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Os indicadores de desempenho ambiental tém sido construidos e utilizados como
um instrumento de medi¢ao do desempenho ambiental com diversas finalidades no
meio industrial, dentre elas a tomada de decisao. No entanto, poucos trabalhos en-
contrados na literatura abordam a questao da qualidade dos dados utilizados para
construcao e qualificacao desses indicadores. Um dos fatores negligenciado é a incer-
teza associada aos indicadores de desempenho ambiental. O objetivo principal desta
dissertacao ¢ avaliar a incerteza associada a indicadores de desempenho ambiental
de modo a gerar informagoes mais consistentes, tendo como estudo de caso uma
industria petroquimica. O objeto do estudo de caso sao dois indicadores: um para
geracao de efluentes e outro para consumo de energia por producao. Os métodos
utilizados para avaliar a incerteza associada a estes indicadores foram o apresen-
tado no Guia para a Expressao da Incerteza de Medi¢ao (GUM) baseado na Lei de
Propagacao da Incerteza (LPU) e o de Monte Carlo (MMC), conforme mostrado no
Suplemento 1 do GUM (GUM-S1). Uma anélise comparativa dos resultados obtidos
por ambos os métodos é descrita. Para os indicadores analisados o método GUM
¢ mais apropriado, pois apresenta resultados semelhantes ao método mais rigoroso
(MMC) com um menor esfor¢co computacional. Os resultados demonstraram que a
avaliagao da incerteza dos indicadores ambientais correspondem a valores significa-
tivos o que justifica o investimento em novos sistemas de medicao ou na calibragao

dos instrumentos de medicao.
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Environmental performance indicators have been constructed and used as a tool
for measuring environmental performance with different purposes in the industrial
environment, including that of decision-making. However, few studies in the lite-
rature address the issue of the quality of the data used for constructing these indi-
cators. One of the factors neglected is the uncertainty associated to environmental
performance indicators. The main objective of this dissertation is to evaluate un-
certainty associated with environmental performance indicators in order to generate
more consistent information, having as a case study for the petrochemical industry.
The object of the case study are two indicators: one for the efHuent generation and
another for the energy consumption. The methods used to evaluate the uncertainty
associated with the indicators were the described by the Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement (GUM) based on the Law of Propagation of Uncertainty
(LPU) and the Monte Carlo method (MCM), as shown in the GUM Supplement 1
(GUM-S1). A comparative analysis of the results of both methods are described. For
indicators analyzed the GUM method is most appropriate, because it shows results
similar to more rigorous method (MMC) with a smaller computational effort. The
results showed that the estimation of the uncertainty of the indicators corresponds
to significant values which justifies investment in new systems of measurement or

calibration of measuring instruments.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sao apresentadas motivacao e justificativa da pesquisa, o objeto
de estudo, a caracterizacao metodoldgica da pesquisa, a formulagao dos objetivos do
estudo, tanto o de ordem geral quanto os especificos e a estrutura geral da disserta-

Gao.

1.1 Motivacao e Justificativa

Muitas organizacoes estao buscando caminhos para compreender, demonstrar,
melhorar e medir o seu desempenho ambiental; segundo a NBR ISO 14031 (AS-
SOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004)), isso pode ser obtido
gerindo com eficacia os aspectos ambientais, estes definidos como, aqueles elementos
de suas atividades, produtos e servigos que impactam significativamente o meio am-
biente. Tal impacto pode ser mensurado através de indicadores relativos, tais como
quantidade de energia consumida por produtos produzidos.

Nas atividades industriais, os intimeros indicadores eram tradicionalmente rela-
cionados a aspectos economicos, tais como, custo, producao e eficiéncia do processo,
sem, no entanto, focalizar os aspectos ambientais (MENDES et al., 2009). Entre-
tanto, a atual necessidade da utilizacao de agua e energia nas unidades industriais
de forma mais racional, tem levado a industria a repensar projetos ja consagrados
que, em funcao do seu sucesso operacional, nao haviam sido antes questionados
em termos de otimiza¢ao do uso dos recursos naturais (KIPERSTOK et all 2001)).
Ha, portanto, a necessidade de avaliar o desempenho ambiental de uma organizagao
através de resultados mensuraveis.

Indicadores de desempenho ambiental tém, consequentemente, sido construidos
e utilizados como ferramenta de apoio & gestao ambiental das organizacoes (BOVEA
et al., 2010; [ HERMANN et all 2007, INGARAMO et ol 2009; NORDHEIM E.|
2007; PEROTTO et al., 2008; REN| [2000; SAENGSUPAVANICH et al. [2009),
sendo os principais instrumentos da NBR ISO 14031 (DIAKAKI et al., 2006; HENRI
e JOURNEAULT, 2008; HERMANN et al) 2007; JASCH, [2000; JOHNSTON e



SMI'TH| [2007; OLSTHOORN et al., 2001; REN] 2000; SAENGSUPAVANICH et al.,
2009; SCIPIONI et al., |2008; [TAM et al) 2006; THORESEN| [1999). Seu uso pode
permitir a compara¢ao do desempenho ambiental passado e presente de tais organi-
zagoes, bem como possiveis tendéncias.

A necessidade de informar o desempenho ambiental das empresas tem ocorrido
por varias razoes: o atendimento a legislacao e a reducao de custos de exigéncias
futuras; a adocao de cédigos voluntarios ambientais; a diminui¢ao de custos opera-
cionais; a melhoria das relagoes com as partes interessadas; além da percepcao da
visibilidade ambiental da empresa como uma vantagem competitiva (MORHARDT
e SARAH BAIRD| 2002). Os indicadores podem ser utilizados como ferramenta de
medicdo para expressar essas informagoes, de forma clara e objetiva (CARDOSO,
2004). O resultado dessa medi¢do, nada mais é do que uma aproximagao ou uma
estimativa do valor verdadeiro do indicador tornando-se necessario avaliar o grau de
duvida associado, ou seja, a incerteza de medicao; contudo esse é fator que é geral-
mente negligenciado (BERTRAND-KRAJEWSKI e S. BARRAUD| 2002; MENDES
et al., [2010a.b; PEROTTO et all 2008). PEROTTO et al| (2008) afirma que a in-
certeza afeta os dados brutos e que isso é uma questao crucial, uma vez que os
indicadores de desempenho ambiental podem produzir uma imagem infiel dos resul-
tados em relacao aos aspectos ambientais.

Segundo [MENDES et al.| (2010a), o conhecimento da incerteza associada aos
indicadores de desempenho ambiental é importante, pois permite a tomada de de-
cisoes mais consistentes e consequentemente uma melhor gestao ambiental; pode
ser um diferencial competitivo, pois as partes interessadas buscam aquelas empre-
sas que tenham melhor qualidade e controle nas suas medidas, portanto a menor
incerteza; possibilita a comparabilidade de suas medi¢oes enquando um limite de
tolerancia maximo ou minimo ¢ estabelecido por uma legislacao e auxilia a interpre-
tacao quantitativamente correta dos resultados da medicao.

Diante desse panorama, esta pesquisa propoe avaliar a incerteza associada a in-
dicadores de desempenho ambiental de modo a gerar informagoes mais consistentes.
Os métodos utilizados para avaliacao foram baseados no Guia para a Expressao da
Incerteza de Medi¢ao (GUM), publicada pela Organiza¢io Internacional de Nor-
malizagao (ISO) juntamente com o apoio de mais sete organizagoes internacionaisﬂ
BIPM et al| (2008b)) e no suplemento 1 do GUM (GUM-S1), desenvolvido pelo Bu-
reau International des Poids et Measures (BIPM et al., 2008c) que utiliza o método

de Monte Carlo (MMC). Realizou-se dois estudos de caso desenvolvidos junto a uma

!Bureau International des Poids et Measures (BIPM), International Electrotechnical Commis-
sion (IEC), International Federation of Clinical Chemistry and Laboratory Medicine (IFCC), Inter-
national Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC), International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC), International Union of Pure and Applied Physics (IUPAP) and International
Organization of Legal Metrology (OIML).



industria petroquimica de grande porte, situada no Pdlo Industrial de Camacari, na
Bahia, Brasil para avaliar a incerteza associada a dois indicadores. Tais indicadores
sao utilizados pela empresa para o acompanhamento de metas, tomada de decisoes
e avaliacao do desempenho ambiental etc. Os resultados obtidos podem apoiar de-
cisoes estratégicas da empresa, ligadas aos indicadores de desempenho ambiental

estimados.

1.2 Objeto de estudo

A presente dissertacao teve origem nos resultados encontrados oriundos de uma
pesquisa desenvolvida pelo grupo de pesquisa TECLIM - Rede de Tecnologias Lim-
pas, em parceria com uma industria petroquimica. Os objetos investigados foram o
indicador de geracao de efluente por producao e o indicador de energia por producao,
utilizados pela empresa para o acompanhamento do seu desempenho ambiental. O
objetivo da geréncia da empresa era alcancar uma meta com a reducao nos valores
estimados dos indicadores. Isso implicaria em implantar diversas acoes voltadas a
reducao na geracao de efluentes e consumo de energia.

