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Resumo: O conhecimento da incerteza de medicdo constitui uma parte indispensavel nos resultados
das medicdes, sendo elementos imprescindiveis para garantir a rastreabilidade e a precisdo dos
processos de fabricagcdo, bem como para o controle e a regulamentacdo dos mesmos. O Guia para a
Expressao da Incerteza de Medicado (GUM) fornece diretrizes internacionais para avaliar a incerteza de
medicdo, sendo reconhecido em diversas areas como uma medida de confiabilidade e rastreabilidade.
O presente artigo tem como objetivo determinar a incerteza de medicdo em um processo de calibragédo
de um mandmetro, pelo método GUM. Os resultados indicam que as incertezas expandidas para os
pontos de 30 kgf/cmz2, 45 kgficm2 e 75 kgf/cm2 do manb6metro variam entre 0,57062832 kgf/cm? e
0,637725568 kgf/lcm?, demonstrando uma faixa confiavel de valores dentro da qual a verdadeira
pressdo medida pode estar contida, para uma probabilidade de abrangéncia de 95,45 %.
Adicionalmente, mediante a analise dos resultados obtidos, constatou-se que a incerteza associada a
resolucdo do mandémetro foi a maior contribuicdo para a incerteza expandida nos trés pontos de
medicdo. Essas descobertas comprovam a solidez da metodologia empregada na avaliagdo da
incerteza relacionada as medi¢bes de pressdo, estabelecendo assim uma base firme para
investigacdes futuras.

Palavras-chave: Incerteza de medicao. Guia. Mandmetro. Probabilidade.

Abstract: The knowledge of measurement uncertainty is an indispensable part of measurement results,
being essential elements to ensure traceability and accuracy of manufacturing processes, as well as for
their control and regulation. The Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) provides
international guidelines for assessing measurement uncertainty, recognized in various fields as a
measure of reliability and traceability. This article aims to determine the measurement uncertainty in a
pressure gauge calibration process using the GUM method. The results indicate that the expanded
uncertainties for the points of 30 kgf/cm?, 45 kgf/cm?, and 75 kgf/cm? of the pressure gauge range
between 0.57062832 kgf/cm2 and 0.637725568 kgf/cm?, demonstrating a reliable range of values within
which the true measured pressure may lie, with a coverage probability of 95.45%. Additionally, through
the analysis of the results obtained, it was found that the uncertainty of the gauge resolution was the
largest contribution to the expanded uncertainty at the three measurement points. These findings
confirm the robustness of the methodology used in evaluating the uncertainty related to pressure
measurements, thus establishing a solid foundation for future investigations.

Keywords: Measurement uncertainty. Guide. Pressure gauge. Probability.
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1 INTRODUCAO

Ao relatar o resultado de uma medicdo de uma grandeza fisica, é obrigatorio
fornecer alguma indicacéo quantitativa da qualidade do resultado (Veen; Cox, 2021).
Sem tal indicacéo, os resultados de medi¢cdo ndo podem ser comparados, hem entre
si nem com valores de referéncia fornecidos em uma especificagdo ou padrédo (GUM,
2008). Portanto, a representacédo completa desse mensurando devera incluir a divida
deste resultado, a qual € traduzida pela sua incerteza de medi¢do (INMETRO, 2008).

A incerteza de medicédo, tal como definida no Vocabulario Internacional de
Metrologia (VIM, 2012), representa a caracteristica metrolégica do resultado de
medicdo que mais precisamente quantifica a componente de precisdo associada a
exatiddo da medicdo. Segundo Magalhaes (2021), essa condi¢do é essencial para o
estabelecimento da rastreabilidade e da compatibilidade metrologica do resultado de
medi¢cdo de um mensurando.

Em distintos campos da metrologia, a consideracéo das incertezas de medicao
assume significativa relevancia na determinacéo do resultado real das medicdes. A
importancia associada a identificacéo clara das fontes, bem como a expresséao correta
da incerteza dos resultados de medicdo, estende-se além dos laboratérios de
calibracédo e ensaios, pois deve ser amplamente usado no ambito da metrologia legal
e industrial (Santos, 2011).

A técnica mais conhecida para avaliacdo e expressao da incerteza de medic¢éao,
€ conhecida como ISO GUM. Sua primeira publicacdo ocorreu em 1993, pela ISO
(International Organization for Standardization e Guide to Expression of Uncertainty in
Measurement), em conjunto com o BIPM (Bureau International des Poids et mesures)
e outras entidades internacionais reconhecidas (Nogueira et al., 2012).

O Guia para Expresséo de Incerteza de Medicao (GUM) adota uma abordagem
gue combina conceitos estatisticos da abordagem frequencista (incerteza do Tipo A)
e da abordagem Bayesiana (incerteza do Tipo B) (Donatelli; Konrath, 2005). O método
proposto pelo Guia ISO consiste em propagar as estimativas das grandezas de
entrada e suas incertezas padréo através de uma aproximacao linear da funcédo de
medicdo, de modo a avaliar a incerteza padrdo e a incerteza expandida da grandeza
de saida, isto é, o mensurando (Martins, 2010).
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Este artigo tem como objetivo utilizar a metodologia proposta pelo GUM para
determinar a incerteza de medi¢cdo em um processo de calibracdo de um manémetro,
demonstrando alguns aspectos importantes, como estimar e descrever a incerteza em
uma determinada varidvel, além de apresentar um passo a passo simplificado para o
seu célculo. Acredita-se que este estudo contribuird com a literatura disponivel na area
de avaliacéo de incerteza, auxiliando na analise de dados experimentais de maneira
simples, clara e obijetiva.

