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Resumo

FRANCO, Samuel Mendes, Requisitos para Aplicagdio e Avaliagio de
Confiabilidade Metrologica em Laboratorio de Metrologia,: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 106 p.
Tese ( Mestrado)

Para atender as atuais exigéncias metrologicas, um laboratorio de
metrologia deve assegurar que as medigdes sejam realizadas com a exatiddo
pretendida, caso este laboratorio, pretenda ser reconhecido como capacitado
para realizar calibragdes e ensaios especificos. O objetivo deste trabalho é
apresentar os requisitos para aplicacdo e avaliagio de confiabilidade
metrologica em laboratério de metrologia e, através destes requisitos, avaliar a
comprovagdo metrologica de um laboratorio de metrologia pertencente a RBC
(Rede Brasileira de Calibragdo) para a calibragdo de blocos padrdo. Neste
sentido, foi determinada a incerteza de medigdo, aplicada aos blocos padrio, e
avaliado o resultado obtido pelo calculo, com o fornecido pela recomendagio
do INMETRO. Observou-se que, os valores recomendados, fornecidos pelo
INMETRO podem ser utilizados, desde que, as diferengas, em relagio as

expressdes determinadas, sejam pequenas.

Palavras Chave

Metrologia, Calibragdo, Medigdo
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Abstract

FRANCO, Samuel Mendes, Requisitos para Aplicagio e Avaliagio de
Confiabilidade Metrologica em Laboratorio de Metrologia,: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 106 p.
Tese ( Mestrado)

To answer the present is metrological requirements a metrological
laboratory shall assure that the measurements are performed accénrding to the
intended accuracy, in case this laboratory want to be recognized competent to
carry out specific calibrations or tests. The goal of this work is to report the
requirements for application and evaluation of metrological traceability in
metrology laboratory and through these requirements to evaluate the
metrological confirmation of a metrology laboratory belonging to RBC (Rede
Brasileira de Calibragdo) to the gauge blocks calibration. In this sense the
measurement uncertainty was determined, applied to gauge blocks, and
evaluated the result obtained through calculuses with the one provided for
recommendation of INMETRO was evaluated. It was observed that the
recommended values provided for INMETRO can be used since that, the

differences related to the determined expressions, are small.

Key Words
Metrology, Calibration, Measurement



Capitulo 1

Introducao

1.1 Evolugdo da Tecnologia de Medi¢do

O conceito de quantificar grandezas existe ha milhares de anos. No principio, as
unidades de medida baseavam-se em partes do corpo humano. Por exemplo, a antiga
unidade de medida egipcia para comprimento era o cubito real, definido como o

comprimento do antebrago do faraé reinante.

Com a expansdo do comércio, e especialmente do comércio internacional, os
metrologistas desenvolveram sistemas internacionais de unidades de medida, sendo os
principais o métrico e o inglés. O sistema métrico € inteiramente baseado na notagio
decimal e usa essencialmente unidades de medida desenvolvidas por cientistas nos
séculos XIX e XX. No inicio da década de 1970, todos os paises industrializados, com
a unica excegdo dos Estados Unidos, ja haviam adotado o sistema métrico ou haviam
decidido fazé-lo. Mais recente, foi elaborado um Sistema Internacional de Unidades
(ST) que consiste em:

- Sete unidades fundamentais de medida, para: comprimento, massa, tempo,
corrente elétrica, temperatura, intensidade luminosa e quantidade de
substancia.

- Duas unidades suplementares para dngulos planos e solidos.

- Uma longa lista de unidades derivadas

- Uma terminologia tpadronizada para multiplos e submultiplos de todas as
unidades de medida.



Exceto pela inspegdo visual, a medigdo do comprimento é a forma mais antiga
de medigdo. No entanto, essa velha forma de medigdo passou por varias revolugdes
apenas no seéculo 20. Essas revolugdes incluem (JURAN&FRANK,1992):

e Obsolescéncia de Medidores de Limites Fixos

No inicio do século, as tolerancias de produtos para corte de metal eram
geralmente da ordem de 0,005 a 0,10 polegadas, ou cerca de 0,10 a 0,25 (mm). Com
tais tolerancias, os medidores de limites fixos, apesar do erro de "sensibilidade" e
apesar da informagdo simplesmente "bom ou ruim" que proporcionavam, eram um
meio adequado, barato e rapido para inspe¢do de produtos. Em consequéncia, a
predomindncia dos medidores era do tipo limites fixos. Embora houvesse
disponibilidade de outros medidores tais como: aferidores com mostrador,
paquimetro, etc., os medidores de limites fixos dominavam o uso. Formas ainda mais
exatas de medigao encontravam-se disponiveis, mas essas eram usualmente realizadas
nos laboratorios de precisdo ( chamados na época) e nio na producdo da fabrica.

Ao longo de algumas décadas, as tolerancias para corte de metal foram
reduzidas, tornando o medidor de limites fixos bastante obsoleto devido ao alto erro
em relagdo ao nivel de tolerdncia e a informagdo inadequada de "bom ou ruim" para
propositos de controle do processo.

e Novos Principios Tecnologicos

Os métodos mais antigos para medir comprimento utilizavam principios
mecénicos. Para medir as numerosas configuragdes especiais (por exemplo, didametros
internos,  profundidades, conicidades) muitas ferramentas especiais foram
desenvolvidas, tais como: placas de desempeno, escalas, paquimetros, micrémetros,
mecanismos com mostrador, blocos padrio. Essas ferramentas foram levadas a niveis
cada vez mais altos de exatiddo. Por fim, as condi¢des econdmicas para continuar a
melhorar a exatidao através da expansdo de principios mecanicos atingiram seu limite e
tornou-se necessario usar outros principios, principalmente eletrénicos, pneumaticos e
oticos. Existem ainda outros meios para medir comprimentos, tais como: raio laser,
radiagdo, raios ultra sé‘micos,'etc, Além disso, os laboratorios de pesquisa continuam a

desenvolver novos principios ou novas aplicagdes de velhos principios



e Teste Niao-Destrutivo

Esse termo amplo, descreve os testes feitos para detectar falhas em materiais e
componentes e medir propriedades fisicas tais como dimensdes, dureza, condutividade,
composi¢do, constantes magnética e elastica. Esses testes sdo feitos sem prejudicar a
subsequente utilidade do produto.

e Surgimento de Novas Fun¢des Associadas A Medicio

Os medidores mais antigos eram projetados para classificar o produto como
bom ou ruim. A hierarquia de padrdes e de laboratorios serviu para assegurar que
esses medidores fizessem um trabalho correto de classificagdo. Desde entdo, a énfase
na prevengdo de defeitos e no planejamento da qualidade exigiu que o equipamento de

teste na fabrica fosse utilizavel para fungdes adicionais, principalmente:

1. Indicar: Os medidores devem mostrar a leitura em uma escala de medigdo.
Essas leituras tornam-se o feedback para operadores no controle do
processo e para inspetores nas decises sobre conformidade do produto.

2. Regular: Em algumas aplicagdes, € econdmico utilizar medi¢des diretamente
no processo , de forma que o medidor feche o circulo para tornar o processo

auto-regulavel.

3. Registrar: Cada vez mais a tarefa de registrar dados de medigdo € transferida
dos operarios e inspetores para instrumentos especialmente projetados.
Esses registros ndo sdo meramente uma série de leituras expressa em
nimeros; incluem graficos mostrando os dados em progressdo de tempo e

relacionados a tolerdncia ou a limites de controle.

4. Computar, resumir e reportar: Um passo seguinte € introduzir os dados em
computadores. Alguns desses computadores sdo usados para calcular média
e desvios padrao. Outros resumem dados e preparam relatorios para exames
dos supervisores e gerentes. Essas novas multiplas fungdes fizeram surgir o
nome "equipamento de informagdo da qualidade” para enfatizar que o papel

dominante é prover informagges.

Coletivamente, essas e outras novas fungdes relacionadas a medigéo

revolucionaram a natureza do equipamento e, em consequéncia, os problemas de



manter tudo calibrado. Ja ndo ¢é suficiente assegurar que o mecanismo que mede o
comprimento da pega permanega calibrado; além disso, toda a série de acessorios que
indicam controle, registro, computagio etc. deve também permanecer calibrada.

Portanto, para atender as exigéncias atuais, niio é apenas necessario a

calibragdo, mas sim, a comprovagdo metrologica.



1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é o de apresentar os requisitos para aplicagdo e
avaliagdo de confiabilidade metrologica em laboratorio de metrologia e avaliar a
comprovagdo metrologica na calibragdo de blocos padrdo num laboratorio pertencente
a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC). Basicamente, este laboratorio de metrologia
possui uma sala destinada para as atividades didaticas, proporcionando um
embasamento dos conceitos mais fundamentais relativos a metrologia dimensional e
trés salas especificas, destinadas a calibragio de instrumentos ou grandezas
corporificadas. Estes instrumentos ou grandezas, apos calibradas, na maioria das
vezes, sdo padroes de referéncia ou padrdes de trabalho, utilizados pelas industrias
para garantir a qualidade de um produto. Portanto, para que um laboratério seja
reconhecido como capacitado para realizar calibragdes e ensaios especificos, ¢
necessario implantar confiabilidade metrologica, para assegurar que as medigdes sejam
realizadas com a exatiddo pretendida. Para se obter confiabilidade metrolégica, sio
necessarios, entre outros requisitos, estabelecer os métodos e procedimentos de
medigdo, determinar e quantificar os erros de medigdo, possuir rastreabilidade e
comprovagdo metrologica. Assim, este trabalho apresenta e utiliza estes requisitos para
avaliar a comprovagdo metrologica na calibragido de blocos padrio.

Gostariamos de deixar claro que nao € nosso objetivo esgotar esse assunto, o
que seria impossivel devido as diversas atuagdes de um laboratorio de metrologia, ao
contrario, deseja-se que este trabalho seja um estimulo para trabalhos e
desenvolvimentos futuros, que possa ir se complementando nas outras areas tais como

temperatura, vibragao, pressio, vazdo, massa, forga.
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1.3 Justificativa

Com o atual nivel de exigéncia do mercado consumidor interno e
principalmente do externo quanto a qualidade de produtos industrializados, tem sido
cada vez maior o numero de empresas que buscam a implantagdio de Sistemas de
Qualidade de acordo com as normas internacionais ISO da série 9000 ou a certificagdo
de seus produtos, para evidenciar qualidade e torna-los mais competitivos
OLIVEIRA(1993). Entretanto, aquele que almeja realmente a qualidade, quando se
trata de produtos, deve considerar a normalizagdo e a confiabilidade metrologica

como sendo bases para o pleno éxito.

A confiabilidade metrologica ndo consiste apenas do certificado de calibragido
para se ter evidéncias objetivas quanto a rastreabilidade de padrdes e instrumentos.
Na maioria das vezes o certificado de calibragdo ¢ desejado porque a empresa ira
passar por uma auditoria, ficando posteriormente este certificado esquecido num

arquivo.

Um certificado de calibragdo emitido ndo é um atestado de que o instrumento
ou padrdo estejam isentos de erros ou que os mesmos sejam despreziveis. Ele tem
como objetivo mostrar as condigdes metrologicas dos instrumentos e padrdes,
tornando necessario muitas vezes, o uso de correcdes nas medigdes realizadas em

Ba

comparagdo a estes padrdes ou por estes instrumentos.

E comum também existirem duvidas entre os termos rastreabilidade no sentido
metrologico e a expressio confiabilidade metrologica. A rastreabilidade de
instrumentos e padroes dentro de periodos pré-estabelecidos, levando em
consideragdes seus erros, € apenas um dos itens a ser atendido quando se deseja

implantar confiabilidade metrologica.



Para obté-la vérios outros itens devem ser atendidos, como, por exemplo, a
capacitagdo do corpo técnico envolvido nas medigdes, procedimentos técnicos,
condigdes ambientais, instrumentos adequados, determinagdo da incerteza de medigdo,

etc.

Pelas razdes expostas, fica evidente a necessidade de aplicagdo e avalia¢do da
confiabilidade metrologica em laboratérios de metrologia, e este desenvolvimento vem

de encontro a essa proposta.

1.4 Conteiddo do Trabalho

Este trabalho sera desenvolvido com a seguinte distribuicio:

Capitulo 2. Medigdo - sera apresentado um sistema generalizado de medicdo
e abordado sobre o processo, método e procedimento de medigo.

Capitulo 3. Neste capitulo sdo definidos os pardmetros caracteristicos dos
sistemas de medigdo.

Capitulos 4, 5, 6 e 7. Nestes capitulos sdo conceituados os erros de medigao,
definidos os conceitos estatisticos para a analise dos erros e apresentado os
procedimentos para avaliagdo e propagagdo da incerteza de medigdo.

Capitulo 8 € 9: Apresenta-se as regras para compatibilizagio de valores e os
procedimentos para a determinag@o do resultado de uma medigio.

Capitulo 10:  Neste capitulo, define-se a calibragdo e os padrdes de calibragao
e, apresenta os requisitos para se obter a garantia da qualidade.

Capitulo T1: Neste ' capitulo € apresentado a avaliagdio da comprovagdo
metrologica, executada num laboratorio de metrologia.

Capitulo 12 e 13: Apresenta-se a analise dos resultados e a conclusio.



1.5 Algumas Definicoes

1.5.1 Confiabilidade Metrologica

Conjunto de requisitos e técnicas para avaliar a eficiéncia de ensaios e produzir

resultados confiaveis.
1.5.2 Metrologia
E a ciéncia da medigdo. A metrologia abrange todos os aspectos tedricos e

praticos as medi¢des, qualquer que seja a incerteza, em quaisquer campos da ciéncia

ou tecnologia (INMETRO, 1995).
1.5.3 Comprovacio metrologica
Conjunto de operagdes necessarias para assegurar-se de que um dado
equipamento de medi¢do esta em condigdes de conformidade com os requisitos para
uso pretendido (ISO10012-1,1993).
1.5.4 Credenciamento
E uma agdo do INMETRO que consiste no conhecimento formal da

competéncia do Laboratorio, avaliada segundo critérios internacionalmente

reconhecidos e utilizados.



Capitulo 2
Medicao

2.1 O Processo de Medicio

Medigdo € o conjunto de operagdes que tem por objetivo determinar um valor
de uma grandeza. Estas operagdes podem ser realizadas automaticamente
(INMETRO,1995).

Medir € um procedimento experimental pelo qual o valor momentaneo de uma
grandeza fisica ( grandeza a medir ) é determinado como um multiplo e/ou uma fra¢do
de uma unidade, estabelecida por um padrdo, e reconhecida internacionalmente
(GONCALVES,1993).

A operagdo de medigdo € realizada, genericamente, por um sistema de

medigdo (SM).

O Sistema de medigdo (SM) € o conjunto completo de instrumentos de medicdo
e outros equipamentos acoplados para executar uma medi¢do especifica. Este sistema
podera incluir medidas materializadas, como exemplo: para a calibragdo de paquimetro
sao utilizados os blocos padrdo. Quando um SM é€ instalado de forma permanente este

¢ denominado instalagdo permanente.

Da operagao de medigdio obtem-se uma leitura que € caracterizada por um
numero (lido pelo operador) acompanhado da respectiva unidade de leitura. Para que a
medic¢do tenha sentido, € necessario determinar a chamada medida (M). A medida
corresponde ao valor momentaneo da grandeza a medir no instante da leitura, e €

acompanhada da unidade que descreve a grandeza a medir



A medida ¢ obtida pela aplicagdo dos pardmetros caracteristicos dos SM a
leitura. Estes parametros caracteristicos devem ser conhecidos pelo usuario do SM
antes do inicio da operagdo de medi¢do. Podem ser expressos através de constantes

aditivas e/ou multiplicativas, equagdes lineares ou ndo lineares, tabelas ou graficos.

A figura 2.1 ilustra a operagdo de medigdo realizada através de um SM
denominado paquimetro. A medigdo € obtida através de 2 escalas:

a) inicialmente € determinada a leitura na escala principal; sabe-se que na escala
principal a constante multiplicativa é unitaria, logo a medida resulta em:
M, =50 (mm),

b) a leitura obtida na escala do nonio € 19 divisdes, sabe-se que a
transformagdo da leitura em medida €é efetuada através da constante
multiplicativa 0.02 (mm/div), assim a medida da escala do nonio é:

M: = 19 (div) * 0,02 (mm/div) =0.38 (mm),

A medigdo € determinada pela adi¢ao das 2 medidas, assim sendo:
M=M: + M>= 5038 (mm)

A figura 2.2 mostra um outro exemplo de SM. Deste SM faz parte um relogio
comparador, que mede o deslocamento vertical da sua haste. A medigdo ¢ efetuada em

trés etapas:

a) inicialmente um padrédo de ajuste de 50 (mm) € aplicado sobre 0 SM,
b) o SM é regulado para que, neste caso, a leitura obtida seja nula;
c) o padrdo de ajuste € retirado e a pe¢a a medir é submetida ao SM,

A leitura obtida, neste caso, € de 19 divisdes, e esta associada a diferenca entre
os comprimentos da pega a medir e o padrdo de ajuste. A determinagdo da medida
envolve uma constante aditiva igual ao comprimento do padrio de ajuste e uma
constante aditiva relacionada com a resolugdo do relogio comparador, isto €, com a
relagdo mm/divisdo deste relogio comparador. Assim a medida ¢:

M =50 (mm) + 19 (div) * 0,02 (mm/div)

M = 50,38 (mm)



Sistema de Medi¢io: Paquimetro
Faixa de operagfio : 0 - 150 (mm)
Constante multiplicativa:

eEscala principal: I (mm/divisio)
eEscala do nonio:  0.02 (mm/divisdo)

Escala principal

| e T jpuvsey T T [N U T WS B S R |

Escala do ndnio

Figura 2.1 - Exemplo de operagdo de medi¢do com paquimetro

Sistema de medicio: Dispositivo de medicdo diferencial

Relégio comparador:
Incremento de escala: 0.02 (mm)

Bloco padrdo:
Dimensdo: 50 000 (mm)

g . |

Mametro

l ) Bloco padrio =

—

Figura 2.2 - Exemplo de operagdo de medi¢do com relogio comparador




2.2 Métodos Basicos de Medicéio

Para descrever o valor momentaneo de uma grandeza como um multiplo e uma
fragdo decimal de uma unidade padrao, um SM pode operar segundo um método de
medi¢do, que €, uma sequéncia logica de operagdes, descritas genericamente. Estes
métodos de medi¢do podem ser qualificados de varias maneiras, citadas abaixo.