Durante as reunioes realizadas com pesquisadores do TECLIM e engenheiros da
empresa, levantou-se a seguinte hipotese: A reducao no valor estimado dos indi-
cadores é representativa em meio as incertezas associadas a seus componentes? A
partir dessa hipotese foi proposta uma investigacao para avaliar do grau de davida
(incerteza) associada ao valor estimado dos indicadores.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, evidenciou-se uma lacuna existente
em relagdo a trabalhos (artigos, teses e dissertagoes) que abordam a avaliagdo da
incerteza de medicao associada a indicadores de desempenho ambiental.

Com os dados obtidos nas discussoes realizadas na empresa e de outras fon-
tes como a bibliografia levantada, escolheu-se, a avaliagao da incerteza associada
a indicadores de desempenho ambiental como objeto de pesquisa dessa disertacao,
delimitando-se aos indicadores em que os seus componentes estao associados, a sis-

temas fisicos de medigao (instrumentos de medigao).

1.3 Caracterizacao metodolégica da pesquisa

Para [SILVA e MENEZES (2005)) exitem véarias formas de classificar a pesquisa,
dentre algumas das formas classicas estao a pesquisa do ponto de vista da natureza,
da abordagem do problema, de seus objetivos e dos procedimentos técnicos.

Do ponto de vista da natureza, esta é uma pesquisa aplicada, ou seja, ela objetiva
gerar conhecimentos praticos e dirigidos a solugao de problemas nas empresas quanto

a avaliacao da incerteza associada a indicadores de desempenho ambiental. Quanto



a forma da abordagem do problema, essa pesquisa é quantitativa, pois ela visa
traduzir em ntimeros as opnioes e informacoes para classifica-las e analisa-las acerca
da incerteza associada a indicadores, através do uso de técnicas estatisticas. Em
relacao aos objetivos, a forma da pesquisa é exploratoria, visando proporcionar maior
familiaridade com o problema através do levantamento bibliografico. Do ponto de
vista dos procedimentos técnicos a forma da pesquisa é baseada no estudo de caso,
onde envolveu um estudo sobre dois indicadores de desempenho ambiental de uma
empresa. Segundo GIL (1996)), o estudo de caso pode ser definido como um conjunto
de dados que descrevem um determinado processo, suas relagoes internas e suas
fixacoes culturais, numa instituicao social.

Esta pesquisa estd inserida nas areas de gestao ambiental e metrologia. Para
alcance dos objetivos propostos neste trabalho, foi necessario o estabelecimento dos
conceitos de indicadores no ambito geral, indicadores de desempenho ambiental, e
uma abordagem qualitativa dos métodos GUM e GUM-S1 utilizados para avaliagao
da incerteza de medicao.

Nesse sentido, esse trabalho contempla duas dimensoes: indicadores de desempe-
nho ambiental e incerteza de medicao. A revisao bibliogréfica e o referencial tedrico
utilizado foram baseados no levantamento em nivel internacional e nacional, artigos,
livros, teses, dissertacoes e alguns sites especificos relacionados ao tema da pesquisa.
Foi realizada uma anadlise critica da literatura e das informagoes obtidas, objetivando
conhecer o estado da arte da aplicagao de praticas quanto a avaliacao da incerteza

associada a indicadores de desempenho ambiental.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Avaliar a incerteza associada a indicadores de desempenho ambiental de modo
a gerar informagcoes mais consistentes para as empresas, tendo como estudo de caso

uma industria petroquimica.

1.4.2 Objetivos especificos

Para atingir ao objetivo principal desta pesquisa, foram definidos os seguintes

objetivos secundarios:

e Estudar a importancia e o papel da avaliagao da incerteza associada a indica-

dores de desempenho ambiental em sistemas de gestao ambiental;

e Discutir e comparar os resultados obtidos na avaliagao da incerteza de indi-

cadores de desempenho ambiental através da utilizagao dos métodos GUM e
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GUM-S1 e estabelecer a aplicabilidade destes métodos;

e Contribuir para uma maior assertividade na tomada de decisoes junto as em-
presas e partes interessadas, a partir da avaliagao da incerteza de indicadores

de desempenho ambiental.

1.5 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagao esta estruturada em cinco capitulos:

O capitulo 1 (presente capitulo) aborda a motivacao e justificativa para elabo-
racao do trabalho, definindo o objeto de estudo, a caracterizagao metodolégica da
pesquisa, os objetivos geral e especifico da pesquisa, por fim a estrutura da disser-
tacao.

No capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica separada em trés secoes principais
que norteou os objetivos propostos para a elaboracao deste trabalho. Na primeira,
buscou-se apresentar uma visao geral sobre indicadores, discutindo a visao dos prin-
cipais autores sobre este assunto. Na segunda, sao apresentados aspectos relevantes
sobre indicadores de desempenho ambiental. Na terceira, sao apresentados uma re-
visao de dois métodos utilizados para avaliagdo da incerteza de medi¢ao (método
GUM e o método GUM-S1).

O capitulo 3 é apresentada a metodologia geral para avaliacao da incerteza associ-
ada a indicadores de desempenho ambiental baseado nos métodos GUM e GUM-S1.

No capitulo 4, apresentam-se dois estudos de caso, bem como uma breve discus-
sao acerca dos resultados provenientes da aplicacao dos métodos GUM e GUM-S1,
seguida das consideracoes finais.

Finalizando, no capitulo 5, estao as conclusoes deste trabalho e algumas sugestoes
para trabalhos futuros sobre o tema que poderao ser realizadas em continuidade a
esta dissertacao.

Por fim encontram-se as referéncias bibliograficas e o apéndice apresentando a

producao bibliogréfica desenvolvidos ao longo do mestrado.



Capitulo 2

Revisao da literatura

Este capitulo tem como objetivo discutir o que sao indicadores num sentido mais
amplo, indicadores de desempenho ambiental especificamente e aspectos teéricos dos

métodos GUM e GUM-S1, bem como publicagoes a respeito dos mesmos.

2.1 Indicadores: principais aspectos

Varias sao as definicoes e caracteristicas de indicadores encontradas na litera-
tura. Segundo |PEROTTO et al. (2008), os indicadores s@o varidveis que resumem
ou simplificam as informacoes relevantes sobre o estado de um sistema complexo.
Segundo [CARDOSO| (2004)), os indicadores podem ser utilizados como importante
ferramenta de medida para expressar as informagoes relacionadas ao desempenho
das organizacoes, de forma clara e objetiva. Para VELEVA e ELLENBECKER
(2001)“ O indicador é uma representagdao operacional do atributo, seja qualidade, ca-
racteristica ou propriedade, de um sistema”. Ele geralmente é estimado a partir de
observagoes historicas, refletindo o comportamento passado e presente possibilitando
a deteccao de tendéncias, a analise comparativa e a elaboracao de relatérios sobre
a conformidade operacional aos limites impostos ou as melhores praticas em gestao
ambiental. Segundo GALLOPIN (1997) os indicadores sao varidveis, e os dados sao
as medigoes e observagoes. O indicador é uma ferramenta que permite a obtengao de
informagoes sobre uma dada situacao, tendo caracteristica principal poder sintetizar
informagoes sobre fenomenos complexos, retendo apenas o significado essencial dos
aspectos analisados. Para BELLEN]| (2005), o objetivo dos indicadores é agregar e
quantificar informacgoes de modo que sua significancia fique mais aparente.

TACHIZAWA| (2009) sugere que para cada indicador apresente uma meta; uma
visualizacao grafica que se baseie em dados de uma série historica; um valor de ben-
chmark, ou seja, de referéncia para efeito de comparagao por meio de benchmarking.
Dentro deste contexto, CAMPOS e MELO| (2008) cita que os indicadores sao ferra-
mentas utilizadas para a organizagdo monitorar determinados processos (geralmente

os denominados criticos) quanto ao alcance ou nao de uma meta ou padrao minimo



de desempenho estabelecido. Visando correcoes de possiveis desvios identificados a
partir do acompanhamento de dados, busca-se a identificacao das causas provaveis
do nao cumprimento de determinada meta e propostas de acao para melhoria do
processo.

Os indicadores podem fornecer informacoes qualitativas ou quantitativas. Ambas
sao necessarias e complementares para apresentar o desempenho ambiental, econo-
mico e social das organizacoes (GRI, 2009). O indicador quantitativo, se bem de-
finidos os seus componentes, é mais facil de ser reproduzido ao longo do tempo,
permitindo uma maior confiabilidade na informacao, ao passo que o indicador qua-
litativo é mais suscetivel a variagoes.

Segundo |VELEVA e ELLENBECKER] (2001)), para construir um indicador é ne-
cessario determinar uma unidade de medida (unidade do sistema métrico, kg, s, %,
etc.) e periodo de medigao (periodo utilizado para coletar dados e avaliar o indica-
dor). Durante este periodo, é necessério levar em consideragao a confiabilidade, a
disponibilidade e a validacao fenomenoldgica e estatistica dos dados levantados.