Para o alcance do objetivo principal, o trabalho esta dividido da seguinte forma:
na primeira parte, sdo descritos cada estagio do Guia ISO, incluindo a avaliagcdo da
incerteza padrao, derivada da combinacao das incertezas padrao do Tipo A e do Tipo
B, a avaliacdo da incerteza-padrdo combinada e a incerteza expandida. Na segunda
parte, a metodologia do GUM ¢é aplicada no estudo de caso, apresentando 0s
resultados sobre o método proposto.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os topicos subsequentes (2.1 a 2.4), abordardo a versdao JCGM 100 de 2008
do Guia para Expressdo de Incerteza de Medicdo (GUM), publicado pela ISO
(International Organization for Standardization), em conjunto com o BIPM (Bureau

International Des Poids Et Mesures).

2.1 Modelo matematico

Para avaliar a incerteza de medicao pelo GUM, é necessério estabelecer um

modelo matematico, conforme demonstrado na Equacéo 1.

Y =Xy, X2, X35 Xp,) (1)

Onde Y corresponde a quantidade ou medida que esta sendo efetuada ou
avaliada. Ja (X1, X2, Xs... Xn), referem-se aos parametros ou variaveis independentes
gue sao consideradas no processo de medicdo. Denominam-se, neste contexto, Y
como a grandeza de saida ou mensurando e X, como a grandeza de entrada. O
mensurando Y ndo é medido diretamente, mas é determinado, a partir de n outras

grandezas de entrada Xn, por uma relacao funcional (JCGM, 2009). Faes e Moens

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 24, n. 3, e-5256, 2024.



(2020) salientam que, embora a funcao f seja geralmente expressa de forma analitica,
em certas circunstancias, ela pode ser descrita por meio de um conjunto de
expressdes. Essas expressOes incorporam correcdes e fatores de ajuste para
contemplar efeitos sistematicos especificos. Incerpi (2008) afirma que este cenario
resulta em uma equacéo mais complexa, impossibilitando sua representacéo por uma
funcao analitica explicita.

O GUM (2008) apresenta diversos exemplos de mensurandos, como o volume
de um recipiente, a massa de um objeto em uma balanga, a diferenca de potencial
elétrico entre os terminais de uma bateria, ou ainda a concentracdo de chumbo na
agua contida em um frasco.

O estabelecimento adequado da funcdo de medicdo (Equacdo 1) é
fundamental na determinacdo do resultado de uma medicdo e de sua incerteza
associada (Martins, 2010). Psaros et al. (2023) ressaltam que, se o modelo néo
representar bem o processo de medicdo, resultados enganosos, tanto para o
mensurando quanto para sua incerteza, podem ser alcancados.

No método proposto pelo guia, cada incerteza da grandeza de entrada X
possui uma Funcdo de Densidade de Probabilidade (FDP), ou, Probability Density
Function (PDF). De acordo com Hernandez (2020), algumas distribuicbes de
probabilidade comumente utilizadas nos dados de entrada séo:

1. Normal (Gaussiana) — O usuério define a média (o valor esperado) e o
desvio padrdo associado a média. Os valores mais proximos da média
possuem maior probabilidade de ocorréncia. Essa distribuicdo é simétrica
e representa uma série de eventos naturais. Normalmente € usada para
incertezas provenientes de certificados de calibragéo;

2. Retangular (Uniforme) — O usuério define o maximo e o minimo, e todos os
valores tém a mesma probabilidade de ocorréncia nessa distribuicdo. Essa
é a distribuicdo mais conservadora de todas;

3. Triangular — O usuario define os valores minimo, maximo e provavel. Os
valores proximos do valor provavel tém maior probabilidade de ocorrer.

As fungdes probabilisticas mais conhecidas estéo ilustradas na Figura 1.
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Figura 1 — Func¢bes de Densidade de Probabilidade (FDPs)

Informacdo disponivel

FDP atribuida e ilustracdo (escala arbitraria)

Limites inferior e superior a, b

Limites inferior e superior ndo
exatosa +d,b+d

Soma de duas grandezas com
distribuicdes retangulares
atribuidas com limites inferiores
ai, by e limites superiores a;, b,

Soma de duas grandezas com
distribuicbes retangulares
atribuidas com limites inferiores
a,, by e superiores a;, b e
mesma semi-largura (b, — a, =
by — a;)

Sinusoidal entre limites inferior e
superior a, b

Melhor estimativa x e incerteza-
padrdo associada u(x)

Retangular: R(a,b)

Trapezoide curvilineo:
CTrap(a, b,d)

Trapezoidal:

Trap(a, b, ) coma = a, + a,,

b = b, + by,

B = (b1~ a1) - (b2-a2)l/(b - @)

Triangular:
T(a,b)coma= a, +a,, b= b, +
b,

Arco seno (formato de U):
U(a, b)

Gaussiana:
N(x, u®(x))

Fonte GUM (2008).

