatidio do Metodo

Produto | Grandeza | Tenperatura| Unidades | Repetitivi | Reprodutibilidade
OC (OF) Ch(b
kefn? 0.5 1,2
Transparente | Densidade
2a245 | kglLougl | 00005 | 00012
Baixa — (29-76)
Viscosidade | Densidade
Relativa Nenhure | 00005 | 00012
Licquidos
APL | @7) °API 0.1 03
*Tolerancia da Norma ( 0,5 kg/m?) 5

«Capital comprometido

=USS 972768-5 =US$162127¢
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A METROLOGIA COMO UMA

= BARREIRA COMERCIAL

‘A METROLOGIA NO CICLO DA ISO 9000

Aquisicado e controle da materia prima
Controle de processo

Caracteristicas do produto final
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Qualidade

Metrologia Normalizacao
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Metrologia e Qualidade
“Se vocé ndo pode medir algo, ndo pode melhora-lo.”
Lord Kelvin

Qualidade

B> controle
= Medicao Adequada

I->Metrologia



‘ Ministério do Desenvolvimento B -
L F! is DE TOoDOS
INMETRO

Industria e Comércio Exterior um

nnnnnnnnnnnnnn

GRUPOS DE USUARIOS DE UM LABORATORIO DE
METROLOGIA

1,

K
)

METROLOGIA , NORMALIZACAO E QUALIDADE
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Laboratorios
Designados

LABORATORIOS

RBC
USUARIOS
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2213600 m?
48 915 m? (Area construida) DIOPT
e i DITER
e DIQUIM
DIELE

DIAVI
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_ DIOPT DIAVI
DIVISAO l?E METROLOGIA (DI,VIS[\O DE METROLOGIA
OPTICA) ACUSTICA E DE VIBRACOES

 [aboratorio de
Eletroacustica

« [aboratorio de Ensaios
Acusticos

Laboratorio de Vibracoes

| aboratorio de Interferomet
| aboratorio de Fotometria
| aboratorio de Radiometria
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DIELE
(DIVISAO DE METROLOGIA
ELETRICA)

« [aboratorio de Tensao e
Corrente

 [aboratorio de
Resisténcia

» Laboratério de
Capacitancia e Indutancia

 [aboratorio de Poténcia e
Energia
Laboratorio de

DITER
(DIVISAO DE METROLOGIA
TERMICA)

« [aboratorio de
Termometria

 Laboratorio de Pirometria
« Laboratorio de Higrometria
« Laboratorio de Criogenia

 Laboratdrio de
Caracterizacao de
Propriedades Termo-
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DIMEC

(DIVISAO DE
METROLOGIA MECANICA)

DQUIM
(DIVISAO DE
METROLOGIA QUIMICA)

 Laboratorio de Fluidos . Laboratorio de

« Laboratorio de Forga e Eletroquimica
Dureza » Laboratério

* Laboratério de Massa Cromatografia

» Laboratorio de Metrologia « Laboratorio de
Dimensional Motores e

Laboratorio de Pressao Combustiveis
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LABORATORIOS

RBC
USUARIOS



Rastreabilidade (ISO 9000 )

X

onfiabilidade (NBR ISO/IEC 17025
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RASTREABILIDADE
X
CONFIABILIDADE METROLOGICA

(m x 9,80665 m/s?) /A

/
~Nm x 9,787487 m/s?) / A

local

AP% = (1-9,787487 / 9,80665) x 100 = 0,2%



q ASSOCIACAO
BRASILEIRA
DE NOR***<

TECNI(

» ABNT NBR ISO/IE!

equisitos gerais para a
e laboratorios de ensaic

éneral requirements for the
sting and calibration laboratories

N

Vocabulario Internacignr>!
de Termos Fundament

Gerais de Metrologia -

Portaria Inmetro 029 de 1995.

do Desenvolvimento B :
) i ' T i | §

Guia para a Expressao
_da Incerteza de Medicao

Terceira Edigao Brasileira

Gu:de 'tb{he Expression of Uncértainty in Measurement

den Revisada (agosto,de 2003)

2N
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Vocabulario
Internacional de

Metrologia
( VIM )
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Vocabulario Internacional
~ de Termos Fundamentais e
Gerais de Metrologia - VIM

Portaria Inmetro 029 de 1995.
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1. GRANDEZAS E UNIDADES

1.1 Grandeza (mensuravel) [(measurable) quantity /
grandeur (mesurable) |, f

Atributo de um fenémeno, corpo ou substancia que pode
ser qualitativamente distinguido e quantitativamente

determinado.
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1.12 Sistema Internacional de Unidades - SI
[International System of Units, SI / Systéeme
International d’Unités, Sl ], m
Grandeza Unidade Sli
Nome Simbolo
Comprimento metro m
Massa quilograma kg
Tempo seqgundo S
Corrente Elétrica ampere A
Temperatura kelvin K
Termodinamica
Quantidade de mol mol
Matéria
Intensidade candela cd
Luminosa
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HIERARQUIA DO SISTEMA METROLOGICO

Unidades do Sli

Padroes Internacionais

Padroes dos Institutos Nacionais
{9 de Metrologia

Padroes de referéncia dos laboratorios
de calibragcao

Padroes de referéncia. dos
laboratorios de ensaio

Padroes de trabalho dos

laboratoérios do
chao de fabrica

COMPARABILIDADE
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2.6 Mensurando [mensurand/mesurand ], m

Objeto da medicao
Grandeza especifica submetida a medicao.