Quanto ao tipo de indicadores, de acordo com LIMA|(2004) ocorre uma confusao
conceitual a respeito da distingao entre indicadores ambientais, indicadores de de-
senvolvimento sustentavel e indicadores de desempenho ambiental. Apontando que
os indicadores ambientais traduzem dados relativos a determinado componente ou
conjunto de componentes de um ou varios ecossistemas; ja os indicadores de desen-
volvimento sustentavel compreendem informacoes relativas as vérias dimensoes do
desenvolvimento sustentavel: economicas, sociais, ambientais e institucionais e, por
ultimo, os indicadores de desempenho ambiental preocupam-se em refletir os efeitos
sobre o meio ambiente dos processos e técnicas adotados para realizar as atividades
de uma organizacao. Nesta pesquisa sao avaliados indicadores de desempenho am-
biental, portanto, a seguir é apresentada uma descricao mais detalhada sobre este

tipo de indicadores.

2.2 Indicadores de desempenho ambiental (IDA)

A avaliagdo do desempenho ambiental (ADA) é um processo de gestao interna,
que utiliza indicadores para fornecer informagcoes confidveis e verificaveis, em base
continua para determinar se o desempenho ambiental de uma organizagao esta ade-
quado aos critérios estabelecidos pela administragao da organizacao. Segundo a
NBR ISO 14031, a ADA pode auxiliar a organizacao na identificagdo de aspectos
ambientais, na determinacao dos aspectos que serao tratados como significativo, no
estabelecimento de critérios para o seu desempenho ambiental e na avaliagao do seu
desempenho ambiental com base nesses critérios. A NBR ISO 14031 ainda fornece
um modelo gerencial PDCA [Planejar (Plan) - Fazer (Do) - Checar (Check) - Agir



(Act)], visando a efetiva mensuragao, comparagao e analise do desempenho ambien-
tal, com base na utilizacao de indicadores. As etapas deste processo continuo sao as

seguintes:

a) Planejar - Planejamento e sele¢ao de indicadores para ADA.

b) Fazer - Coleta, tratamento, avaliagao, relato e comunicacao das informagoes

que descrevam o desempenho ambiental da organizacao.

b) Checar e agir - Anélise critica e melhoria da ADA.

A Figura[2.T]fornece o esbog¢o do modelo gerencial PDCA processo para avaliagao

do desempenho ambiental.

PLANEJAR
Planejamento da avaliagdo de desempenho ambiental

] Selecgéo de indicadores para ADA

FAZER
Utilizac&o de dados e informacdes

] Coleta de dados |

Dados >

A
| Andlise e conversgo dos dados |

Informacao >

| Avaliagdo da informagdo |

Resultados

] Relato e comunicacao |<—

CHECAR E AGIR

S L. . . . ~ . <4
Andlise critica e melhoria da avaliagdo do desempenho ambiental [~

Figura 2.1: Avaliacao do desempenho ambiental
Fonte: ABNT NBR 14031, 2004.

A ADA tem sido considerada importante e util por fornecer informagoes quanti-
tativas, permitindo, assim, objetividade na solucao de problemas ambientais enfren-
tados por uma organizacao.

Os indicadores de desempenho ambiental visam demonstrar as praticas orga-
nizacionais no sentido de minimizar os impactos ao meio ambiente decorrentes de
suas atividades. Esses indicadores referem-se ao uso de recursos naturais demons-

trados em valores monetdarios e em valores absolutos de quantidade ou consumo,



considerando também as iniciativas de gerenciamento ambiental, os impactos signi-
ficativos relacionados ao setor da atividade e as respectivas agoes de minimizagao
(GASPARINT, [2003).

A NBR ISO 14031 defende o estabelecimento de parametros relevantes e confia-
veis (indicadores) para medir o desempenho ambiental, desenvolvendo uma metodo-
logia para avaliar o desempenho ambiental das empresas. Essa norma descreve duas
categorias gerais de indicadores para avaliagdo do desempenho ambiental (ADA):

indicadores de desempenho ambiental (IDA) e indicadores de condi¢ao ambiental

(ICA).

a) Os indicadores de desempenho ambiental (IDA) fornecem informagoes sobre o

desempenho ambiental de uma organizagao e sao classificados em dois tipos:

e Indicadores de desempenho gerencial (IDG): sao tipos de IDA que fornecem
informacoes sobre esforcos gerenciais para influenciar o desempenho ambiental

das operacoes da organizacao.

e Indicadores de desempenho operacional (IDO): sao tipos de IDA que fornecem

informacoes sobre o desempenho ambiental das operagoes da organizacao.

b) Os indicadores de condigao ambiental (ICA) fornecem informagdes que podem
ajudar a organizacao a entender melhor o impacto mensuravel ou o impacto
potencial de seus aspectos ambientais e assim auxiliar no planejamento e na

implementacao da ADA.

A Tabela apresenta alguns exemplos de indicadores para avaliagao do desem-
penho ambiental encontrados na NBR ISO 14031.

Tabela 2.1: Exemplo de indicadores para ADA (NBR ISO 14031)

Categoria | Tipo Exemplos

Custos (operacional e de capital) que sdo associados com os aspectos
ambientais de um processo ou produtos.

IDG | Retorno sobre investimento para projeto de melhoria ambiental.

IDA Numero de objetivos e metas ambientais atingidos.

Quantidade de energia usada por unidade de produto.

IDO | Quantidade de agua reutilizada.

Volume de efluente gerado por unidade de produto.

Concentracao de um dado contaminante, no ar, em locais selecionados
para monitoramento.

ICA ICA | Oxigénio dissolvido em corpos receptores.

Concentragao de nutrientes selecionados no solo adjacente as instalagoes
da inddustria.

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

Os indicadores de desempenho ambiental podem ser apresentados em valores

absolutos, ou relativos, por exemplo, como uma expressao que fornece informagoes



sobre o desempenho ambiental da organizacao em relacao a sua produgao (AUS-
TRALIA| 2009; CANTARINO, 2004; JASCH, [2000; TYTECA| [1996; [VELEVA e
ELLENBECKER] 2001)). Estes indicadores sao definidos sucintamente a seguir.

e Indicadores absolutos - Estes indicadores permitem o acompanhamento e ava-
liacao do atendimento aos padroes estabelecidos pela legislacao ambiental, por
exemplo. Podem ser expressos em toneladas, metros ctibicos, joules, ou outra
unidade fisica para um dado tempo ou periodo de tempo, assim, eles fornecem
o tamanho do impacto ambiental, ou o grau de qualidade ambiental. Descre-

vem a extensao da polui¢ao ambiental.

e Indicadores relativos - Sao razoes entre os indicadores absolutos do mesmo
ou de diferentes tipos, associando informacoes sobre a causa, os produtos ge-
rados, os valores economicos, os recursos naturais consumidos, as condicoes
ambientais presentes etc. Estes indicadores demonstram a eficiéncia ambien-
tal da producao, a intensidade de um impacto, bem como o desempenho de
uma determinada empresa relativa ao seu tamanho ou capacidade de producao
(os seus valores, na maioria das vezes, estao associados a produgao, aos custos

envolvidos ou as emissoes totais).

Além dessas duas formas de apresentacao, a NBR ISO 14031 fornece mais trés

exemplos de caracteristicas de dados para indicadores de ADA.

e Indexada - Dados ou informacgoes descritivas convertidos para unidades ou
para uma forma que relacione a informacao a um padrao ou base de referéncia
escolhidos expressa em percentual (%), tal como emissdes de contaminante
no ano corrente expressas como uma percentagem daquelas emissoes em um

ano-base.

e Agregada - Dados ou informagcoes descritivas do mesmo tipo, mas de diferentes
fontes, coletados e expressos como um valor combinado permitindo chegar a
um ou a varios parametros ambientais de interesse, tal como toneladas totais
de um dado contaminante emitido a partir da producao de um produto em
determinado ano, determinado pela soma de emissoes a partir de mutiplas

instalacoes que produzem aquele produto.

e Ponderada - Sao indicadores que mostram a importancia relativa de um indi-

cador em relacao a outro.

10



2.2.1 Algumas iniciativas de proposicao de IDA na litera-

tura

Alguns estudos encontrados na literatura cientifica relatam revisoes e andlises
sobre o estado da arte dos indicadores de desempenho ambiental.

DIAKAKI et al|(2006) propde um método baseado nos principios de avalia¢ao
de risco, para ajudar as organizacoes na sele¢ao dos indicadores mais apropriados
para os seus procedimentos de avaliagdo do desempenho ambiental. A principal
vantagem da aplicagao do método proposto é a facilidade no processo de avaliacao
do desempenho ambiental dando énfase a uma das mais importantes etapas, a de
decidir quais sao os indicadores especificos que serao considerados.

