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Objetivo

O objetivo deste documento é harmonizar a avaliacdo da incerteza de medicdo no seio da EA, em
complemento dos requisitos gerais desta, estabelecer as exigéncias especificas no modo de apresentar a
incerteza de medicdo nos certificados de calibracdo emitidos pelos laboratorios acreditados e apoiar os
organismos de acreditacdo na atribuicdo coerente da melhor incerteza (CMC — Calibration and Measurement
Capability) aos laboratorios de calibragdo por eles acreditados. Como as regras expressas por este documento
estdo de acordo com a politica do ILAC para a incerteza em calibracdo e com as recomendac6es do Guia para a
Expressdo da Incerteza na Medicdo (GUM), a implementacdo do EA-4/02 ird também encorajar a aceitacéo
global dos resultados de medicao europeus.

Introducéo

O presente documento estabelece os principios e os requisitos de avaliacdo da incerteza de medicdo na
calibragdo e 0 modo de a expressar nos certificados de calibragdo com base na politica do ILAC para a
incerteza em calibracdo estabelecida no ILAC P14 [ref. 5]. O ILAC P14 e o EA-4/02 séo de cumprimento
obrigatorio para os Organismos de Acreditacdo membros da EA. E adotada uma formulagdo genérica, por
forma a ser valida para todas as areas de calibragdo. O método delineado podera ser complementado com
recomendacdes ou instrugdes técnicas mais especificas para as diferentes areas de modo a facilitar a sua
aplicacdo. No desenvolvimento desses guias suplementares, deverdo ser seguidos os principios gerais
estabelecidos neste documento, assegurando a harmonizacéo entre as diferentes areas.

O presente documento esta de acordo com o documento JCGM 100:2008 [ref. 1], Evaluation of measurement
data — Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM 1995 with minor corrections). Este
documento foi elaborado pelo Comité para Guias em Metrologia, no qual participam o BIPM, a IEC, a IFCC, a
ILAC, a ISO, a IUPAC, a IUPAP e a OIML. Enquanto 0 GUM estabelece regras gerais para a avaliagdo e
expressdo da incerteza da medigdo que podem ser seguidas na maior parte dos dominios das medicdes fisicas,
este documento concentra-se no método mais adequado para as medi¢Bes nos laboratérios de calibracdo e
descreve uma forma ndo-ambigua e harmonizada de avaliagdo e expressdo da incerteza da medi¢do. No
entanto, sdo aceitaveis outras abordagens propostas pelo GUM (como por exemplo o método de Monte Carlo).
Este documento aborda os seguintes assuntos:

o Defini¢Bes-base para o documento;

e Métodos para a avaliagdo da incerteza de medicdo das grandezas de entrada;

e Relacdo entre a incerteza de medicédo da grandeza de saida e a incerteza avaliada das grandezas de entrada;
e Incerteza expandida de medicdo da grandeza de saida;

e Procedimento sequencial para calculo da incerteza de medicéo.

A avaliacdo da incerteza de medigdo em calibracdo é também tratada em diversos guias de calibracdo da
Euramet disponiveis em www.euramet.org.

Ambito e definicdes

Nota: Os termos de especial relevancia no texto principal estdo escritos em negrito quando aparecem no
documento pela primeira vez. O Anexo B contém um glossario destes termos juntamente com as referéncias.

A expressao de um resultado de medicao so estd completa quando contém o valor atribuido a mensuranda e a
incerteza de medigdo associada a esse valor. Neste documento, todas as grandezas que ndo sdo completamente
conhecidas sdo tratadas como variaveis aleatdrias, incluindo as grandezas de influéncia que possam afetar o
valor medido.

A incerteza de medi¢do é um pardmetro ndo negativo, associado ao resultado de uma medicdo, que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos a mensuranda [ref. 3]. Neste
documento, o termo abreviado incerteza é usado para referir incerteza de medigdo quando ndo ha o risco de
equivoco. Como fontes tipicas de incerteza numa medicdo ver a lista dada no Anexo C.
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2.3 As mensurandas sdo as grandezas particulares submetidas a medicdo. Na calibracdo, em regra, lida-se com
uma Unica mensuranda ou grandeza de saida Y, que depende de um certo nimero de grandezas de entrada
Xi(i=1,2,..,N), de acordo com a relagdo funcional:

Y =1 (Xy, X, ooy Xn) (2.1)

A funcdo modelo f representa o procedimento de medicéo e 0 método de avaliacdo. Descreve como os valores
da grandeza de saida Y sdo obtidos a partir das grandezas de entrada X;. Em muitos casos, sera uma expressao
analitica, mas também pode ser um grupo dessas expressdes que incluam correcdes e fatores de correcdo para
efeitos sistematicos, levando assim a uma relacdo mais complicada do que uma funcdo explicitamente
expressa. Além disso, f pode ser determinada experimentalmente, pode existir apenas como um algoritmo
informatico que tem de ser avaliado numericamente, ou pode ser uma combinagdo de todas estas formas.

2.4 As grandezas de entrada X; podem ser agrupadas em duas categorias, de acordo com o modo como foram
determinados o valor da grandeza e a incerteza associada:

(a) As grandezas cuja estimativa e incerteza associada sdo determinadas diretamente na medicdo. Estes
valores podem ser obtidos, por exemplo, de uma simples observacdo, de observacGes repetidas, ou de
avaliacdo baseada na experiéncia. Podem envolver a determinacdo de corre¢des as indicagBes de
instrumentos, bem como as corre¢des das grandezas de influéncia, tais como a temperatura ambiente, a
pressdo atmosférica ou a humidade relativa;

(b) As grandezas cuja estimativa e incerteza associada sdo provenientes de origens externas a medicéo, tais
como as grandezas associadas aos padrdes de medicao calibrados, aos materiais de referéncia certificados
ou aos dados de referéncia obtidos de manuais.

