Incerteza de [0
Por Gilberto Carlos Fidélis
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A palavra incerteza quando utilizada no | L= 0
nosso dia a dia ndo nos deixa muito 05.450%
confortaveis. Transmite uma sensacéo
de inseguranga. 99.73%

No entanto, quando utilizada tecnicamente, ela tem um significado diferente.
O que é Incerteza de Medicao?

A incerteza de uma medicdo ndo € outra coisa sendo a sua qualidade. E a duvida que
existe sobre o resultado de qualquer medicdo. Em metrologia, conhecer a incerteza de
medicdo nos da segurancga. Ficamos inseguros sobre a qualidade do resultado quando
ndo a conhecemos. Um resultado sem incerteza “é vago”.

A definicdo de incerteza de medigéo, Incerteza de Medigéo

segundo o Vocabulario Internacional de Paréi_mf”o’ aSSOC'adtO ao resg'_tado de U(;“a
o . . medicdo, que caracteriza a dispersdo dos

Metrologia — VIM, item 3.9 € apresentada valores que podem ser fundamentalmente

a0 lado. atribuidos a um mensurando.

Gostariamos de chamar a atengdo que o resultado de uma medig&o, calibragdo ou ensaio
somente e considerado “completo” se a incerteza de medicéo estiver informada. N&o €
considerado resultado de uma medicdo se um relatério de medi¢do informar que a
temperatura do laboratério € 23,5°C. Por outro lado, se for reportado o valor
(23,5+0,5)°C temos aqui um resultado de uma medi¢cdo. O que muda entre uma
informacao e outra? A seguranca da informacéo. Se o que dispomos é que a temperatura
é 23,5°C provavelmente um metrologista experiente ira perguntar: qual a davida que
temos nessa informacdo? A Unica resposta que podemos dar € que ndo sabemos. No
caso do conhecimento da incerteza associada ao resultado, podemos concluir que a
temperatura da sala esta entre 23,0 e 24,0°C. E verdade que ndo conhecemos o valor da
temperatura, mas sabemos com “uma certa seguranca” que ela ndo fica fora dos limites
23,0 e 24,0°C.

Como Caracterizar a Incerteza de Medicéao
Dois valores s@o necessarios para caracterizar uma incerteza. Um € o intervalo. O outro

é 0 nivel de confianga ou probabilidade de abrangéncia, que estabelece o qudo seguro
estamos de que o “valor verdadeiro” esta neste intervalo.
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Exemplo.: Temperatura = (23,5+0,5)°C com probabilidade de abrangéncia de 95%. O
intervalo é o valor da incerteza propriamente dito, neste caso, +0,5°C.

Como interpretar o resultado da medicdo acima? A temperatura exata ndo € conhecida.
Podemos afirmar com 95% de probabilidade que a temperatura do laboratorio esta
entre 23,0 a 24,0°C. Ainda existe aproximadamente 5% de probabilidade de que a
temperatura esteja fora destes limites.

Duas observacdes importantes: o intervalo que define a incerteza € sempre simétrico e a
incerteza de medicdo deve sempre ser acompanhada da probabilidade de abrangéncia.
Sem esta Ultima, o resultado fica ambiguo.

Qual a Origem da Incerteza de Medicao

Nenhuma medicdo é perfeita. Afinal, os padrfes e instrumentos de medicdo ndo sdo
perfeitos. Além disso, durante a realizacdo de uma medicgéo, € comum haver variacao de
temperatura, umidade e pressdo atmosférica, vibracdo no piso e oscilacdo na tensdo de
alimentacdo da rede elétrica. Igualmente, o procedimento de medi¢do néo é perfeito e
nos, executantes das medic¢des, ndo conseguimos realizar as medi¢des sempre da mesma
forma. A figura 1 mostra algumas das principais fontes de incerteza.

Amostras obtidas - as
medigdes necessitam ser
representativas do
processo que wocé esta
tentando determinar.

instrumento de medizao — envelhecem
e se despgastam, geram ruidos eletricos,
desvios de linearidade, resolucao, eto.

0 Processo de
medicao —a
medicio em si
mesma pode ser

O iterm {amostra ou
___ produto) gue esta
sendo medido - 0

Jual a origem das incertezas?

dificil de ser feita. qual pode n&o ser
estavel.

O ambiente -
Hahilidade do termperatura, pressao, Incertezas importadas — a
operador - algumas umidade e muitas calibragao do instrumento
medicdes outras condicties possuUi Uma incerteza que
dependem da podem afetar o contribui para a incerteza da
hahilidade e instrumento de medicao medigao que voce esta
julgarmento do ou O itermn ue esta realizando.
operador. senda medida.

Figura 1. As principais fontes de incerteza de medicé&o.

MedicOes repetidas apresentam variacbes nos resultados devido a estes fatores
aleatorios. Outras fontes de incerteza devem-se as imperfeigcdes nas correcdes realizados
nas medicGes devido aos efeitos sistematicos. Uma correcdo devido a temperatura nunca
é perfeita, da mesma forma que a corre¢do devido a tendéncia do instrumento de
medicdo ndo o é.
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Como mencionando anteriormente a incerteza € uma indicacdo quantitativa da
qualidade de um resultado. Ela nos ajuda a responder a questdo: qudo bem o resultado
da nossa medicao representa o valor da grandeza medida? Ela permite o usuario avaliar
a confiabilidade do resultado, por exemplo na comparacao de resultados de diferentes
laboratorios em comparac@es interlaboratoriais.

Por que a Incerteza de Medicéao € Importante?

