3. CONFIABILIDADE METROLOGICA

A Confiabilidade Metrolégica é, como o proprio nome indica, uma

confianga ou uma certeza nos resultados de ensaios, analises ¢ medigdes.

A conformidade de produtos a um certo padrido, determinada
estatisticamente, requer certos procedimentos, rotinas € métodos de inspegdo especificos. A
confiabilidade metroldgica vai requerer, portanto, procedimentos, rotinas e métodos
apropriados, semelhantes aos usados em controle de qualidade, todos derivados de

aplicacdes de técnicas estatisticas e analise de erros.

A medigdo ¢ essencialmente um fenomeno ndo-repetitivo. Os
resultados de repeti¢gdes ndo sdo iguais e apresentam variagdes maiores ou menores em
qualquer laboratorio ou estacdo e em qualquer medicdo. Se uma medi¢gdo comegar a
apresentar resultados sempre iguais, a repetitividade dos resultados torna-se aparentemente
absoluta, com erro padrdo nulo, parecendo invejavel. Convém esclarecer que este erro ¢
apenas aparentemente nulo, ou nulo para a resolug¢do escolhida. Ao melhorar o processo
metrolégico, o erro reaparece. Na realidade, € necessario verificar a causa deste erro nulo, o
qual € tdo indesejavel quanto a variabilidade, examinando cada um dos fatores que afetam o
resultado. Uma situagdo que pode ocorrer € o aparelho ter baixa sensibilidade, impedindo

maior precisdo no resultado.

A hipotese basica é que repetindo uma medicdo, os resultados serdo
diferentes. E repeti¢io implica em processo igual ou tdo igual quanto possivel. E inexequivel
haver controle absoluto sobre todas as causas de variagdo, de modo que as repeti¢des sdo
apenas quase iguais. O fato de se saber antecipadamente que os resultados nio serdo iguais
ndo justifica, contudo, que se aceite passivamente resultados muito dispersos. Resultados que
estdo muito dispersos podem estar indicando deficiéncias sandveis no processo metrologico

e através de controle pode reduzir apreciavelmente a dispersao.

Apo0s a verificagdo e avaliagdo criteriosa € possivel determinar se um
resultado ¢ aceitavel ou ndo. Essa avaliagdo pode ser complexa, requerendo inclusive a

utilizagdo de materiais de referéncia e/ou programas interlaboratoriais.

Ap6s as indispensaveis avaliagdes, consideram-se os resultados como
intrinsicamente aceitaveis, ou confiaveis. Os erros sistematicos ou foram eliminados ou sao
compensaveis. Os demais erros sdo aleatérios e, normalmente, inevitaveis. Considera-se, a
partir deste predmbulo, a confiabilidade como a técnica que permite escolher os valores
mais provaveis e/ou recomenddaveis entre os vdarios valores inicialmente ja aceitdveis ou

confiaveis.

3.1. RESULTADO DE MEDICAO
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O Resultado de uma medicdo (RM) ¢ o "valor atribuido a uma grandeza
especifica obtida por medi¢do". Por exemplo, o resultado de uma medi¢ao de temperatura de

um forno para tratamento térmico ¢ 825°C, sob determinadas condigdes.

Associado ao resultado de uma medicdo, sempre existird uma

dispersdo de valores, chamada de incerteza de medicéo (IM), na seguinte forma:
RM=RB+IM
onde RB ¢ o resultado de base, que € uma leitura ou média de uma série de leituras.

A incerteza da medi¢do compreende, em geral, muitos componentes.
Alguns deles podem ser estimados com base na distribuicdo estatistica dos resultados das
séries de medi¢des e caracterizados por um desvio padrdo! experimental. A estimativa dos
outros componentes somente pode ser avaliada com base na experiéncia ou em outras
informacdes, como conhecimento do procedimento de medi¢do, do sistema de medicdo e de

variaveis de influéncia (temperatura, umidade, etc.).

Nenhum resultado de medi¢do ¢ exatamente igual ao outro, mesmo
em condi¢des muito semelhantes. Existe, no entanto, um "grau de concordancia entre os
resultados de medicdes sucessivas de uma mesma grandeza especifica, efetuadas sob as

mesmas condi¢des de medi¢cdo", que se chama de repetitividade.

As condigdes de repetitividade incluem:
- mesmo procedimento de medicdo;
- mesmo operador;
- mesmo instrumento de medig¢do, utilizado nas mesmas condigdes;
- mesmo local;

- repeti¢do em curto periodo de tempo.

