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Terminologia



Terminologia
Segundo a ISO Guia 99:2007
VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia)

e Mensurando
Grandeza a ser submetida a medicao.

 Incerteza de medicao
Parametro nao negativo que caracteriza a  dispersao dos

valores atribuidos a um mensurando. Representa a
duvida que existe acerca do resultado de medicao.



Terminologia

e Calibracao
Operacao que, (...), estabelece uma relacao entre o s
valores e as incertezas de medicao fornecidos por
padroes , e as indicacOes correspondentes com as
Incertezas associadas (...).

» Ajuste de um sistema de medicao
Conjunto de operacoes efetuadas em um  sistema de
medicao , de modo que ele forneca indicacdes prescritas
correspondentes a determinados  valores de uma
grandeza a ser medida.



Terminologia

 Regulagem
Ajuste de um sistema de medicao de modo que 0 mesmo
forneca uma Indicacao Iigual a zero correspondente a um

valor igual a zero da grandeza a ser medida.



Terminologia

* Veracidade (Trueness)
Grau de concordancia enfre a média de um numero

Infinito de valores medidos repetidos e um valor de
referéncia .

e Precisao (Precision)
Grau de concordancia entre indicacbes ou valores
medidos, obtidos por medicoes repetidas

NoO mesmo ou em objeto similares, sob condicoes
especificadas.



Terminologia

o Exatidao (Accuracy)
Grau de concordancia entre um valor medido e um valor
verdadeiro de um mensurando.

Exatidao = Veracidade e Precisao
Accuracy = Trueness e Precision

e Erro
Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um

valor de referéncia .



10



Efeito Aleatdrio

Imaraciso

oreciso

COom Vies

Efeito Sistematico

e

=0/ Vies

COMmecan
COm vies
2]
Impreciso veracidade
&
-E%
b= %
(]
o
-
(==
com vies ¥

e
preciso

veraz
g mudanca de
impreciso | Procedimento
ou
Instrumento
exato

11



Interpretacao de uma medicao

Precisao
(efeitos aleatdrios)

P >

Veracidade
(efeitos sistematicos)

Valor de
referéncia

Exatidao
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Erros

 Erros Sistematicos * Erros Aleatorios
*Associados a instrumentos, eCausados por um grande numero de
téecnicas de medida e ao variagoes imprevisiveis e
experimentador. desconhecidas durante o
-Ocorrem sempre na mesma experimento.
direcdo e com mesma «Sao de tamanho e direcao
magnitude em cada repeticao. imprevisiveis .
*Tém influéncia sobre a * Podem ser analisados
veracidade . estatisticamente.

e Tém influéncia sobre a precisao .

e Erros Grosseiros

*Ocorrem ocasionalmente, levando a resultados que di  ferem
marcantemente dos outros dados de uma série de medi  ¢cdes com repeticao.
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Erros

 Valor de medicao nao corrigido

VR - valor de referéncia

e[ — erro total
es — erro sistematico
ea — erro aleatorio
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Erros

 Valor de medicao corrigido

VR - valor de referéncia

c=correcao
e,= erro aleatorio
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N\
‘ Incerteza (uncertainty)

‘ Erro (error)
{

‘ Exatidao (Accuracy)

\‘ Veracidade (Trueness)

‘ Precisdo (Precision)

‘/ Repetibilidade (Repeatibility)

‘ Reprodutibilidade (Reproducibility)
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Exatidao

(Accuracy)
Viés (bias) I , ‘ I : dr3
Associada a Veracidade Precisao besvio padrao
efeitos Associada a
. . (Trueness) (Precision) efeitos aleatdrios
sistematicos )
Repetitividade Precisao Reprodutibilidade
(Repeatability) intermediaria (reproducibility)
Variabilidade minima Variabilidade maxima
Fatores constantes Fatores variaveis
Fatores:

a) operador

b) equipamento

c) calibracao do equipamento

d) condi¢cOes ambientais

e) intervalo entre medigoes .