Exemplo:

Pressao de vapor de uma dada amostra de agua a
20° C.

Observacao:
A especificacdo de um mensurando pode requerer
informacdes de outras grandezas como tempo, temperatura
OU pressao.
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1.19 Valor verdadeiro (de uma grandeza) [true value (of
a quantity) / valeur vraie (d’'une grandeur) ], m

Valor consistente com a definicao de uma dada grandeza
especifica.

Observacoes:
1) E um valor que seria obtido por uma medicao
perfeita;
2) Valores verdadeiros sao, por natureza,
indeterminados.
3) O artigo indefinido “um “é usado, preferivelmente ao
artigo definido “o “em conjunto com “valor verdadeiro “,
porque podem haver muitos valores consistentes com a
definicao de uma dada grandeza especifica
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1.20 Valor verdadeiro convencional (de uma grandeza)
[conventional true value (of a quantity) / valeur
conventionnellement vraie (d’'une grandeur) ], m

Valor atribuido a uma grandeza especifica e aceito, as
vezes por convengao, como tendo uma incerteza
apropriada para uma dada finalidade.



W Ministério do Desenvolvimento B :
. PAIS DE TODOS

Industria e Comércio Exterior um

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

2. MEDICOES

2.1 Medicao [ measurement / mesurage ], f

Conjunto de operacbes que tem por objetivo determinar
um valor de uma grandeza.

Observacao:
As operacoes podem ser feitas automaticamente.
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3. RESULTADOS DE MEDICAO
3.1 Resultado de uma medicao [result of a
measurement / résultat d'un mesurage ], f

Valor atribuido a um mensurando obtido por medicao.

Observacoes:
1) Quando um resultado € dado, deve-se indicar
claramente se ele se refere:
- a indicacao;
- ao resultado nao corrigido;
- ao resultado corrigido;
e, se corresponde ao valor médio de varias
medicoes.
2) Uma expressao completa do resultado de uma medicao
inclui informacdes sobre a incerteza de medicao.
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3.3 Resultado nao corrigido [uncorrected result /
resultat brut], m

Resultado de uma medicao antes da correcao devido aos
erros sistematicos.
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. = erro sistematico

., = erro aleatorio

= erro total
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3.4 Resultado corrigido [corrected result / résultat
corrigé], m

Resultado de uma medicao apos a correcao devido aos
erros sistematicos.
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C= corregao

e, = erro aleatorio
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3.5 Exatidao de medicao [accuracy of measurement /
exactitude de mesure ], f

Grau de concordancia entre o resultado de uma medicao
e um valor verdadeiro do mensurando.

Observacoes:
1)Exatidao € um conceito qualitativo;
2)O termo precisao nao deve ser utilizado como
exatidao;
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C= corregao

e, = erro aleatorio
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3.6 Repetitividade (de resultados de medicoes )
[repeatibility ( of results of measurement ) / répétabilité
(des résultats de mesurage) ], f

Grau de concordancia entre os resultados de medicoes
sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as
mesmas condicoes de medicao.
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3.9 Incerteza de Medicao, f ( uncertainty of measurement ,
incertitude de mesure)

Parametro, associado ao resultado de uma medicao, que
caracteriza a dispersao dos valores que podem ser
fundamentadamente atribuidos a um mensurando.

)bservacoes:

|) O parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrao (ou un

nultiplo dele), ou a metade de um intervalo correspondente a un
nivel de confianca estabelecido.
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2) A incerteza de medicao compreende, em geral,muitos
componentes. Alguns destes componentes podem ser
estimados com base na distribuicao estatistica dos resultados
das séries de medicoes e podem ser caracterizados por
desvios padrao
experimentais. Os outros componentes, que também podem
ser caracterizados por desvios padrao, sao avaliados por meio
de distribuicao de probabilidades assumidas, baseadas na
experiéncia ou em outras informacoes.
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3) Entende-se que o resultado da medicao € a melhor
estimativa do valor do mensurando, e que todos os
componentes da incerteza, incluindo aqueles resultantes dos
efeitos sistematicos, como os componentes associados com
correcoes e padroes de referéncia, contribuem para a
dispersao.
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APLICABILIDADES DE UM RESULTADO DE MEDICAO

Comercializar Produtos
Inspecionar materiais

Apoiar um decisao judicial
Melhorar a qualidade dos produtos
Estimar Lucratividade

Comparacao visando o mutuo
reconhecimento entre laboratorios,
sistemas metrologicos, etc
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3. RESULTADOS DE MEDICAO
3.1 Resultado de uma medicao [result of a measurement /
resultat d'un mesurage |, f

Valor atribuido a um mensurando obtido por medicao.