Se houver alteracdo em qualquer uma destas ou de outras condigdes,
com o objetivo de avaliar a dispersdo dos resultados, estaremos avaliando, entdo, a

reprodutibilidade dos resultados de medigao.

3.2. ERROS

Toda medi¢do (M) terd embutido no seu resultado um erro de medigao,

que ¢ a diferenca em relag@o ao valor verdadeiro (VV).

E=M-VV

' Desvio padrio = s =
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Deste modo, define-se Exatiddo de medicdo (accuracy of
measurement) como o grau de concordancia entre o resultado de uma medicdo e um valor

verdadeiro da grandeza medida. Isto €, quanto menor o erro, mais "exata" ¢ a medigao.

A natureza do erro ¢ bastante complexa, requerendo, na maioria das
vezes, um conhecimento aprofundado das caracteristicas do objeto a ser medido e das

varidveis que interferem no sistema de medigao.
Pode-se dividir o erro de medi¢do em trés componentes, a saber:

1. Erro Aleatorio (random error): E o "resultado de uma medi¢do menos a média que

resultaria de um infinito nimero de medi¢cdes da mesma grandeza".
Ea=M - MM

2. Erro Sistematico (Systematic error): E a média das medi¢des da mesma grandeza menos

o seu valor verdadeiro.
Es=MM - VV

3. Erro grosseiro: E o componente de erro que pode ocorrer em fungdo de leitura erronea,
operacdo indevida ou dano do sistema de medicdo. Seu valor € totalmente imprevisivel,
podendo sua apari¢do ser suprimida a casos muito esporadicos, desde que o trabalho de

medigdo seja feito atentamente.

Quando o erro sistematico for conhecido, pode-se compensa-lo através

da soma ao resultado de um valor chamado correcao. Isto é:
Correcdo = - Es
Para entender melhor o significado entre erros aleatdrios e erro

sistematico, utilizamos o esquema de alvos da figura 3.1.

Toda a medida esta afetada por um erro. Este erro € provocado pelo
sistema de medicdo e pelo operador, sendo inumeras as possiveis causas. O comportamento
metrolégico do sistema de medicdo (SM) € influenciado por perturbacdes externas e
internas, bem como por efeitos de retroagdo do SM sobre a grandeza a medir e retroagdo do

receptor da medida sobre o SM, como observamos na figura 3.2.
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Figura 3.1. - Diagrama de alvos.

A retroag@o do SM sobre o processo ou sobre a grandeza a medir pode
ter varias causas, como a dimensdo da pe¢a ser modificada em funcdo da for¢a de medigao.

A retroagdo do receptor acontece em casos de conexdo inadequada de

registradores de sinal.

As perturbacdes sobre um SM podem ser externas (condigcdes
ambientais, vibragdes, tensdes da rede, etc.) ou internas (atrito, tensdes termoelétricas,

inércia térmica, etc.).

Para a operagdo de um SM, o fabricante fixa condi¢des limitantes aos
fatores que influem sobre o comportamento, para que sejam garantidas as suas

especificagdes metroldgicas.

L. Atrito, tensdes termoelétricas, tensdes
Perturbagdes internas

galvanométricas
Grandeza
a medir LEITURA
SM
Processo
Ex.: calor d
Retroacdo Retroagdo do receptor ¥ eor co

operador

Condi¢des ambientais, vibragdes,

Perturbagdes externas ~
tensdes da rede.

Figura 3.2. - Fontes de erros.
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3.3. INCERTEZAS TIPO “A”

A tendéncia da populag@o ou universo ¢ de seguir a Lei Normal de
Gauss. Chamando a série de medida de X, Xy, X3, ... X4-1, X » seu valor médio se define

como:

i:
n

valor este tanto mais aproximado ao valor verdadeiro da magnitude medida, quanto maior

seja o nimero n de medigdes.

O desvio-padrdo pode ser visto como um indicador da qualidade em
sistema de medi¢des ou num instrumento de medi¢do, dando uma representacdo clara da

dispersao dos valores unitarios numa distribui¢cao normal.

Em geral, um valor ndo ¢ conhecido (nem o pode ser) com total
exatiddo, mas ser estimavel com um certo nivel de confianga (confiabilidade). Para obter esta

confiabilidade em forma numérica se emprega o pardmetro denominado "desvio padrdo".

+ 2s
+ 3s

el

A Inseguranca da média? depende da confiabilidade que se necessita

ou deseja. Quando o nimero de medi¢des tende ao infinito, tem-se as insegurangas da média:

Confiabilidade Inseguranca da Média
68.3% + s/vn
95% + 1,96 s//n
95,4% + 2 s//n
99,7% + 3 s/n

2 Também chamado “desvio padrio experimental da média”.
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Na técnica de medicdo industrial se prefere, como seguranca, uma

probabilidade estatistica de p = 95%, ou uma probabilidade excedente (1 - p) = 5%.