2.2.1 O Método da Indicacio ou Deflexio

Em um SM que opera segundo o método da indicagdo, a leitura € diretamente
obtida sobre um mostrador de ponteiro, indicador digital ou registrador grafico, a
medida em que a grandeza a medir é aplicada sobre este SAM. Sdo inumeros os
exemplos de SM que operam por este principio, exemplos: termdmetro de bulbo ou
digitais, mandmetro, balanga digital, balanga de mola, etc..

2.2.2 O Método "de Zero"

No meétodo "de zero", procura-se gerar uma grandeza com intensidade
conhecida, equivalente e oposta a grandeza a medir. de forma que as duas, atuando
sobre o dispositivo comparador, indiquem diferenga zero. A balan¢a de prato é um
exemplo classico de SM que opera por este principio: procura-se formar em um dos
pratos uma combinagdo de massas padrio que tendem a contrabalangar a massa
desconhecida colocada no outro prato. Ambas sdo equivalentes quando a balanga

atingir o equilibrio.



2.3 Procedimento de Medicdo

O procedimento de medigdo € um conjunto de operagdes descritas
especificamente, de acordo com um dado método para a realizagdo de uma medigao.

Um procedimento de medigdo ¢ usualmente registrado em um documento, que
algumas vezes ¢ denominado procedimento de medigdo ou método de medigdo e
normalmente possui detalhes suficientes para permitir que um operador execute a
medig¢do sem informagdes adicionais.
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2.4 Sistema Generalizado de Medicdo

A maioria dos SM podem ser divididos em trés elementos funcionais bem
definidos, HOLMAN(1977) BECKWITH(1982) DOEBELIN(1983) o transdutor, o
condicionador de sinais e o indicador. Cada elemento constitui uma unidade
independente ou pode estar fisicamente integrada ao SM. A figura 2.3 mostra
genericamente este SM.

receptor
£ K
_ | registrador
GM | | transdutor ~..| condicionador |\ |indicador N
de sinais -/ |controlador |
Transdutor Cond. de sinais Indicador
-sinal proporcional - amplifica sinal - torna o sinal
- transforma efeito - processa sinal perceptivel
fisico
- sinal de baixa
energia

Figura 2.3 - Sistema Generalizado de Medigao

O transdutor € o modulo do SM que esta em contato com a grandeza a medir.
O transdutor transforma a grandeza a medir em um sinal proporcional (mecanico,
pneumatico, elétrico ou outro) segundo uma fungdo transferéncia, isto é, uma lei bem
definida, baseada em um ou mais fendmenos fisicos. Em termos gerais, um transdutor

transforma um efeito fisico em outro; € também chamado de sensor.

O sinal gerado pelo transdutor normalmente € um sinal de baixa energia, dificil
de ser diretamente indicado. O condicionador de sinais, além da amplificacdo da
poténcia do sinal, pode assumir fungdes de filtragem, compensagdo, integragdo,

processamento, etc.

O indicador recebe o sinal tratado (amplificado, filtrado, etc) e através de
recursos mecanicos, eletro-mecanicos, eletronicos ou outro qualquer, transforma-o em
um numero inteligivel ao usuario, isto, ¢ produz uma leitura perceptivel. Esse modulo
subentende também unidades de registro, responsaveis pela descrigdo analogica ou
digital do sinal ao longo do tempo ou outra grandeza independente.




A figura 2.4 exemplifica trés tipos de dinamdmetros, onde sdo identificados
estes elementos funcionais. Na figura 2 4a, a mola é o transdutor do dinamémetro e
tranforma a forga em deslocamento da sua extremidade, que é diretamente indicado
sobre uma escala. Neste caso ndo ha o condicionador de sinais. A figura 2.4b, ja
apresenta os trés elementos funcionais, onde, a mola esta transformando a forga em
deslocamento e este pequeno deslocamento da extremidade da mola é mecanicamente
amplificado por meio de uma alavanca que, indica sobre uma escala, a leitura da forga.
A figura 2.4c, representa um outro dinamometro: o transdutor é composto dos
seguintes elementos funcionais: a forga € transformada em deslocamento por meio da
mola, em cuja extremidade esta fixado um nacleo de material ferroso que, ao se mover
provoca variagdo da indutdncia de uma bobina, que provoca um desbalanceamento
elétrico em um circuito, provocando uma variagdo de tensédo proporcional. Este sinal é
amplificado pelo condicionador de sinais, composta de circuitos elétricos, e indicado

através de um ponteiro galvanomeétrico.

A figura 25 ilustra os trés elementos funcionais de um termometro. A
temperatura a medir € absorvida pelo fluido no interior do bulbo, que € o trandutor
deste sistema, e sofre variagdo volumétrica. Esta variagdo é imperceptivel a olho nu. O
tubo capilar do termémetro tem por finalidade amplificar este sinal, transformando a
variagdo volumétrica em grande variagdo da coluna do fluido, o que caracteriza o
condicionador de sinais deste sistema. O indicador é formado pela coluna do liquido

contra a escala.

2 4a 24b 24c¢

Figura 2.4 - Trés exemplos de dinandmetros
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indicador

transdutor

Figura 2.5 - Elementos funcionais de um termémetro
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Capitulo 3

Parametros Caracteristicos de Um
Sistema de Medicao

3.1 Principais parametros

Para caracterizar o comportamento metrologico de um sistema de medigdo, sdo
empregados alguns parametros metrologicos. Estes parametros podem ser expressos
na forma de um simples nuimero, uma faixa de valores ou na forma de um grafico
(INMETRO,1995). Neste capitulo, sdo descritos os principais pardmetros.

3.1.1 Faixa Nominal

A faixa nominal € a faixa de indicagdo que se pode obter em uma posi¢io
especifica dos controles de um instrumento de medi¢gdo. A faixa nominal normalmente
€ definida em termos de seus limites inferiores e superiores. Exemplos:

- termometro: 100 °C a 200 °C
- Manometro: O bar a 20 bar
- Contador: 5 digitos ( isto € 99999 pulsos )

Quando o limite inferior é zero, a faixa nominal pode ser definida unicamente
em termos do limite superior, por exemplo: a faixa nominal de OV a 100V é expressa
como "100 V "



3.1.2 Amplitude da Faixa Nominal

A amplitude da faixa nominal € a diferenga, em modulo, entre os dois limites de
uma faixa nominal. Exemplo: Para uma faixa nominal de -10V a 10V a amplitude
da faixa nominal € 20V. Em algumas areas, a diferenga entre o maior e o menor valor ¢

denominado faixa. .
3.1.3 Faixa de Medicio

A faixa de medi¢do, também denominada faixa de trabalho, € o conjunto de
valores de um mensurando para o qual admite-se que o erro de um instrumento de
medi¢do mantém-se dentro dos limites especificados. Exemplo: Num relogio
Apalpador a faixa de medigao € de + 50 pm (ou-50 ym a +50 ym).

A faixa de medigdo € menor ou, no maximo, igual a faixa nominal. O valor da
faixa de medigdo pode ser obtida através:

- do manual de operagdo do SM;

- de sinais gravados sobre a escala;

- das especifica¢tes de normas técnicas;
- dos relatorios de calibragdo.

3.1.4 Divisdo de Escala

E a parte de uma escala compreendida entre duas marcas sucessivas quaisquer.

3.1.5 Comprimento de uma Divisdo

E a distancia entre duas marcas sucessivas quaisquer, medidas ao longo da linha
do comprimento de escala. O comprimento de uma divisdo ¢ expresso em unidades de
comprimento, qualquer que seja a unidade do mensurando ou a unidade marcada sobre

a escala.



3.1.6 Valor de uma Divisdo

O valor de uma divisdo ¢ a diferenga entre os valores da escala correspondente
a duas marcas sucessivas.

3.1.7 Condicdes de Utilizacio

Sdo as condigoes de uso para as quais as caracteristicas metrologicas
especificadas de um instrumento de medigdo mantém-se dentro de limites

especificados.
3.1.8 Condicdes de Referéncia

As condigdes de referéncia sdo as condigdes usuais prescritas para ensaio de
desempenho de um instrumento de medigdo ou para intercomparagdo de resultados de
medigOes. Estas condigdes geralmente incluem os valores de referéncia ou as faixas de
referéncia para as grandezas de influéncia que afetam o instrumento de medigao.

3.1.9 Caracteristico de Resposta

E a relagdo entre um estimulo e a resposta correspondente, sob condigoes
definidas. Exemplo: a for¢a eletromotriz (fem) de um termopar como fungdo da
temperatura. A relagio podera ser expressa na forma de uma equagdo matematica, uma

tabela numérica ou um grafico

3.1.10 Sensibilidade

A sensibilidade € caracterizada pela variagao da resposta de um instrumento de
medi¢do dividida pela correspondente variagdo do estimulo. Nos instrumentos com
indicador de ponteiro comumente se estabelece a sensibilidade como sendo a relagao
entre o deslocamento da extremidade do ponteiro (em mm) e o valor unitario da

grandeza a medir.
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3.1.11 Limiar de Mobilidade

E a maior variagdo no estimulo que nio produz variagio detectavel na resposta
de um instrumento de medigdo, sendo a variagdo no sinal de entrada lenta e uniforme.

O limiar de mobilidade (também chamado threshold) pode depender, por
exemplo, de ruido (interno e externo) ou atrito. Pode depender também, do valor do
estimulo.

3.1.12 Resolucao

A resolugdio é a menor diferenca entre as indicagoes de um dispositivo
mostrador que pode ser significativamente percebida. A avaliagdo da resolugdo €
executada em fungdo do tipo de instrumento:

a) Para dispositivo mostrador digital, a resolucido é a variagdo na indicagdo
quando o digito menos significativo varia de uma unidade.

b) Nos sistemas de medi¢do com dispositivo mostrador analogico, a resolugdo
é fungdo das limitagdes do executor da leitura, da qualidade do indicador e da propria
necessidade de leituras mais ou menos criteriosas.

3.1.13 Estabilidade

A estabilidade é a aptidio de um instrumento de medi¢gdo em conservar
constantes suas caracteristicas metrologicas ao longo do tempo. A estabilidade pode
ser quantificada de varias maneiras, por exemplo: pelo tempo no qual a caracteristica
metrologica varia de um valor determinado, ou, em termos da variagio de uma

caracteristica em um determinado periodo de tempo.

3.1.14 Discricao

Caracteriza a aptiddo de um instrumento de medi¢do em ndo alterar o valor do
mensurando. Por exemplo: Uma balanga é um instrumento discreto para medigdo de
massas, pois o sistema de medigido ndo altera o valor da massa. Um termdmetro de
resisténcia que aquece o meio ambiente no qual a temperatura esta sob medigdo, ndo €

discreto.
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3.1.15 Deriva

A deriva ¢ a variagdo lenta de uma caracteristica metrologica de um

instrumento de medigdo.

3.1.16 Tempo de Resposta

E o intervalo entre o instante em que um estimulo € submetido a uma variagao
brusca e o instante em que a resposta atinge e permanece dentro de limites

especificados em torno do seu valor final estavel.

3.1.17 Exatidido de Um Instrumento de Medi¢do

A exatiddo € a aptidio de um instrumento de medigdo para dar respostas
proximas a um valor verdadeiro (também denominada de acuracia). A exatiddo € um

conceito qualitativo, ndo devendo ser confundido com precisio.

3.1.18 Classe de Exatidao

Classe de instrumentos de medi¢do ou medidas materializadas, que satisfazem a
certas exigéncias metrologicas para conservar os erros dentro de certos limites
especificados. Uma classe de exatiddo ¢ usualmente indicada por um nimero ou
simbolo adotado por convengdo e denominado de indice de classe, por exemplo: jogo

de blocos padrdo classe 0.

3.1.19 Erro de Indicacio em um Instrumento de Medicfo

Este erro ¢ determinado pela diferenga da indicagdo de um instrumento de
medi¢do e um valor verdadeiro da grandeza de entrada correspondente. Uma vez que
um valor verdadeiro ndo pode ser determinado, entdo na pratica € utilizado um valor
verdadeiro convencional. Este conceito de erro aplica-se principalmente quando o
instrumento é comparado a um padrdo de referéncia. Para uma medida materializada, o

erro é caracterizado entre a indicag@o e o valor atribuido a ela.



22

3.1.20 Erros Maximos Admissiveis

Sio os valores extremos de um erro admissivel por especificagdes,
regulamentos, etc, para um dado instrumento de medi¢do. Também denominado de

Limites de Erros Admissiveis.

3.1.21 Tendéncia

A tendéncia é o erro sistematico da indicagdo de um instrumento de medigdo
(também denominado: bias of a measuring instrument, erreur de justesse). A
tendéncia de um instrumento de medigdo ¢ normalmente estimada pela média dos erros

de indicagdo de um numero apropriado de medigdes repetidas.

3.1.22 Isencio de Tendéncia

Aptiddo de um instrumento de medi¢do em dar indicagdes isentas de erros

sistematicos.

3.1.23 Repetitividade

A repetitividade ¢ a aptiddo de um instrumento de medi¢do em fornecer
indicagdes muito proximas, em repetidas aplicagdes do mesmo mensurando, sob as
mesmas condi¢des de medigdo. Estas condigdes incluem:

- redugdo ao minimo das variaveis devido ao observador;
- mesmo procedimento de medig@o;
- mesmo observador;
- mesmo equipamento de medi¢io, sendo utilizado nas mesmas
condigdes,
- mesmo local,
- repetigdes em um curto periodo de tempo.
A repetitividade pode ser expressa quantitativamente em termos das

caracteristicas da dispersdo das indicagdes.
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3.1.24 Histerese

A histerese de um instrumento de medigdo € um erro de medi¢do, que ocorre
quando ha diferenga entre a medida para um dado valor do mensurando quando esta
foi atingida por valores crescentes e a medida quando atingida por valores decrescentes
do mensurando (figura 3.1). Este valor podera ser diferente se o ciclo de carregamento
e descarregamento for completo ou parcial. A histerese € um fendmeno bastante tipico
nos instrumentos mecanicos, tendo como fonte de erro, principalmente, folgas e

deformagdes associadas ao atrito.

Desvio ( mm)

0,005 -+

histerese —&— avanco
0,004 mixima —Ji- retorno

1 Posi¢do de Medigio
(mm)

Figura 3.1 - Curva de Erro de um Relogio Comparador



24

Capitulo 4

Erros de Medicao

Na realizagdo de medigdes existem varias influencias que geram erros nos
resultados obtidos, de modo que ndo existe uma medigdo perfeita, ou seja, sem erros.
DIN1319 (1977), ADAMS (1975), HOLMAN (1977), BECKWITH (1982),
MIODUSKI (1982), BARNEY (1988), ISO (1993).

A medigao € obtida através de um sistema de medigdo SM que ndo é perfeito.
Aspectos tecnologicos forgam que qualquer sistema de medi¢do construido resulte
imperfeito: suas dimensdes, formas geométricas, material, propriedades elétricas,
oOpticas, pneumaticas, etc, ndo correspondem exatamente a ideal. As leis e principios
fisicos que regem o funcionamento de alguns sistemas de medi¢do nem sempre sdo
perfeitamente lineares como uma analise simplista poderia supor. A existéncia de
desgaste e deteriorag@o de partes agravam ainda mais esta condigdo. Nestes, casos, 0
sistema de medigdo gera erros de medigao.

As perturbagdes externas, como, por exemplo, as condigdes ambientais, podem
provocar erros, alterando diretamente o sistema de medigdo ou agindo sobre a
grandeza a medir, fazendo com que o comportamento do sistema de medi¢do se afaste
ainda mais do ideal. Variagdes de temperatura provocam dilatages nas escalas de um
sistema de medigdo de comprimento, variagdes nas propriedades de componentes e
circuitos elétricos, que alteram o valor indicado por um sistema de medigao. Vibragdes
ambientais, a existéncia de campos eletromagnéticos, umidade do ar excessiva,
diferentes pressdes atmosféricas podem, em maior ou menor grau, afetar o sistema de

medigdo.

O operador e a técnica de operagdo empregada podem, também, afetar a
medi¢do. O uso de for¢a de medigdo irregular ou excessiva, vicios de ma utilizagdo ou



sistema de medic¢do inadequados, podem levar a erros imprevisiveis. A forma, tamanho
ou capacidade do sistema de medigdo pode ndo ser a mais indicada para aquela
aplicagdo.

As grandezas a medir ndo possuem valores Unicos ou estaveis. Ndo se
consegue fabricar pegas com formas geométricas matematicamente perfeitas.
Caracteristicas da maquina operatriz empregada, dos esfor¢os de corte, do material ou
ferramenta empregada afastam a forma geométrica obtida da ideal. Mesmo que, se
disponha de um sistema perfeito, verifica-se que diferentes medigdes de didmetro em
diferentes dngulos de uma mesma secc¢do transversal de um cilindro ou ao longo de

diferentes posi¢des ao longo do eixo de um cilindro, levam a diferentes nimeros.

Portanto o erro de medigao existe. A seguir sera apresentado a convivéncia

com o erro de medigdo.
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4.1 Defini¢do de Erro

Se y é a medida de um mensurando que possui um valor verdadeiro yv, entdo

o erro 1 € definido por:
n=y-yv (1)

Uma vez que o valor verdadeiro yv de uma grandeza é desconhecido, €
evidente que o erro m também ¢ desconhecido, por isso o erro m sO pode ser
conhecido em termos de probabilidades VUOLO(1992). Geralmente, o erro n tem

diversas causas, que sera verificado nos tipos de erros.