HERMANN et al) (2007) utilizam a combinagao de trés ferramentas (ACV -
Anaélise do Ciclo de Vida, AMC - Analise Multi-Critério e IDA - Indicadores de
Desempenho Ambiental) para fornecer informagoes em relagao a avaliagao dos im-
pactos e melhoria do desempenho ambiental de uma industria de celulose na Tailan-
dia. A integracao destes trés instrumentos permite uma avaliacao que se completa
na medida em que inclui partes da cadeia de producao que estao fora dos limites
da industria, resultando em indicadores que sao de facil interpretacao para fins de
politica com informacoes facilmente disponiveis. Do ponto de vista metodolégico, a
desvantagem desta nova combinagao de instrumentos pode ser o fato de que a ACV
nao é totalmente realizada. No entanto, uma ACV completa pode nao ser necessaria
para as empresas que estao interessados principalmente, nos processos internos, bem
como a cadeia de producao anterior sobre a qual eles tém influéncia através da sua
escolha de fornecedores.

SAENGSUPAVANICH et al.|(2009) utiliza indicadores de desempenho ambiental
para avaliar o desempenho ambiental da Industrial Estate Authority of Thailand
(IEAT) como um regulador do Mapa Ta Phut (MTP) porto industrial e imobilidrio.

JOHNSTON e SMITH) (2007) prop6s um modelo baseado em dois métodos para
desenvolvimento de indicadores que podem ser aplicadas por gerentes de companhias
de dgua. O primeiro método consistiu em entrevistas semi estruturadas com os
gerentes de dgua da empresa e o segundo em uma pesquisa por via postal para
os gestores ambientais da industria. O modelo proposto indicou a necessidade de
investigar a ligacao entre as questoes ambientais, o sistema de gestao ambiental e
o desenvolvimento de indicadores, tipos de objetivos e metas, o estilo de gestao e o
uso de indicadores como ferramenta de relagoes publicas.

HENRI e JOURNEAULT! (2008) citam a importancia da medi¢ao do desempenho
ambiental através do uso de indicadores, para apoiar as organizagoes na comunica-
¢ao das estratégias ambientais, apoiar e garantir a conformidade ambiental, auxiliar

a obtencao e manter a certificacao ISO 14001, formalizar processos complexos am-
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bientais e procedimentos, e fornecer dados para relatérios externos nas empresas de
fabricagao no Canada.

Apesar da importancia dos indicadores de desempenho ambiental, apenas dois
trabalhos foram encontrados durante a realizacao da pesquisa bibliografica que tra-
tam da avaliacao da incerteza associada a indicadores.

BERTRAND-KRAJEWSKI e S. BARRAUD| (2002)) realizou uma avaliagao das
incertezas relacionadas aos indicadores de desempenho, por meio de dois estudos de
caso correspondentes a instalagbes de dguas pluviais. Ambos os casos mostram que
as incertezas sao muito significativas e devem ser contabilizadas na estimativa de
indicadores de desempenho. O método utilizado para avaliacao da incerteza foi a
lei de propagacao de incertezas (LPU). Ele destaca que poucos estudos e pesquisas
levam em consideracao o uso dos indicadores desempenho ambiental para a tomada
de decisao considerando a qualidade dos dados brutos.

PEROTTO et al| (2008)), realizou um estudo de caso com o objetivo de apre-
sentar a importancia da avaliagao da incerteza associada a dois indices de descargas
residudrias de uma autoridade local que estd envolvida na implementacao de um
sistema de gestao ambiental. O método utilizado para avaliagdo da incerteza dos
indices foi o GUM. Os resultados mostraram que a incerteza de medigao é essencial
para uma comparacao eficiente de dados, e para uma correta avaliacao do desempe-
nho ambiental, a qual, por sua vez, é essencial para garantir a eficdcia da aplicagao

no sistema de gestao ambiental.

2.2.2 IDA como instrumento de medicao do sistema de ges-

tao ambiental

A implementacao do sistema de gestao ambiental constitui uma ferramenta es-
tratégica para as empresas, possibilitando a identificacao de oportunidades de me-
lhoria que reduzam ou minimizem os impactos sobre o ambiente da organizagao. A
gestao do meio ambiente em uma organizacao, na perspectiva do desenvolvimento
sustentavel, requer o monitoramento do desempenho ambiental, entendido como
um instrumento de politica a ser usado para subsidiar as analises integradas das
questoes complexas que associam os aspectos da qualidade ambiental aos vetores
socio-economicos (SALGADO, [2004)).

Diversas razoes justificam o uso de indicadores de desempenho ambiental no sis-
tema de gestao ambiental como uma importante ferramenta para informar o desem-
penho ambiental das organizagoes (EPSTEIN| (1994; FIGGE et all[2002). Primeiro,
as empresas estao cada vez mais responsabilizando-se por agoes no meio ambiente,
como demonstrado pelo crescimento do nimero de leis, regulamentos e sancoes nesta

area, consequentemente, as organizacoes sao agora obrigadas a medir, controlar e di-
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vulgar o seu desempenho ambiental. Em segundo lugar, indicadores de desempenho
ambiental sao necessarios para fornecer informagoes na tomada decisao em relagao as
metas e objetivos estabelecidos pelo sistema de gestao ambiental. Em terceiro lugar,
a alocacao dos recursos limitados da empresa para resolugao de problemas ambien-
tais requer provas convincentes que comprovem os beneficios de tais agoes. Assim
o sistema de gestao ambiental deve ser capaz fornecer informacoes sobre o custo de
reduzir os riscos e sobre a medicao desta reducao. Estudos tém demonstrado que
indicadores de desempenho ambiental sao ferramentas eficazes para melhorar as pra-
ticas de negdécios e desempenho organizacional (BAINES e LANGFIELD-SMITH,
2003; [TTNER e LARCKER] 2003])

Segundo HENRI e JOURNEAULT]| (2008), alguma das principais func¢oes dos

indicadores de desempenho ambiental no sistema de gestao ambiental sao:
e Medir o cumprimento das politicas ambientais e de regulacao estabelecidas;
e Motivar melhoria continua;
e Avaliar condicoes e tendéncias em relacao as metas e objetivos;
e Antecipar futuras condicoes e tendéncias, e

e Fornecer informagoes para relatorios internos e externos.

Segundo [PHILIPPI (2005]), o uso de indicadores deve alimentar os sitemas de
gestao ambiental das empresas de forma a orientar a aplicacao de ferramentas de
ecoeficiencia, tais como DFE (Desing for Environment, ou projeto para o meio ambi-
ente), ACV (Anélise de Ciclo de Vida) e a melhoria continua dos processos. Mediante
a aplicacao dessas ferramentas e mudancas observadas nos indicadores, novas metas
e agoes podem ser propostas.

A divulgacao dos indicadores pode gerar padroes comparativos importantes para

as empresas que desejam melhorar sua competitividade e a sustentabilidade.

2.2.3 IDA como instrumento para tomada de decisao

Segundo [BELLEN (2005]), o processo de gestao ambiental necessita de mensu-
racao. A gestao de atividades e o processo decisorio necessitam de novas maneiras
de medir o progresso, e os indicadores de desempenho ambiental ¢ uma importante
ferramenta nesse processo. Os indicadores podem ajudar os tomadores de decisao
a definir as metas para melhorar o desempenho ambiental da empresa e permitir
a avaliacao do desempenho ambiental na medida em que alcance ou se aproxime
destas metas.

Segundo ANDRADE (2000), um dos fatores que podem complicar uma tomada

de decisao racional é a incerteza. A maior parte das decisoes, sobretudo as mais
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importantes, é tomada com base em algum tipo de previsao, o que, por si 8é, ja
coloca o fator incerteza no processo de decisao. Mesmo que o problema nao exija
alguma previsao, outro fator complicador, é a insuficiéncia de informagoes. Sendo
assim, uma das maiores dificuldades encontradas pelos tomadores de decisao nas
empresas em relacao a algumas questoes como, o porqué investir, como priorizar e
quais os retornos de investimentos em meio ambiente é a falta de conhecimento e de

informacoes utilizadas no gerenciamento de questoes complexas.

2.2.4 Qualidade dos dados para construcao dos indicadores

de desempenho ambiental

O indicador consiste numa informagcao 1til para tomada de decisao, assim, pode-
se inferir a qualidade de um determinado indicador pela qualidade da informacao
fornecida (CANTARINO, 2004). As informagoes geradas com qualidade permitem
um aprendizado, fornecem uma maior seguranca para a tomada de decisao pelos
gestores, e podem ser utilizadas para tornar publica a informagao para as partes
interessadas, fomentando a participagao destas na gestao da empresa (CARDOSO|
2004)).

Segundo BERTRAND-KRAJEWSKI e S. BARRAUD) (2002), poucos estudos

sobre indicadores de desempenho ambiental tratam da:

e avaliacao da qualidade e da credibilidade dos resultados obtidos através de

estimacao de indicadores de desempenho e da;

e avaliacao do impacto da qualidade dos indicadores sobre as decisoes a serem

feitas.