VIM

* incerteza (de medicao)

e parametro, associado ao resultado de uma medicao, que caracteriza a
dispersao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao
mensurando.

e uma medida do possivel erro no valor estimado do mensurando, tal como
proporcionado pelo resultado de uma medicao;

* uma estimativa caracterizando a faixa de valores na qual o valor verdadeiro
de um mensurando se encontra (VIM: 1984, definicao 3.09).



Termos Especificos

incerteza-padrao (standard uncertainty) - incerteza do resultado de uma medicdo
expressa como um desvio-padrao

avalia¢do do Tipo Aéde incerteza) - metodo de avaliacdo de incerteza pela analise
estatistica de series de observagoes

avaliagao do Tipo B (de incerteza) - método de avaliagdo de incerteza por outros meios
gue nao a analise estatistica de séries de observacoes

incerteza-padrao combinada (combined standard uncertainty) - incerteza-padrao do
resultado de uma medicao, quando esse resultado é obtido por meio dos valores de
varias outras grandezas, senqolo igual a raiz quadrada positiva de uma soma de termos,
gue constituem as variancias ou covariancias destas outras grandezas, ponderadas de
acordo com o quanto o resultado da medi¢cao varia com mudancas nestas grandezas

incerteza expandida (expanded uncertainty) - quantidade que define um intervalo em
torno do resultado de uma medi¢ao com o qual se espera abranger uma grande fragao
da distribuicao dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando

fator de abrangéncia (coverage factor) - fator numérico utilizado como um
multiplicador da incerteza-padrao combinada de modo a obter uma incerteza
expandida



 valor verdadeiro duma grandeza
* valor verdadeiro
e true quantity value ; true value of a quantity ; true value
e valeur vraie ; valeur vraie d’une grandeur
* valor verdadero de una magnitud ; valor verdadero

e Valor duma grandeza compativel com a definicao da grandeza.

e NOTA 1 Na Abordagem de Erro para descrever as medig¢oes, o valor verdadeiro
duma grandeza é considerado Unico e, na pratica, impossivel de ser conhecido. A
Abordagem de Incerteza consiste no reconhecimento de que, devido a
quantidade intrinsecamente incompleta de detalhes na definicao duma grandeza,
nao existe um valor verdadeiro Unico, mas sim um conjunto de valores
verdadeiros consistentes com a definicao. Entretanto, este conjunto de valores é,
em principio e na pratica, impossivel de ser conhecido. Outras abordagens evitam
completamente o conceito de valor verdadeiro duma grandeza e avaliam a
validade dos resultados de medi¢ao com auxilio do conceito de compatibilidade
metrolodgica.

* NOTA 2 No caso particular duma constante fundamental, considera-se que a
grandeza tenha um valor verdadeiro unico.

* NOTA 3 Quando a incerteza definicional, associada ao mensurando, é
considerada desprezavel em comparacao com as outras componentes da
incerteza de medi¢ao, pode-se considerar que o mensurando possui um valor
verdadeiro “essencialmente Unico”. Esta é a abordagem adotada pelo GUM e
documentos associados, onde a palavra “verdadeiro” é considerada redundante.



* 2.13 (3.5)

» exatidao de medicao
e exatidao
* measurement accuracy ; accuracy of measurement ; accuracy
e exactitude de mesure ; exactitude
e exactitud de medida ; exactitud

e Grau de concordancia entre um valor medido e um valor verdadeiro dum

mensurando.

e NOTA 1 A “exatidao de medicao” nao € uma grandeza e nao lhe é atribuido um
valor numérico. Uma medic¢ao é dita mais exata quando fornece um erro de
medi¢cao menor.

* NOTA 2 O termo “exatidao de medicao” nao deve ser utilizado no Iugar de
veracidade de medigcao, assim como o termo “precisao de medicdao” nao deve ser
utilizado para expressar exatidao de medicao, o qual, contudo, esta relacionado a
ambos os conceitos.