2.5 Uma estimativa da mensuranda Y, a estimativa da grandeza de saida designada por y, € obtida da equacéo
(2.1) usando as estimativas das grandezas de entrada x; para os valores das grandezas de entrada X;.

y = (X, Xa, ey Xn) (2.2)

Subentende-se que estes valores sdo as melhores estimativas das grandezas de entrada e foram corrigidas de
todos os efeitos significativos para o modelo. No caso contrario, as corregdes necessarias foram introduzidas
como grandezas de entrada separadas.

2.6 Para uma variavel aleatdria, a variancia da sua distribui¢do, ou a sua raiz quadrada positiva, chamada desvio-
padrao, é utilizada como uma medida da dispersdo dos valores. A incerteza-padrao da medicéo associada a
estimativa da grandeza de saida ou ao resultado de medicdo y, designada por u(y), é o desvio-padrao da
mensuranda Y. Tem de ser determinada a partir das estimativas x; das grandezas de entrada X; e das respetivas
incertezas-padrédo associadas u(x;). A incerteza-padrao associada a uma estimativa tem a mesma dimensao que
a estimativa. Em alguns casos, a incerteza-padrédo relativa da medicdo pode ser mais apropriada e consiste
na incerteza-padrdo associada com uma estimativa dividida pelo moédulo desta estimativa e é, portanto,
adimensional. Este conceito ndo pode ser utilizado se a estimativa for zero.

3 Avaliacdo da incerteza de medicdo de estimativas das grandezas de
entrada

3.1 Consideracdes gerais

3.1.1 Aincerteza de medigdo associada as estimativas das grandezas de entrada é avaliada de acordo com o método
de avaliagdo “Tipo A” ou “Tipo B”. A avaliacdo de Tipo A da incerteza-padrao é o método de avaliagdo da
incerteza pela andlise estatistica de uma série de observacgdes. Neste caso, a incerteza-padrao é o desvio-padréo
experimental da média que decorre de um procedimento de célculo da média ou de uma anélise de regressdo
apropriada. A avaliagdo de Tipo B da incerteza-padrdo é o método de avaliagdo de incerteza por outros
meios que ndo os da andlise estatistica de uma série de observagdes. Neste caso, a avaliagdo da incerteza-
padrédo € baseada noutro conhecimento cientifico.

Nota: Em alguns casos, raramente na calibracdo, todos os valores possiveis de uma grandeza estdo sempre do
mesmo lado de um determinado valor limite. Um caso tipico é o chamado erro do cosseno. Para o tratamento
destes casos especiais, ver [ref. 1].

3.2 Avaliacéo de Tipo A da incerteza-padrao

3.2.1 Aavaliacdo de Tipo A da incerteza-padrao pode ser aplicada quando vérias observagdes independentes tenham
sido efetuadas para uma das grandezas de entrada, nas mesmas condi¢cOes de medi¢do. Se o processo de
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medicdo tiver resolugdo suficiente, observa-se uma dispersao dos valores obtidos.

Assume-se que a grandeza de entrada X; repetidamente medida € a grandeza Q. Quando n observagdes (n > 1)
sdo estatisticamente independentes, a estimativa da grandeza Q é CT a média aritmética dos valores
individualmente observados q;(j =1, 2, ..., n).

n
_ 1
~INg. 3.1
q n?_lq, (3.1)

A incerteza de medigo associada a estimativa { ¢ avaliada de acordo com um dos seguintes métodos:

(@) Uma estimativa da variancia da correspondente distribui¢do de probabilidade é a variancia experimental
s%(q) dos valores g;, dada por:

1 < _
sz(q>=m§(q i —D? 32

A raiz quadrada positiva desta variancia é designada desvio-padrdo experimental. A melhor estimativa
da variancia da média aritmética { € a variancia experimental da média, dada por:

(-0 (33)

A raiz quadrada positiva desta variancia é designada desvio-padrao experimental da média. A
incerteza-padrdo u( {0 ) associada a estimativa da grandeza de entrada € o desvio-padréo experimental
da média:

u(@) =s(@) (34)

Atencao: Geralmente, quando o ndmero n de medigdes repetidas for pequeno (n < 10), teré de se ter em
consideragdo a fiabilidade da avaliagcdo de Tipo A da incerteza-padréo, expressa pela equagdo (3.4). Se o
numero de observacfes ndo puder ser aumentado, deverdo ser considerados outros meios de avaliagdo da
incerteza-padréo, referidos no texto.

(b) Para uma medigdo bem caracterizada e sob controlo estatistico, a estimativa agrupada da variancia S%,
pode caracterizar melhor a disperséo do que o desvio-padrao estimado a partir de um nimero limitado de

observacdes. Nestes casos, o valor da grandeza de entrada Q é determinado pela média aritmética T de
um pequeno numero de n observagdes independentes, podendo a variancia da média ser estimada por:

|'UN

$2(q) = (35)

>

A incerteza-padrdo associada é deduzida do valor da equagao (3.4).

Nota IPAC: A variancia agrupada de m séries de observagdes independentes da mesma variavel, com
m
>t
i=
m
D

i=1

variancias experimentais s? e v; graus de liberdade cada, é dada por Sp =

m
A variancia agrupada assim obtida possui v, = ZVi graus de liberdade.
i=1

Avaliacéo de Tipo B da incerteza-padrédo

A avaliacdo de Tipo B da incerteza-padrdo é o método de avaliagcdo da incerteza associada a uma estimativa x;
de uma grandeza de entrada X;, por outros meios que os da analise estatistica de uma série de observagdes. A
incerteza-padréo u(x;) é avaliada por apreciacéo cientifica baseada em toda a informacéao disponivel sobre a
variabilidade possivel de X;. A esta categoria pertencem valores provenientes de:
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e Dados de medicdes prévias;

e Experiéncia de/ou conhecimento geral do comportamento e propriedades de materiais e instrumentos
relevantes;

e EspecificacOes de fabricantes;
e Dados provenientes de calibracdo e outros certificados;

e Incertezas atribuidas a dados de referéncia provenientes de manuais.