NORDHEIM E. (2007) e BAHR B. et al| (2003)) avaliam a importancia da qua-
lidade dos dados dos indicadores de desempenho operacional para trés tipos de
emissoes (poeira, NOx e SO2) como um fator limitante de desempenho e avaliagao
externa entre seis fabricas de cimento na Suécia, Noruega e Finlandia. Os autores
destacam a importancia da necessidade de levar em consideracao a confiabilidade,
a disponibilidade e a validacao cientifica e estatistica desses dados para comparar o
desempenho ambiental entre duas empresas.

Normalmente, os indicadores [[] sdo construidos com base em medicdes realiza-
das. Na pratica, essas medigoes estao sujeitas a incertezas, devido a imperfeicao
das dimensoes dos medidores, dos materiais utilizados, limitacoes na instalagao, tec-

nologia de projeto, dos sistemas de medicao e também devido a variabilidade do

10s indicadores para avaliacdo do desempenho ambiental que se enquadram a essa realidade
sao, indicadores de desempenho operacional e indicadores de condicao ambiental, construidos com
base em dados coletados oriundo de um sistema de medigao.
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processo (perturbacoes externas, alteragoes das caracteristicas do processo ao longo
do tempo, partida e parada da planta industrial, mudanga de carga, etc.). Como
resultado, sempre existira incertezas nas medicoes e, consequentemente, nos indica-
dores de desempenho ambiental. Contudo, a presenca de incertezas nao impede que
informagoes confidveis sejam obtidas sobre os indicadores, desde que as estimativas
das incertezas sejam conhecidas.

A incerteza da medicao associada ao indicador pode ser um diferencial competi-
tivo, pois os indicadores de desempenho ambiental sao utilizados para benchmarking
entre empresas, portanto, aqueles indicadores de desempenho ambiental que tive-
rem uma menor incerteza associada terao uma maior confiabilidade pelas partes
interessadas. Quando ha um limite maximo ou minimo para o indicador, seja ele es-
tabelecido por uma legislagao ou de outra forma, a incerteza torna-se imprescindivel
para avaliar a probabilidade de erro, ou acerto na tomada de decisao. A incerteza do
indicador também é uma ferramenta de valiosa utilidade no sentido de possibilitar
a identificacao dos principais componentes que influenciam na qualidade final dos
indicadores. Por outro lado, se a incerteza do indicador nao for conhecida, uma
mudanca no valor do mesmo pode ser devido a variabilidade natural do processo e
nao a alteragoes planejadas e implementadas, o que pode aumentar a probabilidade

de se tomar decisoes erradas.

2.3 Incerteza de medicao

Toda medicao estd sujeita a erros que nao sao completamente conhecidos. Esses
erros sao causados por pequenas diferencas na construcao de instrumentos aparente-
mente idénticos, por variagoes ambientais, por desvios ao longo do tempo ou, ainda,
pelos métodos de medigao (MELO) 2007). E sempre ha o erro devido a definigao
incompleta do mensurando (grandeza especifica submetida & medi¢ao) (BIPM et al.,
2008b)). Contudo avaliagdes podem sao feitas para assegurar que valores-limite nao
sejam ultrapassados, ou seja, ha métodos para avaliar a incerteza associada a uma
medicao ou estimativa.

O termo incerteza esta intimamente relacionado a divida. A incerteza de medi-
¢ao nada mais é do que uma duvida existente em relagao ao mensurando. Segundo o
Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) BIPM et al.| (2008a)) a incerteza de
medicao é “um parametro nao-negativo que caracteriza a dispersao dos valores que
podem ser razoavelmente atribuidos a um mensurando, com base nas informacoes
utilizadas”.

E possivel estimar se ha incerteza associada ao resultado da medicao. Deci-
soes sem conhecimento acerca da incerteza da medicao podem ser faceis de tomar,

porém, tais decisoes podem ser incorretas e com consequéncias, por exemplo, econo-
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micas quando se rejeita um produto em vez de aceitd-lo, ou ambientais ao avaliar
que determinada agao foi eficaz, quando foi inécua, pois o resultado esta dentro da
faixa de incerteza da referéncia utilizada para avaliar o efeito da acao. Assim, como
citado por PEROTTO et al| (2008)), o conhecimento da incerteza é muito impor-
tante porque ela implica num acréscimo na confianca da validade dos resultados da
medicgao.

E importante ressaltar que, de acordo com o VIM [pagina 18, Nota 4] BIPM et al.
(2008a)), estimar e medir tem o mesmo significado, ou seja, os termos resultado de
medicao e estimativa do valor do mensurando ou apenas estimativa do mensurando
sao utilizados para valor medido.

A incerteza pode ser entendida como uma indicacdo quantitativa da qualidade
dos resultados da medigao (HOWARTH e REDGRAVE, 2008). Nesse sentido, é pos-
sivel dizer que quanto menor a incerteza, melhor a qualidade da medigao. Portanto,
pode-se dizer que o resultado da medicao é a melhor estimativa do valor do mensu-
rando, e que associado ao resultado da medi¢ao sempre hd uma incerteza devido a
variabilidade dos processos e devido as imperfeicoes dos sistemas de medicgao.

A incerteza do resultado de uma medicao reflete a falta do conhecimento com-
pleto do valor do mensurando. O resultado de uma medigao depois da correcao dos
efeitos sistematicos conhecidos é, ainda, somente uma estimativa do valor do mensu-
rando por causa da incerteza resultante dos efeitos aleatérios e da correcao imperfeita
do resultado dos efeitos sistematicos, que nunca podem ser totalmente conhecidos
(BIPM et al. 2008b). Segundo o VIM, a incerteza de medi¢do compreende, em
geral, muitos componentes. Alguns destes componentes podem ser estimados com
base na distribuicao estatistica dos resultados das séries de medicoes e podem ser ca-
racterizados por desvios padrao experimentais. Os outros componentes, associados a
qualidade do sistema de medicao, também podem ser caracterizados por desvios pa-
drao, sao avaliados por meio de distribuicao de probabilidades assumidas, baseadas
na experiéncia ou em outras informagoes.

Nas secoes e serao apresentados aspectos tedricos do método para
expressar e avaliar a incerteza de medicao apresentado no Guia para a Expressao da
Incerteza de Medigao (GUM) e o método suplementar, baseado na propagacao de
fungoes de densidade de probabilidade através do método de Monte Carlo (GUM-
S1).

2.3.1 Método do GUM (Lei de Propagacao da Incerteza -
LPU)

Diversos métodos téem sido utilizados para determinar a incerteza de medicao.

Um método amplamente aceito pelos organismos de acreditacao é o “Guia para a
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Ezpressao da Incerteza de Medigao” (GUM) (BIPM et al., [2008b). O GUM es-
tabelece regras gerais que podem ser adotadas pelos metrologistas envolvidos em
qualidade de medicao, desde o chao de fabrica até a pesquisa fundamental, para
estimar a incerteza da medicao do mensurando através de medidas diretas. Além
disso, o GUM estabelece um procedimento, também amplamente aceito, para pro-
pagar as incertezas das grandezas de entradas (varidveis medidas diretamente ou
medidas diretas, por exemplo, no caso da medi¢do de uma vazao) para as grandezas
de saida (varidaveis medidas indiretamente ou medidas indiretas, por exemplo, no
caso de indicadores relativos.

Nessa pesquisa, os indicadores sao medidas indiretas, pois os indicadores sao
relativos onde duas ou mais grandezas de entrada sao medidas diretamente e uti-
lizadas para o célculo do indicador (grandeza de saida); portanto a incerteza das
grandezas de entradas devem ser propagadas para a grandeza de saida, ou seja, a
incerteza do indicador relativo sempre se da na forma da composicao das incertezas
das grandezas de entrada.

Um mensurando (grandeza de saida) também pode ser obtido a partir da com-
binacao de medidas indiretas, que por sua vez, foram estimados a partir de medidas
diretas.

Segundo o GUM, o objetivo e a finalidade da medi¢ao do ponto de vista operaci-
onal é atribuir um valor ao mensurando Y, isto é, o valor da grandeza especifica a ser
medida. O resultado de medicao sempre é somente uma aproximacgao ou estimativa
do valor do mensurando e, assim, s6 esta completa se acompanhada pela declaragao
da incerteza dessa estimativa. Assim, o GUM recomenda que para avaliacao da in-
certeza, assumindo que Y é a grandeza medida, é necessario estabelecer um modelo

matematico que relacione as grandezas de entrada com o valor do mensurando.

Y:f(X17X27“'7XN) (21)

onde Y representa a grandeza de saida, e X, Xs, ..., Xy sao as grandezas de entrada
das quais a grandeza Y depende. As grandezas de entrada X; podem ser classificadas
também como mensurandos visto que estas dependem de outras grandezas tais como:
possiveis correcoes e fatores de correcao para os efeitos sistematicos e resolugao
dos instrumentos, ou seja, uma relacao funcional f que nunca podera ser escrito
completamente. Para ilustracao apenas da relacao fisica, na maioria dos casos uma
representagao grafica como mostrado esquematicamente na Figura [2.2] é usado.
Segundo |JORNADA| (2009)), os componentes das incertezas associadas as gran-
dezas de entrada do modelo matematico sao chamados pelo GUM de, avaliacao do
Tipo A da incerteza de medicao, e avaliacao do Tipo B da incerteza de medicao.