* NOTA 3 A “exatiddo de medi¢cdo” € algumas vezes entendida como o grau de
concordancia entre valores medidos que sao atribuidos ao mensurando.



2.14
veracidade de medicao ; justeza de medicao s

veracidade ; justeza

measurement trueness ; trueness of measurement ; trueness
justesse de mesure ; justesse

veracidad de medida ; veracidad

Grau de concordancia entre a média dum numero infinito de valores medidos
repetidos e um valor de referéncia

« NOTA 1 A veracidade de medicdo nao € uma grandeza e, portanto, nao
pode ser expressa

 numericamente. Porem, a norma ISO 5725 apresenta caracteristicas para o
grau de concordancia.

e NOTA 2 A veracidade de medicao esta inversamente relacionada ao erro
sistematico, porém nao esta relacionada ao erro aleatdrio.

e NOTA 3 N3o se deve utilizar o termo “exatidao de medicao” no lugar de “veracidade
de medicao”.

s Nota dos tradutores: uso em Portugal “justeza de medicao”, no Brasil
veracidade de medicao”.



2.15
precisdo de medicado ; fidelidade ou precisdo de medicdo

e precisao ; fidelidade ou precisao
measurement precision ; precision

« fidéelité de mesure ; fidélité

* precision de medida ; precision

Grau de concordancia entre indicacOes ou valores medidos , obtidos por
medicbes repetidas, no mesmo objeto ou em objetos similares, sob condicdes
especificadas.

« NOTA 1 A precisao de medicao é geralmente expressa numericamente por
caracteristicas como o desvio-padrao, a variancia ou o coeficiente de
variacao, sob condicoes especificadas de medicao.

« NOTA 2 As “condicOes especificadas” podem ser, por exemplo, condicles
de

» repetibilidade , condi¢cbes de precisdo intermediaria  ou condicdes de
reprodutibilidade (ver ISO 5725-1:1994).

« NOTA 3 A precisao de medicao é utilizada para definir a repetibilidade de
medicao , a precisdo intermediaria de medicao e a reprodutibilidade de
medicao .

« NOTA 4 O termo “precisdo de medicao” € algumas vezes utilizado,
erroneamente, para designar a exatidao de medicao .



2.39 (6.11)
calibracao
calibration
étalonnage
Calibracion

Operacao que estabelece, sob condicoes especificadas, numa primeira etapa, uma
relacao entre os valores e as incertezas de medi¢ao fornecidos por padroes e as
indicacdes correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza
esta informacao para estabelecer uma relacao visando a obtencao dum resultado de
medicao a partir duma indicacao.

e NOTA 1 Uma calibracao pode ser expressa por meio duma declaracao, uma funcao
de calibracao, um diagrama de calibragao, uma curva de calibracao ou uma tabela
de calibracao. Em alguns casos, pode consistir duma corre¢ao aditiva ou
multiplicativa da indicacao com uma incerteza de medicao associada.

e NOTA 2 Convém nao confundir a calibracdo com o ajuste dum sistema de medicao,

 frequentemente denominado de maneira improépria de “auto-calibracao”, nem com
a verificacao da calibracao.

 NOTA 3 Frequentemente, apenas a primeira etapa na definicao acima é entendida
como sendo calibracgao.



3.11 (4.30)

ajuste dum sistema de medicao

ajuste

adjustment of a measuring system ; adjustment
ajustage d’un systeme de mesure ; ajustage
ajuste de un sistema de medida ; ajuste

Conjunto de operacdes efetuadas num sistema de medicao, de modo que ele forneca
indicagdes prescritas correspondentes a determinados valores duma grandeza a ser
medida.

e NOTA 1 Diversos tipos de ajuste dum sistema de medicao incluem o ajuste de zero,
0 ajuste de defasagem?27 (as vezes chamado ajuste de “offset”) e o ajuste de
amplitude (as vezes chamada ajuste de ganho).

e NOTA 2 O ajuste dum sistema de medicao nao deve ser confundido com calibragao,
a qual é um pré-requisito para o ajuste.

e NOTA 3 Apds um ajuste dum sistema de medicao, tal sistema geralmente deve ser

e recalibrado.
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Lel da propagacao das incertezas

* Modelo:

Z = f(X1'X2'X3'”'JXn)

» Dadas as incertezas das indicagOes diretas Xy, X,, X3, ..., X,, encontrar a
incerteza de saida da grandeza indireta  Z.

