Incerteza de
Medicao — Dicas e
Recomendacoes

Por Gilberto Carlos Fiddlis

Cosumo dizer que minha esposa, Rosingda, vivia “pegando no meu pé€  questionando-me
“Depois de tanto tempo trabahando com metrologia, que vocé diz ser a ciéncia da medicéo, ainda
néo aprendeu a medir? Se vocé sabe medir, por que anda para la e para cA ministrando cursos sobre
incerteza de medicao? Se vocé sabe medir, ndo deveriater certeza ao invés de incerteza?’

Sempre escuto Nos cursos que Ministramos que a avaiagdo de incerteza de medicdo é uma atividade
gerdmente penosa. E realmente pode ser se ndo for uma atividade estruturada, bem plangada e com
o envolvimento de uma equipe qudificada para a sua execucdo. Confesso que em 1994, quando
comegamos a nos envolver com a metodologia de incerteza definida pela 1ISO e outras ingtituigoes
de renome internaciond, tivemos dificuldades. A maor delas foi “decodifica” o Guia para a
Avdiacdo de Incerteza de Medicdo, mais conhecido como 1SO GUM que ndo conseguiu ser o
documento didético que se esperava, julgado por muitos como complexo para a maioria das
aplicagdes indudtriais e laboratorias.

Nao se Desespere

Neste artigo forneceremos agumas orientacBes para quem estd comegando a trabahar com o tema
incerteza de medicdo ou que ja comecou e anda s sente melo Orfao e encontra agumeas
dificuldades. Uma pdavra de conforto neste momento: ndo se desespere. O importante € iniciar, €
fazer eir corrigindo eventuais enganos com o tempo.

Existem coisas piores navida. No inicio tudo € mais complexo.

Os Caminhos do Sucesso

Conhecer a Metrologia.

A maoria das cdibragbes e ensaios exige conhecimento profundo da metrologia. Conhecer o
método de cdibracdo, medicdo ou ensaio é fundamenta para a descoberta das componentes. O

conhecimento do processo de medico facilita para que as pessoas possam enxergar as componentes
de incerteza e possa quantificar o valor de cada umadelas.

Conhecer a Metodologia de avaliagéo de Incerteza.

A forma de avdiacdo de incertezas definida peo ISO GUM tem sdo muito criticada por aguns
metrologistas experientes. Realmente a metodologia ndo é perfeita, mas devemos reconhecer que a
grande vantagem de sua aplicacdo € a sua padronizacdo. Agora peo menos estamos faando a
mesma linguagem. Atuamente o GUM  é referéncia internaciond o que fadlita no momento de



andisar a incerteza de medicdo informada em um certificado ou em um relatério de medicdo ou de
um ensaio.

O laboratério ou a empresa deve cepacitar uma equipe ou pessoas para que conhecam a
metodologia Usamos o plurd “pessoas’ porque entendemos que € interessante que hgja discussio
interna para facilitar o trabaho de avdiacdo de incertezaa Em muitos casos a discussio facilita o
trabalho e permite uma avdiagdo mais adequada. Pessoas com “know how” podem conversar e
discuir de forma mais produtiva e por esse motivo, recomendamos capecitar no minimo duas
pessoas da mesma empresa ou |aboratorio.

Softwares ndo subgtituem o conhecimento. N& somos contra a utilizacdo de softwares, ao
contrario, entendemos que sga uma ferramenta fundamental para facilitar na execucdo desta
aividade. O que temos percebido na prética € que as pessoas e acomodam ou imaginam que o
software ird resolver todas as possivels Stuagtes. Outro aspecto importante € que quando ndo se
conhece a fundo ametodologia é mais provavel de se cometer erro porque a forma de “dimentar o
softwar€’, 0 sgja, como os dados e quais dados devem ser utilizados, estalonge daided.

N&o cometam o ero de dguns laboratdrios que contratam um consultor para “fazer” o que
denominados de baangos de incerteza. Consultores gudam muito, abrem caminho e orientam, mas
nédo devem fazer. Eles devem gudar a fazer, dar as orientagbes e ndo fazer tudo. Consultor deve
ensnar afazer.

Um resumo da metodologia de avaliacdo de incerteza € gpresentado nafigura 1.

