ANALISE DE INCERTEZA
EXPERIMENTAL

INTRODUGAD

Dados de testes experimentais so freqiientemente utilizados para complementar andlises de engenha-
ria como uma base de projeto. Nem todos os dados sdo igualmente bons; a validade dos dados deve
ser documentada antes que os resultados do teste sejam usados no projeto. A andlise de incerteza € o
procedimento usado para quantificar a validade e exatiddo dos dades.

A anilise de incerteza também & (til durante o projeto do experimento. Estudos cuidadosos podem
indicar fontes potenciais de erros inaceitdveis e sugerir métodos de medigéo aperfeicoados.

TIPOS DE ERROS

Erros estdo sempre presentes quando medigdes experimentais sdo feitas. Além dos enganos grossei-
ros do experimentalista, os erros podem ser de dois tipos. O erro fixo (ou sistemético) causa repetidas
medicGes erradas da mesma quantidade em cada tentativa, O erro fixo é o mesmo para cada leitura,
e pode ser eliminado por calibragio ou corregdo apropriada. O erro aleatério (ndo repetitivo) € dife-
rente para cada leitura e, por isso, ndo pode ser eliminado. Os fatores que introduzem erro aleatério
sfi0 incertos por sua prépria natureza. O objetivo da andlise de incerteza ¢ estimar o erro aleatério
provével nos resultados experimentais. .

Admitimos que o equipamento foi construido corretamente e calibrado de forma apropriada para
eliminar os erros fixos. Admitimos que os instrumentos tém resolugio apropriada e que as flutuagoes
nas leituras nfio sio excessivas. Admitimos, também, que observagdes sio feitas e registradas com o
devido cuidado de modo que s6 os erros aleatérios permanecam.

ESTIMATIVA DE INCERTEZA

Nosso objetivo € estimar a incerteza de medigdes experimentais e de resultados calculados devido aos
erros aleatdrios. O procedimento tem trés etapas:

1. Estimar o intervalo de incerteza para cada quantidade medida.
2. Estabelecer o limite de confianga em cada medigéo.
3. Analisar a propagagdo de incerteza nos resultados calculados a partir dos dados experimentais.

A seguir, delineamos o procedimento para cada etapa e ilustramos aplicagdes com exemplos.

Etapa 1. Estimar o intervalo da incerteza de medigdo. Denote as varidveis medidas em um experi-
mento por X, Xz, ..., X, Um modo possivel de determinar o intervalo de incerteza para cada
vari4vel & repetir cada medicfio muitas vezes. O resultado € uma distribui¢do de dados pa-
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de todas as leituras futuras séo esperadas cair dentro do intervalo. Probabilidades de cerca
de 20 por 1 correspondem a + 2c°e de 3 por 1 correspondem a limites de confianga de x o.
Probabilidades de 20 por 1 sgio as utilizadas, tipicamente, nos trabalhos de engenharia.

Etapa 3. Analisar a propagagdo de incerteza nos cdlculos. Suponha que medi¢es das varidveis inde-

pendentes, X,, Xz, ..., X,, sejam feitas no laboratério. A incerteza relativa de cada quantidade
medida independentemente € estimada como u;. As medigDes sdo usadas para calcular algum
resultado, R, para o experimento. Desejamos analisar COmo 0 €IT0S 008 X;§ propagan-se no
cdlculo de R a partir dos valores medidos.

Em geral, R pode ser expresso matematicamente como R = R(x;, X5, ..., X,). O efeito sobre
R de um erro na medi¢do de um x; individual pode ser estimado por analogia com a derivada
de uma fungdo [4]. Uma variagéio, dx, em x; causa uma varfagio OR;em R,

BR,- = ge—ax'
: ox;
A variag8o relativa em R €
ok _10R. _ % ORAay (E.1)
R Rox; ' Rox x

A Eq. F.1 pode ser usada para estimar a incerteza relativa no resultado devido a incerteza
em x,. Introduzindo a notagfo de incerteza relativa, obtemos

ug = 2Ry 2
B R axl_ X; (F )

Como podemos estimar a incerteza relativa em R causada pelos efeitos combinados das
incertezas relativas em todos os xs? O erro aleatério em cada varidvel tem uma faixa de
valores dentro do intervalo de incerteza. E improvivel que todos 0s erros tenham valores
adversos ao mesmo tempo. Pode ser demonstrado [2] que a melhor representacio para a
incerteza relativa do resultado €

