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RESUMO: Este artigo estabelece os principios e 0s requisitos para a avaliacdo da incerteza de medicao na calibracdo
tipo A, com um mercado cada vez mais exigente, a tendéncia natural é a busca de maior confiabilidade e exatiddo dos
processos de fabricacdo, com isto a calibracdo vem ganhando mais espaco e importancia dentro das empresas. Todo
equipamento utilizado em ensaios e/ou calibraces, incluindo os equipamentos para medicdes auxiliares (por exemplo:
condi¢Bes ambientais), que tenha efeito significativo sobre a exatiddo ou validade do resultado do ensaio, calibragdo ou
amostragem, deve ser calibrado antes de entrar em servigo. A incerteza de medicdo associada as estimativas de entrada,
somente é completa se ela contiver tanto o valor atribuido ao mensurando quanto a incerteza de medi¢do associada e
este valor, ou seja, a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando, o tratamento é
mantido em um nivel geral para atender a todos os campos de calibragdo. O método esbogado poderd ser
complementado por recomendacBes mais especificas para diferentes campos, para tornar a informacdo mais
prontamente aplicavel.

PALAVRAS-CHAVE: Incerteza, erros, calibracdo e mensurando

ABSTRACT: This article establishes the beginnings and the requirements for the evaluation of the measurement
uncertainty in the calibration type A, with a market more and more demanding, the natural tendency is the search of
larger reliability and accuracy of the production processes, with this the calibration is winning more space and
importance inside of the companies. Every equipment used in rehearsals or calibrations, including the equipments for
auxiliary measurements (for instance: environmental conditions), that he has significant effect on the accuracy or
validity of the result of the rehearsal, calibration or sampling, it should be gaged before entering in service. The
measurement uncertainty associated to the entrance estimates, is only complete if she contains the value so much
attributed to the measuring as the uncertainty of associated measurement and this value or be, the dispersion of the
values that can be attributed reasonably to the measuring, the treatment is maintained in a general level to assist her/it
all of the calibration fields. The sketched method can be complemented by more specific recommendations for different
fields, to turn the information more quickly applicable.
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INTRODUCAO

Dentre as grandezas que mais se executam calibra¢fes
nas industrias, temos a temperatura, pressao e sinais
elétricos; sdo os mais requeridos pelos laboratérios de
calibracdo. Nesta etapa, independente da op¢do da
marca dos padrbes de calibragdo, o importante é
observar caracteristicas tipicas para atender aos
requisitos de confiabilidade que os processos de
fabricacdo exigem. Temos também o fator de
seguranca na engenharia, que se dar pelas incertezas na
caracterizacdo da magnitude das cargas aplicadas e dos
niveis de tensdo a elas associados nas condicdes de
servico; de uma maneira geral, os calculos das cargas
sdo sempre aproximados, virtualmente todos o0s
materiais de engenharia exibem uma variabilidade nas
medidas de suas  propriedades  mecanicas.
Conseqguientemente devem ser permitidas folgas no
projeto para a protecdo contra falhas ndo previstas (W.
D. CALLISTER, 2008); os mensurandos sdo as
grandezas particulares submetidas a medicdo,a

incerteza do resultado de uma medicdo reflete a falta de
conhecimento exato do valor do mensurando. Todas as
medicBes estdo afetadas de erros que podem ser
provenientes do mensurando (grandeza medida), do
instrumento de medigdo e/ou de grandezas de
influéncia externa. Podemos afirmar que o resultado de
uma medicao esta afetado de um valor, que determina
um intervalo de dudvida sobre ele, denominado de
incerteza de medigdo, N&o basta somente conhecer a
metodologia da estatistica matematica para a obtencao
do calculo de incerteza, é fundamental um bom
conhecimento metrologico na area especifica, para
determinar a incerteza de uma forma confiavel.