O valor verdadeiro, é por natureza, indeterminado (INMETRO,1995). Usa-se
entdo o chamado valor verdadeiro convencional yve, isto é, um valor atribuido a uma
grandeza especifica e aceito, as vezes por convengdo, como tendo uma incerteza
apropriada para uma dada finalidade. Em determinado local, o valor atribuido a uma
grandeza, por meio de um padrdo de referéncia, pode ser tomado como um yve. Neste
caso, o erro de medigao € calculado por:

n=y-yve (2)

onde: n=  erro de medigdo
y=  medida

yve = valor verdadeiro convencional

O erro de medigdo é impossivel de ser eliminado, porém € possivel a0 menos
delimita-lo. Mesmo sabendo da sua existéncia, ainda € possivel obter informagdes
confiaveis de uma medicdo, desde que a ordem de grandeza e a natureza deste erro

sejam conhecidas.
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4.2 Tipos de Erros

Geralmente, ocorrem erros de varios tipos em uma mesma medida. Entretanto,
esses diferentes tipos de erros podem ser separados em dois grandes grupos que sao
erros aleatorios e erros sistematicos, além dos erros grosseiros KOTTAUS (1971),
WAENY (1978), GONCALVES (1993), INMETRO(1995).

4.2.1 Erros Aleatorios

Quando uma medigio ¢ realizada em condigdes de repetitividade, observam-se
variagdes nos valores obtidos. Em relagao ao valor médio, nota-se que estas variagdes
ocorrem de forma imprevisivel, tanto para valores acima do valor médio quanto para

abaixo.

Os erros aleatorios, também denominados erros estatisticos, resultam de
variacdes aleatorias no valor medido de uma grandeza, devido a fatores que nao
podem ser controlados ou que por qualquer motivo nao sao controlados. Geralmente,
essas variacdes se devem somente ao processo de medida, mas em alguns casos, as

variagdes aleatorias também ocorrem na propria grandeza.

Por exemplo, ao se realizar medidas de massa em uma balanga, as correntes de
ar ou vibragdes (fatores externos) podem introduzir erro aleatorio na medida. Mas
estes erros podem ser reduzidos ou praticamente eliminados, colocando-se a balanga
em uma mesa a prova de vibragdes e protegendo-se a balanca em uma caixa de vidro

ou mesmo em vacuo quando se desejar elevada exatiddo.

Uma solugio para minimizar os efeitos de erros aleatorios consiste em repetir
medidas, uma vez que o valor médio de um grande nimero de medidas tem erros

aleatorios menores

Diversos fatores contribuem para o surgimento dos erros aleatorios. A
existéncia de folgas, vibragdes, flutuagdes de tensdo elétrica, instabilidades internas ou
das condigdes ambientais, etc. contribui para o aparecimento deste tipo de erro.
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4.2.2 Erros Sistematicos

O erro sistematico € a parcela de erro sempre presente nas medigdes realizadas
sob condigdes de repetitividade. Um indicador com seu ponteiro "torto" é um exemplo

classico de erro sistematico, que se repetira enquanto o ponteiro estiver torto.

Estes erros podem ter diversas causas e geralmente se enquadram em um dos
tipos definidos a seguir VUOLO (1992):

Erros Sistematicos Instrumentais

Erro sistematico instrumental é o erro que resulta da calibragio de um
instrumento de medi¢do. Além do erro de calibragdo inicial do instrumento, deve ser
observado que a calibragdo pode ser alterada em fungio de diversos fatores, tais como
temperatura, alteragdo das caracteristicas dos materiais e componentes, desgaste de

partes moveis e outros fatores.

Estes erros podem, em principio, ser reduzidos ou praticamente eliminados,,por
meio de uma recalibragio e ajuste do instrumento de medi¢io ou correcio dos
resultados.

Erros sistemdticos tedricos

O erro sistematico teorico resulta do uso de formulas teoricas aproximadas ou
uso de valores aproximados para eventuais constante fisicas que sejam utilizadas. Na
realizagdo de uma experiéncia, geralmente é necessario utilizar um modelo para o
fendmeno fisico em questdo. Conforme o modelo adotado, as formulas tedricas podem
ndo ser suficientemente exatas. E grandezas fisicas obtidas por meio destas formulas
terdo erros sistematicos. O mesmo vale com relagdo a valores de constantes fisicas

utilizadas em calculos.

Estes erros sistematicos teoricos podem ser geralmente reduzidos ou
praticamente eliminados utilizando-se modelos fisicos, formulas e valores para as
constantes suficientemente exatos para o fendmeno em questdo. Mas também podera

ocorrer que ndo existam modelos e formulas mais adequadas que as disponiveis.

Um exemplo de erro sistematico é o que ocorreu na famosa experiéncia de
Millikan, em 1916, que permitiu determinar a carga do elétron. O valor encontrado
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por Millikan era 0,6 % menor devido ao fato que ele utilizou um valor um pouco
incorreto para a viscosidade do ar em seus calculos. Este erro sistematico foi corrigido
somente 16 anos mais tarde.

Erros Sistematicos Ambientais

E um erro causado devido a efeitos do ambiente sobre a medigdo. Fatores
ambientais tais como temperatura, pressdo, umidade, aceleragdo da gravidade, campo
magnético terrestre, ondas de radio, luz e outros podem introduzir erros nos resultados

de uma medida.

Por exemplo, numa experiéncia para medir o campo magnético de um ima, o
instrumento de medida indicara o campo magnético do ima superposto com o campo
magnético da terra. Pode-se dizer que a medida do campo magnético do ima tem erro

sistematico ambiental devido ao campo magnético terrestre.

Os erros sistematicos ambientais podem, em geral, ser reduzidos ou
praticamente eliminados se as condigdes ambientais forem bem conhecidas e de
preferéncia controladas. Entretanto, alguns fatores ambientais como temperatura,
umidade, luminosidade e outros fatores ambientais podem ser controlados, além de

serem medidos.

Nas experiéncias laboratoriais, a boa pratica experimental é registrar o maior
namero de grandezas ambientais, mesmo que ndo tenham relagdo muito direta com a
medida em questdo. Assim, deveriam ser sempre registradas as condi¢gdes ambientais,
tais como temperatura, pressdo, umidade, luminosidade, vibra¢do, campo magnético,

ruido eletromagnético, e outros.
Erros Sistematicos Observacionais

Erro sistematico observacional é um erro sistematico devido a falhas ou
limitagdo do proprio operador. Este erro nido deve ser confundido com enganos ou

erros grosseiros que serdo discutidos a seguir.

O erro sistematico mais comum deste tipo é devido ao efeito de paralaxe na
leitura de escalas de instrumentos. O erro de paralaxe na leitura de um instrumento
analogico € devido ao ndo alinhamento correto entre o olho do observador, o ponteiro
indicador e a escala do instrumento. Podem resultar, por exemplo, leituras sempre
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sistematicamente maiores que as reais, se o instrumento estiver colocado frontalmente
ao observador, mas deslocado a sua direita. Disparar um crondmetro sempre atrasado

na medida de um intervalo de tempo é outro exemplo deste tipo de erro.

Erros desse tipo podem ser reduzidos seguindo-se cuidadosamente os
procedimentos corretos para uso dos instrumentos. Entretanto, mesmo que os
procedimentos corretos sejam rigorosamente seguidos, ainda podera existir erro
sistematico devido as limitagdes humanas

O tempo tipico de reagdo do ser humano a um estimulo ¢ da ordem de:
tt = 0.1 segundos ( tempo de reagdo humana )
Assim, uma medida de tempo com crondmetro acionado manualmente pode

apresentar um erro sistematico desta ordem de grandeza.
Analogamente, a resolugdo tipica do olho humano normal é da ordem de:
0s =~ 0,008° =0.00014 rd ( resolugdo do olho humano )

Isto significa que o olho humano pode distinguir 2 pontos separados
de 0,14 (mm) a 1 (m) de distancia. Esta resolugdo ¢ muito melhor que a necessaria
para realizar leituras em escalas de instrumentos e geralmente permite realizar

operagdes de ajuste e alinhamentos com muita exatiddo.
Erros Sistematicos Residuais

Os erros sistematicos residuais podem geralmente ser reduzidos ou podem ser
feitas corregdes aos resultados finais. Entretanto, nem sempre isto € possivel na
pratica. Por motivos diversos, pode ser que ndo seja possivel reduzir ou estabelecer
corregOes para erros sistematicos.

As vezes, eliminar um erro sistematico relativamente pequeno em uma
medigdo, pode custar muito tempo e dinheiro, sendo inviavel qualquer procedimento
para a corregao do erro.

Erros sistematicos de qualquer tipo, que ndo possam ser reduzidos a um valor
baixo ou para os quais nao sejam possivel fazer corre¢des sdo chamados erros

sistemdticos residuais.
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4.2.3 Erros grosseiros

O erro grosseiro, também chamados erro ilegivel, consiste de enganos que,

eventualmente podem ocorrer no procedimento de medida ou na realizagio de

calculos. Quando existir suspeita de que houve um engano em alguma medida de um

instrumento de medigdo, esta medida deve ser repetida, se possivel, ou eliminada do

conjunto de dados. Critérios mais quantitativos para a rejeicdo de medidas sdo

descritos a seguir

Enganos podem evidentemente ocorrer na tomada de dados ou nos calculos.

Entretanto € inadmissivel apresentar resultados que contenham erros grosseiros; as

regras basicas consistem em repetir medidas e conferir cuidadosamente os cdlculos.

Dois critérios quantitativos para a rejeicio de medidas, sdo citados abaixo
HOLMAN (1977), VUOLO (1992).

Critério 1.

4.2.3.1 Critério de rejeicio de medidas
Neste item sera apresentado dois critérios para a rejei¢dao de medidas.

Quando uma grandeza y ¢ medida n vezes, pode ocorrer que o desvio
dy = (yi-ym) de uma determinada medida seja muito grande
comparada com o desvio padrdo do conjunto de medidas. Isto pode
ocorrer devido a erros grosseiros ou eventuais falhas momentaneas do
equipamento de medi¢do. Em um dos casos, € razoavel eliminar yi do
conjunto de dados.

Um critério simples consiste em rejeitar o resultado yi se a probabilidade
de ocorréncia € menor que um valor po Um valor arbitrario, mas
razoavel €. po =1/ 1000 . Isto significa que yi deve ser rejeitado se este
resultado tem probabilidade menor que 1 em 1000 de ocorrer (0,1%

No caso da distribuicdo gaussiana de erros, um resultado yj deve ser
rejeitado se o erro for maior que 3,290, ou seja, a medida deve ser

rejeitada se:

| & [=]t-ym| > 3290 (03)
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O critério anterior tem como inconveniente o fato que aumentado o
niimero »n de medidas, tambem aumenta a probabilidade de ocorréncias
de grandes desvios nos conjuntos de medidas. Por exemplo, em 2000
medidas, a probabilidade de ocorrer desvio maior que 3,29c € grande e
ndo tem sentido descartar a medida. O critério de Chauvenet elimina
este problema. Conforme este critério, uma medida yj deve ser rejeitada

5€:

o

=|(yi-ym}| > dn (04)
onde, dcn € o limite de rejei¢io de Chanvenet.

A tabela 4.1 mostra os valores dos limites de rejei¢ao em fungio das n

quantidades de medidas.

Tabela 4.1 - Limite de rejeicdo de Chauvenet (PARADINE&RIVETT, 1974)

n (1 [o] n dcn

2 1.156 20 2240
3 1.38C 30 2.39C
4 1.54c 40 2.500
5 1.650 50 2.58c
6 1.73¢ 100 2.800
8 1.76C 200 3.0206
10 1.96C 500 3290
12 2.04c 1000 3.48c
15 2136 2000 3.66C
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4.3 Quantificacdo dos Erros

4.3.1 Erro Sistematico

O erro sistematico € caracterizado pela média que resultaria de um infinito
nimero de medigdes do mesmo mensurando, efetuadas sob condigdes de

repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando (INMETRO, 1995).

Analogamente ao valor verdadeiro, o erro sistematico e suas causas ndo podem

ser completamente conhecidos

Quando a medigdo € repetida varias vezes, nota-se que a média do erro
aleatorio tende a zero, uma vez que este tende a distribuir-se simetricamente em
valores positivos e negativos. Desconsiderando o erro grosseiro, pode-se afirmar que
restara apenas o erro sistematico. Logo, em um ponto da faixa de operagdo de um

sistema de medigdo, o erro sistematico € dado por:
Ns =ym - yve (5)

onde: ms= erro sistematico
ym = média das medidas

yve = valor verdadeiro convencional

Para um instrumento de medicdo o erro sistemdtico é denominado de

tendéncia ver item 3.2.21

4.3.2 Erros Aleatorios

O erro aleatorio € caracterizado pelo resultado de uma medi¢do menos a média
que resultaria de um infinito nimero de medigdes do mesmo mensurando efetuadas sob

condigdes de repetitividade.

Em razdo de que apenas um finito nimero de medigdes pode ser feito, €
possivel apenas determinar uma estimativa do erro aleatorio.
Sabendo-se que o erro aleatorio distribui-se em torno da média das medidas, ¢

possivel isolar seu valor individual para uma determinada medida através de:
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a =Yi-ym (6)

onde: na = erro aleatorio
y: = medida individual

ym = média das medidas

Porém, este erro varia de medida para medida de forma totalmente

imprevisivel O valor momentaneo do erro aleatorio tem pouco ou nenhum sentido
pratico, uma vez que € imprevisivel.

A caracterizagdo do erro aleatorio € efetuada através de recursos estatisticos.
Portanto, erro aleatorio € uma parcela da incerteza de medigéo.

4.3.3 Dispersio da Medicio

A dispersdo da medigdo dm, é definida como a faixa de valores dentro da qual,
com uma probabilidade estatistica definida, se situara o erro aleatorio de uma medig@o.
A dispersdo da medigdo dm, é dada por:

dmen =+t S (07)

onde: dm = dispersdao de medigdo

(ph) = probabilidade estatistica definida ( normalmente 95% )
t = é o coeficiente de Student

S = desvio padrdo da amostra de n medidas

O coeficiente de Student, é obtido em fungdo da probabilidade desejada e do
numero de medidas da amostra, conforme tabela 4.2.

O desvio padrio, € detalhado no capitulo 5.
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Tabela 4.2 - Valores do coeficiente de Student 1 (PARADINE&RIVETT, 1974)

Numcero de Valores de ¢
valores
individuais 16 1.960 2.58G 3o
n P=68,3% P=95% P=9973% P=99%
2 1.8 12.7 64 235
3 1.32 43 9.9 19.2
4 1.20 3.2 58 9.2
5 1.15 2.8 4.6 6.6
6 111 2.6 40 O 5.5
8 1.08 2.4 3.5 4.5
10 1.06 23 3.2 4.1
20 1.03 2.1 29 34
30 1.02 2.0 2.8 3.3
50 1.01 2.0 2.7 3.1
100 1.00 2.0 2.0 3.1
200 1.00 1.9 26 3.0
acima de
200 1.00 1.96 2,58 3.0

3

4.3.4 Incerteza do Sistema de Medic¢do

A incerteza do sistema de medigdo ism , expressa 0 maior erro que o mesmo

podera impor a medida ao longo da faixa de operagdo.

Numericamente, a ism € dada por:

onde:

A incerteza do

ism= | 1 mi |

ou

ism= +| dsmepsw + ns|

1] mix = €0 MAaximo

= erro sistematico

(08)

(09)

sistema de medigdo ism € o parametro reduzido que melhor

descreve a qualidade do instrumento, pois expressa os limites do erro de medigdo

associado a este sistema de medi¢do. A determinagdo da ism ¢ obtida através de uma

operagdo denominada calibragé@o, detalhada no capitulo 10.
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4.4 Fontes de Erros

Como apresentado anteriormente, na realizagdo de medig¢des existem varias
influéncias que geram erros nos resultados obtidos, de modo que ndo existe uma
medigdo perfeita, ou seja, sem erros. Estes erros sdo provocados pela a¢do isolada ou
combinada do operador e o sistema de medigdo. O comportamento metrologico de um
sistema de medigdo € influenciado por perturbagdes externas e internas. O operador
pode cometer erros de interpolacdo da leitura e erros inerentes a aplica¢do indevida do
sistema de medigao.

As perturbages externas podem provocar erros, alterando o comportamento
do sistema de medi¢gdao ou agindo sobre a grandeza a medir. O perturbador mais
critico, em geral, € a variagdo da temperatura ambiente, se bem que outras grandezas
como vibragdes mecanicas, variagdes de pressdao atmosférica ou umidade, tensdo da

rede elétrica, também possam ter alguma influéncia.

A variagdo da temperatura também pode ser uma perturbagdo interna. Como
exemplo, tem-se a ndo estabilidade dos sistemas elétricos de medigdo, por determinado
espago de tempo, apos terem sido ligados. Em fungdo da liberagdo de calor nos
circuitos elétricos e/ou eletronicos ocorre uma variagdo das caracteristicas elétricas de
alguns componentes e assim do sistema de medigdo. Portanto, ha necessidade de
aguardar uma estabilizagdo térmica, o que minimizara os efeitos da temperatura. A
existéncia de atrito, folgas, imperfei¢cGes construtivas e o comportamento nio ideal dos

sistemas fisicos sdo outros exemplos de perturbagdes internas.

Outras fontes de erros podem ser classificadas como:
e Erros de medigdo causadas pela acdo de forgas, tais como:
achatamento causado pela forga de contato e compressdo causada

pelo peso proprio e pela forga de contato,

e Erros de medi¢gao provocados pela paralaxe, que aparece nos
instrumentos indicadores quando o ponteiro estiver a uma distancia
da escala e a sua posi¢do ndo for lida num plano perpendicular da
escala.
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Capitulo §

Estatistica Aplicada

5.1 Distribui¢dio Normal

Uma das distribuigdes estatisticas mais comumente encontradas na pratica € a
distribuigdo normal ou Gaussiana, também chamada de distribuicdo normal de erros.
Esta distribui¢do gaussiana, foi deduzida por K.F. Gauss em 1795 HOLMAN (1977),
MORETTIN (1990), VUOLO (1992).

A distribuigio normal é uma distribuigdo simétrica em relagdo a média e cujo
grafico assemelha-se com a forma de um sino, como mostra a figura (5.1). O desvio
padrédo desta distribui¢do corresponde a distdncia entre a média e o ponto de inflexdo
da curva; e avalia o quanto os valores estdo dispersos em torno da média.

A distribui¢do normal € o resultado da atuagio conjunta de causas aleatorias, e

¢ amplamente utilizada para descrever os erros aleatorios.