R Y kR Y w V1"
_ 4 |[x R X OR x| Xn OR
uR - [{ R axl ul} +[ R axZ u2 + + R axn un (FS)

Incerieza no Valume de Gilindro

Obtenha uma expressio para a incerteza na determinacdo do volume de um cilindro a partir de medi-
¢bes do seu raio e da sua altura. O volume do cilindro, em termos do raio e da altura, €

¥ = ¥(r,h) = wr’h

Diferenciando, obtemos

posto que

dY = ¥ e+ ¥ b = 2k dr + mdn
or oh
¥ oV 3
—=2wrh e —_—=
ar ar

Da Eq. F.2, a incerteza relativa devido ao raio €

_8¥  ro¥

U - =
Wy T ¥or #r

= E:Th Qark)e, = 2u,
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e a incerteza relativa devido A altura é
W, _ho¥ h

2
u =— ==y = aroNG, = U
Vb ¥ ¥ oh h mzh( ) h h
A incerteza relativa no volume &, entfo, )
3 21172
Uy =L [(Zu,) + (1) ] . (F4)

Comentdrio: O coeficiente 2, na Eq. F.4, mostra que a incerteza na medigdo do raio do cilindro tem um efeito
maior do que a incerteza na medigo da altura. Isso ocorre porque o raio estd elevado ao quadrado
na equagdo do valume.

APLICAGOES A DADOS

Aplicagbes a dados obtidos de medigtes de laborat6rio sdo ilustradas nos exemplos que se seguem.

EXEMPLO F.3 Incerteza na Vazdo Massica de Liquido

A vazio mdssica de dgua escoando através de um tubo deve ser determinada coletando-a em um béquer.
A vazdo méssica é calculada dividindo o valor da massa de &gua coletada pelo intervalo de tempo,

. Am

= Ar (F.5)

onde Am = m,~ m,. As estimativas de erro para as quantidades medidas sio
' Massa do béquer cheio, m,= 400 = 2 g (20 por 1)
Massa do béquer vazio, m, =200 = 2 g (20 por 1)
Intervalo de tempo de coleta, Ar =10+ 0,2 s (20 por 1)

As incertezas relativas nas quantidades medidas sdo

—+-28 _ 10005

m = 200

u, =+—28 - 4001
¢ 200 g

Uy, = i%:i0.0Z

A incerteza relativa no valor medido da massa de 4gua é calculada a partir da Eq. F.3 como

2 2 1/2
— aAmu L[ me aAmu
Am == Am om, ™

= H{[2)(D(E0,005) + [(1)(-1)(£0,01)]2)/
Uupy, = +0,0141 '

Uma vez que iz = i (Am, As), podemos escrever a Eq. F.3 como

. 2 X a2
4 (A_mﬁ"_,,, ) +(Aza_mu ) E6)
"7 9Am A m oAr At _ '
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Os termos requertdos das derivadas parciais sio
Am dm 1 Ar om

m dAm m dAt

Substituindo na Eq. E.6, resulta
u;, = +{[(DE0.014DF + (-1} 0,02)}2
u,; = 10,0245 ou +245% (20 por 1)

Comentdrio: O intervalo de incerteza de 2% na medigfo do tempo € a contribuigfio mais importante para o in-
tervalo de incerteza no resuliado.

Incerteza no Niimero de Reynolds para Escoamento de Agua

O nimero de Reynolds deve ser calculado para o escoamento de 4gua num tubo. A equagéo de cdl-
culo para o nimero de Reynolds ¢

4m
Re = —— = Re(m, D, 1) E7
D u (E7)
Consideramos o intervalo de incerteza no cdlculo da vazio em massa. E com relagdo s incertezas
em u e D? O diimetro do tubo é dado como D = 6,35 mm. Podemos admitir este valor como exato?
O didmetro deve ser medido com leitura minima de 0,1 mm. Assim, a incerteza relativa no diimetro
¢€ estimada como '

_ 4 0.05 mm

-+ = +0,00787 + 0,787 %
“D = T 6.35mm ou ’

A viscosidade da dgua depende da temperatura. A temperatura € estimada em 7 = 24 = 0,5°C. Como
a incerteza na temperatura afeta a incerteza em u? Um modo de estimar isso € escrever