O calculo da incerteza de medi¢éo, ndo é um
mero exercicio de matematica, envolvendo calculos,
ele depende basicamente de alguns conhecimentos, tais
como:

e A natureza detalhado do mensurando
(grandeza medida);
e O padréo;
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e As influéncias externas ao sistema de
medicdo;
e A amplitude de cada componente de
influéncia;
e E do processo de medicdo
Nestes casos, 0 conhecimento da incerteza da

medicdo, permite decidir se o resultado obtido esta
dentre dos limites estabelecidos e a qualidade de uma
medicdo é avaliada pelo nivel dos erros envolvidos,
porém, nem sempre é viavel buscar o melhor resultado
possivel para qualquer tipo de medigdo, como num
nivel de um laboratério primario, por exemplo. A
aceitacdo dos valores depende da finalidade a qual se
destinam estes resultados, por exemplo, se aceita um
erro provavel de + 20g, em uma balanca de uso
culinario, porém este erro ja ndo sera aceito, caso se
deseje medir a massa de pepitas de ouro.
O estabelecimento de uma adequada politica de
calibragdo ndo é uma atividade trivial e requer
profunda andlise dos mensurandos que afetam a
qualidade de um dado processo.

METODOLOGIA

Erros de medicéo

Em geral, uma medicdo tem imperfeicbes que dao
origem a um erro no resultado da medigio. E o erro
resultante da calibragdo do equipamento, isto é, a
tendéncia ou desvio que 0 equipamento apresenta
frente a um padréo de valor conhecido, o resultado de
uma medic¢do menos o valor verdadeiro (convencional)
do mensurando. A calibragéo pode se alterar a qualquer
momento, em funcdo de diversos fatores, tais como
temperatura,  caracteristicas dos  materiais e
componentes, agdo quimica, desgaste de partes moveis
e outros. De um modo geral os erros podem ser
agrupados em trés categorias: Aleatorio, sistematicos
€ grosseiros.

Figura 1. Fatores que interferem no resultado de uma
medicao.

Os erros aleatorios decorrem de fatores ndo
controlados na realizacdo de medidas e seu efeito
consiste em produzir ao acaso acréscimos e
decréscimos no valor obtido. Estes efeitos aleatdrios
sdo a causa de variacBes em observacfes repetidas do
mensurando, ou seja, € a diferenca entre o resultado de
uma medicdo e a média de um nUmero infinito de
medi¢des do mesmo mensurando sob condigdes de
repetitividade. Embora ndo seja possivel compensar o
erro aleatoério de um resultado de medicdo, ele pode
geralmente ser reduzido aumentando-se o nimero de
observacdes; seu valor esperado é zero. Os fatores que
contribuem para o aparecimento do erro aleatério
podem ser devido a atritos, vibracdes, folgas,
flutuacGes de rede, instabilidade interna, condicGes
ambientais, etc.

Os erros sistematicos também ndo podem ser
eliminados, porém podem ser reduzidos. Se um erro
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sistematico se origina de um efeito reconhecido de uma
grandeza de influéncia em um resultado de medig&o,
por exemplo, a ma calibracdo de uma balanca pode
acrescer sistematicamente sempre a mesma quantidade
nas medidas de uma determinada massa, este efeito
pode ser quantificado e corrigido.

Erro grosseiro é devido aos fatores externos e ndo aos
instrumentos. A origem do erro grosseiro pode ser
fortemente identificada: Leitura errbnea ou imprépria
do instrumento, defeito do sistema de medigdo ou
instrumento fora do zero, manipulacdo indevida,
anotacéo dos resultados diferente dos valores lidos, etc.
Embora a eliminacdo completa do erro grosseiro seja
impossivel, sua causa deve ser detectada e reduzida,
principalmente com o treinamento do pessoal
envolvido.

Inserir, aqui, a se¢do ‘material e métodos’, empregando
a fonte Times New Roman, tamanho 10, texto
justificado, com paragrafo simples.

Propriedades estatisticas dos sistemas de medicéo

A exatiddo definida como o grau de “proximidade” ao
valor verdadeiro, ou a um valor convencionalmente
aceito como de referéncia. A Tendéncia é definida
como a diferenga entre a média observada de medigdes
repetidas e o valor de referéncia, isto €, é o “erro
sistematico” do sistema de medigdo.