» Considerando o modelo para o caso de duas grandezas de entrada Xe Y:

Z=f(XY)
 Sendo conhecidas as incertezas de entrada: UX, Uy

e Determinar a incerteza de saida; U 2
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Lel da propagacao das incertezas

Expandindo o modelo f(x,y) em Série de Taylor em torno do ponto (x,y):

of of
f(x+Ax,y+Ay)—f(x,y)+an+@Ay+---
1 0% % f % f 1
2 42— _|_
o1 52 @D Zay Ax Ay (Ay) T

~
Desprezando as parcelas de

ordem superior

Retendo somente os termos de primeira ordem obtemos a seguinte aproximacao linear:

of

d
flx+Ax,y +Ay) — f(x,y) = f(x, y)+—fo+ay

Ay

Az = Af (x, y)
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Lel da propagacao das incertezas

 Dada uma série de medicOes de cada grandeza xe .

x|y %= —zx y=13y
X1 Y1 N i=1
Xo| Y2
¥ mgm) o, m;my.
XN | XN

AX =% — X Ay, =Y, -y

« Para cada medicao, o desvio absoluto da grandeza  Z:

Médias Amostrais

Variancias Amostrais

Desvios absolutos
em rel. as médias

29



Lel da propagacao das incertezas

» Avariancia de Z pode ser obtida por:

1 of of
2=~ Y'(Az)? AZ = AX +— Ay,
o N_li;( Z) mas Z=— X & Y
N 2
A (ﬁAmafAy.)
N -1 ox oy
N 2 N N 2
T y i ] D VY T 3 Y
N-147\ ox N-1%3 k@x oy -1 oy
2 N 2 N N
=[] 1 Sz ) L A.2+2(afjaf LY (Ax Ay,
% o) N2 H ey | N 2O 5 ) S )
o o, cov(X,y)

covariancia



Lel da propagacao das incertezas

* Reescrevendo:

2 2
o’ = (af—j oo+ o o+ 2( 81‘_\{ o cov(X, )
OX oy) ’ OX )\ oy

x

Coeficiente de correlacéo

onde: N,
Jf ZUE 03 :Uf/ COV(X, y)ZUX'Uy°r(X, y)
« VVoltando ao caso geral: Z=T1(X, X5, Xg00, Xy )

22 ,Z;J{@X.)l U2 +22,Zi:1| @(J{@ Jcov(x,,x

Equacao geral para a lei de propagacéao de incertezas
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Lel da propagacao das incertezas

* Quando as grandezas X, X5, X3, ..., Xy

sao independentes, o ultimo termo desaparece:

o, =COV(X,y)=0

Coeficiente de sensibilidade ) (= —

32



grandezas de enfrada

.l'd-l:_l._ -\.ll.
Al
1 II II 1

I . P .:.:-.I

sensibilidade

-

grandeza de saida

Incerteza Combinada
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Guia para Expressao da Incerteza de
Medicao
(1ISO-GUM)



ISO-GUM

*Guia internacional para
harmonizacao da estimativa da
Incerteza de medicao

MMMHMG{%MMMr
..Mﬁ'ﬂm Emﬁ-ﬂ

 Baseado na lei de propagacao de
Incertezas (aproximacoes)