) 1 d

A derivada pode ser estimada a partir de dados tabulados de viscosidade préximos da temperatura
nominal de 24°C. Assim,

dp _ Ap _ p25°C)— p(23°C) _ (0.000890-0,000933) N-s 1
dr AT (25 -23)°C m? = 2°C

G _ 5 15%107 N - s(m? - °C)
dar

Segue, da Eq. F.8, que a incerteza na viscosidade devido & temperatura &
__ 1 m® 215x10°_N-s N 5 (#05°0)
(T = S onnotl
0,000911 N-s m2.C
uyery =+0,0118  ou +1,18%
Os préprios dados tabulados de viscosidade também apresentam alguma incerteza. Se ela for de
+ 1,0%, uma estimativa para a incerteza relativa resultante na viscosidade serd
u, = £[(E0,0D? + (£001181"% = £0,0155 ou  *155%
As incertezas na vazio em massa, didmetro do tubo e viscosidade, necessdrias para calcular o inter-

valo de incerteza para o niimero de Reynolds calculado, sio agora conhecidas. As derivadas parciais
requeridas, determinadas a partir da Eq. F.7, séo
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pORe p ) 4 __Re
Re dp Re wu*D Re

3&—2(—1) == =]

Re 0D Re muD? Re

Substituindo na Eq. E.3, resulta

, 2 y) P 172
Re "N Re o ™ Re op * Re oD ?

g, = +{[(D)(E0,0245) + [(-D(E0,0155) + [(-1)(£0.00787)*}'/>

up, =+0,0300 ou +3.00%

- Comentdrio: Os Exemplos F.3 e E4 ilustram dois pontos importantes para o projeto de um experimento. Primeiro,
a massa de dgua coletada, Am, & calculada a partir de duas quantidades medidas, m, e m,. Para
qualquer intervalo de incerteza admitido nas medicGes de mye m,, a incerteza relativa em Am pode
ser diminuida fazendo Am maior. Isso pode ser realizado usando recipientes maiores ou um tempo
de mediciio mais longo, At, que também reduziria a incerteza relativa no At medido. Segundo, a

incerteza nos dados tabulados de propriedades pode ser significativa. A incerteza dos dados tam-
bém é aumentada pela incerteza na medigiio da temperatura do fluido.

EXEMPLO F.5 Incerteza na Velocidade do Ar

A velocidade do ar € calculada a partir de medigbes com tabo de pitot em um tinel de vento. Da
equacio de Bernoulli,

172
y = (__Zghpﬁg“ﬂ J F9)
Par

onde k € a altura observada da coluna do mandmeiro.
O tinico elemento novo neste exemplo € a raiz quadrada. A variagio em V devida ao intervalo de

incerteza em 1 é

-1/2
il_a_V = 2_1_ Zghpﬁgﬂﬂ 2gpseua
V ah V 2 Par pm_

1y 1

hov _h112¢pigm _
V oh

V2v p, 2v2 2

Usando a Eq. E3, calculamos a incerteza relativa em V como
172
AN 2 1 ¥
Hy =X Euh + Eupz’ugua + —-2-upm
Se u, = 0,01 e as outras incertezas sdo despreziveis,

1 21"
uy = i{[i (+ 0.01)] }

uy = £0,00500 ou +0,500%

Comentdrio: A raiz quadrada reduz a incerteza relativa na velocidade calculada para metade daquela de u,.




ANALISE DE INCERTEZA EXPERIMENTAL 795

RESUMO -

A citagdo da incerteza provdvel de dados € uma importante parte de um relat6rio completo e claro de
resultados experimentais. A Sociedade Americana de Engenheiros Mecénicos (ASME — American
Society of Mechanical Engineers) exige que todos os artigos submetidos a publica¢io em revistas
incluam uma citagéio adequada da incerteza de dados experimentais [5]. A estimativa de incerteza em
resultados experimentais requer cuidado, experiéncia e capacidade de julgamento, em comum com
muito esforco de engenharia. Enfatizamos a necessidade de quantificar a incerteza de medicGes, mas
0 espago permitiu a inclusdo de apenas alguns exemplos. Muito mais informagdes estdo disponiveis
nas referéncias que seguem (p. €x., [4, 6, 71). Aconselhamos fortemente que voce as consulte, quando
estiver projetando experimentos ou analisando dados.
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