A Estabilidade ¢ a mudanca de a tendéncia no
transcorrer do tempo. Um processo de medicéo estavel
deve estar sob controle estatistico com respeito a sua
localizagdo. E também conhecida como um
deslocamento lento e gradual.

A Linearidade é a mudanga da tendéncia ao longo do
campo de operacdo normal do sistema de medicéo. E
uma correlacdo dos multiplos e independentes erros de
tendéncia ao longo do campo de operacao, isto &, um
“erro sistematico” que faz

parte do sistema de medig&o.

A Repetitividade Estd associada a variagdo entre
medicBes obtidas com um mesmo instrumento quando
usado varias vezes por um mesmo avaliador, enquanto
estiver medindo idéntica caracteristica de uma mesma
peca. Variacdo entre sucessivas medi¢des, em curto
prazo e, feitas sob condi¢bes fixas e definidas.
Comumente descrita como a variacdo do equipamento
ou a variagdo do préprio sistema de medigdo.

Avaliacéo tipo A e tipo B

O conceito de erro e de sua analise é pratica antiga em
metrologia, mas o conceito de incerteza como um
atributo de confiabilidade é relativamente novo. A
incerteza de medicdo associada as estimativas de
entrada é avaliada de acordo com os métodos de
avaliacdo do Tipo A ou do Tipo B. A avaliagéo do
Tipo A da incerteza padrdo é o método de avaliacdo da
incerteza pela anélise estatistica de uma série de
observacdes. Neste caso, a incerteza padrdo € o desvio
padrdo experimental da média que se obtém de um
procedimento de calculo da média aritmética ou de
uma analise de regressdo adequada. A avaliagdo do
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Tipo B da incerteza padréo é o método de avaliagdo da
incerteza por outros meios que ndo sejam pela analise
estatistica de uma série de observacdes. Neste caso, a
avaliacdo da incerteza padrdo € baseada em algum
outro conhecimento cientifico, como a incerteza
determinada a partir de informacBes adjacentes, ao
processo de medi¢do, como por exemplo, a incerteza
do padrdo, tipo de indicacio do instrumento,
temperatura ambiente, gradientes de temperatura,
instabilidade no funcionamento.

Caso exista a necessidade de subdividir a sec¢do,
colocar o subtitulo de cada divisdo em negrito,
mantendo a mesma formatac8o, sem deixar linha em
branco.

Avaliando a incerteza padrao tipo A

Uma estimativa do mensurando Y, a estimativa de
saida designada por y, é obtida pela equacdo (1) usando
estimativas de entrada xi para os valores das grandezas
de entrada Xi:

Y=f(X1+X2+X3+-+Xn) (1)

Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponivel
do valor esperado de uma grandeza X que varia
aleatoriamente e para a qual n observagdes
independentes foram obtidas sob as mesmas condic6es
de medicdo, é a média aritmética ou média das n
observagdes, o valor mais provavel da medida de uma
variavel das medidas efetuadas. A média aritmética é
dada pela seguinte expressao:

_ (X14+X2+X3+-+Xn)
X= - (2)

Simplificando em:

X =

S|k

n

Xi 3)
i=1
Sendo; xi = valor independente de cada medicéo; n =
namero de medicgoes.
A incerteza de medicgdo associada com a estimativa é
avaliada de acordo com um dos seguintes métodos:
Uma estimativa da varidncia da distribuicdo de
probabilidade fundamental é a variancia experimental
S2(x) dos valores de Xi que é a variancia estimada
(experimental) das medidas de dados continuos de uma
amostra:

1 | -
2 = —= > (xi = D)2 &)
i=1

A raiz quadrada positiva da variancia experimental é
conhecida como desvio padr@o experimental, O
desvio padrdo experimental é calculado com base em
amostras, qual se utiliza em metrologia. Um valor alto
para o desvio padréo corresponde a um elevado grau de
espalhamento., ou seja, caracteriza a variabilidade dos
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valores de Xi observados, mais especificamente, sua
dispersdéo em torno da média; de acordo com a
expressao abaixo:

S2(x) = nguhmz )