SO GUM

JCGM 100 ISO/IEC Guide 98-3:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of
uncertainty in measurement (GUM: 1995)
JCGM 101 ISO/IEC Guide 98-3:2008/Suppl. 1:2008, Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to

the expression of uncertainty in measurement (GUM: 1995) — Supplement 1: Propagation
of distributions using a Monte Carlo method

JCGM 102 ISO/IEC Guide 98-3:2008/Suppl. 2 Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the
expression of uncertainty in measurement (GUM:1995) — Supplement 2: Models with any
number of output quantities

JCGM 103 ISO/IEC Guide 98-3:2008/Suppl. 32 Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the
expression of uncertainty in measurement (GUM:1995) — Supplement 3: Modelling

JCGM 104 ISO/IEC Guide 98-1:2009, Uncertainty of measurement — Part 1: Introduction to the
expression of uncertainty assessment

JCGM 105 ISO/IEC Guide 98-22, Uncertainty of measurement — Part 2: Concepts and basic principles

JCGM 106 ISO/IEC Guide 98-4, Uncertainty of measurement — Part 4: Role of measurement

uncertainty in conformity assessment

JCGM 107 ISO/IEC Guide 98-52 Uncertainty of measurement — Part 5: Applications of the least-
square method

JCGM 200 ISO/IEC Guide 99:2007, International vocabulary of metrology — Basic and general
concepts and associated terms (VIM)
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Estimativa de incerteza de medicao

Definir o mensurando e o seu modelo
Identificar as fontes de incerteza
Construir o diagrama causa-efeito (Ishikawa ou espinha de peixe)
Quantificar as fontes de incerteza
Calcular os coeficientes de sensibilidade
Calcular os componentes de incerteza
Calcular a incerteza padrdo combinada
Calcular o numero de graus de liberdade efetivos
Calcular o coeficiente de abrangéncia
Calcular a incerteza expandida
Declarar o resultado final indicando o valor do coeficiente de

abrangéncia e o nivel de confiang¢a (geralmente igual a 95%)
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Estimativa de incerteza de medicao

Definir o mensurando e o seu
Identificar as fontes de incerteza Z — f (X11 X2 : X3)

Construir o diagrama causa-efeito

°X; X3

_ Certificado \
Repeticao »

Repeticao

Certificado

—~

X3 38



Estimativa de incerteza de medicao

Quantificar as fontes de incerteza

Avaliacao de Incerteza Tipo A
- Proveniente de observacoes repetidas:
analise estatistica.

Distribuicao normal

— SX Desvio padrao
U, = —

damédia
v/ N

S, - desvio padréo

n - namero de repeticdes

34.1% | 34.1%:

Avaliacao de Incerteza Tipo B
- Avaliada por julgamento cientifico, histéricode
medicoes, certificados, manuais, etc.

Distribuicao retangular ou uniforme

a
u:

© V3

Distribuicao triangular

U a
T V6
-a +a
Certificado
U - incerteza expandida declarada
u, = % a - valor estimado

k - coeficiente de abrangéncia
39



Estimativa de incerteza de medicao
 Principio da maxima entropia no caso da incertezati poB

Deve-se considerar a distribuicdo mais abrangente  para o nivel de informacao que se
tem a respeito da fonte de entrada.

Ou seja, deve-se atribuir uma distribuicdo que néo transmita mais informacao do que
aquela que é conhecida.

Exemplo:
Se a uUnica informacéo conhecida for sobre os limite S maximo e minimo de uma

variavel, deve-se atribuir uma distribuicao uniforme

Variavel X com valores
entre -aea
-a< X<a

Distribuicao uniforme
com extremos em -aea
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Estimativa de incerteza de medicao

o

Calcular a incerteza padrdo combinada:
N
u, = \/ > c, U

i=1
——

Componentes de incerteza

C para cada fonte de incerteza

——» Corresponde apenas a 1 desvio padréo (1-sigma)
ou 68% de todas as medidas

Para uma maior confiabilidade é necessario um inter valo maior Uz =k U,
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Estimativa de incerteza de medicao

U,=ku,

L coeficiente de abrangéncia— geralmente entre 2 (~95%) e 3 (~99%)
considerando um distribuicao final normal

Distribuicao t de Student

Aproximar a distribuicéo final do mensurando por um a distribuicdo t de Student

Depende do nimero de medidas

Quanto maior o tamanho da amostra,
maior o numero de graus de liberdade.

l

Aproxima-se de uma distribuicdo normal.