O uso adequado da informac&o disponivel para uma avaliagdo de Tipo B da incerteza-padréo da medicdo exige
discernimento baseado na experiéncia e conhecimento especifico. E um saber que pode ser aprendido com a
pratica. Uma avaliacdo de Tipo B bem fundamentada pode ser tdo fiavel como uma avaliagdo de Tipo A da
incerteza-padréo, especialmente numa situacdo de medigdo em que a avaliacdo de Tipo A é baseada apenas
num ndmero comparativamente pequeno de observagdes estatisticamente independentes. Os seguintes casos
devem ser distinguidos:

(a) Se para a grandeza X; apenas for conhecido um Unico valor, i.e., um Unico valor medido, um valor
resultante de uma medicéo anterior, um valor de referéncia de literatura ou um valor de corregdo, esse
valor deve ser usado como o valor estimado x;. A incerteza-padrao u(x;) associada a x; quando dada, deve
ser adotada. De outro modo, deve ser calculada a partir de dados inequivocos da incerteza. Se nao for
possivel aumentar o nimero de observaces, terd que se considerar uma abordagem diferente para estimar
a incerteza-padrdo, de acordo com o referido em (b).

(b) Se for possivel assumir uma distribui¢do de probabilidade para a grandeza X; baseada na teoria ou na
experiéncia, entdo, o correspondente valor esperado e a raiz quadrada da variancia desta distribuicdo,
devem ser utilizados como a estimativa de x; e a incerteza-padrdo associada u(x;), respetivamente.

(c) Se so for possivel estimar os valores limites superior e inferior a, e a. da grandeza X; (por exemplo, as
especificagbes do fabricante de um instrumento de medicdo, intervalo de temperatura, erro de
arredondamento ou de truncagem proveniente de tratamento automatico), entdo deve ser usada uma
distribuicdo de probabilidade com densidade de probabilidade constante entre esses limites (distribuicao
de probabilidade retangular) para a variabilidade possivel da grandeza de entrada X;. De acordo com (b),
teremos:

=2, +a) (36)

para os valores estimados respetivos e

1
uP(x) =15 (8. —a)? (37)
para o quadrado da incerteza-padréo. Se a diferenca entre os valores limite for 2a, entdo da equacdo (3.7)
obtém-se:
() =347 (38)

A distribuicdo retangular € uma descricdo razoavel, em termos de probabilidade, na situacdo de
conhecimento insuficiente da grandeza de entrada X;, na auséncia de qualquer outra informacdo que nao
seja a dos seus limites de variabilidade. Mas, se for conhecido a priori que os valores centrais da grandeza
sdo mais provaveis que os valores limite, devera ser usada uma distribui¢do triangular ou normal. De
outro modo, se os valores perto dos valores limite sdo mais provaveis que os valores proximos do centro,
sera mais apropriado utilizar uma distribuicdo em forma-de-U. Para a avaliagdo da incerteza nestes casos,
ver [ref.1].

Célculo da incerteza-padrao da estimativa da grandeza de saida

Para grandezas de entrada ndo correlacionadas entre si, 0 quadrado da incerteza-padréo associado com a
estimativa da grandeza de saida y é dado por:

N
w2 (y)=D uf () (4)
i=1

Nota: Nos casos, que raramente acontecem na calibracdo, onde a funcdo modelo é fortemente ndo linear, ou
em que alguns dos coeficientes de sensibilidade sdo desprezaveis [ver equacGes (4.2) e (4.3)], tém de ser
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incluidos termos de ordem superior na equacéo (4.1). Para o tratamento destes casos especiais, ver [ref.1].

Nota IPAC: Para estes casos considerar a Lei de Propagacao de Incerteza mais genérica, dada por:

N N-1 N N N
u?(y) = D cfuPq)+2D " D cicu0 xi) + D D (¥ Ck + Cicindu” (6)u” (%)
i=1 i=1 k=i+1 i=1 k=1

em que o0 primeiro termo corresponde ao descrito no texto, o segundo termo corresponde a contribuicdo das
correlagbes existentes (ver seccdo 4.6) e o terceiro termo corresponde as contribuicGes de segunda ordem
acima referidas.

A grandeza ui(y) (i =1, 2, ..., N) é a contribuicdo para a incerteza-padrdo associada a estimativa da grandeza
de saida y, resultando da incerteza-padrdo associada a estimativa da grandeza de entrada x;
ui(y) = ciu(x) (4.2)

onde c; é o coeficiente de sensibilidade associado a estimativa da grandeza de entrada x;, i.e., a derivada
parcial da fungdo modelo f em relacdo a X;, avaliada nas estimativas x; da grandeza de entrada,

oot _of (43)
"Tox oX,

PIXy=x. Xy =Xy

O coeficiente de sensibilidade c; descreve como a estimativa da grandeza de saida y € influenciada pelas
variagOes de cada uma das estimativas das grandezas de entrada x;. Pode ser avaliada de acordo com a fungéo
modelo f pela equagdo (4.3) ou através da utilizagdo de métodos numéricos, i.e., calculando a variagcdo da
estimativa da grandeza de saida y, devida a correspondente variagdo na estimativa da grandeza de entrada x; de
+u(x;) e -u(x;), tomando para valor de c; a diferenga resultante em y dividida por 2u(x;). Por vezes, pode ser
mais apropriado determinar a variacdo da estimativa da grandeza de saida y experimentalmente, repetindo a
medicdo, por exemplo, em x; + u(x;).

O u(x;) é sempre positivo, enquanto que a contribui¢do de u;(y) de acordo com a equacao (4.2) sera positiva ou
negativa, dependendo do sinal do coeficiente de sensibilidade c;. O sinal de u;(y) tem de ser considerado no
caso de grandezas de entrada correlacionadas, ver equacédo (D4) do Anexo D.