Roald et al. (2023) enfatizam que os parametros estatisticos mais relevantes
da Funcdo de Densidade de Probabilidade (FDP), do ponto de vista metrologico,
incluem a esperanca E[X], que representa o valor esperado de uma variavel aleatéria,
e a variancia Var[X] que representam 0s parametros esperanca e variancia,
respectivamente. Dessa maneira, 0 GUM define que o resultado de uma medicao é

obtido pelo primeiro momento estatistico, expresso como:
b =EX1= [ &g,(00¢ @

Em que ¢ representa os valores possiveis de uma variavel aleatoria x, a qual
possui uma FDP de uma funcdo gx(§) (funcdo com comportamento aleatério). A
incerteza padrdo de medicdo u(px) associada ao resultado de medicdo px é
relacionada com o segundo momento estatistico centrado na esperanca (Reis, 2017),

logo:

U2 (U) =Vpr X]= f (6:42,) gx(8)0¢ 3)
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Conforme evidenciado nas férmulas 2 e 3, é necessario conhecer a FDP da
grandeza de entrada para expressar o resultado da medicdo e sua respectiva
incerteza padrdo. No que diz respeito as grandezas de entrada X», 0 GUM adota dois
métodos para obter essas FDPs: o primeiro consiste em obter uma FDP a partir de
uma série de observacdes independentes (uma distribuicdo de frequéncia); o segundo
meétodo € a determinacdo de uma FDP a priori proveniente de um levantamento de

informacg0des das grandezas estabelecidas (Martins et al., 2010).

2.2 Incertezas tipo A e tipo B

O GUM classifica as incertezas obtidas a partir das distribuigcdes de frequéncia
como incertezas padrdo do tipo A, e as incertezas a partir de FDPs a priori como
incertezas padréo do Tipo B (Reis, 2017). Assuncao et al. (2024) ressaltam que a
incerteza padréo do tipo A (ua) & obtida por meio da analise estatistica, utilizando o
desvio padrdo o dos n valores experimentais. Nesse contexto, a FDP associada a
incerteza do tipo A é gaussiana. A Equacdo 4 apresenta o calculo especifico da
incerteza do tipo A.

(4)

up(xi)=

Sila

Na avaliacdo da incerteza do tipo B, utilizam-se fontes de informacgdes
disponiveis sobre o processo de medicdo. Segundo Gheysen et al. (2024), quando a
Funcdo de Densidade de Probabilidade (FDP) de uma grandeza de entrada X, é
derivada do conhecimento geral ou da experiéncia relacionada ao processo de
medicao, o GUM classifica isso como uma FDP a priori, indicando que a forma dessa
FDP é conhecida previamente. Assim, a incerteza padréo do tipo B é fundamentada
em conceitos da estatistica Bayesiana (Lira, 2008). A FDP a priori pode assumir varias
formas, conforme ilustrado na Figura 1.

As informacbes para compor a incerteza do tipo B podem incluir dados
historicos de medigbes, experiéncia ou conhecimento geral sobre o procedimento de
medicdo, propriedades relevantes de materiais ou instrumentos de medicao,

especificacdes do fabricante, dados de calibragéo e outros certificados, bem como
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incertezas associadas a dados de referéncia presentes em manuais (GUM, 2008). A

Equacéo 5 ilustra o célculo da incerteza do tipo B.
Em
ug(xi) = v (5)

Onde:
ug(xi) = A incerteza padrédo do tipo B;
En = O erro maximo do instrumento medido;

div = Divisor aleatério

Para Hagan e Cox (2023), o valor do divisor div da Equacédo 5 depende da

forma da FDP conhecida. Alguns desses valores estdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Valores de divisores para determinacdo da incerteza do tipo B

Fonte de incerteza Divisor (div) FDP
Escala do instrumento 243 Retangular
Certificado de calibracdo k Gaussiana
Catalogo do instrumento \3 Retangular
VariacBes de temperatura no instrumento \6 Triangular

Fonte: Adaptado de Reis (2017).

Um estudo da aplicacdo de outras FDPs a priori, como a trapezoidal e
sinusoidal, pode ser consultado no trabalho de Saxena e Kumar (2024). Outros
trabalhos apresentam um estudo mais detalhado da avaliagéo da incerteza do Tipo B
em problemas especificos de medicao, tais como momento magnético (Aguillard et
al., 2023), largura de corddes de solda (Arencibia; Ribeiro, 2009) e revisdo da medida
de um rotor (Chao et al., 2023). Este ultimo aborda um extenso estudo sobre os

conceitos da estatistica Bayesiana.

2.3 Método de propagacédo de incertezas

O cerne do Guia é quantificar o resultado de uma medi¢cdo (mensurando) e sua
incerteza-padrédo combinada a partir das varias grandezas de entrada Xn, utilizando
um modelo de medig&o previamente estabelecido (Martins et al., 2010). Este método
envolve a propagacdo das estimativas, das incertezas padrao (tipo A e B) e dos

coeficientes de correlacdo das grandezas de entrada através de uma aproximacao
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linear pela série de Taylor da funcdo de medicado (Martins, 2010). Logo, o0 modelo

matematico (Equacéo 1) pode ser reescrito como:

N

Y=Y 1org=F (e rovo M) * 2 (57") (Xn- 1y (6)

n=1

Panteghini (2024) afirma que o resultado da medicdo pode ser determinado a
partir da esperanca das variaveis aleatorias com FDP conhecida. Portanto, ao se

aplicar o operador esperanca em ambos os lados da Equacéo 6, encontra-se:

uy = f(,uX1,...,an) (7)

No entanto, para Martins (2010), as esperancas das variaveis aleatérias no
processo de medigdo sdo desconhecidas. Entdo, utiliza-se suas respectivas

estimativas, entdo a Equacao 7, torna-se:

V= Viora= T (X1,...,XN) (8)

De acordo com Panteghini (2024), para determinar a incerteza padrdo-
combinada da melhor estimativa do mensurando Y, é utilizado o segundo momento
estatistico central ou operador variancia (Equacao 2). Portanto, ao aplicar o operador
esperanca em ambos os lados da expressao resultante do desvio quadratico entre a