Freqlientemente o resultado de uma medigdo é comparado com um valor definido de
uma especificacdo técnica ou tolerancia de um processo. Conforme a NBR ISO/IEC
17025 uma declaragdo de conformidade deve sempre levar em conta a incerteza de
medicdo do resultado.

Analisaremos o caso de um laboratdrio de calibracdo de instrumentos de medicéo de
grandezas elétricas. Normalmente estes laboratérios especificam a condi¢do ambiental
de temperatura, geralmente documentada em procedimento, como sendo (23+2)°C.
Perceba que o valor da temperatura, segundo a especificacdo do laboratorio, pode
variar entre 21 e 25°C. Se a temperatura estiver dentro destes limites o laboratorio pode
afirmar que a temperatura ambiente esta conforme a

especificacdo. Para avaliar a conformidade da temperatura ambiente em relacdo a
especificacdo, medigcdes devem ser realizadas. Na figura 2 temos 3 situagdes diferentes.
No caso (a) o resultado da medicdo foi de (23,5+0,5)°C e esta totalmente dentro da
tolerancia especificada definida pelo limite minimo (21°C) e pelo limite maximo
(25°C). O resultado da medicdo esta representado graficamente na cor azul e os limites
de toleréncia em preto. Este € o caso em que existe atendimento a especificacdo. A
situacdo (b) aponta para um caso interessante. O resultado da medicéo, (21,2+0,5)°C
ndo estd completamente dentro da tolerancia e, portanto, ndo podemos concluir que
realmente a temperatura ambiente esta conforme. Veja que, se a incerteza do resultado
da medicgéo néo fosse considerada, a concluséo seria de declarar a conformidade ja que
o valor 21,2°C estd dentro da tolerdncia. O caso (c) € aquele onde ndo existe
atendimento da especificagdo pois todo o resultado da medicdo ultrapassa o limite
superior de 25°C.

Quando a incerteza nao é levada em consideracdo ou se ela for demasiadamente grande
comparativamente a toleréncia, € grande a chance de erros de declaragdo de néo
conformidades acontecerem, aprovando-se resultados quando na verdade deveriam ser
rejeitados, como € o caso (b) apresentado na figura 2, ou rejeitando-se resultados que na
verdade seriam bons.
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Figura 2. A importancia da incerteza de medicdo na avaliagdo de conformidade.
Documentos de Referéncia para a Avaliacao da Incerteza de Medicao

Até 1992 alguns laboratdrios tinham formulas magicas de avaliagdo de incerteza. Outros
nada avaliavam. Visando uma padronizacdo, a ISO e renomadas organizacoes
internacionais publicaram o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicdo,
conhecido popularmente como ISO GUM.

Apesar de ter sido o playground de muitos estatisticos e metrologistas empolgados com
a metodologia padronizada, 0 GUM ganhou adeptos no mundo inteiro, apesar de ndo ser
um documento normativo. A metodologia é boa mas o documento é um convite ao sono
pois didaticamente é terrivel e cheio de exemplos puramente cientificos. E possivel
comprar o GUM, versdo em Portugués, no site do Inmetro.

O Inmetro disponibiliza gratuitamente no seu site a versdo brasileira do documento de
referéncia EA-4/02 — Expressao da Incerteza de Medicdo na Calibrag&o.

Na area quimica destaca-se 0 documento do EURACHEM/CITAC - Determinando a
Incerteza na Medicdo Analitica, que é bom para avaliar a incerteza quando temos casos
de medicdo indireta, ou seja, aqueles em que o valor do mensurando € determinado
atraves do uso de expressdes matematicas. Deixa a desejar com relacdo a avaliagcdo de
incerteza em medicgdes diretas, aqueles casos em que o valor do mensurando € medido
diretamente por um instrumento de medicdo, como por exemplo a medi¢do de uma
massa com uma balanga, a medicdo da temperatura do ar com um termémetro, entre
outros. O documento pode ser baixado diretamente da internet. O guia do EURACHEM
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é muito mais amigavel que os dois citados anteriormente pela sua boa forma didatica de
apresentar os conceitos e 0s exemplos.

A metodologia de avaliacdo de incerteza tem basicamente dois pontos chaves. Primeiro
a pessoa que avalia a incerteza de medicdo de um determinado processo de medicao,
calibracdo e ensaio deverd conhecer em detalhes como o trabalho é realizado. A
experiéncia neste caso & fundamental para que 0 executante possa “enxergar” as
componentes de incerteza presentes. Portanto o primeiro passo fundamental € avaliar o
processo e definir quais sdo as componentes de incerteza. O “esquecimento” de uma
componente fundamental pode colocar todo o trabalho a deriva e inviabilizar
completamente o resultado da medicdo. Recomenda-se que nesta etapa sejam realizadas
discussdes envolvendo especialistas ou outras pessoas com reconhecida competéncia no
servigo que se deseja avaliar a incerteza. O segundo aspecto primordial € o dominio da
metodologia de avaliagdo de incerteza. Conhecer e entender primeiro a metodologia é
fundamental para o uso ou o desenvolvimento de “softwares” para desempenhar essa
atividade. A experiéncia tem revelado que muitas empresas investem na compra de
softwares de avaliacdo de incerteza. Nada contra, muito pelo contrario pois a economia
de tempo é grande. Infelizmente, percebe-se a falta de conhecimento para “alimentar”
esses softwares e o resultado final é catastrofico.

Gilberto Carlos Fidélis é Gerente de Capacitacdo do Departamento de Capacitagdo em
Metrologia e Qualidade do Centro de Educacdo, Consultoria e Treinamento — CECT e é
Gerente da Redacéo da Revista Metrologia e Qualidade (gcfidelis@cect.com.br)
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