Se a fungdo modelo f € uma soma ou uma diferencga das grandezas de entrada X;
N
f(xl|x2v---XN):ZpiXi (4.4)
i=1

a estimativa da grandeza de saida de acordo com a equacéo (2.2) é dada pela correspondente soma ou diferenga
das estimativas das grandezas de entrada

N
y= Z Pi Xi (4.5)
i1

onde os coeficientes de sensibilidade sdo iguais a p; e a equagdo (4.1) é transformada em

N
u2(y)= D pu”(x) (46)
i=1
Se a fungdo modelo f € um produto ou um quociente das grandezas de entrada X;
N
f(xl,xz,...xN):cl_[xi':’i @.7)

i=1

a estimativa da grandeza de saida é também o produto ou o quociente correspondente das estimativas das
grandezas de entrada

N

y= cH P (4.8)

i=1

Os coeficientes de sensibilidade, neste caso, sdo iguais a p;y/x;, obtendo-se uma expressao analoga a equagao
(4.6) a partir da equacédo (4.1), se forem utilizadas as incertezas-padrdo relativas w(y) = u(y)/|y| e w(x) =
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u()/[xl,

N
w2 (y)= D pPw? () (49)
i=1

Se duas grandezas de entrada X; e X, sdo de algum modo correlacionadas, i.e., se forem de alguma forma
mutuamente dependentes, a respetiva covariancia tem de ser considerada como uma contribuicdo para a
incerteza (ver Anexo D). A aptiddo para considerar o efeito das correlagcbes depende do conhecimento do
processo de medicdo e da avaliacdo da dependéncia reciproca das grandezas de entrada. Em geral, deve
recordar-se que negligenciar correlages entre grandezas de entrada pode levar a uma incorreta avaliacdo da
incerteza-padréo da mensuranda.

A covariancia associada as estimativas de duas grandezas de entrada X; e Xy pode ser considerada nula ou
desprezavel se:

(a) As grandezas de entrada X; e X, forem independentes, por exemplo, porque foram medidas repetidamente
mas ndo simultaneamente, em experiéncias diferentes e independentes, ou porque representam grandezas
resultantes de avaliagGes diferentes que foram feitas independentemente, ou se

(b) Tanto as grandezas de entrada X; como X, podem ser consideradas constantes, ou se

(c) A informacdo disponivel for insuficiente para avaliar a existéncia de correlacdo entre as grandezas de
entrada X; e Xy.

Por vezes, as correlagdes podem ser eliminadas através de uma adequada escolha da fungdo modelo.

A andlise da incerteza de medicédo - por vezes chamada balanco da incerteza de medi¢do - deve incluir uma
lista de todas as fontes de incerteza, juntamente com as incertezas-padrdo de medicdo associadas e 0s
respetivos métodos de avaliacdo. Para medicOes repetidas, o nimero de observagdes n tem de ser referido. Por
uma questao de clareza, recomenda-se que os dados relevantes para esta analise sejam apresentados sob a
forma de uma tabela. Nesta tabela, todas as grandezas devem ser referenciadas por um simbolo X; ou um
identificador abreviado. Para cada uma dela, devem ser especificadas, pelo menos, a estimativa x;, a incerteza-
padrdo de medigdo associada u(x;), a distribuicdo de probabilidade, o coeficiente de sensibilidade c; e as
diferentes contribuices para a incerteza uj(y). As unidades de medida de cada uma das grandezas devem
também ser expressas com os valores numéricos indicados na tabela.

Um exemplo formal dessa apresentacdo é dado pela Tabela 4.1, para o caso de grandezas de entrada ndo
correlacionadas. A incerteza-padrao associada ao resultado de medicdo u(y), dada no canto inferior direito da
tabela, é a raiz quadrada da soma dos quadrados de todas as contribui¢cdes para a incerteza da coluna da direita.
A parte cinzenta da tabela ndo é preenchida.

Tabela 4.1: Esquema de apresentacao ordenado das grandezas, estimativas, incertezas-padrdo, distribuicdes de
probabilidade, coeficientes de sensibilidade e contribui¢Ges para a incerteza-padrao utilizados na analise da
incerteza de uma medicao.

Grandeza Estimativa Incerteza-padréo Distribuicédo de Coeficiente de Contribuigéo para a
probabilidade sensibilidade incerteza-padréo

Xi Xi u(xy) Ci ui(y)

X1 X1 u(x) C1 us(y)

Xz Xz u(xz) C2 u(y)

XN XN u(xy) Cn un(y)

Y y u(y)

Incerteza de medigcédo expandida

No seio da EA, foi decidido que os laboratdrios de calibragdo acreditados pelos Organismos de Acreditacdo da
EA devem expressar uma incerteza de medicdo expandida U, obtida mediante a multiplicacdo da incerteza-
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padrdo u(y) da estimativa da grandeza de saida por um fator de expansao k,
U =ku(y) (5.1)

Nos casos em que uma distribuicdo normal (gaussiana) possa ser atribuida a mensuranda e a incerteza-padréo
associada a estimativa da grandeza de saida tenha suficiente fiabilidade, deve ser usado o fator de expansdo k =
2. Aincerteza expandida atribuida corresponde a uma probabilidade de expansao de aproximadamente 95 %.
Estas condicdes sdo cumpridas, na maioria dos casos encontrados, nos trabalhos de calibracéo.

A hipdtese de uma distribuicdo normal nem sempre pode ser facilmente confirmada experimentalmente.
Contudo, nos casos em que varias componentes da incerteza (i.e. N = 3), provenientes de distribuices de
probabilidade bem conhecidas de grandezas independentes, por exemplo, distribuicbes normais ou
distribuicdes retangulares, contribuam para a incerteza-padréo associada a estimativa da grandeza de saida em
amplitudes comparaveis, as condigdes do Teorema do Limite Central estdo reunidas e pode ser assumido, com
um elevado grau de aproximagdo, que a distribui¢do da grandeza de saida é normal.