A melhor estimativa da variancia da média aritmética
“X” ¢ a variancia experimental da média dada pela
expressao seguinte:

52(X)

$2(X) = (6)
Substituindo a equacdo (4) em (5), ficamos com a
seguinte expressdo:

_ 1 v
ﬂm=ﬁﬁizahmz Q)

Onde a raiz quadrada positiva de $%(X) é o desvio
padrdo experimental da média, S(X). Este valor
quantifica qudo bem estima o valor esperado de “X” e
qualquer um dentre eles pode ser usado como medida

da incerteza de “x”.
s =YX ®
- Vn

Para uma grandeza de entrada determinada por n
observacdes repetidas independentes, podemos dizer
que a incerteza padrdo da média é o desvio padrédo
experimental da média. Substituindo a expressao (6)
em (7), ficamos com a equagdo da incerteza, U(X):

—X)2
g, En X

Vn

Expandindo a equacdo (8),colocando os desvios da
média, ficamos com a equacdo completa da incerteza
na medicdo, pardmetro, associado ao resultado de uma
medicdo, que caracteriza a dispersdo dos valores que
podem ser fundamentalmente atribuidos a um
mensurando.

UX)=5X) =

)

U(Xi) = SX

\/n X1-X)2 + (X2 — X)2 + +(Xn — X)?
_ Zia n—1

Vn

Esta estimativa da variabilidade das medidas devido a
erros aleatorios por meio do desvio padrdo supde que a
freqliéncia das medidas obedece a distribuicdo
gaussiana dada na figura 1, seguinte. Nesta figura
temos a representacdo grafica de uma distribuicdo
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normal. Estdo indicadas as percentagens de casos por

desvio padréo o = S(Xi).
Figura 2. Distribuicdo gaussiana
X=X+t5X) (11)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 1. Fatores que interferem no resultado de uma
medicao.

n® de medidas

13,59 %

+lo 120 +30
valores medidos de uma grandeza =

Figura 2. Distribui¢do gaussiana
Como expressar o resultado das medidas

O procedimento estatistico usualmente indicado para o
tratamento de medidas experimentais consiste
justamente em fazer os célculos acima indicados e
expressar o valor de uma grandeza X usando os dados
obtidos com as relagdes (3) e (4), O resultado de uma
medicdo nunca € um ponto e sim um intervalo. Admitir
que o valor exato existe e embora ele ndo seja
conhecido, podemos estimar os limites do intervalo em
que ele se encontra.

expressio completa do resultado da medicio
- Ll

ditvida duvida

\/

T 7

IResultado da mediciol
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Figura 3. Intervalo de uma medida.

Um sistema pistdo-cilindro ser montado sobre as
seguintes, informacdes.

Figura 4. Ajuste cilindro pistéo.

Considerar que essas pecas foram calibradas e
apresentaram erro zero.Se a incerteza for £1 mm.

- I =+l rnrn
=1 0L rnrnl =1 10ZIrnm
=T 100 s —— 101 rnrn
= 99 rnrn — 100 rrirn

=2l rrirn =L rrirn

Figura 5. Ajuste cilindro pistéo.

Valor da grandeza = média das n medidas =+ desvio
padrdo da média.

No caso, X = 100mm £ 1mm

Equacdo (11)

CONCLUSAO

A incerteza de medigdo deve ser estimada para cada
processo de calibracdo abrangido pelo sistema de
gestdo da confirmacdo metroldgica, estimativas da
incerteza decorrentes das calibragbes devem ser
registradas. A analise das incertezas de medicdo deve
ser completada antes da calibracdo do equipamento e
da validacdo do processo de calibragdo. Todas as
fontes conhecidas da variabilidade dos processos de
calibragdo e respectivas medicdes devem ser
documentadas. Os equipamentos de inspecdo, medi¢do
e ensaios devem ser utilizados de tal forma, que
assegurem que a incerteza das medicGes seja conhecida
e consistente com a capacidade de medigdo requerida e
importancia em atender aos processos de calibracdo e
um ambiente favoravel dentro das empresas para que
se consiga confiabilidade e exatiddo na fabricacdo, com
qualidade assegurada.
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