Equacao 6 e a Equacao 8 a incerteza padrdo-combinada é representada por:

Uey) Z [ ax (D u(x:)] z Z - 5){/ 8){1 u(xi).u(xy).r(xi.xj) 9

Onde ucy) é a incerteza-padrdo combinada; u(xi), a incerteza padrdo de uma
grandeza de influéncia xidy/0xi, o coeficiente de sensibilidade da grandeza xi; e r(xixj),
o coeficiente de correlacdo xi e xj (Coral, 2018). O valor da incerteza-padréo
combinada também engloba as incertezas herdadas dos padrdes, conforme as

diretrizes dos certificados de calibragao correspondentes (GUM, 2008).
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Zhang (2021) questiona o uso da incerteza-padrao combinada na avaliacdo da
incerteza de medicdo em modelos matematicos ndo lineares ou que apresentem
variaveis preponderantes ndo normais, afirmando que isso pode levar a incertezas
inadequadas. Forbes (2012) acrescenta que, em modelos nao lineares, a relacao
entre as variaveis de entrada pode ser complexa, tornando a determinacdo da
incerteza uma tarefa desafiadora, exigindo o calculo das derivadas parciais da
Equacao 9. No entanto, se o modelo de medicao for linear (Equacao 1), o calculo das

derivadas parciais ndo € necessario.

2.4 Incerteza expandida e graus de liberdade efetivos

O GUM (2008) sustenta a utilizacdo da incerteza-padrdo combinada ucy) como
um parametro para expressar de forma quantitativa a incerteza do resultado de
medicdo em diversas situacdes. Holas e Kaminska (2023) corroboram essa
abordagem, oferecendo justificativas quantitativas para empregar a incerteza-padréao
combinada como um parametro associado ao resultado de uma medigéo.

Entretanto, conforme apontado por Reis (2017), as industrias, comércios e
agéncias regulamentadoras reconhecem a importancia de fornecer uma medida de
incerteza que estabeleca um intervalo em torno do resultado da medicao, abrangendo
uma ampla gama de valores atribuiveis ao mensurando. Rodrigues et al. (2023)
ressaltam que essa medida adicional de incerteza, que atende a esse critério, é
conhecida como incerteza expandida, representada por U.

A incerteza expandida U é definida como a grandeza que estabelece um
intervalo em torno do resultado de uma medicdo, esperando-se que englobe uma
grande fracdo da distribuicdo de valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao
mensurando (VIM, 2012). Incerpi (2008) aponta que essa fracdo pode ser interpretada
como a probabilidade de abrangéncia ou nivel de confianca do intervalo. Para obté-
la, multiplica-se a incerteza-padrdao combinada ucy) por um fator de abrangéncia k
(GUM, 2008). A Equacédo 10 ilustra o procedimento para calcular a incerteza

expandida.

U=k.uq,) (10)
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Neudecker et al. (2023) afirmam que o conhecimento da incerteza expandida
requer a expressao do resultado de uma medicdo como um intervalo de abrangéncia
simétrico, representado por Y = [y = U(y)] = (Y £ K.ucy)), em que y € a estimativa do
mensurando. Nessa representacdo, 0 mensurando Y € delimitado pelos valores y-U
e y+U para uma determinada probabilidade de abrangéncia p. Para Robbi et al.
(2015), o valor estimado y do mensurando € obtido com base em analise estatistica
ou outros meios, como tabelas, constantes fisicas, certificados de calibragéo etc. Para
um processo de varias medi¢des, o melhor estimador € a média aritmética u dos n
valores experimentais.

Para determinar a variavel k da Equacéo 10, é necessario calcular os graus de
liberdade efetivos Vet da incerteza-padrédo combinada; os Vest (Equagédo 11) sdo uma
medida da incerteza de ucy) e representam um fator-chave na determinacao do fator
de abrangéncia k (Frenkel, 2006).

Vetf= 4 (11)

Onde:
Ve = Graus de Liberdade;
Uc(y) = Incerteza-padrdo combinada;

u(xi) = incerteza de uma grandeza de influéncia (Tipo A ou B).

Para Forbes (2012), a férmula de Welch-Satterthwaite (Equacéo 11) € uma boa
aproximacéo para estimar os graus de liberdade efetivos e, consequentemente, 0
intervalo de abrangéncia do mensurando. Willink (2008), por sua vez, aponta que a
férmula de Welch-Satterthwaite requer uma abordagem cuidadosa. Como discutido
por Hagan e Cox (2023), a Equacdo 11 foi desenvolvida numa abordagem
frequencista (avaliacdo do Tipo A da incerteza padrao), enquanto que o GUM, além
de empregar essa abordagem, também incorpora a estatistica Bayesiana para a
avaliacao do Tipo B da incerteza padréo.

Segundo King et al. (2019), a abordagem frequencista na analise de medicdes

envolve a avaliacdo de cada grandeza de entrada X, da funcéo de mediacdo através

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 24, n. 3, e-5256, 2024.

10



de uma série de n medi¢cBes independentes. Nesse contexto, cada estimativa e sua
incerteza padréao do Tipo A possuem Vie = n — 1 graus de liberdade.