A fiabilidade da incerteza-padrao atribuida a estimativa da grandeza de saida é determinada pelos seus graus de
liberdade efetivos (ver Anexo E). Contudo, os critérios de fiabilidade sdo sempre atingidos nos casos em que
nenhuma das contribuices para a incerteza é obtida por avaliacdo do Tipo A baseada em menos de dez
observacdes repetidas.

Se uma destas condigdes (normalidade ou fiabilidade suficiente) ndo for cumprida, o fator de expanséo k = 2
pode levar a uma incerteza expandida que corresponde a uma probabilidade de expansdo menor que 95 %.
Nestes casos, e de forma a assegurar que o valor da incerteza expandida apresentado corresponde a uma
probabilidade de expansdo que é idéntica ao caso normal, tém de ser seguidos outros procedimentos. O uso de
aproximadamente a mesma probabilidade de expansédo é essencial sempre que dois resultados de medicdo de
uma dada grandeza tém de ser comparados, por exemplo, quando se avaliam os resultados de uma comparagao
interlaboratorial ou se avalia a conformidade com uma especificacéo.

Mesmo quando se assume uma distribuicdo normal, pode ocorrer que a incerteza-padrdo da estimativa da
grandeza de saida ndo seja suficientemente fiavel. Se, neste caso, ndo for pratico aumentar o nimero de
medicOes repetidas n ou utilizar uma avaliagcdo de Tipo B, em vez da do Tipo A de fraca fiabilidade, deve ser
usado o0 método descrito no Anexo E.

Para os restantes casos, i.e., todos os casos em que a hipotese de uma distribuicdo normal ndo possa ser
justificada, deve ser utilizada informacéo sobre a distribui¢do de probabilidade da estimativa da grandeza de
saida, para obter um valor do fator de expansdo k que corresponda a uma probabilidade de expansdo de
aproximadamente 95 %.

Procedimento sequencial de célculo da incerteza de medicdo

Em seguida, é apresentada uma sequéncia para a utilizacdo prética deste documento:

(a) Expressar em termos matematicos a dependéncia da mensuranda (grandeza de saida) Y em relagdo as
grandezas de entrada X;, de acordo com a equacao (2.1). No caso da comparacéo direta de dois padrdes, a
equacdo pode ser muito simples, por exemplo, Y = X; + X,.

(b) Identificar e efetuar todas as correcdes significativas.

(c) Listar todas as fontes de incerteza, na forma de uma andlise de incerteza, de acordo com a secgao 4.
(d) Calcular a incerteza-padréo u({ ) para grandezas medidas repetidamente, de acordo com a secgéo 3.2.

(e) Para valores isolados, por exemplo, valores resultantes de medi¢Bes anteriores, valores de corre¢fes ou
valores da literatura, adotar as incertezas-padrdo quando sdo dadas ou podem ser calculadas de acordo
com a alinea a) da seccdo 3.3.2. Tomar atencdo a forma de representacdo da incerteza utilizada. Se ndo
existirem dados disponiveis, estimar o valor de u(x;) com base na experiéncia cientifica.

(f) Paragrandezas de entrada cuja distribuicdo de probabilidade é conhecida ou pode ser assumida, calcular o
valor esperado e a incerteza-padrao u(x;) de acordo com a alinea b) da seccéo 3.3.2. Se s6 conhecer ou
puder estimar os valores limite superiores ou inferiores, calcular a incerteza-padrdo u(x;) de acordo com a
alinea c) da secgéo 3.3.2.

(9) Calcular, para cada grandeza de entrada X;, a contribuicdo ui(y) para a incerteza associada com a
estimativa da grandeza de saida resultante das estimativas das grandezas de entrada x;, de acordo com as
equacoes (4.2) e (4.3) e somar os seus quadrados, como descrito na equagdo (4.1), por forma a obter o
quadrado da incerteza-padrdo u(y) da mensuranda. Se as grandezas de entrada forem correlacionadas,
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aplicar o procedimento do Anexo D.

Calcular a incerteza expandida U multiplicando a incerteza-padrdo u(y) pelo fator de expansdo k, de
acordo com a secgdo 5.

Reportar o resultado da medicdo, no certificado de calibragdo, compreendendo a estimativa y da
mensuranda, a incerteza expandida associada U e o fator de expansdo k, de acordo com a sec¢do 6 do
documento ILAC P14 [ref.5].

Referéncias
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Conceitos fundamentais e gerais e termos associados (VIM 2012) (1.a edicdo luso-brasileira, autorizada
pelo BIPM, da 3.2 edi¢do internacional do VIM - International Vocabulary of Metrology — Basic and
general concepts and associated terms - JCGM 200:2012) (Disponivel em www.ipg.pt).
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ILAC P14:12/2010, ILAC Palicy for Uncertainty in Calibration.
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Anexo A: Melhor Incerteza (CMC - Calibration and Measurement
Capability)

O conceito de Melhor Incerteza (CMC - Calibration and Measurement Capability) esta cuidadosamente
estudado na publicacdo sobre as capacidades de medicdo e de calibracdo emitida pelo grupo de trabalho
BIPM/ILAC, a 7 de setembro de 2007. Esta publicacdo esta incluida na politica da ILAC para a incerteza de
medicdo em calibracéo, sob a forma de anexo, sendo esta politica a base para uma abordagem harmonizada do
conceito de CMC entre os laboratorios acreditados em todo o mundo [ref. 5].

Os métodos para a avaliagcdo da incerteza descritos neste documento devem ser utilizados pelos laborat6rios
acreditados ao estabelecer as respetivas CMC.