Especificar o mensurando e definir um modelo
A 4
Identificar as componentes de
y
Quantificar as componentes de incerteza e verificar os niveis de confianca
v
Definir o tipo de distribui¢géo para cada componente de incerteza
4
Usar o divisor e o coeficiente de sensibilidade para obter a incerteza padréo
L 2
Calcular aincerteza
Yy
Calcular os graus de liberdade
4
Determinar o fator de
Yy
Calcular aincerteza

Figura 1. A metodologia de avdiacdo da incerteza de medicéo.



Avaliar as Componentes de Incerteza em grupo

A etapa mais importante da metodologia € a definicdo das componentes de incerteza. E mas um
motivo para se ter uma equipe capacitada na metodologia de incertezas A discussio de quais

componentes de incerteza devem ser consideradas é fundamenta para 0 sucesso na avaiacdo de
incerteza. Nossa recomendacdo € que sgam envolvidas as pessoas que atuam, executam e tenham
experiéncia no servico. Uma ferramenta muito interessante para andie é o0 Brangorming,
muito conhecido como “toré de papites’ no nordeste e norte brasileiro. A idéa € que sga redizada
uma reunido com as pessoas experientes do servigo para que estas possam apontar as principals
componentes de incerteza. Deixar uma componente importante de fora pode comprometer o vaor
da incerteza expandida, subestimando-a. Outra discussio a ser redizada € como se pode quantificar
cada uma das componentes de incerteza apontadas nessa reunido. Lembro-me de uma empresa no
interior do Parana que tinha um quadro negro com o0 deserho de um diagrama de Ishikawa, ou
diagrama de espinha de peixe, para a discusséo das componentes de incerteza nos ensaios que
redizava. Esta é sem dlvida uma boa ferramenta para a avaliagdo das componentes. A figura 2

apresenta um exemplo de aplicacdo do diagrama de Ishikawa para a medicdo de massa de uma
amostra.
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Figura 2. A aplicacdo do diagrama de Ishikawa na avaliagdo das componentes de incerteza.
Usar uma planilha de incerteza para visualizacdo dos dados.

Penso que muitas dificuldades surgem porque muitas pessoas tentam determinar a incerteza de
medicdo documentando as componentes e todos os cdculos em uma forma de dificil visudizacéo.
Por exemplo, descrever a avdiacdo de incerteza de medicdo na forma de texto corrido ndo é prético
e dificulta muitas vezes a andise das informagBes. Recomendamos o uso de uma planilha como a
gpresentada na figura 3. Nossa experiéncia tem evidenciado que o uso de uma planilha torna a
avdiacdo de incerteza uma atividade mais smples e que sem dlvida, a visudizacdo de todas as
informagbes permite facilmente uma s&ie de conclusbes que se tornariam dificeis sem a



organizacdo devida. Na figura 3 gpresentamos um exemplo de uma planilha que utilizamos nos
cursos de incerteza e que recomendamos para 0S Nnossos clientes para 0s quais prestamos
consultoria.

FLAMILHA P ARS AWALLACAD DE INCERTEZA Medicio de massa
" '? CECT
Componentes de Incertaza N Si?j;:;?;ed; Incerteza Grae de
bF Drivtzor Padrin Liberdade | ContribuicEa
Mome 1‘5:}':'; Unidade (f;; Valor  Unidade | U [mg] y, [%]
Incerteza tipo A 0145 | myg |BS M 1 1 | - 0145 2 91
Incert. Calib. Balanga a4 my |95] M 22 1T ] - 01818182 14 143
Fesolugio (R ops | mg (ool R 173 T | - 00283675 | infinita 04
Estabilidade Tempo 03 my [oo] R 173 1T ] - 01732051 | infinita 130
Estabilidade Temperat. og mg |100] R 173 1 | - 034641 infinito 218
Linearidade 02 myg f1o0] RO 1.73 1] 011547 | infinito A
Excertricidade oz myg |100] R 173 (I 011547 | infinito 58
INCERTEZA COMBINADA {u )| 048123 Vo= 179
INMCERTEZA EXPANMDIDA (aprox. 95%)| 0,96 k=| 200
Observagio: PA = Probabilidade de Abrangéncia  DF = Distribuicdo de Probabilidade
M =Marmal R = Retangular

Figura 3. Exemplo de planilha de avaliagdo de incerteza de medicéo.