Em contrapartida, a analise do Tipo B da incerteza padrao estabelece uma FDP
a priori (topico 2.2). Essencialmente, essa abordagem pressupf8e que os graus de
liberdade se aproximem do infinito (Vre — =), de maneira intuitiva (Willink, 2008). Essa
tendéncia é observada uma vez que o valor da incerteza padrdo, u(xi), resultante
desse tipo de avaliacdo, € presumivelmente conhecido (GUM, 2008). Porém, a
depender da qualidade de informacéo utilizada para a estimativa da PDF a priori, 0S
graus de liberdade Vie N0 podem ser considerados como um valor demasiadamente
grande (tendendo ao infinito) (Martins, 2010).

Neste contexto, pode-se inferir que a aplicacdo efetiva da férmula de Welch-
Satterthwaite é viavel somente se o mensurando Y possuir pelo menos uma incerteza
do tipo A associada a grandeza de entrada X,. Essa hipotese pode ser considerada
correta caso cada estimativa represente a média de varias observacfes amostradas
(Frenkel, 2006).

A Tabela 1, conhecida como tabela t de Student, é uma ferramenta estatistica

utilizada para identificar os valores de k com base nos graus de liberdades efetivos.

Tabela 1 - Distribuicdo t de Student

Graus(Veff) Fracio p em porcentagem

68,279 920 95 95,45% 99 99,73%
1 1,84 631 1271 13,97 §3.66 23378
2 1,32 202 43 1353 9,92 19.21
3 12 235 3.18 331 5,84 922
4 1,14 213 278 287 16 6.62
5 111 2,02 257 265 403 351
6 1,09 194 245 252 371 49
7 1,08 1,89 136 243 33 433
8 1,07 1,36 231 237 3.36 428
9 1,06 1.83 226 232 323 409
10 1,05 1.81 223 228 3.17 396
1 1,05 18 22 225 3t 383
12 1,04 1,78 218 223 3,0 3.76
13 1,04 1,77 2,16 121 301 360
14 1,04 1,76 2,14 22 2,98 364
15 1,03 1,75 213 218 2,95 3.50
16 1,03 1,75 212 217 2.92 3.54
17 1,03 1,74 211 216 29 351
18 1,03 1,73 21 2,15 238 348
19 1,03 173 2,09 214 2,36 343
20 1,03 1,72 2,09 213 285 342
25 1,02 171 2,06 211 279 333
30 1,02 17 2,04 2,00 275 327
35 1,01 1,69 203 207 272 323
40 1,01 1,68 2,02 2,06 27 32
45 1,01 1,68 201 2,06 2,69 3.18
50 1,01 1.68 201 2,05 2.68 3.16
100 1,005 1,66 1,984 2,025 2,626 3,077
® 1 1,645 1,96 2 2576 3

Fonte: Adaptado de GUM (2008).
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Os valores de k praticados pela industria sdo quase sempre 2 e 3, para p =
95% e 98% de confiabilidade, respectivamente (Reis, 2017). O resumo da

metodologia do GUM pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 - Esquematizacdo da metodologia proposta pelo GUM

Eniradas = Modelo Estimativas x Incertems Grans de Probabilidade
T=fX) das grandazas padronizadas ude x likerdade v de shrangéncia
de entrada X associados ax desejada
| Coeficientes de
————*  sensibilidade
e = 8V 1ox
Incertem padiin
combinadaud )
L L 4
Grans de hberdade
efativas Var
L J L J v

Madelo avaliads nas estimativas Fatorde sbrangéneiak,

das grandezas de entrads y=fix) l
l Incertem Expardida L) |
Intervalo de
Saida > abrangéncia

¥ Uiy

Fonte: Adaptado de Landgraf e Stempniafk (2004).

As definicbes essenciais para a correta aplicacdo do método GUM sao
explicadas por Bich, Cox e Harris (2003) e Kushandar et al. (2024). Além disso, outros
artigos na literatura que fornecem uma breve revisdo do método GUM incluem: Cox
et al. (2003); Kacker e Jones (2003); White e Saunders (2007); Jurado, Ludvigson e
Serena (2015). Seoni et al. (2023) apresentam um passo a passo simplificado para
utilizar inteligéncias artificiais como ferramenta para auxiliar no detalhamento da
incerteza de medicdo. Por fim, Rearden et al. (2017) apresentam um estudo

explicando os coeficientes de sensibilidade, apresentados na Equagéo 9.

3 METODOLOGIA

Quanto a sua natureza, este estudo classifica-se como uma pesquisa aplicada,
uma vez que visa gerar conhecimentos direcionados a solucdo de problemas
especificos relacionados a metrologia. Sob a perspectiva da abordagem, a pesquisa

pode ser classificada como quali-quantitativa, incorporando o uso de técnicas
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matematicas, considerando que um determinado modelo serd avaliado e alguns
dados quantitativos precisam ser fornecidos (Silva; Menezes, 2005).

Esta pesquisa também incorpora uma revisdo bibliogréfica, pois para
estabelecer a fundamentacgéo teorica dentro do contexto estudado, foi conduzida uma
pesquisa bibliografica com o intuito de buscar embasamento para uma melhor
compreensao dos conceitos e abordagens disponiveis na literatura. Apds a revisado
tedrica, a pesquisa foi estruturada por meio de um estudo de caso, o qual apresenta
a resolucéo da determinacdo das incertezas em um modelo de medic¢éo, utilizando a
metodologia proposta pelo GUM.

De acordo com Yin (2004), o estudo de caso é um método de investigacao que
se caracteriza pela andlise aprofundada de uma determinada realidade. Em relacdo
aos estudos de caso, representam a estratégia preferida quando se colocam questbes
do tipo “como” e “por que”, quando o pesquisador tem pouco controle sobre os eventos
e quando o foco se encontra em fenbmenos contemporaneos inseridos em algum
contexto da vida real (Deus; Vaccarro, 2009).