Anexo B: Glossario de alguns termos relevantes

Média Aritmética ([ref. 1] § C.2.19)

Média; Soma dos valores dividida pelo nimero de valores.

Melhor Incerteza (CMC - Calibration and Measurement Capability)

A Melhor Incerteza é expressa em termos de:

1.
2.

Mensuranda ou material de referéncia;

Método / procedimento de medicdo / calibragdo e / ou tipo de instrumento / material a ser medido /
calibrado;

Intervalo de medicdo e parametros adicionais quando aplicaveis, por exemplo, a frequéncia da tensdo
elétrica aplicada;

Incerteza de medicao.
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Para uma explicagdo completa, ver [ref. 5].

Coeficiente de Correlagéo ([ref. 1] § C3.6).

O coeficiente de correlacdo ¢ uma medida da dependéncia muatua relativa de duas variaveis, igual a razao das
respetivas covariancias e a raiz quadrada positiva do produto das variancias. Para uma descricdo mais
detalhada ver [ref. 1].

Covariancia ([ref. 11§ C 3.4)

Medida da dependéncia mitua de duas variaveis aleatdrias, igual ao valor esperado do produto dos desvios
dessas duas variaveis, relativamente aos valores esperados respetivos. A definicdo completa pode ser
encontrada em [ref. 1].

Fator de Expansdo ([ref. 3] termo 2.38)

NUmero maior do que um pelo qual uma incerteza-padrdo combinada é multiplicada para se obter uma
incerteza de medicao expandida.

Probabilidade de Expansao ([ref. 3] termo 2.37)

Probabilidade de que o conjunto de valores verdadeiros duma mensuranda esteja contido num intervalo
expandido especificado. Nota: ndo é utilizado, neste Guia, o0 termo “valor verdadeiro” pelas razdes dadas em
D.3.5 de [ref. 1]; os termos “valor de uma mensuranda” (ou de uma grandeza) e “valor verdadeiro de uma
mensuranda” (ou de uma grandeza) sdo considerados equivalentes, de acordo com o 3.1.1 de [ref. 1]. Ver
também o capitulo 6 de [ref. 6].

Desvio-Padrao Experimental ([ref. 1] § 4.2.2)

Raiz quadrada positiva da variancia experimental.

Incerteza (de Medicao) Expandida ([ref. 3] termo 2.35)

Produto duma incerteza-padrao combinada por um fator maior do que o nimero um.

Variancia Experimental ([ref. 1] § 4.2.2)

Parametro que caracteriza a dispersao dos resultados de uma série de n observagdes da mesma mensuranda
obtida pela equagdo (3.2) do texto.

Estimativa de Entrada ([ref. 1] § 4.1.4 e C.2.26)

Estimativa de uma grandeza de entrada utilizada na avaliagdo do resultado de uma medigdo.

Grandeza de Entrada ([ref. 1] §4.1.2)

Grandeza de que depende a mensuranda, considerada no processo de avaliacdo do resultado de uma medicao.

Mensuranda ([ref. 3] termo 2.3)

Grandeza que se pretende medir.

Incerteza de Medigdo ([ref. 3] termo 2.26)

Parametro ndo negativo que caracteriza a dispersao dos valores atribuidos a uma mensuranda, com base nas
informacdes utilizadas.

Estimativa de Saida ([ref. 1] § 4.1.4 e C.2.26)

Resultado de uma medigao calculado a partir das estimativas de entrada através da fungdo modelo.

Grandeza de Saida ([ref. 11§ 4.1.2)

Grandeza que representa a mensuranda na avaliagdo de um resultado de medig&o.

Estimativa Agrupada da Variancia (ou Estimativa Combinada da Variancia) ([ref. 1] §4.1.4)

Estimativa da variancia experimental obtida a partir de séries constituidas por um ndmero elevado de
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observacdes da mesma mensuranda em medicdes bem caracterizadas e controladas estatisticamente.

B17 Distribuicéo de Probabilidade ([ref. 1] § C.2.3)

Funcéo através da qual se obtém a probabilidade de uma variavel aleatdria assumir um valor ou pertencer a um
dado conjunto de valores.

B18 Variavel Aleatoria ([ref. 1] § C.2.2)

Variavel que pode tomar qualquer dos valores de um dado conjunto de valores e a qual estd associada uma
distribuicdo de probabilidade.

B19 Incerteza-Padrao Relativa ([ref. 3] termo 2.32)

Incerteza-padrao de medicao dividida pelo valor absoluto do valor medido.

B20 Coeficiente de sensibilidade associado a uma estimativa de entrada ([ref. 1] 85.1.3) Variacéo diferencial da
estimativa de saida, gerada por uma variacdo diferencial da estimativa de entrada, dividida pela variagdo da
estimativa de entrada.

B21 Desvio-Padrao ([ref. 11§ C 2.12)

Raiz quadrada positiva da variancia.

B22 Incerteza-Padrao de Medigao ([ref. 3] termo 2.30)

Incerteza de medigao expressa na forma dum desvio-padréo.

B23 Avaliacdo de Tipo A da Incerteza de Medigéo ([ref. 3] termo 2.28)
Avaliacdo duma componente da incerteza de medicdo por uma analise estatistica dos valores medidos, obtidos
sob condicdes definidas de medicao.

B24 Avaliacdo de Tipo B da Incerteza de Medicao ([ref. 3] termo 2.29)
Avaliacdo duma componente da incerteza de medicdo determinada por meios diferentes daquele adotado para
uma avaliagdo de tipo A da incerteza de medigao.

B25 Balango de Incerteza ([ref. 3] termo 2.33)
Formulacdo e apresentacdo duma incerteza de medicdo e de suas componentes, assim como de seu célculo e
combinac&o.

B26 Variancia ([ref. 1] § C 2.11)

Valor esperado do quadrado de uma varivel aleatéria centrada.