Jm

Figura 5.1 - Distribui¢do normal ou Gaussiana
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Para uma fungdo aleatéria com distribuigio normal, valor médio ym e desvio

padrdo o, € possivel obter a probabilidade de ym, em funcdo do intervalo de confianga

e do fator k, apresentado na tabela 5.1

Tabela S.1 - Intervalo de Confianga (LEAL, 1971)

Intervalo de Confianga Probabilidade k
(y-0.670) <ym <(y + 0.670) 50,0% 067
(y-o)<ym<(y+0) 68,3 % 1.00
(y - 1.640) <ym < (y + 1.640) 90.0 % 1.64
(y - 1.960) <ym < (y + 1.960) 95.0% 1.96
(y-20)<ym <(y + 20) 95,4 % 2.00
(y - 2.580) <ym < (y + 2 .580) 99,0 % 2.58
(y - 30) <ym < (y + 30) 99,7 % 3.00
(y-3.290) <ym < (y + 3.290) 99,9 % 3.29
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5.2 Medida de Tendéncia Central

As medidas de tendéncia central sdo: média, mediana e moda. A mediana, em
um conjunto de numeros ordenados em ordem de grandeza, ¢ o valor do meio; e a
moda, em um conjunto de valores, é o valor que ocorre com mais frequéncia, isto €, o
valor mais comum. A média pode ser obtida por quatro meios, sendo: meédia
aritmética, média ponderada, média geométrica e média harmdnica. Neste trabalho,

onde se referir a média das medidas ym , deve ser considerado a média aritmética.

Devido a erros aleatorios, os resultados de n medidas sob condigdes de

repetitividade sdo geralmente diferentes. Indicando os resultados por:

PI, P2, Y3 0y Pigors y P
a média aritmética ym para n medidas das grandezas y ¢ definida por:

n

- ., 2 (10)

no =

Para um determinado conjunto de medidas de uma grandeza, pode existir erro
sistematico. Assim, a média pm. ndo é o valor verdadeiro convencional da grandeza . A
diferenca entre a média ym e o valor verdadeiro convencional yve € o erro sistematico
ns das medidas (figura 5.2).

Portanto, a média ym de um conjunto de n medidas, isenta do erro sistematico,
é a melhor estimativa que pode ser obtida para o valor verdadeiro convencional yve de
uma grandeza ( figura 5.3).

Jre e
comrecio do erro
mstematico

\ /

== Medidas : e
m ym

.
Figura 5 2 - Erro sistematico Figura 5.3 - Melhor estimativa de yve

0
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5.3 Medidas de Dispersao

A dispersdo € o grau com o qual os medidas tendem a se distribuir em torno da
media ym As medidas de dispersdo sdo: amplitude R e desvio padrio §.

A amplitude R ¢ a medida mais simples da dispersdo. E a diferenca entre o
maior e o menor valor das observagdes.

R = Ymdx = Ymin ( 11 )
Embora exista simplicidade de calculo, existem duas restri¢gdes: ..

e Utiliza apenas uma parcela das informagdes contidas nas medidas. O
seu valor ndo se modifica, mesmo que os valores das observagdes variem,
desde que, conservem os seus valores maximo e minimo.

* Depende do namero de medidas. Em geral o valor da amplitude
cresce quando aumenta o nimero # de medidas .

O desvio padrao § é a medida que determina a varia¢io das medidas em torno
da média , devido aos erros aleatorios. O desvio padrdo ¢ a quantidade mais utilizada
para caracterizar a dispersdo de um conjunto de medidas

O desvio padrao § ¢ definido como a raiz quadrada da varidncia $2

No caso de um determinado numero n de medidas y: , a varidncia $2, ¢ obtida

por:

1
= > (i-gmy (12)
e k=1

Para determinar a variancia 8? (i), é necessario, no minimo 10 medidas. Se ndo
for possivel, os valores de $* (1) , deverdo ser multiplicados por um dos fatores C da
tabela 52. Os fatores multiplicadores baseiam-se nas distribuigdes de Student e
normal, para k-2.



41

5.4 Analise de Variancia

Na realizagdo de medigdes num laboratorio de metrologia, € necessario
verificar a homogeneidade entre os resultados obtidos, ou seja determinar a

reprodutibilidade da medic¢ao

A reprodutibilidade dos resultados da medigdo € o grau de concordancia entre
os resultados das medi¢gdes de um mesmo mensurando, efetuadas sob condigdes
variadas de medi¢io. Para que uma expressio da reprodutibilidade seja valida, ¢

necessario que sejam especificadas as condi¢des alteradas.

As condigdes alteradas podem ser:
* principio de medigao,
« método de medigéio;
* observador;
» Instrumento de medigéo,
» padrao de referéncia;
* local,

« condi¢des de utilizagdo.

A reprodutibilidade pode ser expressa, quantitativamente, em funcdo das
caracteristicas da dispersio dos resultados. Os resultados aqui mencionados

referem-se, usualmente, a resultados corrigidos (INMETRO, 1993).
5.4.1 Verificacio da Homogeneidade entre as Medicdes

Para determinar a homogeneidade entre as medidas realizadas por dois
operadores, determina-se a razdo de varidncia F  (LEAL,1971),
(PARADINE&RIVETT, 1974). Atribuindo-se que, $*1 ¢ a maior variancia entre
$%1 e 8%, F édado por:

F=5u/ $n (33

Para se obter homogeneidade ¢ necessario que a razdo de variancia
F (calculada), seja inferior & razdo de variancia Fr (fator tabelado). A razdo de
variancia Fr é tabelada em fungdo dos graus de liberdade (n-1) dos conjuntos 1 e 2,
para um deternimado nivel de confianga. Na tabela 5.3, o fator Ft € para 95% de

confianga.



Ft>F onde, F = razdo de varidncia calculada

Exemplo 5.1: Considerando as medigdes de 3 operadores de um laboratorio temos:

Ft = razao de variancia tabelada

Operador | Operador 2 Operador 3
4.993 5.025 4973
4,984 5.030 4.969
4.985 5.025 4.985
4.990 5015 4978
4 985 5.020 4971
4.983 5.025 4.983

S1=0.003 S2 =0.004 S3 =0.006

F=82/18 =178

F=83/81 =400

F=%3/82 =225
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Pela tabela 5.3, para 95% de confianga e graus de liberdade (n-1) igual a 5, a

razdo de variancia, Ft=5.05

Ft é maior que F, portanto, os resultados das medidas sdo homogéneos.

Tabela 5.2 - Fator de multiplicagdo - C (COUTO, 1993)

Numero de Medidas

Fator de Multiplicagfio

1

7.0

3

23

4

1.7

5

1.4

6

13

1.3

1.2

1.2
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Tabela 5.3 Razio de varidancias F (para 95%) (LEAL, 1971),
(PARADINE&RIVETT, 1974)

nl 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 15 20 30 40

1 161.4 199.5 2187 2246 230.2 2340 236.8 2389 240.5 2419 245.9 2480 2501 2511
2 1851 19.00 19.16 1925 19.20 10.32 19.35 19.37 19.38 19.40 19.43 19.45 19.46 1947

3 10.1 9.5% 9.28 9.12 9.01 824 889 RS 881 8.79 8.70 8.66 8.62 8.59
4 7.71 6.94 6,59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 596 586 380 .75 An
5 6.61 .79 341 3.19 3.03 4.93 4.88 4.82 4.77 4.74 4.62 4.36 4.30 4.46
6 199 514 478 453 439 428 4.21 4.15 4.10 406 394 387 ERJ T
7 3.5 4.74 438 4.12 197 3.87 KA 37 .68 EX2) 351 3 338 3.34
B 332 446 407 3184 369 3.5% 50 344 339 3.35 an 315 308 34
9 512 4.26 3R6 3.53 148 337 3.29 i3 RA L 34 im 2.94 286 283

10 4.50 4.10 371 148 3.33 1.22 3.14 3.07 3.02 298 2.83 2.77 2.70 2.66

n 484 3.08 359 .36 30 109 im 2.95 2.90 288 272 2.65 .57 2.53
12 475 kR 349 1.26 in 100 2.9 2.88 2.80 2.7% 262 2.54 247 243
13 4.67 i in 318 1.03 292 2.82 .1 m 267 2.53 246 2.38 2.34
4 4.60 in 134 ER N 1.9 288 2.76 .70 2.65 260 246 239 31 227
15 45 3.68 129 3.06 190 279 PR 2.64 2.59 254 240 233 2.25 2.20

16 4.49 363 3.4 im 288 274 2.66 259 254 249 2.35 2.28 219 215
17 4453 359 1 296 181 170 261 2.55 2.49 245 2.31 2.3 213 210
1% 4.41 3.58 ile 291 277 2.66 248 2.5 2.46 4 227 2.19 PAL| 2.06

19 4.38 15 LR k] 290 274 263 254 24R 242 238 223 .16 .07 2.03
20 4.85 3.49 3.l 2.87 2.71 2.60 2.51 248 2.39 2.35 2.20 .12 204 1.99

21 4.52 a7 .07 284 168 2.57 2.49 242 .37 232 218 210 201 1.96
22 4.30 RE 2 308 2.82 166 2.55 246 240 .34 2.30 213 207 1.9% 1.94
23 4.28 342 0z 2.80 2.64 243 2.44 237 232 227 213 2.08 1.96 1.91
24 4.29 3.40 im 2.7% 262 2.5 242 2.36 2.30 2.25 n 2.03 1.94 1.89
25 4.24 3.39 199 2.76 .60 2.49 2.40 2.3 2.28 2.24 2.09 201 1.92 1.87

26 4.22 LR 298 274 2.59 247 2.39 2.32 227 222 207 1.99 190 1.85

27 421 3.35 2.96 2.73 2.37 246 237 2.31 2.25 210 2.06 1.97 1.8% 184
28 420 339 2.95 27 2.56 245 2.36 2.29 .24 2.19 204 1.96 1.87 1.82
29 4.18 3.33 2.93 .70 2.5 243 2.35 2.28 2.22 2.18 2.03 1.94 1.85 1.81
a0 417 332 192 169 PAE| 142 233 2.27 221 216 2.0 193 1.84 179
40 408 R K] 181 261 2.4% .M 2.28 LIk 212 208 1.92 184 1.74 1.69

60 4.00 315 2.76 2.53 237 228 217 210 2.04 1.99 1.84 1.75 1.65 1.59

n1 graus de liberdade do numerador e n2 graus de liberdade do denominador
nl - corresponde sempre a maior variancia
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5.5 Combinacgdes de Varidncias

A variancia combinada S% de K medigdes , obtidas pela repetitividade de n
medidas € dada por:

Se= (m-1) 8§+ (n>-1) Sa2+ . +(me-1) S (14)

a2t e - K

Exemplo 5.2 : A variancia combinada das 3 medigdes do exemplo 5.1, ¢é:

|~|‘£L'

(6-1) 0.003? + ( 6-1) 0.004?+ ( 6-1 ) 0.006°
(61616)-3

Il

S%= (0.0048)>

Portanto, o desvio padrao S, das 3 medi¢des do exemplo 5.1 é:

§= 0.0048
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Capitulo 6

Incerteza de Medicio

6.1 Introducio

O objetivo de uma medigdo € determinar o valor de um mensurando, que €, um
valor de uma quantidade particular, a ser medida. Uma medigdo, portanto, se inicia
com uma especificagdo do mensurando, do método de medigdo e do procedimento de

medigdo.

Em geral, o resultado de uma medi¢do é somente uma estimativa do valor do
mensurando e, portanto, é completo somente quando acompanhado por uma
declaragio da incerteza desta estimativa (WOODS&ZEHNA, 1966), DIN1319 (1977),
BECKWITH (1981), VUOLO (1992), COUTO (1993), 1PQ (1993), ISO (1993).

Uma medigdo tem imperfeigdes que ddo origem aos erros nos resultados de
medi¢do. Tradicionalmente, um erro é examinado como tendo duas componentes,
chamadas, componentes aleatorias € componentes sistematicas. O erro é um conceito

idealizado e ndo pode ser exatamente conhecido.

A incerteza do resultado de medigdo reflete a falta de conhecimento do valor
do mensurando. O resultado de uma medi¢ao apos a corre¢do dos efeitos sistematicos
reconhecidos €, entretanto, somente uma estimativa do valor do mensurando devido a
incerteza surgida dos efeitos aleatorios e das corregdes imperfeitas do resultado dos

efeitos sistematicos.

O resultado de uma medi¢ao apos corrigido, pode desconhecidamente estar
bem proximo do valor do mensurando e possuir um erro insignificante, embora, pode
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ter uma incerteza grande. Portanto a incerteza do resultado de uma medigdo ndo deve

ser confundida com os erros desconhecidos remanescentes.

Na pratica, existem muitas fontes possiveis para a incerteza de uma medigdo,
tais como ( 1SO, 1993):

a) defini¢ao incompleta do mensurando;

b) realizag¢do imperfeita da defini¢do do mensurando;

c) amostra ndo representativa; a amostra medida niao representa o
mensurando medido |,

d) conhecimento insuficiente dos efeitos das condigdes ambientais na
medig¢do ou erro na medigdo das condigdes ambientais,

e) desvio de leitura do operador em instrumentos analogicos;

f) valor inexato de padrdes de medigdo e materiais de referéncia,

g) valores inexatos de constantes e outros parametros obtidos de fontes
externas,

i) aproximagdes e suposigdes incorporadas aos métodos e
procedimentos de medigéo,

j) variagdes em observagdes do mensurando obtidas sob condigdes de
repetitividade.

Essas fontes ndo necessariamente sdo independentes, e algumas das fontes dos
itens a) até i) podem contribuir para a fonte j).

De acordo com a recomendagdo do Comité Internacional de Pesos e Medidas
(CIPM) (1981) pelo trabalho em grupo para a declaragdo da Incerteza, agrupam-se as
incertezas dos componentes em duas categorias, baseados em métodos de avaliagdao
"Tipo A" e "Tipo B". Estas categorias aplicam-se para incerteza e ndo sao substituidas
pelas palavras "aleatorias" e "sistematicas” (1SO,1993).

Em algumas publicagdes as componentes de incerteza sdo classificadas como
"aleatorias" e "sistematicas" e sdo associadas com erros surgidos de efeitos aleatorios e
efeitos sistematicos conhecidos. Tais classificagdes dos componentes podem ser
ambiguos quando aplicados em geral. Por exemplo: um componente de incerteza
"aleatorio” em uma medigdo pode se tornar um componente de incerteza "sistematica"
no qual o resultado da primeira medi¢do ¢ usado como dados de entrada em outra
medigdo. |

O proposito da classificagdo Tipo A e Tipo B ¢é para indicar as duas maneiras
diferentes de avaliar os componentes de incerteza, nao se pretende indicar que existe
diferenga do resultado dos componentes para os dois tipos de avaliagdo. Ambos tipos
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de avaliag@o sdo baseados em distribuicdo de probabilidades, e o resultado da incerteza
dos componentes para outros tipos sdo quantificados por varidncias ou desvios

padrdes.

Portanto, neste capitulo sera abordado o procedimento para avaliagdo e

expressao da incerteza de medigao.
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6.2 Definig¢do

6.2.1 Incerteza de Medi¢ao

Segundo o VIM ( Vocabulario Internacional de Metrologia) ¢ adotado a

seguinte defini¢do:

A incerteza de medi¢do é um parametro associado ao resultado de uma
medigdo, que caracteriza a dispersio de valores que podem ser
fundamentalmente atribuidos a um mensurando (INMETRO, 1995).

Este parametro pode ser, por exemplo, um desvio padrao (ou um multiplo
dele), ou a metade de um intervalo correspondente a um nivel de confianga
estabelecido.

A incerteza de medi¢ao compreende, em geral, muitos componentes.
Alguns destes componentes podem ser estimados com base na distribui¢do
estatistica dos resultados das séries de medigdes e podem ser
caracterizados por desvios padroes experimentais. Outros componentes,
que também podem ser caracterizados por desvios padrdes, sio avaliados
por meio de distribuicdo de probabilidades assumidas, baseadas na
experiéncia ou em outras informagoes.

Entende-se que o resultado da medigdo € 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

corregoes e padroes de referéncia, contribuem para a dispersdo.

A defini¢do apresentada acima € operacional e enfoca o resultado da medigéo e
sua incerteza avaliada. Entretanto, ndo € inconsistente com outros conceitos de

incerteza de medigido, tais como:

Incerteza de medigdo é uma medida de um erro possivel num valor
estimado do mensurando proporcionado pelo resultado de uma medig@o,

Incerteza de medigdo € uma estimativa caracterizando uma série de
valores, entre os quais o valor verdadeiro de uma medigdo se encontra.
( VIM, 1° edigdo, 1984, item 3.09).
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Embora esses dois conceitos tradicionais sio validos como ideais, eles
focalizam uma quantidade desconhecida: o "erro" do resultado de medigdo e o "valor
verdadeiro" de um mensurando (em comparagio com seu valor estimado),
respectivamente. Todavia, qualquer conceito de incerteza adotado, é sempre avaliado
usando os dados e informagdes relacionados.

6.2.2 Incerteza Padriio
Incerteza do resultado de medigio expresso com um desvio padrio
6.2.3 Avaliagao de Incerteza Tipo A

Metodo de avaliagdo da incerteza por analise estatistica de uma série de

observagaes.

6.2.4 Avaliagio de Incerteza Tipo B

Método de avaliagdo da incerteza por meio de outras analises estatisticas

de uma série de observagdes.
6.2.5 Incerteza Padriao Combinada

A incerteza padrdo combinada do resultado de medigdo, quando o
resultado € obtido por valores de uma série de grandezas de influéncia, é
igual a raiz quadrada positiva da soma dos termos; os termos, sendo a
variancia ou covariancia dessas grandezas ponderadas de acordo com o

resultado da medicao, variam com a transformagéo dessas grandezas.
6.2.6 Incerteza Expandida
Quantidade definindo um intervalo, sobre o resultado de uma medi¢do, que

pode ser esperado para compreender uma fragio de uma distribuigio dos

valores que podem ser razoavelmente atribuidos a um mensurando.
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A fragdo pode ser examinada como uma probabilidade média ou nivel de
confianga do intervalo.

Para se associar um nivel de confianga especifico a um intervalo definido
pela incerteza expandida, se requer uma suposigdo, quanto a relagio da
probabilidade da distribuigdo caracterizada pelo resultado de medigdo e
suas incertezas padrao combinadas.