Avaliagao do Tipo A da incerteza de medigao é obtida com base na variabilidade
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Figura 2.2: Representagao esquematica da relagao entre o mensurando (grandeza de
saida) Y e as grandezas de entrada X;, Xo, ..., Xy.

dos valores amostrais, onde as possiveis fontes da variabilidade sao, provenientes das
agoes humanas, ambientais e do proprio processo sobre o sistema de medigao.

Além da variabilidade do processo, caracterizada pela avaliacdo do Tipo A da
incerteza de medicgao, o sistema de medicao também acrescenta variabilidade ao valor
medido (avaliagdo do Tipo B da incerteza de medicao). E desejavel que o efeito dos
sistemas de medigao sobre o mensurando seja o menor possivel, ou seja, desprezivel,
contudo ha que se avaliar esse componente da incerteza antes de afirmar que o
mesmo ¢é negligenciavel. A avaliagdo do Tipo B da incerteza de medicao emprega
outros meios que nao a analise estatistica de uma série de medic¢oes repetidas no
momento do ensaio. Segundo o GUM BIPM et al.| (2008b)), para avaliacao do Tipo
B, outras informacoes devem ser utilizadas, tais como, dados de medigoes prévias,
experiéncia ou conhecimento geral do comportamento e propriedades de materiais
e instrumentos relevantes, especificacoes do fabricante, informagoes fornecidos em
certificados de calibracao, incertezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de
manuais, etc.

A forma mais direta, e ndo necessariamente a mais barata, para avaliacao do Tipo
B, é através do certificado de calibracao do sistema de medicao. Preferencialmente,
esse certificado deve ser emitido realizando experimentos nas instalagoes finais dos
instrumentos, portanto se fosse utilizada um medidor de vazao de uma corrente
industrial, a calibracao desse instrumento deveria ser realizada no chao-de-fabrica
durante a operacao do processo fabril.

Segundo o GUM, a avaliacao do Tipo B da incerteza de medicao pode ser tao
confidvel quanto uma avaliacao do Tipo A da incerteza de medigao, especialmente
numa situacao de medicao onde esta ultima seja baseada em um nimero compara-
tivamente pequeno de observagoes.

Os efeitos da acao combinada das varias fontes de incerteza devem ser quantifica-

dos pela incerteza combinada. O método GUM consiste em propagar as estimativas,
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as incertezas Tipo A e Tipo B e os coeficientes de correlacao das grandezas de en-
trada a partir de uma aproximacao linear do modelo que associa as variaveis de
entrada com a de saida, pela série de Taylor, em torno de sua média conhecido como

lei de propagacao de incertezas, Figura 2.3

X1, U(Xy) =—p

Xa, U(Xp) == Y=F(X1,X2,X3) == Y,u(y)

X3, U(X3) ==b>

Figura 2.3: Tlustracao de propagacao de incerteza para 3 grandezas de entrada.

Segundo o GUM [BIPM et al.|(2008b)), cldusula 5.1.2], quando a nao linearidade
do modelo matematico é significativa, termos de altas ordens para a expansao da
série de Taylor deve ser incluido na incerteza padrao combinada. Esse procedimento
exige nao s6 que as PDF's das varidveis de entrada X7, ..., Xy sejam independentes,
mas também que cada um tenha uma distribuicao simétrica. Contudo outros pes-
quisadores apresentam expressoes generalizadas, que utilizam a expansao em série
de Taylor até as derivadas de segunda e terceira ordem, para a estimativa da incer-
teza padrao de medigao (MEKID e VAJA| [2008) para qualquer tipo de PDF com
variaries dependentes (MARTINS e KALID, [2010)).

Segundo o GUM [BIPM et al.| (2008b), clausula 6.1.1], a incerteza padrao combi-
nada pode ser universalmente usada para expressar a incerteza de um resultado de
medicao. Porém, em algumas aplicacoes comerciais, industriais e regulamentadoras,
e quando a saude e a seguranca estao em questao, é muitas vezes necessario dar uma
medida de incerteza que defina um intervalo em torno do resultado da medicao com
o qual se espera abranger uma fracao adequada da distribuicao de valores que po-
deriam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. Tem-se, portanto, a incerteza
expandida, e é representada por U(y) [(BIPM et al., |2008b), cldusula 6.1.2].

Segundo o GUM, a incerteza expandida U é obtida, multiplicando-se a incerteza
padrao combinada u.(y) por um fator de abrangéncia k.

O valor do fator de abrangéncia k é escolhido com base na probabilidade de
abrangéncia requerida para o intervalo y — U a y + U. Em geral, k estara entre 1,6

e 6. O resultado de uma medicao é, entao, convenientemente expresso como Y =
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y = U, que é interpretado de forma a significar que a melhor estimativa do valor
atribuivel ao mensurando Y é y, e que y — U a y + U é um intervalo com o qual se
espera abranger uma fracao da distribuicao de valores que podem ser razoavelmente
atribuidos a Y. Para avaliar o fator de abrangéncia (k) é necessdrio estabelecer
o numero de graus de liberdade do mensurando e arbitrar uma probabilidade de
abrangeéncia.

Os graus de liberdade associado a avaliagao do Tipo A da incerteza de medig¢ao
(va) é n — 1. Para a avaliagdo do Tipo B da incerteza de medigao, o GUM sugere
que os graus de liberdade sejam usados para representar uma duvida subjetiva sobre
uma avaliacao da incerteza nao estatistica. Muitos experimentalistas erroneamente
ignoram a contribuicao da avaliacao do Tipo B da incerteza de medicao. Se o modelo
matematico do mensurando ¢ linear e as grandezas de entrada e de saida tem PDF
gaussianas e essas grandezas e suas incertezas forem nao correlacionadas, pode-se
utilizar a férmula de Welch-Satterthwaite (W-S) para determinar graus de liberdade
efetivos (v.fr), associada com a incerteza padrdo combinada.

Para o calculo dos graus de liberdade efetivos o, GUM recomenda o uso da
férmula de Welch-Satterthwaite (W-S). A férmula W-S fornece uma solugao aproxi-
mada para a determinagao do intervalo de abrangéncia para o mensurando (HALL
e WILLINK] 2001)). Ao utilizar a férmula W-S na determinacéo do v.yy, o fator de
abrangéncia k pode ser estimado por uma distribuicao #Student, i.e.. O fator de
abrangéncia nao somente depende do v.¢f, mas também da probabilidade da abran-
géncia p desejado na analise da incerteza expandida. Assim, o fator de abrangéncia
é entao chamado k (vers, p) e a incerteza expandida é expressa por U = ku.. O
valor de k é similar aos valores tabelados da distribuicao ¢ Student com os graus de
liberdade efetivos para uma dada probabilidade de abrangéncia. Quando as premis-
sas do teste nao sao plenamente atendidas, alternativas de tratamento apropriadas
devem ser adotadas MARTINS et al. (2010). Uma discussao sobre o uso e extensao
da equagao de W-S é apresentada em [BALLICO) (2000)) e [LIU| (2005).

Neste trabalho, apesar das limitacoes impostas, a formula de W-S sera utilizada,
mas com a avaliacao dos graus de liberdade da avaliacao do Tipo B da incerteza
de medicao diferente de infinito. Essa abordagem é pouco usual, pois a maioria dos
metrologistas e experimentalistas atribuem infinitos graus de liberdade a avaliagao do
Tipo B da incerteza de medicao, o que, pela teoria da informagcao, seria o equivalente
a confianca total na fonte da informacao. Claramente isso é impossivel, entao é mais
razoavel atribuir graus de liberdade a avaliacao do Tipo B da incerteza de medigao
conforme for a confianca que existe na fonte dessa informacao, vide BENTLEY
(2005). O GUM, na secao G4.2 também discute essa questdo e apresenta uma
formulagao que apresenta resultados proximos ao apresentado na Tabela 2.2l Os

valores de vg a depender da confianca depositada na fonte de informacao encontram-
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se na Tabela 2.2

Tabela 2.2:  Graus de liberdade (vg) para avaliacao do Tipo B.
Qualidade da PDF Tipo B \ vB

Grosseira, 3

Razoavel 10
Boa 30
Excelente 100

Fonte:  BENTLEY] (2005)

Conforme dito, além dos graus de liberdade, para avaliar o fator de abrangeéncia,
deve-se estabelecer a probabilidade de abrangéncia (p) adequado para o uso que sera
dado ao mensurando. Inadvertidamente a maioria dos usudrios da incerteza utiliza
uma p de 95%), mas esse parametro pode ser muito diferente (MARTINS et al., 2010)).
Recomenda-se que para dados extraidos em plantas industriais o p seja de 90%,
uma vez que tais medicoes tém variabilidades elevadas, caso contrario o intervalo
de abrangéncia fica exagerado. Para dados de laboratérios pode-se utilizar 95% ou
até 99%, neste ultimo caso se as medidas sao obtidas com uma repetitividade muito
elevada (precis@o muito alta) a partir de instrumentos com grande exatidao e com
condicoes ambientais (temperatura ambiente, umidade, vibragao, pressao, corrente
e tensdo elétrica, etc.) bem controladas e estaveis.