Observacoes:
1) Quando um resultado € dado, deve-se indicar
claramente se ele se refere:
- a indicacao;
- ao resultado nao corrigido;
- ao resultado corrigido;
e, se corresponde ao valor médio de varias
medicoes.
2) Uma expressao completa do resultado de uma medicao
inclui informacdes sobre a incerteza de medicao.
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Medicao, seqgundo o VIM:
Conjunto de operacoes que tem por objetivo
determinar um valor de uma grandeza

A Medigcao envolve:

=» Valor numérico
= Unidade de medida

=» Incerteza associada

= Aceitacao, credibilidade e universalidade
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Etapas para a Estimativa de Incerteza de Medicao

*Definir mensurando

Diagrama Causa Efeito

*Incertezas das grandezas de entrada
*Coeficientes de Sensibilidade

Componentes de Incerteza

sIncerteza padrao combinada
*Graus de liberdade efetivos
Fator de Abrangéncia

sIncerteza expandida
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- a

m =10kg

m

Certificado

Repeticao

a=9,80665m/s?

Certificado

v4



Industria e Comércio Exterior

‘ Ministério do Desenvolvimento B
INMETRO o

nnnnnnnnnnnnnn

|- INCERTEZAS DAS GRANDEZAS DE ENTRADA
Massa Aceleracao da gravidade

u, =0,01072g u =0,0001x10m/ s

IV - COEFICIENTES DE SENSIBILIDADE

F F ma oF ,
}4 go=—= =d Ci(m) =< =d =9,8066571/S

| m m om
m
F F _oF
’/:I tg,B_ _ma_m Ci(a) —E =m ZIOkg
a

a
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/ - CONTRIBUICOES DE INCERTEZA

F(m) = Citm) "Um =9,80665m/s*-0,01072-102kg =0,000105V

'Fa) = Ci(ay Ua =10kg-0,0001m /s> =0,0001N

- INCERTEZA COMBINADA

ey =40,000105 +0,000 =0,000145V
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Balango das incertezas

0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 0,00016

incerteza (N
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| GRAUS DE LIBERDADE EFETIVO

V= 0,000145°
(9,80665m /5>-0,009487-10 kg)*
9

=53 —» k=2,006

ll-  INCERTEZA EXPANDIDA
U.=0,000145N -2 =0,0003N
Il - RESULTADO DE MEDIGAO
F =10kg -9,80665m /s* =98,0665 N
F =98,0665N £0,0003N;k =2,006;95%
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Conclusoes
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Principalmente em Quimica, onde o valor do
mensurando é bem pequeno, € importante
uma interpretacao da incerteza de medicao
do resultado porque sem esta avaliacao
podera ocorrer uma decisao equivocada.

De acordo com as discussoes
apresentadas , o fator metrologico e
responsavel por grande parte dos prejuizos
ocasionados pelo desperdicio.
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Os fatores metrologicos que impactam no
lesperdicio do produto interno bruto (PIB) s&o:

a)Erro x Produto;

b) Instrumentacdo inadequada a processo
de medicao,

c) Incerteza de Medicao e tolerancia de uma
norma
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O desperdicio ocasionado pela incerteza
do resultado de medicao ou a tolerancia da
norma ASTM D 1298 na determinacdo da
densidade de uma gasolina justifica:

a) o investimento de recursos para O
desenvolvimento de um densimetro de
melhor qualidade metrologica;

b) a revisdo da norma ASTM D 1298 tendo
como base as informacées do ISO GUM 95;
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O ISO GUM 95, alem de harmonizar o
calculo da estimativa da incerteza de um
resultado de medicao, se estabelece
como uma ferramenta poderosa no auxilio
da especificacgdo da instrumentacéao
adequada a tolerancia de um processo.
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Apos a determinacao de uma incerteza de
medicao deve-se sempre Interpretar o seu
valor objetivando analisar :

*0 aspecto custo/beneficio;
*a adequacao a tolerancia de uma norma
especifica;

*as prioridades de um processo especifico
de medicao.
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“UM LABORATORIO DE METROLOGIA
DINAMICO,

E UMA CELULA IMPORTANTE (VITAL)
PARA QUALQUER INDUSTRIA QUE QUEIRA
PRODUZIR
COM UMA QUALIDADE ADEQUADA.”

Paulo R. G. Couto
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