Segundo Dubé e Paré (2003), os "Estudos de Caso" sdo apropriados quando
0 objeto de investigacdo € complexo e quando o fenémeno estudado ndo pode ser
analisado fora do contexto em que ocorre. Esse método de investigacdo também é
apropriado nos casos em que € necessaria profundidade na pesquisa (Eisenhardt,
1989).

Subsequentemente, apresentam-se os resultados obtidos com o estudo de

caso. A Figura 3 ilustra as etapas do desenvolvimento do trabalho.

Figura 3 — Esquematizacao do trabalho

1 — Reviséo Bibliografica: Reviséo da literatura
enfatizando os autores e obras proeminentes
pertinentes ao assunto em questdo para o
desenvolvimento do referencial te6rico

3 — Resultados: Analisar as solugdes encontradas
para assegurar a abrangéncia de todas as fases do
Guia IS0, apresentando também as incertezas
calculadas e sua relevancia/contribuicéo.

Fonte: Autores (2024).
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Os dados coletados para o estudo foram obtidos em um laboratério de
metrologia, um ambiente especialmente projetado e equipado com instrumentacao de

Ultima geracao para garantir a precisdo e a consisténcia das medicoes.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a aplicacdo da metodologia proposta pelo GUM, sera apresentado um
estudo de caso, no qual se pretende avaliar a incerteza de medicdo em um processo
de calibracdo de um manémetro. No topico 4.1, serdo apresentadas as especificacbes
dos instrumentos de medicdo utilizados, juntamente com as variaveis de entrada
requeridas para o calculo das incertezas. No tépico 4.2, o calculo das incertezas seré

realizado, seguido pela apresentacao dos resultados do estudo de caso.

4.1 Coleta de dados do mandmetro

O estudo inicia-se com as especificacbes dos instrumentos. O instrumento a
ser calibrado € um mandémetro com resolucéo de 1 kgf/cm? e faixa nominal de 0 a 160
kgf/cm2, Para o experimento, também foi utilizado um mandmetro padrdo com
resolucédo de 0,1 kgf/cmz e faixa de indicacdo nominal de 0 a 200 kgf/cm2. Além disso,
0 mandmetro padrdo possui uma incerteza declarada no proprio certificado de 0,1
kgf/cm2, em relacdo ao fundo da escala. O dispositivo utilizado para comparar 0s
valores fornecidos pelo manémetro a ser calibrado (indicacéo) e o valor de referéncia
do mandmetro padrdo (valor verdadeiro) foi uma bancada de calibracdo de
manodmetro. A Figura 4 ilustra as componentes da bancada de calibracéo.

Figura 4 — Representacéo tridimensional da bancada calibradora

Registro do volante Conexdo do manémetro a ser
calibrado

/o=

Conexéo do manémetro & &
padréo (Referéncia) . s S

Volante de ago inox

Fonte: Autores (2024).

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 24, n. 3, e-5256, 2024.

14



Inicialmente, o manémetro padrdo e o mandmetro a ser calibrado séo
posicionados na bancada de calibracdo em seus respectivos locais de conexao.
Posteriormente, uma pressao € aplicada a bancada através do volante; os ponteiros
dos mandmetros avangam e as leituras do mandmetro a ser calibrado séo registradas
em incrementos de 1 kgf/cm2. Em seguida, a pressdo € gradualmente reduzida até
gue o0s ponteiros retornem as suas posicoes de referéncia. Durante esse processo de
reducdo da pressédo, as leituras do mandmetro a ser calibrado sdo novamente
coletadas em intervalos de 1 kgf/cm2. Este procedimento também envolve ajustar e
corrigir a pressao para cima ou para baixo do manémetro a ser calibrado, com base
no valor de referéncia do manémetro padrdo, aguardando a estabilidade por no
méaximo 1 minuto. Foram realizados 3 ciclos de pressao e reducdo da pressdo na
bancada de calibracéo, totalizando 6 medi¢gbes de avanco e retorno.

A Tabela 2 apresenta os valores obtidos para os pontos de calibracdo de 30

kgf/cmz2, 45 kgf/cmz e 75 kgf/cm2 do mandémetro.

Tabela 2 —Valores coletados do experimento
Pontos de calibragao

Parametros 30 kgficm? 45kgficm? 75 kgflcm?
Avango 29,8 45 75
Retorno 296 44 6 746
Avango 297 45,1 75
Retorno 29,7 447 746
Avango 29,8 45,1 75
Retorne 29,7 447 74,6
Média 29,71667 44 86667 74,8

Desvio Padréo (o) 0,0753 0,2251 0,2191

Fonte Autores (2024).

Conforme apresentado na Tabela 2, os experimentos foram repetidos em
multiplas ocasifes, resultando em diversos valores para cada ponto de calibracao.
Nesse contexto, adota-se a média das indica¢des g como uma estimativa do valor
verdadeiro das leituras do mandmetro, no qual a média se aproxima do valor
verdadeiro a medida que o numero de leituras aumenta.

O procedimento inicial para a avaliagdo da incerteza de medi¢do, conforme
proposto pelo GUM, consiste em estabelecer a funcdo de medicdo do sistema. Em
seguida, realiza-se a avaliacdo da funcdo metrolégica das grandezas de entrada, que,
neste caso, corresponde as leituras do manémetro. Seguindo esta abordagem, o

modelo matematico proposto para avaliar as incertezas associadas a leitura do
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mandmetro, que é linear neste caso devido a independéncia de suas variaveis, é

apresentado na Equacéo 12.