A Figura mostra a sequéncia de acoes necessarias para avaliagao da incerteza
de medicao associada ao indicador de desempenho ambiental medido mensalmente
usando o método GUM.

2.3.1.1 Premissas para aplicacao do GUM
COX et al.| (2006) e KACKER et al|(2007), descrevem que para aplicacao do

método proposto no GUM, as seguintes situagoes devem ser atendidas:

e Suficiente linearidade do modelo matematico;

e Aplicabilidade do Teorema do Limite Central, implicando na representacao de
Y através de uma distribui¢cao normal ou tipo t-student com v,y graus de

liberdade;

e Adequagao da férmula de Welch-Satterthwaite.

De acordo com o GUM BIPM et al.| (2008b)) a linearidade se refere as grandezas de
entrada do modelo matematico. Quando fnao é suficientemente linear, a linearizacao
geralmente pode ser obtida através de termos de ordens superiores da série de Taylor.

O processo de célculo, neste caso, pode-se tornar mais complexo.
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Figura 2.4: Representacao esquemaética da metodologia a avaliagao da incerteza
medicao associada a IDA pelo método GUM

Fonte: adaptado de (COX et al.l [2006]).

JORNADA| (2009)) faz uma anélise critica critica destacando as vatagens e des-
vantagens do GUM.

Como vantagens do método tem-se:

e O GUM estabelece um método padronizado e detalhado, aceito internacional-

mente, para a expressao da incerteza de medicao;

e O método é universal, matematicamente consistente e de facil aplicacao, es-

clarecendo e diferenciando conceitos na area, tais como “erro”’e “incerteza’;

e O GUM nao requer conhecimento completo da distribuicao de probabilidade
das grandezas de entrada, apenas a esperanca e o desvio padrao, assim como

eventuais correlacoes existentes;

e O método é transferivel, isto €, o resultado de uma avaliacao de incerteza pode
ser utilizado como um componente de incerteza de uma outra medigao na qual

o primeiro resultado é utilizado;
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e Nao requer a distingcao entre componentes de incerteza de origem aleatérias
das de origem sistematicas; a unica distincao que é feita é com relagao ao
método de obtengao das componentes de incerteza, classificando em métodos
da avaliacao do Tipo A da incerteza de medicao e da avaliacao do Tipo B
da incerteza de medigao. Tal classificacao é apenas conceitual e o tratamento

matematico de ambas as componentes é o mesmo;

e Nao requer softwares especificos para sua aplicagao; com a simples utilizagao de
calculadoras é possivel realizar todos os calculos necessarios; naturalmente, por
uma questao de otimizacao, tais cdlculos sao frequentemente automatizados

pelo uso de planilhas.

Como desvantagens do método, tem-se:

Quando o modelo matematico é nao linear, a incerteza combinada pode nao

ser adequada,;

e O método possui premissas para sua aplicacao e nao fornece indicagoes de-
talhadas de como avaliar se tais premissas sao, ou nao, atendidas em cada

€aso;

e O GUM nao padroniza o uso de uma planilha de incerteza, fazendo com que
atualmente nao exista uma formatagao unica como modelo utilizada interna-

cionalmente;

e O documento traz poucos exemplos e a maior parte deles se refere a medicoes
fisicas, nao cobrindo, portanto, exemplos aplicados em varias outras areas,

sobretudo em ensaios;

e Induz a utilizacao de uma distribuicao normal ou da distribuicao #-Student
para o calculo do fator de abrangeéncia e quantificacao da incerteza expandida,

0 que na pratica, nem sempre € o mais adequado;

e Nao indica as restri¢coes para a aplicacao da férmula de Welch-Satterthwaite,

sobretudo quando as grandezas de entrada sao nao-correlacionadas.

Diante das limitacoes do método GUM, sabe-se que a sua aplicabilidade nao é
tao ampla como desejada. Tais limitacoes justificam a procura de outros métodos

para avaliacao da incerteza de medicao.
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2.3.2 Método GUM-S1 (Lei de Propagacao de Fungao de
Densidade de Probabilidade - LPP)

O Comité Conjunto para Guias em Metrologia, JCGM (Joint Committee for
Guides in Metrology) criado em 1997 e formado por representantes das seguintes
organizacoes: BIPM, IEC, ISO, OIML, IFCC, IUPAC e IUPAP; publicou em 2007
a versao final do Suplemento 1 do Guia para Expressao da Incerteza de Medicao:
Propagagao de Distribui¢oes usando o método de Monte Carlo (BIPM et al. 2008c).
Tal documento visa a avaliacao das propriedades estatisticas de modelos com uma
grandeza de saida usando o método de Monte Carlo (GROSSI, 2008).

O suplemento 1 do GUM BIPM et al.| (2008c|) e uma série de artigos encontrados
na literatura, a saber{COX e HARRIS (2005); |COX e SIEBERT] (2006); HERRA-
DOR e GONZALEZ (2004); HERRADOR et al| (2005)); KACKER e LAWRENCE
(2007); MARTINS et al| (2010); WUBBELER et al. (2008)), fornecem melhores re-
sultados do que aqueles provenientes do GUM, quando as seguintes situagoes sao

apresentadas:

e Se a relacao funcional entre a grandeza de saida e as grandezas de entrada é

fortemente nao linear;
e As PDFs das grandezas de entrada sao assimétricas e nao gaussianas;
e A PDF do mensurando é simétrica ou assimétrica e nao gaussiana.

Segundo MARTINS et al| (2010), a avaliagdo da incerteza de medi¢ao proposto
pelo método GUM-S1 é baseada na lei de propagacao de PDF's; essa lei considera
uma base probabilistica generalizada para a avaliacao da incerteza de medigao por
meio do uso direto de PDF's atribuidas as grandezas de entrada do modelo matema-
tico do mensurando ao invés do uso de suas estimativas e suas respectivas incertezas
padrao.

O Suplemento 1 do GUM fornece também um procedimento para determinacao

de um intervalo de abrangéncia (1.A.).

2.3.2.1 Calculos numéricos pela simulacao Monte Carlo

O método numérico recomendado pelo GUM-S1 para propagacao de PDFs é o
método Monte Carlo (MMC). O MMC fornece uma abordagem geral para aproximar
a fungao de distribuicao para o valor da grandeza de saida. Segundo|GROSSI (2008)),
o MMC consiste em simular um experimento com a finalidade de determinar propri-
edades estocasticas de uma populagao, a partir de uma nova amostragem aleatéria
dos componentes dessa populacao. O MMC, também chamado de amostragem es-

tocéstica, possui aplicagoes praticas bastante amplas, sendo também utilizado para
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validacao de resultados fornecidos pela metodologia de andlise de incertezas pro-
posta pelo método GUM, podendo incluir ainda os casos onde tal metodologia nao
pode ser aplicada (COX e HARRIS|, 2005).

No método Monte Carlo, o formato da PDF da grandeza de saida sera obtido
a partir da avaliacao do modelo mateméatico por meio da combinacao de amostras
aleatérias (M) das grandezas de entrada, respeitando as respectivas distribuigoes.
Avaliagao da PDF da grandeza de saida requer o calculo de integrais multidimensi-
onais, que normalmente é realizado numericamente. A ideia basica deste método, é
aplicar o valor aleatorio da PDF conjuntaﬂ e propagar esse valor através do modelo
matematico para produzir o valor aleatério da distribuicao da variavel de saida. Re-
petindo este procedimento muitas vezes, uma PDF empirica da grandeza de saida é
obtida, e serd usada para determinar a estimativa, a incerteza padrao, os intervalos
de abrangéncia do mensurando, e outras informacoes estatisticas adicionais como:
mediana, moda, momentos centrais de ordem mais elevadas (assimetria e curtose),
e demais estimadores estatisticos.

O ndmero de amostras aleatérias M do MMC produz um erro aleatério que
depende do ntmero de simulacoes a serem realizadas. O nimero de amostras de
Monte Carlo M deve ser suficientemente grande para assegurar que esse erro seja
suficientemente pequeno. Para DONATELLI e KONRATH)| (2005) o aumento no
valor de M produzira uma diminuicao no erro aleatorio, resultando em estimativas
mais confidaveis do valor do mensurando e da incerteza de medicao associada. Os
exemplos do Suplemento 1 do GUM, foram resolvidos com ntmero de amostras
Monte Carlo (M) igaul a 10° ou 10°. No entanto, a ampliacao do niimero de amostra
M traz consigo um aumento nos requisitos sobre o hardware usado na simulacao e,
consequentemente, um acréscimo no tempo necessario para se dispor do resultado.