10 Anexo C: Fontes de incerteza de medicao

c1 A incerteza de medicdo de um resultado da medi¢do reflete uma falta de conhecimento completo do valor da
mensuranda. O conhecimento completo exige uma infinita quantidade de informacdo. Os fenémenos que
contribuem para a incerteza e, portanto, para o facto de que o resultado da medicéo ndo pode ser caracterizado
por um Unico valor, sdo chamados fontes de incerteza. Na prética, existem muitas fontes de incerteza de
medicdo possiveis [ref. 1], incluindo:

(a) Definicdo incompleta da mensuranda;

(b) Realizagdo imperfeita da defini¢do da mensuranda;

(c) Amostragem ndo representativa - a amostra medida pode néo representar a mensuranda definida;
(d) Conhecimento inadequado da influéncia das condi¢Bes ambientais ou medicdo deficiente da mesma;
(e) Erros de leitura dos instrumentos anal6gicos;

(f) Resolucéo finita dos instrumentos ou limiar de mobilidade;

(9) Valores inexatos dos padrdes e dos materiais de referéncia;

Pag. 11 de 14
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(h) Valores inexatos de constantes e outros parametros obtidos a partir de fontes externas e utilizados no
algoritmo;

(i) Aproximag0es e hipdteses consideradas no método e no procedimento de medicao;

(j) Variagdes nas observacdes repetidas da mensuranda, aparentemente, sob as mesmas condigoes.

Estas fontes ndo sdo necessariamente independentes. Algumas das fontes de a) a i) podem contribuir para j).

Anexo D: Grandezas de entrada correlacionadas

Se duas grandezas de entrada X; e Xy estdo correlacionadas, i.e., sdo dependentes entre si, a covariancia
associada as estimativas x; e Xy

u(xixd = uCuXIreaxg — (i#k) (D.1)

deve ser considerada como uma contribuicao adicional para a incerteza. O grau de correlacdo é caracterizado
pelo coeficiente de correlagao r(x;,x¢) (onde i zk e |r| < 1).

No caso de n pares independentes de valores de duas grandezas P e Q, simultaneamente obtidos em medicGes
repetidas, a covariancia associada com as médias aritméticas P e Q é dada por

_ 1~ o
s(p,q)=m;(pj—p)(qj—q) (D2)

e por substituigdo r pode ser calculado pela equacédo (D.1).

Para grandezas de influéncia, qualquer grau de correlacdo tem de ser baseado na experiéncia. Quando ha
correlagdo, a equagdo (4.1) tem de ser substituida por

N N-1 N
WP(y)= D cfuP (62D D cicu(xi,x) (D-3)
i=1 i=1 k=i+1

em que ¢; e ¢, sdo os coeficientes de sensibilidade definidos pela equacéo (4.3), ou

N N-1 N
WPy =D WY D u(urtax) (04

i=1 i=1 k=i+1

com as contribuigdes u;(y) para a incerteza-padrao da estimativa de saida y resultante da incerteza-padrdo da
estimativa de entrada x; dada pela equagdo (4.2). Deve notar-se que 0 segundo somatério dos termos na
equacdo (D.3) ou (D.4) pode tomar o sinal negativo.

Na pratica, as grandezas de entrada estdo frequentemente correlacionadas porque, na avaliagdo dos respetivos
valores, é utilizado 0 mesmo padrao de referéncia, instrumento de medicao, dado de referéncia ou também o
mesmo método de medicdo, possuindo uma incerteza significativa. Sem perda de generalidade, suponha que
duas grandezas de entrada X; e X,, estimadas por x; e x, dependem de um conjunto de variaveis independentes

QI (I = 1! 2! ey L)
X1=01(Qu Q... , Q)
X2=02(Qu, Q... , Q) (D.5)

embora algumas destas varidveis possam nao aparecer necessariamente em ambas as fungfes. As estimativas
X1 € Xp das grandezas de entrada serdo, de alguma forma, correlacionadas mesmo que as estimativas
g (1=1,2,...,L)sejam ndo correlacionadas. A covariancia u(x,,X,) associada as estimativas x; e x, é dada por

L
Uu(X;, X,) =ch,02|u2(q|) (D.6)
=

em que Cy € C, S0 0s coeficientes de sensibilidade derivados das funcdes g; e g,, por analogia com a equagéo
(4.3). Dado que s6 contribuem para o somatorio aqueles termos cujos coeficientes de sensibilidade ndo sejam
desprezaveis, a covariancia é zero se ndo existir nenhuma variavel comum as funces g; e g,. O coeficiente de
correlacdo estimado r(xy,X,) associado as estimativas x; € X, é determinado pela equacéo (D.6) conjugada com
a equacdo (D.1).
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O exemplo seguinte demonstra as correlagfes existentes entre valores atribuidos a dois padrfes que sdo
calibrados com o mesmo padrao de referéncia.

Problema de Medicao

Dois padrdes X; e X, sdo comparados com o padréo de referéncia Qg, por meio de um sistema de medicédo
capaz de determinar as diferengas z com uma incerteza-padrdo associada u(z). O valor gz do padrdo de
referéncia é conhecido com uma incerteza-padrao u(gg).