Lm=1+R+Rm+H+h (12)
Onde:

Lm = Leitura do Manbmetro;

| = Médias das indicacdes

R = Resolugéo do mandmetro padréo;
Rm = Resolucédo do manémetro;

H
h

Histerese;
Herdada.

O préximo passo, descrito no GUM (t6pico 2.1 a 2.4), consiste em atribuir as
incertezas padrao (tipo A ou B) para cada componente das grandezas de entrada do
modelo matematico (Equacdo 12). Dessa forma, as seguintes incertezas foram
consideradas para o presente trabalho: incerteza de repetibilidade (tipo A), incerteza
associada a resolucdo do mandémetro padrao (tipo B), incerteza associada a resolucdo
do mandmetro (tipo B), incerteza da histerese (tipo B) e incerteza herdada do material
(tipo B).

4.2 Célculo das incertezas de medicao

A incerteza associada a média das leituras, também conhecida como incerteza
de repetibilidade (IR), foi calculada com base na equacédo 4. No ponto de 30 kgf/cmz,
para n = 6, e com desvio padrao de 0,0753 kgf/cm? obteve-se uma repetibilidade de
0,030732 kgf/cm2. O mesmo procedimento foi aplicado para os pontos de 45 kgf/cm?
e 75 kgf/cm?, e foram obtidos os seguintes valores para a incerteza da repetibilidade:
0,0904 kgf/lcm? e 0,08914672 kgf/cm?, respectivamente.

A Incerteza da histerese (IH) difere da deformacéo permanente de um elemento
medido ap0s uma carga excessiva. Em termos simples, quando um determinado
material € submetido a tensdes constantes, a histerese surge devido a resposta
diferenciada que o instrumento de medi¢do apresenta quando é estimulado no sentido
de aumento ou reducao da pressédo. No caso do man6metro, a incerteza da histerese

foi calculada a partir da Equacéo 5, onde o erro maximo (Em) adotado foi a média do
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avanco subtraida da média do retorno e aplicado um divisor (div) de 23
(correspondente a uma distribuicdo retangular). Com isso, para os pontos de 30
kgf/cmz2, 45 kgf/cm? e 75 kgf/cm?, foram obtidos os seguintes valores: 0,02886751
kgf/cmz2, 0,1154701 kgf/cm? e 0,09622408 kgf/cm?, respectivamente.

A incerteza associada a resolucdo do manémetro padréao (IRP), que se refere
a menor mudanca no valor da medida que o instrumento pode detectar, foi calculada
através da Equacédo 5, com o Em = 0,1 kgf/cm? e div = 2v3. O valor obtido foi de
0,028868 kgf/cm? para os trés pontos de calibragao.

Por outro lado, em relacéo a incerteza associada a resolucdo do mandémetro
(IRM), foi adotado o erro maximo de 1 kgf/cm2, que representa sua resolucéao.
Utilizando a Equacéo 5, obteve-se o valor de 0,288675 kgf/cm? para os pontos de
medicdo selecionados, considerando div = 2V3.

Por fim, a Incerteza herdada (lh) do manémetro foi determinada com base nas
informacdes do certificado do mandémetro padrédo. Para os pontos de 30 kgf/cmz?, 45
kgf/cm2 e 75 kgf/cm2, foram obtidos os respectivos valores: 0,029717 kgf/cm?,
0,044867 kgf/lcm? e 0,0748 kgf/cm?.

Os resultados das incertezas para os pontos de calibracdo escolhidos estédo

representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Incertezas de medicao tipo A e B para os respectivos pontos de calibracéo
Pontos de calibragdo e Graus de liberdades

Incertezas 30 kgfiem?® 45 kgfiem? 75 kgf/iem? Graus de Liberdade (Vre)
IR (A) 0,030596 0,091886 0,090655 5
IRP (B) 0,028868 0,028868 0,028868 o
IRM (B) 0,288675 0,288675 0,288675 %
IH (B) 0,025019 0,115342 0,123752 »
In (B) 0,029717 0,044867 0,0748 o

Fonte: Autores (2024).

Com base nos resultados da Tabela 3, observa-se que a incerteza associada
a resolugdo do manémetro IRM é consistentemente a mais elevada entre todas as
fontes de incerteza consideradas, independentemente do ponto de referéncia de
pressdo analisado. Isso se deve ao fato de que a resolucdo do mandémetro a ser
calibrado € de 1 kgflcm?, o que restringe a precisdo das medicdes e,
consequentemente, influencia sua incerteza associada.

Os graus de liberdade Ve de IR (Tabela 3) foram calculados usando a formula

Vre = N — 1, onde n representa os valores experimentais ou o tamanho da amostra.
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Considerando que foram realizadas 6 medicdes para cada ponto de calibracdo, entédo
Ve = 5 para os trés pontos de referéncias. Ademais, as incertezas padrdo IRP, IRM e
IH e ih possuem graus de liberdade igual a «, uma vez que apresentam uma Fungéao
Densidade de Probabilidade (FDP) a priori.

Em seguida, realizou-se o calculo da incerteza-padrdo combinada ucy) dos
graus de liberdade efetivos Vest da incerteza expandida U e do fator de abrangéncia k,
conforme proposto pelo guia. Os resultados desses parametros estao apresentados
na Tabela 4.