42



Estimativa de incerteza de medicao

4
z

u
Vet = 2~
Z u)g Equacao de Welch-Satterwaite
VX_

Calcular o coeficiente de abrangéncia

Usando a tabela de distribuicéo t de Student
para um dado ndmero de graus de liberdade
efetivos e um nivel de confianga estima-se o
valor do coeficiente de abrangéncia

Vet

k
—

1-a«

Student t Table

Degrees Confidence Interval
of B0 ™ 0% 05 8% Do 99,73 %

Freadom | te t.os tazs t.os t.ous LT
1 3.078 6,314 12.706 31.821 53,657 235,800
2 1.886 2,920 4,303 6,965 9,925 19.207
3 1.638 2,353 3.182 &, 541 E.B41 9.219
4 1.533 2,132 2,776 3. 747 4,604 6.620
5 1.476 2,015 2,571 3,365 4,032 5.507
] 1.440 1.943 2.9497 3. 143 3.707 4,904
7 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4,530
B 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 2,277
3 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 4,094
10 1.372 1.812 2.228 2. o4 3.169 4.975
11 1.363 1.796 2.201 2.718 3,106 3.850
12 1.356 1.782 2,179 2.681 3.055% 3.764
13 1.350 1.771 2.160 2.650 2.012 3.694
14 1.345 1.761 2,145 2.624 2,977 4.6358
15 1.341 1.753 2,131 2,602 2,947 3.5868
16 1.337 1.746 2.120 2.583 2,921 3.544
17 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.507
18 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3.475
19 1.328 1.729 2.093 2.539 2.B61 3.447
20 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.422
25 1.316 1.702 2,080 2,485 2,787 3.330
30 1.310 1.697 2.042 2. 457 2,750 3.270
40 1.303 1.684 2.021 2.423 2. 704 3.199
] 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 3.310

43

Degrees of Freedom = n-1

n = # of observations




Estimativa de incerteza de medicao

Calcular a incerteza expandida

U,=ku,

Declaracdo de incerteza de medigcdo

eDeclarar o resultado final indicando o valor do coeficiente de

abrangéncia e o nivel de confianca (geralmente igual a 95%)

Resultado final:

(zU,)

parak =...e NC = ...

95%

44
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Ca

u B WN P -

Medida

(designagdo)

Fonte de Incerteza

(descrigdo)

Valor Medido

Xi

Unidade
[xi]

Tipo de
Incerteza
(AlB)

Distribuicdo de
Probabilidade
pdf

Incerteza Padrdo do
Componente
U(xi)

Coeficiente de
Sensibilidade
Ci

Unidade

[v]

culo de Incerteza de Medicao — I1SO GUM

Contribuigdo para Numero de Graus de
Incerteza Liberdade
Ui(y) ni

Graus de Liberdade
Efetivos
Uc(y) ni

Incerteza Combinada

Coeficiente de
Abrangéncia
u(y) k

Inceteza Expandida



Avaliacao de Conformidade

Atendendo uma especificacao — avaliacao da conformida  de

specifiecd 1  ___ {_ ______ l___
upper limit { "'{‘"'

specified _ __ _ ___ o e
lower limit
(@) (b) () (d)
*Caso (a) — resultado e incerteza dentro dos limites —  conformidade
atendida

*Caso (d) — resultado e incerteza fora dos limites especificado S—
conformidade n&o atendida

» Casos (b) e (c) — nem completamente dentro, nem fora — néo se pode ter
certeza sobre a conformidade
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