A incerteza expandida é denominada Incerteza Global no paragrafo 5 da
Recomendagdo CIPM (1981).

6.2.7 Fator k
Fator numérico usado como um multiplicador para a incerteza padrio

combinada para obter uma incerteza expandida. Este fator k, é tipicamente
da ordem de 2 a 3 ( Tabela 5.1).
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6.3 Avaliagdo da Incerteza Padrio

6.3.1 Modelando a Medicéo

Em muitos casos, um mensurando y ndo ¢ medido diretamente, mas ¢
determinado em fungdo de n outras grandezas xi, x2, ... x» , através de uma relagdo

funcional f

y= f(x1,x2 ... ,%Xn) (15)

As grandezas de entrada de influéncia xi1, x2.... xn, sobre o qual o valor de
saida y depende, pode ela mesma se parecer como medidas e podem depender de
outras variaveis, incluindo corregdes e fatores de corre¢des para efeitos sistematicos. A
fun¢@o f nunca pode ser escrita explicitamente. Além disso, f pode ser determinada
experimentalmente, ou existe somente, como um algoritmo que pode ser avaliado
numericamente. A fungdo f; como sera apresentado neste capitulo, € analizada num
contexto geral, como as fungdes que contém muitas grandezas de infliéncia, incluindo
todas corre¢oes e fatores de corregdes, que podem atribuir uma componente
significativa na incerteza do resultado de medigao.

As grandezas de entradas xi, x2, ... x» podem ser caracterizadas como:

- valores e incertezas determinados diretamente em medigdo, esses valores e
incertezas podem ser obtidos de, uma simples observagdo, repetidas
observagdes, julgamentos baseados na experiéncia, € podem envolver as
determinagdes de corregdes para indicagdo dos instrumentos e corre¢des por
grandezas de influéncias, tais como: temperatura ambiente, pressdo

barométrica e umidade,

- valores e incertezas, os quais s3o conduzidos para uma medigdo de fontes
externas, tais como: grandezas associadas com calibragio de padrdes,
certificados de materiais de referéncia e referéncia de informag¢des obtidas

através de manuais.

Em alguns casos a estimativa y pode ser obtida pela média aritmética ym

( expressdo 10 ).
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Isto €, y € obtido como a média aritmética ym de m determinagdes
independentes yi. Cada determinagdo tem uma incerteza, ¢ cada uma baseada na
observagdo dos valores das grandezas de entrada xi.

A estimativa do desvio padrdo S, associado com cada estimativa de entrada Xi,

¢ denominada de incerteza padrio e indicada por #(xi).

A estimativa do desvio padrdo S, associado com a estimativa do resultado de
medi¢do y , € denominado incerteza padrio combinada e indicado por Heq), e é
determinada pela combinagdo das incertezas padrdo, associada com as estimativas de
entrada (xi).

Cada estimativa de entrada xi e sua incerteza associada H(xi) sdo obtidas pela

distribuigdo dos valores de uma grandeza de entrada (xi).

A avaliagdo da incerteza de medigdo "Tipo A" é baseada na distribuigio de
frequiéncia, enquanto que a avaliagdo "Tipo B" € baseada em informagdes disponiveis

B

da variabilidade da grandeza de entrada (xi).
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6.3.2 Avalia¢iio da Incerteza Padrio Tipo A.

Quando uma estimativa de uma grandeza de entrada Xi, tem sido obtida de
n medidas, sob condigdes de repetitividade, a incerteza padrdo H(xi) ¢é obtida pela

estimativa da variancia média , dada por:

Sm(xi) = S? i) (16)

n

onde: §7?(yi) = varidncia obtida pela expressio ( 12)
n = numero de medidas

Portanto, para uma grandeza de entrada xi, determinada de n medidas repetidas
independentes, a incerteza padrdo H(xi), de sua estimativa xi, é a raiz quadrada da

varidncia média $%m(xi) , calculada de acordo com a expressdo (16).

Assim, W(xi) = Somxi), e U = Sm(xi), correspondem & Variancia

Tipo A e Incerteza Padrdo Tipo A, respectivamente.

6.3.3 Avaliagiio da Incerteza Padrio Tipo B

Para uma estimativa de uma grandeza de entrada xi, que ndo tenha sido obtida
de observagdes repetidas, a varidncia estimada #%xi) ou a incerteza padrdo H(xi) é
avaliada pelo julgamento especifico baseado em todas informagdes disponiveis na

variabilidade de xi. No conjunto destas informagdes pode-se incluir:
a) informagdes prévias de medigéo,

b) experiéncia ou conhecimento geral do comportamento e propriedades dos

instrumentos e materiais relevantes;
c) especificagdo do fabricante;
d) informagdes propercionais em calibragdes e outras especificagoes,
e) incertezas transmitidas pelas informagoes de referéncias obtidas de manuais.

Por conveniéncia, 1’(xi) e H(xi) avaliados desta maneira sio chamados de

Variancia Tipo B e Incerteza Padrio Tipo B, respectivamente.
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O proposito de usar varias informagdes disponiveis para a avaliagio da
incerteza padrao no Tipo B € para buscar um discernimento baseado na experiéncia e
nos conhecimentos gerais, e ¢ uma habilidade que pode ser obtida com a pratica. E
reconhecido que uma avaliagdo da incerteza pelo Tipo B pode ser tanto confiavel
quanto a do Tipo A, especialmente na situagdo em que a avaliagdo do Tipo A é
baseada na comparagdo de pequenos numeros de observagdes estatisticamente
independentes (1SO, 1993)

A seguir, sdo apresentados 4 suposigdes disponiveis para as grandezas de
entradas de influéncia xi, para a avaliagdo da Incerteza Padrédo Tipo B.

e Suposigio 1

Se a estimativa Xi é retirada da especificagdo do fabricante, certificados de
calibragdo, manuais ou outras fontes, e suas incertezas transcritas sio declaradas por
ser uma parte multipla do desvio padrdo, a incerteza padrdo H(x) € simplesmente o
valor citado dividido pelo multiplicador, e a varidncia estimada #%xy, é o quadrado do

quociente
Exemplo 6.1

Um certificado de calibragdao afirma que a massa de um ago inoxidavel,
massa padrao ms = 1000,000 325 g, e que a incerteza deste valor € 240 ug

para um nivel de confianga com k=3
A incerteza padrdo da massa padrdo, € entdo.

H(ms)=(240 ug )/ 3 =80 pg . .
A variancia estimada é :

wms) - (80pg)®> =  64x107°

A incerteza de Xi, ndo necessariamente € relatada como um multiplo de um
desvio padrdo, como abordado acima. Em vez disso, pode-se encontrar uma
declaragdo que a incerteza declarada possui 90, 95 ou 99 % de nivel de confianga.

Salvo indicag¢do contraria, podera assumir que uma distribui¢do normal sera utilizada



para o calculo da incerteza declarada, e a incerteza padrdo H(xi), pode ser encontrada

dividindo-se a incerteza declarada por um fator k, apropriado da distribuigdo normal.

¢ Suposicio 2

Quando o valor de uma variavel de entrada Xi, encontra-se no intervalo
a- até a+, ou seja, a probabilidade de Xi estar dentro do intervalo é 50% , e se, é
possivel assumir que a distribuigdo dos possiveis valores de Xi é aproximadamente
normal, entdo a melhor estimativa Xi pode ser apresentada como o ponto médio do
intervalo. Portanto se a amplitude do intervalo € denotada por a = (a+ - a- )/2 pode-
se assumir que # (xi) = 1,48a, porque para a distribuigdo normal, o intervalo

ym + ¢/1.48 compreende aproximadamente 50% da distribui¢do
Exemplo 6.2

Um operador determinou que a dimensdo de um comprimento se encontra,
com probabilidade de 50%, no intervalo /0.07mm a 10.15mm e relata que
L=(10.11 £ 0.04 ) mm_ significando que * 0.04(mm) define um intervalo
tendo nivel de confianga de 50%. Entdo a = .04 (mm) , e se admitir uma
distribuigdo normal para o valor L, a incerteza padrdo do comprimento
sera

) = 1.48 x 0.04 (mm) = 0.06 (mm) e a variancia estimada sera
uir) = (1.48 x 0.04 mm )’ = 0.0035 ( mm?).

Quando a probabilidade do valor Xi encontrar-se no intervalo a- até a+ éde
aproximadamente 68%, pode -se atribuir que ymei = a , porque para uma distribuigao
normal com media ym e desvio padrio o o intervalo ym + o compreende

aproximadamente 68,3% da distribuigdo.

e Suposicio 3

Em outros casos, pode ser possivel estimar somente os limites ( limites superior
a+ e inferior a- ) para Xi, por exemplo, quando a grandeza de influéncia € a variagdo da
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temperatura. A probabilidade de que o valor de Xi se encontra dentro do
intervalo a- até a+, para todo propdsito pratico, é igual a 1 e a probabilidade que X:
esteja fora deste intervalo ¢ essencialmente zero. Se ndo ha conhecimento especifico
sobre a possibilidade do valor Xi estar dentro do intervalo, pode-se somente admitir
que, € igualmente provavel encontra-lo por toda parte, dentro dele (uma distribuigio

uniforme ou retangular).

Entdo Xi, ¢ o ponto médio do intervalo, onde: Xi = (a- + at+) / 2 | cuja

variancia associada € dada por.

Uixi) =(a+ - a)?/ 12 (17)
Se a diferenga entre os limites, (a: - a), é apresentado por 2a, ou

seja, os limites sdo simétricos, entdo a equagao para varidncia sera:

Wxi) =a/3 (18)

e Suposi¢iio 4

Os limites superiores e inferiores a- e a+ para uma grandeza de entrada Xi
pode ndo ser simétrico, ou seja, se o limite menor € escrito como a- =Xi - b- eo
limite superior como a+=Xi + b+ entdo b- # b+  Neste caso, Xi ndo é o centro
do intervalo a- a at e a probabilidade da distribuigdo de Xi ndo pode ser uniforme
por todas as partes no intervalo. Entretanto para escolher uma distribuigdo apropriada,
diferentes modelos conduzirdo para diferentes expressoes para a variancia. Na auséncia

de tais informagdes uma simples aproximagao €

(b + b ) _ (a + a )’
12 12

"2 (xi) = (19)
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6.4 Determinacdo da Incerteza Padrio Combinada

Quando a incerteza do resultado do mensurando y € obtida pela combinagdo
das incertezas padrio das estimativas de entrada xs, x2.. , xv, esta incerteza
combinada da estimativa y é representada por wuc(), ¢ denominada de incerteza

padrdo combinada.

As estimativas de entradas xi, x2.. , xn; podem ser classificadas como

grandezas:
e Estatisticamente independentes ou ndo correlacionadas,

e Estatisticamente dependentes ou correlacionadas.

Para as grandezas estatisticamente independentes, considera-se as séries de
medigdes que foram realizadas com diferentes sistemas de medigdo. Neste caso, a
incerteza padrio combinada wc() € a raiz quadrada positiva da varidncia combinada

1’(y), apresentada em 7.1.

Quando as medi¢des sdo realizadas com o mesmo sistema de medigéo,
considera-se que as grandezas de entradas sdo estatisticamente dependentes entre si.
Neste caso, a covaridncia estimada deve ser considerada como uma contribuigdo
adicional para a incerteza. A expressdo para se determinar esta incerteza é apresentada

noitem 7.2 .
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6.5 Determinacio da Incerteza Expandida

Embora uc(y) possa ser universalmente usado para expressar a incerteza de um
resultado de medi¢do, devido a necessidade de algumas indistrias e aplicagdes
comerciais, bem como requisitos em areas de saiude e seguranga, é frequentemente
necessario apresentar uma medida de incerteza que defina um intervalo sobre o
resultado de medigdo. Neste caso, a incerteza compreende uma fragdo da distribuicao
dos valores, que podem ser razoavelmente atribuidos para um mensurando,
denominada de incerteza expandida U. Este requisito foi reconhecido pelo Working
Group e Recomendagdes do CIPM (1981).

A incerteza expandida U ¢ obtida pela multiplicagdo da incerteza padrido

combinada #uc(y) por um fator &

U=kucy (20)

O resultado de uma medigdo ¢ entdo convenientemente expresso como
RM = y + U, que ¢ o melhor meio para a estimativa do valor atribuido para o
mensurando y, e que y-U a y+U ¢€ um intervalo que representa uma fragdo da
distribui¢do de valores que podem ser razoavelmente atribuidos para o mensurando.

Tal intervalo também € expresso como:
y-U <y<y+U

O valor do fator k € escolhido com base no nivel de confianga requerido para o
intervalo y-U a y+U. Em geral, k é usado entre 2 e 3. Portanto, para aplicagdes
especiais, k podera ser determinado conforme o nivel de confianga requerido, de

acordo com a tabela 5.1
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Resumo do Procedimento para Avaliacio e Expressio
Incerteza

Os passos para avaliagdio e expressio da incerteza do resultado de uma

medi¢do pode ser resumido como segue COUTO (1993), ISO (1993).

6.6.1

6.6.2

663

6.6.4

6.6.5

6.6.6

6.6.7

668

Expressar matematicamente o relacionamento entre o mensurando ¥ e as

grandezas de entradas xi do qual ¥ depende: Y =f{x1, x2,... xn).

Identificar todas as corregdes que tém de ser aplicadas e efetua-las para todos

o0s erros conhecidos.

Listar todas as fontes de incerteza associadas as repeticdes, com valores

resultantes de medi¢Ges prévias,e com corregdes das grandezas de influéncia.

Calcular a incerteza padrdo u(xi) para cada estimativa de entrada Xi. Para uma
estimativa de entrada obtida sob condigdes de repetitividade, a incerteza padrio
¢ determinada pela avaliagdo Tipo A .

Para valores individuais que podem ser resultantes de medigdes anteriores, ou
de literatura, adotar as variancias onde elas sio dadas ou podem ser calculadas.

Se ndo for o caso, estima-las com base na experiéncia.

Para as grandezas de entrada de influéncia cujas distribui¢des sdo conhecidas

ou podem ser avaliadas, calcular a varidncia indicada para estas distribui¢es.

Determinar a incerteza padrdo combinada wuc(y), pela soma das varidncias

parciais.

Calcular a incerteza expandida U, cujo propésito é obter um intervalo
y-Ua y+U. Para obter a incerteza expandida, multiplica-se a incerteza padrio
combinada uc(y) pelo fator k, obtendo assim, U = k uc(y). Selecionar k com
base no nivel de confianca exigido para o intervalo. Um fator normalmente

usado € k=2, para um nivel de confianga de 95%.
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Capitulo 7

Propagacao de Incerteza ;

7.1 Formula de Propagacao de Incerteza

Um mensurando y calculado em fungido de outras grandezas x1, xz, x3, . xn
que tenham incertezas, tera também incerteza BECKWITH (1982), VUOLO (1992),

ISO (1993), IPQ (1993).

As grandezas x1, X2, X3, ..... Xn 530 admitidas como grandezas experimentais,
sendo me1), U2, U3, ... Hen) as incertezas padrdo correspondentes. Se as incertezas
padrdo das grandezas xi, x2, x3, ..... xn sao completamente independentes entre si,

a incerteza de y, denominada incerteza combinada uc(@y) ¢ dada por

n

wew = D [oy 7 axi] % w?ee) (21)
i=1
Se as incertezas padrdo das grandezas xi1, xz, X3, ..... x»ndo sdo completamente

independentes entre si, a expressdo acima € incompleta. Uma expressdo mais completa

para este caso sera apresentado na segdo 7.2

No caso de uma unica grandeza x, a expressdo (21) se reduz a:
e = (dy/dx)? u’(x) ou  Ue) = |dy/dx|u(x) (22)

Deve ser observado que H(x) e lc@y) sdo positivos, por definigio. Assim deve

sempre ser considerado a raiz positiva de #%¢@).
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7.1.1 Férmulas de Propagaciio Para Alguns Casos

A seguir serdo apresentadas algumas formulas especificas para casos comuns.

e Soma de variaveis

Seja: y=xr+tx24+x3..... xn
Onde: Oy / ox1=1

oyl ox2=1

Oyl oxz=1

0}*! xn =1

E assim, pela expressdo (21) temos:
We) = w(xi) +u’(x2) + u’(x3) +..... +0’0an) (23)
Portanto, quando as grandezas de influéncia de y, sdo uma soma ou subtragio,

a incerteza combinada € obtida pela raiz quadrada positiva da soma das varidncias

individuais das estimativas xz, xz, x3, ., Xn.

Exemplo 7.1. Determinar a incerteza de medi¢do, na composi¢do de dois

blocos padrao, que foram medidos com diferentes sistema de medigao.

Dados: eBloco 1
Dimensdo nominal 10 (mm)
Incerteza Expandida: Ui =0.077(nm) parak =2
eBloco 2
Dimensdo nominal: 20 (mm)

Incerteza Expandida: Uz =0.084(nm) parak =2
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O resultado  da combinagdo dos blocos, pode ser expressa

matematicamente por:
y= (x1+x2)
onde: x1 e x2, sdo os blocos padrdo 1 e 2, respectivamente

A incerteza padrdo u@y dos blocos, € obtida dividindo-se a incerteza

expandida pelo fator k. Assim,

ey =0077/2=0038
up2)=0.084/2=0042

A variancia combinada, dada pela expressdo (23) é.
1c@) =0.0382+ 0.0422=0.0032 (um)?
Entdo, a incerteza padrao combinada é:

lic(y) = 0.060 (pum)

e Relacio linear:
Seja: y=ax+bh

Admitindo-se que @ e b sdo constantes isentas de incertezas ou com
incertezas despreziveis, somente a varidvel x é considerada para

calculo de incerteza Assim,
oy/ox=a e
substituindo-se na expressao (22), obtém-se:

' we=a’u’(x) ou ug =|aju(x (24)
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¢ Produto de variiveis:
Seja: V= axw
Temos: oy/ox=aw e Oy/Oow=ax
Substituindo na expressao (21) , obtém-se:
w’c(y) = (aw)? u’(x) + (ax)?u’(w)

A expressao acima pode ser simplificada dividindo-a por y? = axw?,

obtendo assim a chamada variancia combinada relativa:

w’e(y) /y? = u(x) /x*+u’(w) / w? (25)

Exemplo 7.2 - Determinar a incerteza da area de um circulo, cujo didmetro foi
medido experimentalmente através de um sistema de medicdo denominado

paquimetro.
RM = 30.05 +0.05 (mm)
A expressdo para o calculo da area é dada por: y = 1/4 T d” | que pode

ser reescrita como:;

y=14ndd

Admitindo-se que 1/4 e 7 sdo constantes isentas de incerteza ou com
incertezas despreziveis, somente a variavel d ¢ considerada para calculo de

incerteza.