Tabela 4 — Incerteza expandida e combinada em diferentes pontos de calibragcéo

Pontos de calibragdo Parametros
(kgflem?) uc(y) (Veff) (k) v
30 0,294299 42800,68028 1,96 0,573672655
45 0,328522 817,0170884 1,96 0637725568
75 0,336593 950,220675 1,96 0,63065971

Fonte: Autores (2024).

Conforme observado na Tabela 4, os valores criticos da distribuicdo t de
Student (representados como k) foram consistentes, registrando-se como 1,96 para
todas as medicdes. Isso sugere um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

Dado que as informacgdes sobre a incerteza expandida U e a estimativa y
(Tabela 2) do mensurando estdo disponiveis, € possivel determinar o resultado de
medicdo. Neste caso, o resultado de medicdo do manémetro em cada ponto de
calibracao é definido pelo intervalo (u £ U). Para o ponto de 30 kgf/cm?, por exemplo,
com uma incerteza expandida de 0,57 kgf/cmz2, é possivel afirmar que o intervalo no
qual a verdadeira pressdo medida pode estar contida, com um nivel de confianca de
95%, é de (29,71 + 0,57) kgf/cm2. Para o ponto de 45 kgf/cm2, com uma incerteza
expandida de 0,63 kgf/cmz2 o intervalo é de (45,86 + 0,63) kgf/cm2, enquanto para 75
kgf/cm2 com um valor semelhante da incerteza expandida do ponto de 45 kgf/cmz?, o
intervalo é de (74 £ 0,63) kgf/cm2.

A Figura 5 demonstra uma comparacdo grafica entre a incerteza padréo-

combinada ucy) e a incerteza expandida U nos diferentes pontos de calibrac&o.
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Figura 5 — Grafico de relacdo entre a incerteza-padrdo combinada e incerteza expandida

Incertezas x pontos de calibracao
0,7
0,6

0,5

ue(y)
|
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0,3

Incertezas

0,2

0,1

30 kgfiem2 45 kgficm2 75 kgfiem2

Pontos de calibragao

Fonte: Autores (2024).

Como ilustrado na Figura 4, os valores de ucy mostram-se relativamente
baixas, variando entre 0,294299 kgf/cm2 e 0,336593 kgf/cm2, e com niveis de
confiabilidade limitados. Em contrapartida, as incertezas expandidas U variam de 0,57
kgf/cmz a 0,63 kgf/cm2, proporcionando uma margem mais conservadora para a
analise dos dados, considerando um fator de abrangéncia k de 95%. Nota-se que a
incerteza expandida aumenta conforme a referéncia de presséo se eleva, refletindo
as variacdes nas condi¢cdes de medicdo e nas caracteristicas do equipamento.

A partir dos resultados obtidos, ao considerar a incerteza expandida e 0s
intervalos de confianca, é possivel obter uma compreensdo mais abrangente da
variacao dos dados e da confiabilidade das medi¢fes. Portanto, ndo € viavel utilizar a
incerteza-padrdo combinada como fator para expressar o resultado de medigéo.
Adicionalmente, a utilizacdo dos valores criticos da distribuicdo t de Student
proporciona uma base soélida para estabelecer os limites de confianca, permitindo uma

interpretagédo mais precisa dos resultados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo, realizou-se uma analise extensiva do método proposto pelo Guia
para a Expressdo da Incerteza de Medicdo (GUM). Ao longo do trabalho foram
apresentadas as defini¢cdes, terminologias e procedimentos de célculo, conforme a

literatura, utilizados para a avaliagdo da incerteza-padrao combinada e expandida.
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Para validar e explorar este método, a metodologia foi implementada em um processo
de calibracdo de um manémetro em um laboratorio de metrologia.

O modelo matematico utilizado na determinacdo da incerteza de medicéo
durante a calibragcdo do mandmetro foi linear, como indicado pela Equagéo 9, sendo
assim, ndo houve necessidade dos célculos complexos das derivadas parciais da
Equacéo 6, proposta pelo GUM. Essa simplificacdo permitiu uma analise mais direta
e rapida da incerteza de medicdo, contribuindo para a eficiéncia do processo de
avaliacdo. Ademais, foi possivel calcular de maneira efetiva a férmula de Welch-
Satterthwaite para encontrar o fator de abrangéncia k, uma vez que o modelo
matematico uma incerteza do tipo A, que neste caso € a incerteza da repetibilidade
IR.

Os valores das incertezas expandidas encontrados para os pontos de 30
kgf/cmz2, 45 kgf/cm2 e 75 kgf/cm? variam entre +0,57 kgf/cm2, +0,63 kgf/cm2 e +0,63
kgf/cm2, respectivamente, considerando uma probabilidade de abrangéncia de
95,45%. E importante notar que a incerteza expandida associada ao ponto de 30
kgf/lcm2 é a menor entre os pontos avaliados. Observou-se que a incerteza associada
a resolucdo do manémetro (IRM) foi a fonte de maior contribuicdo para a incerteza
expandida em todos os trés pontos de medicdo. Algumas medidas podem ser
tomadas com o intuito de diminuir essa incerteza, dentre elas: utilizar um mandémetro
com uma faixa nominal maior; utilizar um mandémetro com uma resolucéo igual ao
mandmetro padrao durante a calibragao.

Este trabalho contribui para o entendimento de um método que se destaca
como uma alternativa mais solida e eficaz para avaliar a incerteza de medi¢do. De
forma simplificada, este método permite determinar com preciséo o valor da incerteza
em modelos de medicao linear. Recomenda-se para estudos futuros a utilizacéo da
metodologia para determinar a incerteza de medi¢cdo em processos similares de

calibracdo em laboratérios de metrologia.
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