Como o numero de medigdes ¢ finito (n<30) com poucas repeti¢des,
utiliza-se a distribui¢do t, de Student. A inseguranca da média (no caso, incerteza de medig¢ao

do tipo A) ¢ definida como:
T t.s/ \/H

Os valores de t sdo tabelados abaixo em fun¢do da probabilidade e do

numero de medi¢des:

Numero de Medicoes p =95%

2 dz2,7)

3 4.3

4 3,18

5 2,78

6 2,57

7 2,45

8 2,36

9 2,31
10 2,26
15 2,14
20 2,09
25 2,06
30 2,04
50 2,01
100 1,98
infinito 1,96

Exemplo: Seis medidas de massa resultaram, em kg, os valores 1,20; 1,27; 1,33; 1,19; 1,09;
1,24. Deseja-se um intervalo de 95% de confianca para essa suposta medicdo, ndo se
dispondo de resultados anteriores de medigdes.
Usa-set=2,57,poisn=6¢ p=95%
média da massa = 1,220 kg Desvio padrdo = s = 0,081 kg
Inseguranga da média = * t.s/\/_ =0,08552
A incerteza tipo A descreve, portanto, a dispersdo da série de medig¢des, calculada
por meios estatisticos apenas, avaliando a componente de natureza aleatoria das medidas.
Existem, também, as incertezas do tipo B, determinadas a partir de informagdes
adjacentes ao processo de medicdo como por exemplo, incerteza do padrao, tipo de indicagdo
do instrumento, temperatura ambiente, gradientes de temperatura, instabilidade do

funcionamento (drift), etc.

44



3.4. DETERMINACAO DO RESULTADO DE MEDICAO

Uma medi¢do feita com conhecimento de causa deve resultar no
Resultado de Medicdo (RM), o qual consta de um resultado base (RB), de uma incerteza de

medicdo (IM) e da unidade da grandeza a medir, como por exemplo:
RM = 50,38 £ 0,04 mm

O resultado base expressa o valor mais provavel da grandeza a medir e
a indeterminagdo do resultado indica a faixa relativa ao resultado base, na qual esta o valor

verdadeiro da grandeza, com uma probabilidade de enquadramento de 95%.

Em geral, utilizam-se as seguintes equagdes para o calculo do

resultado de medicao:

Grandeza de Informacéo RM
medicio sobre Sistema Fazendo n medidas
de Medicao
INVARIAVEL is MM £ iy
ES (MM - ES) +1ia
VARIAVEL ia MM = (| AMix | + ix)
ES (MM — ES) + (| AMax | + ia)

RM = Resultado de medi¢ao

MM = média das medidas

i, =ts/</n

ES = Erro sistematico = -C (corre¢do)

AMax = variagdo maxima em relacdo a média

Embora a tabela anterior seja um bom indicativo para o calculo da
incerteza de medi¢@o, o técnico deve estar sempre atento e utilizar o bom senso e a
experiéncia como balizadores para o seu trabalho. Também, métodos mais completos, para

uso em laboratorios de metrologia a ensaios podem ser obtidos na referéncia bibliografica
(19).

Existem dois modos de executar a medi¢do de uma grandeza, uma vez

selecionado o Sistema de Medig¢ao:

a) Submeter a Grandeza de medicdo ao Sistema de Medigdo, obter uma medida e, a partir
desta, determinar o RM.

b) Repetir a operagdo n vezes em idénticas condigdes e/ou submeter a grandeza de medigao

nas diversas condi¢des que pode assumir.
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A grandeza a medir (GM) deve ser identificada como varidvel ou

invariavel no tempo e/ou no ambito do processo.

Na determinagdo do RM ndo ¢ suficiente a simples aplicagdo das

férmulas indicadas no quadro acima. Ha a necessidade de uma continua avaliagdo da

confiabilidade dos valores envolvidos e de bom senso.

Apbs o calculo do RM deve-se providenciar a compatibilidade entre

resultado base e a indeterminagdo do resultado. Seguem-se os seguintes passos:

1. Estabelecer para a Incerteza de medicdo (IM), através do arredondamento, no maximo

dois numeros diferentes de zero,

preferencialmente.