Essa forma visud € muito interessante e nos guda na definicdo de agumas conclusdes, pois nos
permite olhar para todas as componentes e suas influéncias de uma forma prética e conjunta. Por
exemplo, a componente de maior peso, na planilha apresentada na figura 3, é a edabilidade da
baanca com a temperatura. Td fato é percebido pea andise comparativa dos valores da coluna
incerteza padréo, onde esta € a de maior vaor contribuindo com cerca de 52% na incerteza
combinada. Se 0 usu&rio necessita reduzir o vaor da incerteza expandida ele devera entdo buscar
utilizar uma badanca que ndo sga téo influenciada pela temperatura ou mehorar o controle
ambienta do laboratorio para reduzir as variagbes de temperatura no ambiente onde as medicoes
s80 redlizadas. Percebe-se que pouco contribuiria a troca do fornecedor da calibracdo para se
conseguir uma incerteza na cdibracdo da baanca melhor do que os auais 0,4 mg (ver coluna vaor
na planilha), pois esta componente contribui gpenas com cerca de 14% no vdor da incerteza
combinada.

Outra conclusfo interessante, neste caso, € que pouco gudaria redizar mais medicbes da mesma
massa dessa amodira para tentar reduzir a incerteza avaiada pelo tipo A, primeira componente da
planilna da figura 3. Lembramos que esta componente € quantificada como sendo igud a0 desvio
padrdo experimental (s) das medigbes obtidas dividido pela raiz quadrada do nimero de repeticoes
(@), igo é (ux = gOn). Aumentar o niimero de repeticdes “n” vai sem divida reduzir o valor dessa
componente, mas 0 efeito dessa reducdo sera muito pequeno porque e€la € uma componente de
pouco peso sobre o resultado final daincerteza combinada, cerca de apenas 9%.

Dividir um Grande Problema em outros Pequenos.

Embora ndo sga uma novidade, tenho escutado muitas reclamagbes na avaiacdo de incerteza
porque as pessoas tentam analisar a medicéo ou ensaio como um “problema’ Unico. Nas calibragtes
iSO ndo é tdo critico, mas nos ensaios M, principdmente nagueles que envolvem expressdes
mateméticas, ou sga, nas medicdes denominadas de medigdes indiretas. Exemplos de medicdo



indireta: determinar a queda de tensio em um resstor, de resisténcia R, pela medicéo da corrente
elétrical passando pelo mesmo, isto € V=RI; a medi¢do datensio de ruptura de um corpo de prova

cuja expressdo matemdtica utilizada é s =F/A onde F é a forca de ruptura e A a &ea da segcdo
transversd ou a determinac@o da densidade (D) de um dleo definida pela relacdo entre a massa “m”
e peovolume“V” cujaequacéo € D=m/V.

Todos os exemplos citados 80 casos Smples, mas que recomendamos serem divididos em 3 etapas.

Mas por que 3 etapas? Observe que em todas as equacles a grandeza de interesse depende de duas
outras obtidas por medicdo. Andisaremos, como exemplo, a determinacdo da incerteza para a
densdade D. Nossa recomendacdo é que sga eaborado primeiro um baango de incerteza para a
medicdo da massa m. Isto implica em eaborar um diagrama de Ishikawa conforme o modelo da
figura 2 para a medicdo de massa, bem como uma planilha de incerteza semehante aguela
apresentada na figura 3. O segundo passo é montar um diagrama e uma planilha de incerteza para a
medicdo do volume. Dessa forma ja sGo conhecidos os dois resultados de medicdo, com as
respectivas incertezas de medicdo, um para a grandeza massa e 0 outro para a grandeza volume.
Findmente, para chegarmos na incerteza da densdade D, precisaremos fazer um outro baanco de
incerteza, uma outra planilha. Neste caso aparecerdo somente duas componentes de incerteza, isto €,

gpenas duas linhas da planilha seréo preenchidas. uma para a incerteza de medicéo da massa m e
outra para aincerteza de medicéo do volume V.