Como trata-se apenas de multiplicagdes, pela expressdo (25) a variancia

combinada resulta em,
wle(y) /y? = uld)/ d?+ ud) / d?
Assim, a incerteza combinada relativa €é:

uc(y)/y=2(ue/d)
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Substituindo, u(d) por 0.05 (mm) e d por 30.05 temos:

uc (y)/y=2(0.05/30.05)=0.0033
A incerteza combinada da area, resulta em,

uc(y) = 0.0033 * (1/4 © 30.05%) = 2.34 (mm)?
Portanto, o resultado da area do circulo pode ser expressa por:

y=709.2 +2.3

A tabela 7 1 resume as formulas de propagac¢io de incerteza para os casos mais
comuns. Os parametros @ e b sdo supostos isentos de incerteza.

Tabela 7.1 - Exemplos de formulas de propagagio de incerteza VUOLO (1992).

Expressoes para incerteza
y=f(x,w...)
we(y) = u(x)? + ufw)? + ..
pExtw....
y=m xm!
p =" u(y) - ux) ou |u(y)yl = |mufx) x|
uf(y) = |al ufx)
y=ax
u(yv) = | al ufx)
y=ax+h
5
we (y) ~ (aw)?ui(x) + (ax)?uwi(w) ou
F AW w’e (y)  y? wx) /x?ouiw) s w?
wc (y) = (aw)’uwi(x) 1+ (axy?)?u’(w) ou
i wle () /y? = wix)/x?+ wiw) /w?
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7.2 Formula de Propagacio de Incerteza Para
Variaveis Dependentes.

Se duas grandezas de entradas x e w estdo correlacionadas,-isto €, sdo
dependentes entre si, e as medigdes foram obtidas sob condigdes de repetitividade, a

covariancia u(x,w) € dada por:

= ! : -
H(xw) = T El (xi- xXm)(wi-1wym) (26)

O grau de correlagdo entre x,w , € caracterizado pelo coeficiente de correlagdo
rvw, dado por:
Fow = W) Hx)H (W) (27)

Onde: rew=rux e -1 <roe<-+l.
Se as estimativas x e w sdo independentes, a covaridncia H(x,w) € o coeficiente

de correlagdo rwe sdo iguais a zero..

Portanto, se existe correlagdo entre as incertezas, uma formula para
propagagdo de incertezas, mais geral que a (21) pode ser obtida usando as defini¢des

de varidncia e covariancia, como segue,

17c@) = (Oy/0x)* u(x) + (Oy/Ow)? uX(w) + 2(Oy/Ox)(Oy/ow) u(x,w) (28)

Se duas ou mais grandezas, estiverem correlacionadas positivamente e se puder
considerar que o coeficiente de correlagdo € +1, entdo a equagdo (28) pode ser

simplificada para:

1ew) = ((Oy/0x) u(x) + (Oy/0w) u(w) )? (29)
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Neste caso, a incerteza padrao combinada é obtida por adi¢do das incertezas
padrdo das estimativas de entrada, multiplicados pelas adequadas derivadas parciais.

Exemplo7.3: Determinar a incerteza de medigdo, na composi¢do de dois blocos

padrdo, os quais foram medidos com um mesmo sistema de medigéo.

Dados: eBloco 1
Dimensao nominal: 10 (mm)
Incerteza Expandida: U1 =0.077(nm) parak =2
eBloco 2
Dimensdo nominal 20 (mm)
Incerteza Expandida: Uz = 0.084(nm) parak =2

O resultado da combinagdo dos blocos, pode ser expressa matematicamente

por:
y=(x+w)
onde: x e w, sdo os blocos padrdo 1 e 2, respectivamente.

A incerteza padrdo uwi dos blocos, € obtida dividindo-se a incerteza

expandida pelo fator k, assim:

uw =0077/2=0038
uey) =0.084/2=0042

Admitindo-se que, o coeficiente de correlagdo € +1, a incerteza padrio

combinada pela equagdo (29) é.

tc) =0.038 + 0.042 = 0.08 (nm)
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Capitulo 8

Regras
valores

de compatibilizacio de

8.1 Regras de Arredondamento de Valores

Quando d
certa quantidade

arredondamento (

Regra 1:

Regra 2:

Regra 3:

eseja-se arredondar um nimero para que seja expresso com uma
de digitos significativos, deve-se aplicar as regras convencionais de
VUOLO, 1993)

Se o algarismo a direita do ultimo digito que se pretende representar
for inferior a 5, apenas desprezam-se os demais digitos a direita.
Exemplo: 314159265 = 314

Se o algarismo a direita do ultimo digito que se pretende representar
for maior que 5, adiciona-se uma unidade ao ultimo digito
representado e desprezam-se os demais digitos a direita.

Exemplo: 314159265 = 3.1416

Se o algarismo a direita que se pretende representar for igual a 5,
entio o arredondamento deve ser tal que o dltimo digito
representado depois do arredondamento deve ser par.
Exemplo: 3.14159265 = 3.142

21.425 =3 21.42
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8.2 Numero de Algarismos na Incerteza de Medic¢io

Nao existe uma regra bem definida para o nimero de algarismos que devem ser
indicados para a Incerteza de Medi¢do (VUOLO, 1993). E usualmente suficiente
indicar 2 algarismos significativos, além dos zeros a esquerda, embora em muitos
casos pode ser necessario conservar digitos adicionais para evitar erros de
arredondamento em calculos subsequentes (1SO, 1993) Entretanto muitos
pesquisadores utilizam | ou 2 algarismos conforme o caso, e alguns so admitem |
algarismo em qualquer caso. Além disso, em certos casos, nao € possivel atribuir mais
de 1 algarismo para a incerteza de medigdo.

Neste trabalho € apresentado algumas regras, nas quais os zeros a esquerda ndo

sdo considerados.

e A incerteza de medigdo deve ser apresentada com 2 algarismos quando o
primeiro algarismo na incerteza for |1 ou 2

o A incerteza de medigdo pode ser apresentada com | algarismo quando o

primeiro algarismo da incerteza for 3 ou maior.
e A incerteza de Medigdo pode ser apresentada com 2 algarismo em qualquer
caso.
De acordo com as regras acima, a tabela 8.1 apresenta um exemplo de formas

corretas e incorretas de indicar a incerteza.

Tabela 8.1- Maneiras corretas e incorretas de indicar a Incerteza

Incorreto Correto
0 144 (mm) 0.14 (mm)
1.026 (s) 1.0 (s)
3.49 (mm) 3.5(mm) | ou 3 (mm)
3.51 (mm) 3.5(mm) | ou 4 (mm)
0.00514 (mm) | 0.0050 (mm) [ ou 0.005 (mm)
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8.3 Regras de arredondamento para operagdes algébricas.

Frequentemente ocorre que niimeros devem ser arredondados para a realizagio
de operagdes algébricas, tais como: em adi¢do, subtragdo, multiplicagdo e divisdo. A

seguir serdo apresentados duas regras de arredondamento para tais casos.

¢ Adiciio e Subtragiao
1° Verificar o valor que possui 0 menor nimero de casas decimais;
2° Arredondar todos os outros valores com 1 casa decimal a mais;
3° Efetuar os calculos;
4° Arredondar para a quantidade de casas decimais do item 1°.

Exemplo 8.1: Deseja-se obter a seguinte soma:
§$=2,635 + 0,9 + 1,52 + 0,7345

1° 09
2  §=264 +09 + 1,52 +0,73
3 §=579

4 S§=58

e Multiplicacio e Divisio
1° Verificar o valor que possui 0 menor nimero de algarismos
significativos,
2° Arredondar todos os outros valores com 1 algarismo significativo a
maits,
3° Efetuar os calculos;
4° Arredondar para a quantidade de algarismos significativos do

item 1°.

Exemplo 8.2: Deseja-se obter o resultado da seguinte operagao:

R = (12)(6.335)(0.0072) %
314159
R = (12)(634)(0.0072)
3.14
R = 00174

R = 0017
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8.4 Regras de Compatibilizacao de Valores

O resultado de uma medigdo envolvendo a incerteza de medigdo
correspondente, deve sempre ser apresentado de forma compativel. E importante que o
namero e a posigdo dos digitos que representam estes resultados possuam uma certa

relagdo. A seguir sdo apresentadas as regras para compatibilizagao de valores

e Regra 1:
Quando a incerteza de medigio € apresentada com apenas um algarismo
significativo, deve ser arredondada a incerteza de medigdo e o resultado
da medi¢do de forma que ambos tenham o mesmo numero de digitos
decimais apos a virgula

Exemplos:
58333333 +0.1 =5 583 £0.1
38542333 +02125 = 3854 +02
378359 +1 = 38 1
9594 +00378 = 9594 +0.04
93 +0.002 = 93.000 +0.002*

* Esta representagdo ¢ correta se assumir que a leitura original era de 93.000

cujos zeros nio foram escritos.
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e Regra 2:
A incerteza de medigdo pode ser representada com dois algarismos
significativos, nestes casos devera ser levado em consideracdo as

seguintes situacoes:

a) se o primeiro algarismo da incerteza de medi¢io for | ou 2,

arredondar normalmente:

b) Se o primeiro algarismo da incerteza de medigdo for 3, 4 ou 5,
arredondar para dois digitos de forma que o segundo algarismo
seja 0 ou 5,

¢) Se o primeiro algarismo da incerteza de medigdo estiver entre 6 € 9, a
incerteza de medi¢do deve ser arredondada para apenas um digito

significativo.

Exemplos:
31385 +0.15 = 3.14 +0.15
38546333 +02437 o 38546 +0.24
319.213 11 =5 39 £11
6325 £0414 = 6.32 +0.40
0.03425 +00034 = 0.0342 +0.0035
0.03425 +0.0091 = 0.034 +0.009




T2

Capitulo 9

Resultado de Medicao

9.1 Introducio

O resultado de medigdo € um valor atribuido a um mensurando obtido através
da medigdo (INMETRO, 1995). Quando relatado o resultado de medigio, deve-se
indicar claramente, se ele se refere a indicagdo, ao resultado ndo corrigido, ao
resultado corrigido, e, se corresponde ao valor médio de varias medigdes. A seguir

sera apresentado a defini¢do de indicagdo, resultado corrigido e ndo corrigido:

e A indicagio € o valor de uma grandeza fornecido por um
instrumento de medigdo ou para uma medida materializada; é o valor
a ela atribuido.

e Um resultado nao corrigido € o resultado de uma medigio, antes da

corregdo, devido aos erros sistematicos.

e O resultado corrigido € o resultado de medigdo, apds a corregdo

devido aos erros sistematicos
Uma expressdo completa do resultado de uma medigdo inclui informagdes
sobre a incerteza de medigdo.
O resultado da medigao (RA/) é composto de duas parcelas:

a) o Resultado atribuido ao mensurando (RA), que corresponde ao valor

central da faixa onde deve se situar o valor verdadeiro da grandeza medida;
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b) a Incerteza do Resultado (IR), que expressa a faixa de duvida ainda
presente no resultado, provocado pelos erros presentes no sistema de medi¢do e as

variagdes da grandeza a medir.

Portanto o resultado da medigdo deve sempre ser expresso por:

RM = RA % IR (unidade) (30)

SR 2 e
-

UNICAMP !
BIBLIOTECA TENTRAL i
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9.2 Grandeza Variavel e Invariavel

A grandeza a medir, para fins de medigdo, pode ser classificada como variavel
ou invariavel A temperatura de uma sala ao longo do tempo é um exemplo de
grandeza variavel, isto €, seu valor se altera em fungdo do tempo e da posigdo ao longo
da sala. A grandeza ¢ invariavel quando o seu valor permanece constante. Em termos
especificos, ndo existem grandezas invariaveis. Porém na pratica, ¢ possivel atribuir
que uma grandeza € invariavel, em fun¢do do sistema de medicio ou do método de

medigdo utilizado.

9.2.1Grandeza Invaridvel
As grandezas podem ser consideradas invariaveis se:

® As variagdes das grandezas ndo sdo detectadas pelo sistema de medigdo
em uso, ou seja, as variagdes da grandeza a medir sdo inferiores a
resolugdo do sistema de medigao

Exemplo 9.1 - Para a medigao de uma esfera padrdo com variagdes
geométricas na ordem de nanometro (0.001 pm), foi utilizada uma
maquina de medir tridimensional, cujo apalpador possui uma incerteza de
0.1 (um); para este sistema de medigdo, a esfera é considerada como
invariavel, pois a incerteza do apalpador é 100 vezes superior ao desvio da

esfera.

e A grandeza, for medida no mesmo ponto de referéncia; nos quais, as

medidas ndo sdo influenciadas pelos desvios geométricos.

Exemplo 9.2 - Se o didmetro de um anel for medido n vezes na mesma
referéncia, esta grandeza para efeito de medi¢do, é considerada como
invariavel, pois, os desvios de circularidade ndo estdo influenciando a

medida

Supondo-se que,' na calibragdo de um anel padrdo, é utilizada uma maquina
de medir horizontal, com resolugdo de 0.0001 (mm) ou seja 0.1 (um). O
diametro do anel ¢é determinado em duas posigdes a 0° e 90°
(conforme figura 9.1). No resultado da calibragio €é apresentado, o
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didmetro na posi¢do a 0° e a 90° Para efeito de medigdo, este anel
padrdo ¢ considerado invariavel, pois no resultado de calibragdo nao houve

interferéncia dos desvios da peca.

Posigao 90 Anel padrio

Posigio 0’

Figura 9.1 - Anel padrdo

Exemplo 9.3: Na calibragdo de blocos padrdo, quando é determinado
apenas o erro do meio, para efeito de medigdo, o bloco padrio é
considerado como uma grandeza invariavel, pois ndo estdo sendo

considerados os desvios de paralelismo

9.2.2 Grandeza variavel

As grandezas sdo consideradas variaveis quando:

e As variagdes das grandezas a medir sdo detectadas pelo sistema de

medigio.
e Os desvios geométricos influenciam o resultado de medigao.

Exemplo 9.4 - Supondo-se que, a calibragdo de um anel padrdo, com
tolerancia geométrica de circularidade de +0,005 (mm), € efetuado por um
sistema de medigdo com resolugio de 0,0001 (mm). Pelo método de
calibragdo utilizado, € medido o anel 5 vezes em cada posigdo, onde, cada
posi¢do esta a 45° uma da outra, conforme a figura 9.2. No resultado da
calibragdo € apresentado um didametro, sendo obtido pela média das médias

de cada posi¢do. Neste caso, para efeito de medigdo, a grandeza ¢é
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considerada como variavel. No item 9.4, é abordado com detalhes a
determinag@do do resultado de medigao.

Posigio 3

Posigdo 2

Anel padrio

Posigiio |

Figura 9.2- Posigdes de Calibragao de um Anel Padrao

Portanto, o didmetro de um anel pode ser considerado como uma grandeza
variavel ou invariavel Devido as imperfeicdes geométricas na forma circular,
resultardo diferentes valores do didmetro quando medidos em pontos diferentes, o que
caracteriza uma grandeza vanavel. Portanto, se estas variacdes forem inferiores a
resolugdo do sistema de medigdo em uso, esta pega sera considerada em termos de
medi¢do como invaridavel. O uso de um outro sistema de medigio com melhores

caracteristicas poderia levar a uma outra interpretagao.

Portanto a classificagdo de grandeza variavel e invaridavel ndao depende so do
tipo da grandeza, mas da relagdo das caracteristicas da pega com as caracteristicas do

sistema de medigdo e o procedimento de medigéo utilizado.
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9.3 Determinaciio do Resultado da Medicéo

Para a determina¢do do resultado de medi¢do € necessario um conhecimento
aprofundado do processo que define a grandeza a medir e, um conhecimento do

sistema de medigdo quanto as caracteristicas metrologicas e operacionais..

Para a realizagdo do processo de medigdo € necessario a comprovagio
metrologica do sistema de medigdo, ou seja, possuir o certificado de calibragdo onde
estejam relatados os erros do sistema de medigao, cujo erro imputavel a medigdo deve
ser tdo pequeno quanto possivel Na maioria das areas de medigdo, este erro ndo
deveria ser maior do que um tergo e, de preferéncia, ser de um décimo do erro
permissivel da grandeza medida (1SO10012-1, 1993).

9.3.1 Determinacio do Resultado de Medicio De uma Grandeza
Invaridavel

Uma vez que , varias medidas da grandeza a medir estdo disponiveis, a média
destas medidas menos o erro sistematico do sistema de medig¢do, deve ser usado como
o Resultado Atribuido ao mensurando e a incerteza do resultado sera a incerteza de
medig¢do (a determinagdo da incerteza de medigdo foi apresentada no capitulo 6).

Assim tem-se;

RM=ym+ U (31)

onde: ym = média das medidas

[/ = incerteza de medigdo
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9.3.2 Determina¢io do Resultado de Medicio De uma Grandeza
Varidvel

Nesta situagdo, onde a grandeza a medir pode apresentar variagdes em fungao
do ponto onde a medi¢do seja tomada, o resultado de medigdo deve exprimir a faixa de
valores que engloba todos os valores possiveis de serem assumidos por esta grandeza
nas condigdes que ela é observada, além de considerar as incertezas introduzidas pelo

sistema de medigao.

Diversas medidas sempre devem ser realizadas, procurando abranger os
diversos valores que possam ser assumidos pela grandeza a medir. A escolha do
numero, posi¢do e instante onde a medigdo sera realizada deve ser sempre direcionada

para tentar englobar os valores extremos da grandeza a medir.