2. Estabelecer ao valor base (RB) de forma que seja coerente com a incerteza.

Exemplos:
ERRADO CERTO
58,3333+ 0,1 58,3+0,1
385,42444 £ 0,21254 385,4+0,2
45,8576 £ 1 46 £ 1
95,94 + 0,0378 95,94 + 0,04
93 £0,002 93,000 + 0,002
3,1386 + 0,15 3,15+0,15
385,46444 + 0,14389 385,45+ 0,15
319+ 11 320+ 10

3.4.1. EXEMPLO DE APLICACAO

sendo o segundo nimero ZERO ou CINCO,

Deseja-se determinar o didmetro de um disco, dispondo de um

micrometro como sistema de medigdo (Figura 3.1)

d(A)

A

(al-2)

A

Ml

M2

M4

M3

(a2)
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erro
(um)

medida (mm)

Figura 3.1 - Informagdes para determinar o Resultado de Medigao.

a) Determinacio do diAmetro A

O diametro em uma posicao pré-definida A € considerado invariavel se

fatores como a temperatura nao variam durante o tempo de medicao.
al) Fazendo uma leitura/medida:

Quando nd3o ha uma maior exigéncia na apresentacdo do resultado e
objetiva-se rapidez, restringe-se a execu¢do de apenas uma leitura/medi¢do. Fazendo-se esta
operag¢do, obtém-se por exemplo:

M = 62,248 mm

- Dispondo do valor da incerteza de medicdo (IM) do sistema de medicdo, isto €, o maior

erro que ele poderia estar realizando na faixa de operacgdo, pode-se afirmar que o didmetro do

eixo ¢:
IM=0,015 mm
d(A)=RM = M+IM =62,248 £ 0,015 mm
Compatibilizando os valores, tem-se:
d(A)=62,25+0,02 ou
d(A)=62,250+ 0,015 mm

- Dispondo da curva de erro, obtida em uma calibracdo, pode-se especificar o didmetro A
como segue: RM = (M-ES) £ DM DM=6pum Es=9um

d(A) = (62,248 - 0,009) £ 0,006
Compatibilizando os valores tem-se:

d(A) = 62,239 + 0,006 mm ou
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d(A) = 62,240 % 0,005 mm

a2) Fazendo uma série de leituras/medidas

Quando ha a necessidade de maior exigéncia no resultado da medicao
executam-se varias leituras/medidas, mesmo que a grandeza a medir seja invaridvel. As

medidas ndo serdo sempre idénticas devido ao erro de repetitividade do sistema de medigao.

Medidas executadas: 62,248; 62,242; 62,244; 62,246; 62,244; 62,250; 62,248; 62,246 ¢
62,244.

Média: MM = 62,24577 mm Desvio-padrao: s = 0,00253859

- Dispondo apenas do erro maximo que o sistema de medicdo pode realizar (erro sistematico

mais dispersdo), o resultado da medi¢éo ¢ dado por:

d(A)= RM = MM £IM =62,24577 £ 0,015 mm
Compatibilizando os valores, tem-se:
d(A)=62,246 £ 0,015 ou
d(A)=62,25+ 0,02 mm
- Dispondo da curva de erro, obtida em uma calibrag¢do, pode-se especificar o didmetro A

RM = (MM-ES) + bM (62,24577 — 0,009) + 0,006
COmo segue: = - T—F/—= . -0, *
s Jn Jo

d(A) = (62,24577 - 0,009) + 0,002
Compatibilizando os valores tem-se:
d(A) =62,237 + 0,002 mm

b) Diametro do disco (d)

Se o objetivo da medi¢do € conhecer genericamente o didmetro do
disco, o resultado deve também englobar as variagdes no diametro, caso elas existam. Isto so

podera ser constatado fazendo-se em diversas posi¢des diametrais. Por exemplo:

Medida (Mi) Variacao da medida
(Mi - MM = AMi)
62,248 +0,00225
62,264 +0,01825 maximo (+)
62,228 -0,01775 minimo (-)
62,236 -0,00975
62,252 +0,00625
62,246 +0,00025
62,242 - 0,00375
62,250 +0,00425
MM = 62,24575
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- Dispondo do erro maximo (Es + DM) que o sistema de medicdo impde, deve-se considera-

lo no resultado.
RM = MM + (|AMax| + IM)
d=62,24575+ (] 0,01825 |+ 0,015)
d=62,24575 + 0,03325 mm
d=62,250+ 0,035 mm ou d=62,25+ 0,03 mm

- Dispondo da curva de erro, pode-se saber as parcelas de erro presentes nas medidas e

proceder as correcdes, se significativas, calculando:

RM = (MM - ES) + (|AMax|)

d = (62,24575 - 0,009) + 0,01825
d=62,23675 +0,01825 mm
d=62,24 + 0,02 mm
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