Qud a vantagem de se fazer as 3 planilhas? N&o é possivel colocarmos todas as componentes de
incerteza numa Unica planilha, consderando todas as componentes na medicdo da massa e do
volume? Sim, € possivd, mas serd uma misura de informagbes que levard a muita confusio no
momento da interpretacdo dos resultados. A sensibilidade para se fazer as andlises dos dados seréa
quase perdida, profundamente prgjudicada, como aguelas que foram redizadas sobre a planilha da
figura 3. Quando vocé tiver a planilha finad de incerteza da densidade, vocé sabera qual das duas
componentes tem maior peso sobre a incerteza. Se for, por exemplo, a componente devido a
incerteza de medicdo da massa, basta andisar na planilha do baango de incerteza e vocé verificara
qual das componentes de incerteza € predominante na medicdo da massa, como por exemplo a
estabilidade da indicacdo da balanca com a temperatura. Vocé tera maior cagpacidade de andlise e de
discernimento caso sga hecessario auar para reduzir a incerteza de medicdo da densidade. Ganha-
s na qudidade e no detadhamento das informacbes. JA observel muita gente capecitada se
enrolando quando colocaram todas as componentes em gpenas uma planilha, como se diz no
popular, no mesmo baaio.

Conhecer bem as distribuicdes de probabilidades e como utiliza-las adequadamente.

Na grande maioria dos casos € possive esimar a incerteza de medicdo utilizando-se apenas duas
digtribuigdes de probabilidades. A mais conhecida delas é a digtribuicdo norma. Outra amplamente
utilizada é a digtribuicdo retangular, também denominada de uniforme. Na figura 4 agpresentamos
um resumo sobre a aplicacdo destas distribuigoes.

Lembramos que dém delas existen outras distribuigdes, onde se destacam atipo U e atriangular.
Verificar os exemplos disponiveis. Mas cuidado, tem muita besteira por ai.

Para facilitar o trabdho, principdmente para os iniciantes, exisem muitos bons exemplos
disponiveis em livros e em dtes na internet. Por outro lado, também exisem véaios exemplos ruins,

indudve em livros. Portanto, todo cuidado é pouco. A vantagem dos bons exemplos € que ees nos
ddo “aluz no fim do tind”. Para separar 0 “joio do trigo” procure observar 0s exemplos disponivels



em dtes de renomadas indituicbes nacionais e internacionals. Como bons metrologistas, devemos
sempre “andisar com carinho” as informagdes que recebemos.

Tipo de Digtribuicdo de Probabilidade

Quando utilizé-la

Digtribuicdo norma ou Gaussana

E feta uma edimaiva baseada em
obsarvacies repetitivas de um processo
de vaiacdo randbmica, como por
exemplo medir a queda de tensdo em um
resstor 5 vezes ou medir a mesma massa
de umaamostra 3 vezes.

E fdta uma esimaiva bassada em
observacOes de reprodutibilidade de uma
determinada medicdo ou ensaio, como
por exemplo, avdiar a forca de ruptural
em corpos de prova de maéias
metalicos, onde 0s corpos de prova sdo
destruidos a cada ensaio.

E fornecida uma incerteza sob a forma de
um desvio padrdo “s’, sem se especificar
adistribuicéo.

E fornecida uma incerteza sob a forma de
um intevdo (MzU) com probabilidade
de abrangéncia de 95% (ou outra
quaquer) sem s egpecdificar a
digribuicdo. Caso tipico € a incerteza
expandida fornecida nos certificados de
calibracao.

A
:

Um catificado ou uma especificacdo
técnica fornecer limites sem a informagéo
da probabilidade de  abrangéncia
Exemplos, (25,000,050 mL, desvio de
linearidede de £0,1 g, estabilidade com a
temperatura de £0,05 mV/°C.

E feita uma edimaiva sob a forma de
uma faxa maima (xa) sem posuir o
conhecimento prévio do formato da
digtribuicdo. Por exemplo, quando n&o
conhecemos a edabilidade de uma
baanca com o tempo e estimamos o
vaor desta componente como sendo
igud a+0,05g.

Figura 4. As principais distribui¢oes de probabilidades. Fonte Eurachem.
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