Define-se a quantidade Ayms« como a variagdo maxima das medidas obtidas em
relagdo ao valor médio. Ayms: € usada como estimativa para avaliar a faixa de variag@o
desta grandeza, e € calculada a partir do valor absoluto da maior diferenga entre cada

medida obtida e a média, ou seja:

A)"md! - |}'f - _}‘m I mix

Sendo conhecido o erro sistematico, este deve ser compensado, isto € subtraido
da média das medidas, para formar o resultado atribuido (R4). A parcela de duvida
originada pelas imperfeigdes do sistema de medigdo € devido apenas ao erro aleatorio.
O valor da grandeza a medir sobrepde-se a este erro aleatorio GONCALVES(1993)
O valor de Aywsix ja € afetado por ambos efeitos simultaneamente, de modo que ja é
uma boa estimativa da incerteza do resultado. Assim o resultado da medigido pode ser

calculado por:
RM =(ym - ns) £ Apmix (32)
onde:

ym  ¢éamédia das medidas

ns € 0 erro sistematico
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Capitulo 10
Calibracao

Um sistema de medigdo confiavel deve ser capaz de apresentar resultados com
pequenos erros de medigdo. Seus principios construtivos e operacionais devem ser
projetados para minimizar os erros de medi¢ao.

Através de um procedimento experimental denominado calibracdo é possivel

determinar os erros de um sistema de medigdo.

A calibragio é um conjunto de operagdes que estabelece, sob condigdes
especificas, a relagdo entre os valores indicados por um sistema de medi¢do ou valores
representados por uma medida materializada ou um material de referéncia, e os valores
correspondentes das grandezas estabelecidas por padrdes (INMETRO, 1995).

O resultado de uma calibragdo permite tanto o estabelecimento dos valores do

mensurando para as indicagdes, como a determinagdo das corregdes a serem aplicadas.

Uma calibragio pode, também, determinar outras propriedades metrologicas

como o efeito das grandezas de influéncia.
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10.1 Padrdes de calibragio

Para que um valor padrdo possa ser adotado, para fins de calibragdo, como
valor verdadeiro convencional, € necessario que seus erros sejam sensivelmente
menores que os erros esperados do sistema de medig¢do a calibrar. Adota-se como
padrdo um sistema de medigdo ou grandeza corporificada, que apresente incerteza, ou
seja, erro maximo, ndo superior a um décimo da incerteza esperada para o sistema de

medigdo a calibrar. Assim:
Usmp < 1/10 Hsme

onde: usmp = incerteza do sistema de medigdo padrio

Usme = incerteza do sistema de medigdo a calibrar

Desta forma, a incerteza do sistema de medig¢do padrdo apresentara um digito a
mais que o sistema de medigdo a calibrar, o que é suficiente para a determinagdo dos
erros deste Gltimo digito. Excepcionalmente, em casos onde é muito dificil ou caro se
obter um padrdo 10 vezes superior ao sistema de medigdo a calibrar aceita-se 1/5 para a
razdo entre as incertezas Hsmp e lsmc. Em ultimo caso, aceita-se até 1/3 para a razdo
entre as incertezas Hsmp € Usmc (1SO1012-1, 1993).

Os padroes de laboratorio, sejam estes, sistemas de medi¢do ou grandezas
corporificadas, por sua vez, devem ter suas caracteristicas comprovadas por meio de
calibragdes, usando padrdes ainda superiores, e estes, por sua vez, a outros,
estabelecendo uma hierarquia que ira terminar nos padrdes primarios. A calibragio

periddica dos padroes garante a rastreabilidade internacional.

Rastreabilidade ¢ a propriedade do resultado de uma medi¢do ou do valor de
um padrao estar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente padrdes nacionais
ou internacionais, através de uma cadeia continua de comparagdes, todas tendo
incertezas estabelecidas. O conceito € geralmente, expresso pelo adjetivo rastrecvel.
Uma cadeia continua de comparagoes € denominada de cadeia de rastreabilidade.
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10.2 Classificacio dos Padrdes

Um padrdo pode ser uma medida materializada, um instrumento de medigao,
um material de referéncia ou um sistema de medigdo destinado a definir, realizar,
conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais valores de uma grandeza, para
servir  como  referéncia  Tais padrdes podem ser classificados em

(INMETRO, 1995).
10.2.1 Padrio Internacional

E um padrio reconhecido por um acordo internacional para servir,
internacionalmente, como base para estabelecer valores a outros padrdes da grandeza a

que se refere.
10.2.2 Padriio Nacional

Padrdo reconhecido por uma decisdo nacional para servir, em um pais, como

base para estabelecer valores a outros padrdes da grandeza a que se refere.
10.2.3 Padrao Primario
Padrdo que é designado ou amplamente reconhecido, como tendo as mais altas
qualidades metrologicas e cujo valor € aceito sem referéncias a outros padrdes de
mesma grandeza (VIM, 1995)

10.2.4 Padrio Secundario

Padrdo cujo valor ¢ estabelecido por comparagdo a um padrdo primario da

mesma grandeza.
10.2.5 Padrio de Referéncia
Padrdo, geralmente tendo a mais alta qualidade metrologica disponivel em um

dado local ou em uma organizagdo, a partir do qual as medi¢des la executadas sdo

derivadas.
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10.2.6 Padrio de Trabalho

Padrdo utilizado rotineiramente para calibrar ou controlar medidas
materializadas, instrumentos de medigdo ou materiais de referéncia. Um padrio de

trabalho € geralmente calibrado por comparagio a um padrio de referéncia.
10.2.7 Padrio de Transferéncia
Padrao utilizado como intermediario para comparar padrdes. O termo

dispositivo de transferéncia deve ser utilizado quando o intermediario nio é um

padréo.
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10.3 Garantia da qualidade

Para assegurar, que a calibragdo € realizada com a exatiddo pretendida, um
laboratério de metrologia deve considerar alguns requisitos para se obter a garantia da
qualidade. Tais requisitos compreendem EN45001 (1990), 1SO GUIDE 25 (1990).
RTRJ (1991), INMETRO (1993), NBR10012-1 (1993), ABNT GUIA 58 (1993),
INMETRO (1993):

10.3.1 Equipamento de Medi¢fio

O equipamento de medi¢ao deve ter as caracteristicas metrologicas requeridas
para a execugdo correta dos ensaios e calibragdes, como exemplo exatiddo, faixa de

operagdo, estabilidade e resolucio.

10.3.2 Sistema de Comprovacio

A comprovagdo metrologica é um conjunto de operagdes necessdrias para
assegurar que um dado equipamento de medigdo esteja em condigdes de conformidade
com os requisitos para uso pretendido. Uma comprovagio metrolégica normalmente
inclui, entre outras atividades, a calibragdo, a manutencio necesséria, a subqequente re-

calibragdo, bem como alguma lacragio ou etiquetagem necessaria.

10.3.4 Incerteza de Medicao

Ao efetuar medigGes e ao relatar e fazer uso dos resultados de medigdo, o
laboratorio deve levar em conta todas as incertezas significativas no processo de
medigdo, inclusive aquelas atribuiveis ao equipamento de medigdo e aos padrdes de

medigdo, e aquelas para as quais contribuiram os procedimentos pessoais e 0 ambiente.
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10.3.5 Condic¢des Ambientais

Os padrdes e equipamentos de medigao devem ser calibrados e operados em
ambiente controlado, na extensdo necessaria para assegurar a validade dos resultados
das medigdes.

10.3.6 Rastreabilidade da Medicao e Calibracio

Todo equipamento de medi¢do e de ensaio, que tiver influéncia na
exatiddo ou na validade das calibragdes ou ensaios devem ser calibrados antes de ser
colocados em servigo. O laboratorio deve ter um programa estabelecido para a
calibragdo de seus equipamentos de medigdo e ensaio

O programa global de calibragdo e validagdo de equipamentos deve ser
projetado e operado de modo a garantir que sempre que aplicavel, as medigdes feitas
pelo laboratorio sejam rastreaveis a padrdes nacionais ou internacionais , quando
disponiveis.

10.3.7 Calibracao e Métodos de Ensaio

O laboratorio de metrologia deve ter instrugdes documentadas sobre o uso e
operagdo de todos os equipamentos pertinentes, sobre o manuseio e preparagido de
itens e sobre a calibragdo ou ensaio, quando as auséncias de tais instrugdes possa
prejudicar a eficacia das calibrages ou ensaios. Todas as instrugdes, normas, manuais
e dados de referéncia pertinentes ao trabalho do laboratério, devem ser mantidos
atualizados e prontamente disponiveis para a equipe.
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10.3.8 Certificados e Relatérios de Calibracio

Os resultados de cada calibragdo, ensaio ou série de calibragdes ou ensaios
realizados pelo laboratorio devem ser relatados de forma precisa, clara e objetiva, sem
ambiguidade e, de acordo, com as instru¢des descritas nos métodos de calibragdo e
ensaio. Os resultados devem ser relatados num certificado de calibragdo, relatorio de
ensaio ou certificado de ensaio e, devem incluir todas as informagdes necessarias para
a interpretagdo dos resultados ou ensaio e, toda informagdo exigida pelo método

usado.

10.3.9 Intervalos de Comprovacéo

Um aspecto importante da operagao eficiente de um sistema de
comprovagdo € o estabelecimento de periodo maximo entre sucessivas comprovagdes

de padrdes e equipamentos de medigdo
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Capitulo 11

Avaliag¢ao da Comprovacio Metrologica
Para Calibracao de Blocos Padrio

Neste capitulo € apresentado a avaliagio da comprovagdo metrologica,
executada num laboratorio pertencente a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC), para a
calibragdo de blocos padrio.

11.1 Método de Calibracao

O método utilizado na calibragao de bocos padrio é diferencial, onde o valor
do bloco padrdo a calibrar é obtido em comparagdo com um bloco padrio de

referéncia.

11.2 Procedimento de Calibracio
O roteiro de calibragdo, obedece as seguintes etapas:

1°  Abrir uma ordem de servigo;

2° Conferir os blocos padrdo, quanto a quantidade, conservagio,
classe de exatiddo e numero de registro;

3° Efetuar a limpeza dos blocos;

4° Efetuar a limpeza dos blocos de referéncia,

5° Aguardaf a estabilizagdo da temperatura dos blocos;

6° Ligar o sistema de calibragéo;

7° Preparar as folhas de registro dos dados;

8° Deixar disponivel o certificado de calibragdo dos blocos de

referéncia,
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9°  Apos estabilizar a temperatura dos blocos iniciar a calibragéo,
10° Efetuar a leitura da temperatura ambiente e umidade relativa;

11° Efetuar a calibragdo de acordo com o procedimento de calibragio;

O procedimento de calibragdo, se resume em:

¢ Posicionar os blocos de referéncia e os blocos a calibrar no sistema de

medicao,
¢ Posicionar o apalpador do sistema de medigio, apalpando-se no bloco

de referéncia e ajustar em zero o sistema de leitura;
® Apos o ajuste do zero, apalpar o bloco a calibrar e efetuar a leitura;

e A ordem de execucéo das leitura Li sdo
L1 = B bloco de referéncia = zero

L2 = P bloco a calibrar

13=P
L4= B
L5=B
L6=P
L7=P
1L8=B

* As oito leituras formam um ciclo de medigdo, este ciclo é repetido por
3 vezes, sendo que so ¢ ajustado o sistema em zero, quando se inicia

o primeiro ciclo

¢ Para cada ciclo, calcula-se a média dos valores obtidos para B e P,
que sdo denominados Bméd e Pmeéa, respectivamente,

e Calcula-se a média dos 3 valores Bmed € a média dos 3 valores de
Pmeéd:

e Determina-se o valor M, que ¢ a diferenga dos valores obtidos na

etapa anterior.

e (alcula-se o valor corrigido do bloco a calibrar, sendo o valor M
somado com o desvio D do bloco de referéncia (obtido do

certificado de calibragdo).

A figura 11.1 apresenta, um modelo da ficha de calibragio
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Laboratorio de Metrologia

Registro das Medigdes

Procedimento para Calibracdo de Blocos Padriio

Interessado:

Data desta calibracio:

Bloco- padrilo (B):

Numero de Séric:

Grau de Exatidio:

Nuamero de Registro.

Bloco a Calibrar (P):

Fabricanic:

Sistema de medigdo:

Desvio (D):

Temperatura:

Umidade:

Exccutante:

B P

Bméd Pméd

Pméd - Bméd

Pméd - Bméd = M

M+D=

Valor corrigido =

(mm)

+

{ desvio final de P)

(pum)

Figura 11.1 - Ficha de calibragio
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11.3 Sistema de medicio

O sistema de medigdo, utilizado para a calibragdo de blocos padrdo é composto
de um apalpador de contato mecénico, um sistema de leitura com faixa de indica¢do
FI £+ 0,05 (um) e incremento de escala IE 0,01 (um), fabricante Militron e uma base
para o apalpador, com faixa de operagdo F( de 0 a 100 (mm).

Para se efetuar a calibragao deste sistema de medigdo, como abordado no
capitulo 10, a condigdo ideal é possuir um padrdo com uma incerteza, ou seja, um erro
maximo, de um décimo da incerteza esperada. Admitindo-se que, a incerteza esperada
do sistema de medigao seja de + 0.05 (um), o padrdo de referéncia para a realizagdo da
calibragdo, deveria possuir uma incerteza de + 0.005 (um); mesmo analisando-se pelo
extremo, admitindo-se a relagdo de um tergo, seria necessario um padrdo de referéncia
com uma incerteza de + 0.016 (um). Como, ndo € possivel obter um padrdo com este
grau de exatiddo, entdo, este sistema nde ¢ calibrado. Quando ndo € possivel
determinar o erro maximo de um sistema de medigdo através da calibragdo, é possivel
adotar que, o erro maximo varia de duas a cinco vezes o incremento de escala, assim,
para este sistema € adotado que o erro maximo € de £ 0.05 (pm) para um nivel de
confianga de 95%, ou seja, k=2 (GONCALVES,1993).

Uma solugdo, para o exposto acima, seria efetuar a calibragdo do sistema
através de dois blocos padrdo, com valores conhecidos, ou seja, com dois blocos
padrao calibrados por outro laboratorio. Foi efetuado esta comparagao para varias
dimensdes, porém, o desvio maximo apresentado pelo sistema de medi¢ao foi
de + 0.04 (um), e a incerteza dos blocos padrio utilizado na comparagdo ¢é
U = # 0.05 + L/2000. Observa-se que, a incerteza do padrdo utilizado, € superior ao
desvio encontrado. Podemos concluir apenas que, o erro do sistema de medigdo ndo ¢

superior a incerteza dos blocos usados na comparagao.

Outra solugdo, seria efetuar a calibragio do sistema de medigdo por
interferometria. No Brasil, s0 existem dois interferometros, um no INMETRO e outro
no LAMEDI - Laboratorio de Metrologia Dimensional da Unicamp. O ultimo ndo esta
em operagdo, e no primeiro, para se efetuar a calibragéo é necessario aguardar um

periodo relativamente longo, devido a demanda.
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11.4 Padrdo de Referéncia

Atualmente, o laboratorio possui dois jogos de blocos padrao sendo -

Blocos padrao - Jogo 1

Fabricante:
Quantidade de pegas
Codigo

N° série

Classe especificada
Material

Certificado calibra¢do
Método de Calibragao
Data da ultima calibragdo
Executante

Incerteza de Medigio
Préxima calibragdo

Blocos padrfio - Jogo 2

Fabricante:
Quantidade de pegas
Codigo

N### série do conjunto
Classe especificada
Material

Certificado calibragao
Método de calibragao
Data da ultima calibragao
Executante

Incerteza de Medigéo
Proxima calibragdo

Carl Zeiss Jena

125 p¢

TGL RGW 720/0

31378/88

0

Aco

079/95

Diferencial

24/05/95

Mitutoyo - Pertencente a RBC
U=+(005+L/2000) pm, para k=2
24/05/97

Mitutoyo

112 pg

NR. 516 937

930912

00

Ago

111/93

Diferencial

21/12/93

Mitutoyo - Pertencente a RBC
U =+ (0.06 + L/3000) pm, para k=2
21/12/95
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11.5 Instalagdo e Condi¢cdes Ambientais

O laboratorio de metrologia, possui 5 salas, das quais 3 sdo destinadas para a
calibrag@o e ensaio. O laboratério possui um sistema de ar condicionado central, e um
amplo sistema para comprovagdo das grandezas de influéncia nas medigdes, tais como
a temperatura e a umidade. A sala destinada para calibragdo de blocos padrio, é
controlada por termometros de bulbo e hidrografo, para uma temperatura
de 20 + 0,5 °C e umidade relativa de 50%.

11.6 Capacitacdo Técnica

O laboratorio possui um responsavel técnico pela execugio da calibragdo, com
experiéncia comprovada, e com certificagdo do INMETRO para a calibragio de blocos
padrao. Para garantir e manter a qualificagdo profissional, o laboratorio investe em
normas técnicas atualizadas, treinamentos e palestras, além do continuo

desenvolvimento de pesquisas.

11.7 Incerteza de Medicdo

Ao emitir um relatorio de calibragdo dos blocos padrdo, o laboratorio relata
uma incerteza de medicdo U = + (0.08 + L / 2000) (jum). Esta incerteza, foi adotada,
seguindo as recomendagdes do INMETRO.

Um dos objetivos, deste trabalho, é determinar a incerteza de medigdo, levando

em consideragdo, as condi¢des reais do laboratorio de metrologia
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11.8 Determinacio da Incerteza de Medicio na
Calibracéo de Blocos Padrio

A ncerteza de medigdo sera calculada na calibragdo de blocos padrio com
dimensdes de 0,5 a 100 (mm), mediante comparagdo diferencial com padroes de

referéncia.
O comprimento 1. do bloco em calibragdo é dado por:
L=(,+A)xU

onde: Lp = comprimento dos blocos de referéncia
AL = diferenga do comprimento dos blocos em calibragdo para
os dos padrdes de referéncia

U= Incerteza Expandida

11.8.1 Formulacao dos dados de entrada.

Neste trabalho somente serdo consideradas as contribuigbes mais importantes

para a incerteza.

Como os blocos padrao de referéncia e os blocos padrdo a calibrar, utilizados
para este trabalho sao do mesmo material, a deformagao provocada pela forga aplicada
do apalpador sobre a superficie do bloco padrio € desprezivel

(BEERS&TAYLOR, 1995).
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a) Incerteza de Medicfo devido a repetitividade.
Como o laboratorio so possui um técnico destinado a calibragdo de blocos

padrdo, ndo foi efetuada a reprodutibilidade das medigGes.