Modelo matemético

As estimativas x; e x, dependem do valor gr do padréo de referéncia e das diferengas observadas z; e z,, de
acordo com as equagdes

X1=0Or- 71
X2=0Qr-22 (D7)
Incertezas-padrao e covariancias

E suposto que as estimativas z;, z, e (g sejam néo-correlacionadas porque foram determinadas em medices
diferentes. As incertezas-padrdo sdo calculadas pela equacéo (4.6) e a covariancia associada as estimativas x; e
X, é calculada pela equacéo (D.6); assumindo que u(z;) = u(zz) = u(z), obtém-se:

U¥(x1) = U*(gr)+U*(2)

U*(xo) = U*(gr)+U%(2)

u?(x1,%2) = U*(Gr) (D.8)
O coeficiente de correlagdo deduzido destes resultados é

u*(g,) (D.9)
u(q,)+u*(2)

que varia de 0 a +1, em fungdo da razdo entre as incertezas-padrao u(ggr) € u(z).

r(lexz)z

O caso descrito pela equacédo (D.5) é uma situacdo onde a inclusdo da correlagdo na avaliacdo da incerteza-
padrdo da mensuranda pode ser evitado através da escolha apropriada da funcdo modelo. Introduzindo
diretamente as varidveis independentes Q,, substituindo as variaveis originais X; e X, na funcdo modelo f de
acordo com as equagOes de transformagdo (D.5), origina uma nova fungdo modelo, que ndo contém as
variaveis correlacionadas X; e Xo.

Contudo, existem casos, onde a correlacdo entre duas grandezas de entrada X; e X, ndo pode ser evitada, por
exemplo, por utilizar o mesmo instrumento de medicdo ou 0 mesmo padrdo de referéncia na determinacéo das
estimativas de entrada x; e X, e onde nédo é possivel recorrer a equagdes de transformagdo para novas variaveis
independentes.

Além disso, se o grau de correlacdo ndo for exatamente conhecido, pode ser Util avaliar a maxima influéncia
que esta correlagdo pode ter, através de um limite superior da incerteza-padrdo da mensuranda, 0 que, no caso
de outras correlagdes ndo terem sido consideradas, toma a forma de

u2(y) < (|| ]f +u2y (D.10)

sendo u(y) a contribui¢do para a incerteza-padrdo de todas as restantes grandezas de entrada, assumidas como
ndo correlacionadas.

Nota: A inequacdo (D.10) é facilmente generalizada para os casos de um ou varios grupos com duas ou mais
grandezas de entrada correlacionadas. Neste caso, a soma respetiva para o0 caso mais desfavoravel tem de ser
introduzida na inequagdo (D.10) para cada grupo de grandezas correlacionadas.

Anexo E: Fatores de expansao provenientes de graus de liberdade
efetivos

A estimativa do fator de expansao k, correspondendo a uma determinada probabilidade de expansdo requer que
seja tida em conta a fiabilidade da incerteza-padrdo u(y) da estimativa da grandeza de saida y. Isto significa
tomar em devida conta a forma como u(y) estima o desvio-padrdo associado ao resultado da medicdo. Na
estimativa do desvio-padrdo de uma distribuigdo normal, o nimero de graus de liberdade efetivos dessa
estimativa, que depende da dimensdo da amostra utilizada, ¢ uma medida da fiabilidade. Do mesmo modo,
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uma medida adequada de fiabilidade da incerteza-padrdo da estimativa da grandeza de saida é o nimero de
graus de liberdade efetivos vg, que é aproximadamente representado pela apropriada combinagao dos nimeros
de graus de liberdade efetivos das suas diferentes contribui¢des para a incerteza uj(y).

O procedimento para o céalculo do adequado fator de expansdo k, quando se verificam as condi¢bes do
Teorema do Limite Central, compreende 0s seguintes passos:

@)

(b)

(©

Obter a incerteza-padrdo associada a estimativa da grandeza de saida, de acordo com o procedimento
sequencial dado na secgéo 6.

Determinar o nimero de graus de liberdade efetivos v da incerteza-padréo u(y) associado a estimativa da
grandeza de saida y, através da equagdo de Welch-Satterthwaite

u*(y)

G u (y)
ZT

i=1

Vef = (El)

em que ui(y) (i = 1, 2, ..., N), definidos pela equacédo (4.2), sdo as contribui¢Bes para a incerteza-padréo
associadas a estimativa da grandeza de saida y, resultantes das incertezas-padrédo associadas as estimativas
das grandezas de entrada x;, assumidas serem estatistica e mutuamente independentes, e v; € o nimero de
graus de liberdade efetivos da componente da incerteza-padréo u;(y).

Para uma dada incerteza-padrdo u( ) obtida por uma avaliacdo de Tipo A como referido na sec¢do 3.2, 0

namero de graus de liberdade efetivos é dado por v = n-1. E mais problemético associar graus de liberdade
com uma incerteza-padrdo u(x;) obtida por uma avaliacdo de Tipo B. Contudo, € préatica corrente efetuar
tais avaliagdes de forma a garantir que ndo foi cometida qualquer subestimacdo. Se, por exemplo, sdo
definidos limites inferior e superior, a. e a., estes sdo habitualmente escolhidos, para que a probabilidade
da grandeza em questdo estar fora destes limites seja de facto extremamente pequena. Nesta hipotese, 0
numero de graus de liberdade da incerteza-padrdo u(x;) obtida por uma avaliagdo de Tipo B pode ser
considerado como Vv, > -

Obter o fator de expansdo k considerando os valores da Tabela E.1. Esta tabela esta baseada numa
distribuicdo t de Student avaliada para uma probabilidade de expansdo de 95,45 %. Se v calculado ndo
for inteiro, 0 que é normalmente o caso, truncar v, para o inteiro imediatamente inferior.

Tabela E.1: Fatores de expansao k para diferentes nimeros de graus de liberdade efetivos v

Vet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

k 1397 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,32 2,28

Vet 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
k 2,25 2,23 2,21 2,20 2,18 2,17 2,16 2,15 2,14 2,13
Vet 25 30 35 40 45 50 ®©

k 2,11 2,09 2,07 2,06 206 205 200

Nota IPAC: Ao considerar-se a componente de incerteza associada a utilizagdo de padrfes ou de
instrumentos de medicdo calibrados por uma entidade externa ao laboratério, e sempre que o respetivo
certificado de calibragdo ndo indique o nimero de graus de liberdade efetivos da calibragdo, mas somente
para o fator de expanséao k = 2, devera assumir-se um nimero de graus de liberdade efetivos igual a 50.
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