Do resultado de 60 medidas sob condigdes de repetitividade, temos:

e

(PSR S N N =1 =]

.
w |w == | |
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W |w ==
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-

w [w e |2
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De acordo coma expressdo(16) a variancia média é

I uZw= 4.02 (nm)? |

b) Incerteza devida a calibracio do Sistema de Medicdo

O calibrador de blocos padrao ndo € calibrado, isto €, ndo possuimos a curva
de erros para encontrar os erros aleatorios e sistematicos, (uma vez que; o método €
diferencial, entdo, assume-se que os erros sistematicos sejam anulados, porém
persistem os erros aleatorios). Portanto, para se estimar a incerteza do calibrador,
quando ndo existe nenhuma informagdo da incerteza de medig¢do (U), recomenda-se,

para sistema de medi¢do com indicagdo digital, a expressao (vide item 11.3):

U=+2*ID a +£5*ID ; onde: U = incerteza expandida. para k =2

ID = incremento dignal

Para esta avalia¢do adotou-se o caso extremo U =+ 5* ID

Portanto, a incerteza para k=2, ou seja, para um intervalo de confianga
de 95%, vale + 50 (nm). Entédo, o correspondente desvio padrdo vale: 50/2 = 25 (nm),

assim. a variancia sera;

=625 (nm)? [
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c¢) Incerteza devido a calibracio do padriio de referéncia

Para esta avaliagdo foi utilizado o jogo de blocos padrao N°31 378 /88, porque

0 outro estava com o prazo de calibragao vencido.

De acordo com o certificado de calibragdo, a incerteza expandida (U) do jogo
de blocos padrao é€:
U = +£0.05+L /2000 (jtm), p/ k=2

Portanto o desvio padrao S, seras S =25 (nm) + 0.25 x 10E-06 L

E, a varidncia u?w, resulta em:

u?en = 625 (nm)? + 12.5 x 10E-06 Lx nm + 62.5 x 10e-15 L? (33)

d) Incerteza devida a diferenca de temperatura entre os blocos em

comparacio

Pela definicdo do coeficiente de dilatagdo linear o, cujo valor para acos vale
(11.5 x 10e-06 K" ) (RESNICK, 1984), obtém-se:
u(x)at=a x L x AT

Adotando-se AT = + 0.05 K, Obtem-se, através da expressdo (18) a variancia
parcial.

uie = 1/3(11.5x 10e-06 x 0.05 LL )

ule =110 x 10e-15 L2 | (34)




95

e) Incerteza devida a diferenca da temperatura do padrio para a

temperatura de referéncia (20 °C)
Neste caso, a expressdo contendo os termos da incerteza ¢:

e Aa= A x L x AT

onde: Aa € a diferenga de o entre dois blocos em comparagao
( o padrdo e o a calibrar )

O valor estimado de Aa é :

| Aol <1x10e-06K™

A temperatura do LAMEDI éde ( 20+ 0,5 ) °C

(™

De acordo com a expressdo ( 18) as variancias parciais resultam em:

wWsAa = 1/3x10e-12 K2
winA T 173 X0.25K™?

Conforme a expressdo (21) , a estimativa para a variancia combinada
u?c(xs) é

n2ces= [ (AT)? (WP o)? + (Aa)? (WPasA T)?] L2

Substituindo AT por (W’ssA 1) e Ac por (u?usA o) temos

u(xs)=2 x ( 1/3)x(1/3)x0.25 x 10e-12 L2

Logo: | s =55,56 x 10 e-15 L2 | (35)




11.8.2. Incerteza combinada

De acordo com a expressdo (21) , a variancia u*c(xi) € dada pela soma

das variancias parciais.

Componentcs Variancias
(x1) 4.02 (nm)?
(x2) 625 (nm)?
(x3) 625 (nmy? 4+ 12.5x10e-06 L nm + 62.5x 10e-15 12
(xs) 110,00 x 10e-15L12
(xs) 55.56x 10c-1512
total 1254.02(nm)* + 12.5x10¢-06 L nm +  228.06 x 10 e-15 L?
Portanto.

u?e(xi) = 1254.02 (nm)* + 12.5x10¢-06 L (nm) + 228.06 x 10 e-15 L?

(36)

Como para a calibragdo de blocos padrao a incerteza combinada ¢ apresentada

através de uma constante acrescida de uma variavel, aproxima-se a expressio (36).

Desta forma, obtem-se a expressao abaixo:

ule(xi) =0.035 (um)+ L/721.54 (um (37

Que esta correta nos valores limites e sobreestima a incerteza nos valores

intermediarios, no maximo em cerca de 6.3% para L = 37(mm). A figura 12.1, mostra

as duas curvas.

Entdo, a Incerteza Expandida, de acordo com a expressdo (20) com k = 2,

vale:

U =0.0705 (um) + L/ 1443.07 (um)

(38)
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Capitulo 12

Analise dos Resultados

12.1 Resultados e discussdes

Através deste trabalho foi possivel avaliar a Incerteza de Medi¢do para a

calibragé@o de blocos padrao.

A incerteza de medicdo foi calculada para a calibragdo de blocos padrdo, com
dimensdes de 0.5 a 100 (mm). O comprimento dos blocos padrdo a calibrar €
determinado por comparagéo diferencial aos padrdes de referéncia

Para a realizagdo do calculo da incerteza, foram consideradas as grandezas de

influéncia mais relevantes, sendo

e Incerteza do Sistema de Medi¢do - ou seja, 0 erro maximo que o
sistema de medigdo podera impor a medida ao longo da faixa de operacdo. Para
se obter esta incerteza, é necessario se calibrar o sistema de medigdo. Uma das
maneiras de se realizar esta calibragdo é feita através da utilizagdo de blocos
padrio calibrados por interferometria Devido a impossibilidade desta
calibragdo, estimou-se uma incerteza maxima de + 50 (nm) para um intervalo

de confianga de 95%, ou seja, uma variancia de 625 (nm)?.

e Repetitividade do sistema de medigdo - se o sistema de medigao
estivesse calibrado, a influéncia da repetitividade ja estaria incluida na
calibragdo. Como ¢ desconhecido o comportamento do  sistema, foi

determinada esta influéncia pela repetigdo de 60 medidas, e encontrou-se uma
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variancia de 4 (nm)2 Em relagdo ao erro atribuido ao sistema de medigio, a
influéncia desta grandeza tornou-se desprezivel, mesmo assim foi utilizada para
os calculos.

e Incerteza devido a calibragdo do bloco padrdo de referéncia - Esta
incerteza foi obtida através do certificado de calibragdo dos blocos, que,
também foram calibrados por comparagdo diferencial, por um outro laboratério

pertencente a RBC, e a variancia obtida pode ser indicada pela expressdo (33).

e Incerteza devido a diferenga de temperatura entre os blocos em
comparagdo. Sabe-se que, os blocos padriao apresentam uma dilatagdo, em
fungdo da variagdo da temperatura. Admitindo-se que a temperatura seja
"constante" ou seja "permanece” em 20°, pode-se supor que os dois blocos em
comparagdo, o bloco de referéncia e o bloco a calibrar, ndo estdo na mesma
temperatura. Esta possivel variagdo de temperatura entre os blocos, provocara
diferentes dilatagdes. Devido a esta influéncia, foi adotado uma variagdo de
temperatura AT = + 0.05 K. Para o calculo da incerteza devido a esta infuéncia,
foi utilizado para o céalculo o coeficiente de dilatagdo térmica do ago
(11.5 x 10e-06 K ) Neste caso, a varidncia estimada € indicada pela

expressao (34)

e Incerteza devida a variagdo da temperatura - Devido a variagao da
temperatura ao longo de uma sala e no decorrer do tempo, € necessario
estabelecer limites aceitaveis para estas variagdes. A temperatura de referéncia
em laboratorio de metrologia € normalizada em 20°C, e a variagdo
recomendada para a calibragdo de blocos padrdo € + 0.5°C. Através desta
variagdo de temperatura, haverdo diferentes dilatagdes nos blocos padrdo no
decorrer do tempo de calibragdo. Para estimar a incerteza devido a esta
influéncia, além da variagdo da temperatura, também foi levado em
consideracgdo a incerteza do coeficiente de dilatagio linear, que para os blocos
padrio de ago é £ 1 x 10 e-06 K'. A varidncia obtida ¢ indicada na
expressao (35)

A variancia combinada, obtida em fungdo das grandezas de influéncia
consideradas, esta indicada na expressdo (36). Esta expressdao ndo esta no padrao de
indicagdo de incertezas para calibragdo de blocos padrdo, e desta maneira, através do
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método dos minimos quadrados, a expressdo (36) foi aproximada para a expressdo

(37). Estas expressdes, sdo a seguir reescritas, para melhores interpretagdes.

uc(xi) = 1254.02(nm)? + 12.5x10e-06 L nm + 228.06 x 10 e-15 L? (36)

u?e(xi) = 0.035 (um) + L/ 721.54 (um) (37)

A expressio (37), como é uma aproximagao da expressdo (36), apresenta
desvios. Pelo método utilizado, pode-se assumir que esta correta nos valores limites e
sobreestima a incerteza nos valores intermediarios, no maximo em cerca de 6.3% para
L = 37(mm). Nesta posi¢do a incerteza calculada pela expressao (37) ¢ 0.086 (um)e
pela expressdo (36) € 0.081(um), portanto o desvio maximo € de 0.005(pum) ou

seja 5 (nm). A figura 12.1, mostra as duas curvas.

we (xi)
(nm)

0,140

0,120

0,100

0.080 Sy s e
s E xpressio (37)

Expresséo (36)

0,080 e :

0,040

0,020

D‘M L . N L L L L L n L n L i i L i i . e }

1 10 20 n 40 50 i) 70 80 o0 100 L {mm)

Figura 12.1 - Comparagdo entre as expressoes (36) e (37)

Portanto, a Incerteza Expandida, para um nivel de confianga de 95% é:

U =0.0705 (um) + L/ 1443.07 (um) (3%)
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A recomendagdo apresentada pelo INMETRO, que ¢é a incerteza atual indicada

pelo laboratorio para a calibragdo de blocos padrio, é:

U =0.080 (um) + L /2000.00 (um)

Verifica-se pela tabela 12.1 e figura 122 que a diferenga entre a incerteza
calculada e a incerteza utilizada pelo laboratorio, possui um desvio subestimado de 10
(nm) para o bloco de 100 (mm) e um desvio superestimado de 9 (nm) para o bloco
de 1 (mm).

Tabela 12.1 - Comparagdo entre a incerteza calculada e a incerteza utilizada

L {mm} valor anterior (um} valor calculado (um) diferenga (um)
1 0.080 0.071 0.009
50 0.105 0.105 0.000
100 0.130 0.140 0.010
=
Uiy (nm)
A
0'140 S P —
- - - 1
0,120 o=

0,060 -
0,040 N iz
= = =LAMEDI
m—— Expressio (38)
0,020
0,000 =

1 10 19 28 37 46 55 64 73 8 o1 100 L (mm)

Figura 12.2 - Comparagio de incerteza de medigdo na calibragdo de blocos padrao

Analizando-se as incertezas, pode-se concluir que, a incerteza atual utilizada
pelo laboratorio € confiavel, uma vez que, apresentou um desvio em relagdo ao valor

real calculado, de aproximadamente 7,5 % para a dimensdo de 100 (mm).
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Para o calculo da incerteza de medi¢do, foi atribuido que a variagio da

temperatura vale AT = +0.5°C.

Para se determinar a influéncia da variagdo da temperatura na incerteza de

medi¢do, baseado nos dados observados em 11.8, foi calculado teoricamente, as

incertezas, variando-se hipoteticamente a temperatura do laboratorio através da

metodologia indicada no item 11.8 1.

variagdes de temperatura:

Para o calculo foram supostas as seguintes

0.5 °C +1.0 °C

£1.5°C

+2.0°C

+2 550

13.07°C

A figura 12 3, mostra a comparagio das incertezas em fun¢ao da variagio da

temperatura.

Pode-se observar que, para um bloco padrdo com valor de 1 (mm), o valor da

incerteza se mantém inalterado. Para um bloco de 100 (mm), as diferengas de

temperatura influenciam o valor da incerteza, conforme mostra a tabela 12.2

Tabela 12.2 - Incerteza de medigao em fungfo da variagdo da temperatura

Temperatura HL3°C | 21.0°C | £15°C | £2.0°C | 32.5°C | 43.0 °C
U(xi) em pm (BP=100mm) | 0.140 0.163 0.197 0.236 0.279 0.323
Diferenca em pm 0.000 0.024 0.057 0.096 0.139 0.184
Diferenca em % 00% [ 164% | 40.7% | 68.6% | 993 % | 130.7%
U (xi) (nm)
A ~-9-13
0,350 —*-25
0,300 —A—15
——1
0,250 -#—05
0,200
0,150
0,100
0,050
0.000 }
1.0 100.0 L (mm)

Figura 12.3 - Comparagio da incerteza de medi¢ao em funcdo da variagdo da

temperatura
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Da figura 12.3, percebe-se que a temperatura € um fator de grande importancia
na calibragio de blocos padrio e que deve se manter um rigido controle sobre a
variagio da mesma. Ou seja, deve-se sempre saber a incerteza de variagdo da

temperatura, para apresentar o resultado final de uma calibrag@o.

De acordo com a analise das variancias de cada grandeza de influéncia, conclui-
se que as grandezas de maior influéncia para a incerteza de medigdo sdo: a calibragdo
dos blocos padrio de referéncia e a calibragdo do sistema de medi¢do. Desprezando-se
a repetitividade, as demais grandezas de influéncia irdo alterar a inclinagdo da curva

que representa a incerteza, ou seja, ira alterar a segunda parcela da expressao 43.

Dentre as melhorias para se minimizar a incerteza de medigdo, pode-se propor:

e Calibrar o sistema de medigdo através de blocos padrdo calibrados por
processo de interferometna.

e Calibrar os blocos padrio de referéncia por processo de interferometria.

e Adquirir um jogo de blocos padrao com classe de exatiddo superior ao bloco
padrio utilizado como padrdo de referéncia, e calibra-lo por processo de

interferometria.

De acordo com as propostas mencionadas, se os blocos padrao de referéncia
utilizados para o calculo, fossem calibrados por interferometria e estimando-se a
incerteza da calibragio do bloco de referéncia U = 0.02+03e-06 L (mm)
(VAUCHER, 1995), a incerteza de medigao estimada referente a calibragao do bloco

padrdo seria:
U(xi)= 0053+ L/ 173000 (mm) (39)

A tabela 12.3 apresenta uma comparagio entre o resultado apresentado pela
expressdo (38) e a incerteza recalculada pela expressao (39), e a figura 12.4 ilustra a

comparagao.
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Tabela 12.3 - Comparagdo entre incertezas

Dimensao dos Expressao 38 Expressao 39 Diferenga
Blocos padrio (nm) (nm) (nm)
1(mm) 0071 0.053 0018
100 (mm) 0.139 0.110 0.029
Ueh m) S
A
0 14000
0,12000
0.10000 i ‘
0,08000 s " -
0,06000 .- i
0.04000
- = - RECALCULADX
1'—_._“_9“_‘_‘?”'*‘90_ g
002000
0,00000 =
1 10 18 28 k1) 46 55 64 73 az Ll 100 I..(ITI!I'I)

Figura 12.4 - Comparagdo entre incertezas

Nota-se da figura 12.4, que através de uma melhoria no processo, obter-se-ia
um resultado bem melhor, no que tange a constante inicial ( 0,053 pm para o
recalculado, contra 0,071 pum para o calculado e 0.080 pm recomendado pelo
INMETRO ). A inclinagio da curva mostra uma pequena diferenga.
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Capitulo 13

Conclusao

13.1 Conclusio

O objetivo do trabalho era o de apresentar os requisitos para aplicagdo e
avaliagdo de confiabilidade metrologica em laboratorio de metrologia e, atraves destes
requisitos, avaliar a comprovagdo metrologica de um laboratorio pertencente a RBC
(Rede Brasileira de Calibragao) para a calibragdo de blocos padrdo. Neste sentido, foi
determinada a incerteza de medi¢do, aplicada & calibragdo dos blocos padrdo, e
avaliado o resultado obtido pelo calculo, com o fornecido pela recomendagdo do

INMETRO.

A proposta inicial do trabalho de confiabilidade metrologica foi alcangada, uma
vez que, foi possivel avaliar a eficiéncia do laboratorio, para produzir resultados

confiaveis na calibragdo de blocos padrao.

Pela analise dos resultados conclui-se que, a incerteza atual utilizada pelo
laboratorio recomendada pelo INMETRO, ¢é confiavel, uma vez que, apresentou um
desvio em relagdo ao valor real calculado, de aproximadamente 7.5%, para a dimensdo

de 100 (mm)
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Apesar da confiabilidade, na incerteza de medi¢do, percebeu-se que esta
poderia ser minimizada, na ordem de 20 (nm), se os blocos padrdo de referéncia

fossem calibrados por interferometria.

De acordo com a analise das variancias de cada grandeza de influéncia, conclui-
se que, as grandezas de maior influéncia para a incerteza de medi¢do sdo: a calibragio
dos blocos padrio de referéncia e a calibragdo do sistema de medigdo. Estas grandezas
de influéncia podem ser minimizadas se. o sistema de medicao for calibrado atraves de
blocos padrdo calibrados por processo de interferometria; os blocos padrdo de
referéncia forem calibrados por processo de interferometria, os blocos padrao de

referéncia tiverem classe de exatiddo superior.

Observou-se também que a temperatura deve se manter rigidamente
controlada, uma vez que a variagio da mesma afeta sobremaneira o resultado final da

calibragdo.

ke
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13.2 Proposta de Trabalhos Futuros

e Determinagdo da deformagio, provocada pela for¢a de medigao do apalpador
na calibrag@o de blocos padrdo de diferentes tipos de materiais.

e Comparagdo entre as incertezas de medigGes na calibragdo de blocos padrao

pelos métodos interferométrico e diferencial.

e Determinar parametros para estabelecimento e ajuste de intervalos de

calibragao.
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