Para|/COX e SIEBERT] (2006) e DONATELLI e KONRATH] (2005), a qualidade
dos resultados obtidos a partir da aplicacao do método GUM-S1 ira depender dos

seguintes fatores:
e Representatividade do modelo matemaético;
e Qualidade da caracterizacao das variaveis de entrada;
e Caracteristicas do gerador de ntimeros pseudo-aleatérios’] utilizado;
e Numero de simulagoes das amostras aleatérias realizadas (M);

e Procedimento na definicao do intervalo de abrangéncia.

2Quando as grandezas de entradas sio mutuamente dependentes estatisticamente, essas possuem
uma PDF conjunta, caso sejam independentes cada grandeza possui sua PDF especifica.

30 termo pseudo-aleatério se refere ao fato de ser computacionalmente invidvel a geracao de
dados puramente aleatérios. Em outras palavras, valores pseudo-aleatorios se aproximam de valores
aleatdrios, porém sao periédicos (portanto deterministicos), mas com periodo relativamente longo

25



Para comparacgao dos resultados de incerteza do mensurando avaliados pelo mé-
todo GUM e GUM-S1, o Suplemento 1 do GUM recomenda um procedimento ba-
seado no numero de algarismos significativos que sera utilizado na expressao da
incerteza de medicao. O objetivo é validar o método GUM adequado dentro de uma
tolerancia nimerica estipulada, tomando como referéncia o método GUM-S1.

Na Figura [2.5] pode-se observar a sequéncia de agdes associada a cada etapa
da metodologia utilizada para avaliacao da incerteza associada a indicadores de

desempenho ambiental baseada no método GUM-S1.

Fungéo de PDFs para grandezas Numero M de simulag6es
medigdo de entrada Monte Carlo

I
I
1° ETAPA :
I
I

|

Probabilidade :
de abrangéncial :
|

|

M amostra aleatéria obtidas das
PDFs das grandezas de entrada
v v

|

|

|

|

|

|

|

|

: Avaliagdo da fungdo de medigéo

2°ETAPA | | | |correspondente ao nimero de amostra M

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

A 4

Aproximacéao da fungéo de distribuicdo
acumulada para o vetor da grandeza de saida

Estimativa do indicador e a

|
|
|
|

30ETAPA | |
|
: incerteza padréo associada
|

Figura 2.5: Representacao esquematica da metodologia a avaliacao da incerteza
medicao associada ao indicador pelo método GUM-S1

Fonte: adaptado de (COX et al.l 12006]).

Segundo MARTINS et al.| (2010), as principais vantagens do método GUM-S1

Sao:

e A partir da PDF gerada para o mensurando é possivel obter parametros esta-
tisticos tais como, média, desvio padrao, assimetria, curtose, variancia, etc e

o intervalo de abrangéncia;

e O método GUM-S1 pode ser aplicado irrestritamente a qualquer que seja a
natureza ou estrutura do modelo podendo apresentar comportamentos desde
linear a nao linear, diferente do método GUM que considera uma aproximagcao

linear de funcao de medicao pela série de Taylor;
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e Nao existem suposicoes referentes a distribuicao do mensurando. A PDF do
mensurando pode ser simétrica e ndo gaussiana ou assimétrica (no método
GUM quando é necessario avaliar a incerteza expandida supoe-se que a dis-
tribuicao do mensurando deve se aproximar de uma gaussiana, uma vez que
esta hipdtese é necessaria para estimar o intervalo de abrangéncia baseado na
distribuigao ¢-Student);

e O método GUM-S1 nao requer o calculo do nimero de graus liberdade efetivos,
que exige a hipétese de que o mensurando tem uma distribuicao de frequeén-
cia de t-Student e que todas as grandezas de entrada e suas incertezas sao

independentes;

e Nao é necessario calcular derivadas parciais para a avaliagao da incerteza pa-
drao, embora, quando necessario, esse método apresente um procedimento

numérico para determinar os coeficientes de sensibilidade.

As principais desvantagens do método GUM-S1 sao:
e I necessdria a selecao da PDF apropriada para as grandezas de entrada;
e Nao diferencia da avaliacao Tipo A e Tipo B da incerteza de medicao;

e O tempo de processamento pode ser longo para modelos matemaéaticos implici-

tos com muitas grandezas de entrada ou modelos fortemente nao lineares.
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Capitulo 3

Procedimentos metodoldégicos

Este capitulo tem por objetivo descrever os procedimentos metodoldgicos para
avaliacao da incerteza associada a indicadores de desempenho ambiental baseados
nos métodos GUM e GUM-S1.

3.1 Msétodo GUM (LPU)

A aplicacao do método GUM (LPU) foi dividida em cinco etapas. Na primeira
etapa o modelo matematico do indicador e o respectivo modelo de medi¢ao sao
definidos. Na segunda etapa sao avaliadas as incertezas didrias das grandezas de
entrada do indicador. Na terceira etapa, ¢ aplicada a propagagao das incertezas
didrias para gerar a incerteza padrao combinada mensal para cada grandeza de
entrada do numerador e do denominador. Na quarta etapa é aplicada a propagacgao
das incertezas mensais dos componentes do numerador e denominador para gerar a
incerteza padrao combinada da grandeza de saida, ou seja, do indicador; nessa etapa
também é avaliada a incerteza expandida do indicador. A quinta etapa consiste em
realizar o balanco de incertezas para identificar quais as fontes mais significativas de

incerteza do indicador e os principais pontos de atuagao para sua reducao.

3.1.1 GUM primeira etapa: Definicao do modelo matema-

tico e do modelo de medicgao.

O indicador I é definido como o somatério de N componentes do numerador C'N;

dividido pelo somatério M componentes do denominador CDy,.

Zkle CDy

CN; e CDy, sao definidos como os somatérios das 30 medigdes diarias (C'N;; e

(3.1)
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CDy, ;) de cada componente.

30

CN; =) CNy, (3.2)
j=1
30

CDy =) CDy; (3.3)
j=1

Nas Equagoes e sao apresentados os modelos de medigao Il-] das grandezas
de entrada do indicador I medidas diretamente, considerando a avaliacao Tipo B da

incerteza de medicao (Bew, ; € Bep,,)-

NCNp,

CN;; =CN,; + Z (Bew,,.) (3.4)

z=1

ncog,

CDy; = CDy; + Z (Beo,,.) (3.5)

z=1
onde, CN; ; e CDy ; representam as indicacoes do instrumento de medigao, ou seja,

a série de observagoes (C'N; ;4 e CDy j4) independentes das grandezas de entrada
(CN,L'J‘ e CD]{J).

3.1.2 GUM segunda etapa: Avaliacao da incerteza padrao
combinada e o calculo de graus de liberdade efetivos
das grandezas de entrada do indicador medida direta-
mente.

Segundo o GUM [BIPM et al.| (2008b), cldusula 4.2.1] na maioria das vezes a me-

lhor estimativa disponivel ou valor esperado é a média aritmética das n observacoes,

da pelas Equacoes e[3.7).

= —~ CN;;
y(CNi;) = CN,; = P (3.6)
d=1
S ~ CDy,
y(CDy;) = CDy; = — (3.7)
d=1

Sendo:
e y(CN;;) e y(CDy, ): Melhor estimativa de CN; ; e CDy j;

!modelo de medicio é o modelo matematico que expressa a dependéncia de uma grandeza de
entrada medida diretamente de duas fontes: a variabilidade intriseca do mensurando (avaliada pela
incerteza padrao do Tipo A), e a variabilidade proveniente das imperfeigdes do sistema de medigao
(avaliada pela incerteza padrao do Tipo B)
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e UN,;e CDy,;: Média aritmética de n medigoes diarias de C'N; ; e C Dy, ;.

O GUM recomenda o uso do desvio padrao experimental da média para avaliacao
do Tipo A da incerteza de medicao para cada grandeza de entrada do indicador
(CN,;; e CDy;) determinada por n observacoes repetidas e independentes. Tal
desvio, pode ser representado pelas Equacoes e[3.9

\/i (CN;,j,a—CN; ;)?
d=1
J— n—1
wa(CF,y) = s(CN,y) = 3.9
\/i (CDy ;,a—CDy ;)2
d=1
R J— n—1
ua(CDyj) = s(CDy ;) = (3.9)

NZD
Sendo:

e s(CN;;) e s(CDy;): Desvio padrao experimental da média de CN; ; e C' Dy j;

o uy(CN;;)eua(CDy;): Avaliagdo Tipo A das incertezas de medicao associada

as estimativas das grandezas de entrada CN; ; e CDy, ;.

Segundo MARTINS et al. (2010)), a avaliagao do Tipo A da incerteza de medicao
representada pelas Equagoes [3.8) e [3.9) sao vélidas somente quando o nimero de
observagoes independentes forem igual ou maior que vinte trés amostras (n > 23).
No entanto, quando o nimero de medicoes das grandezas de entrada do indicador
pertencente ao intervalo (4 < n < 22), recomenda-se o uso da estatistica Bayesiana
para avaliacao Tipo A da incerteza de medicao, Equagoes e (KACKER e
JONES] 2003).

CN (m> s(CN ;) (3.10)

U/A(ONl,J) = uBayes(CNi,j) = m
vn—1
NIEE:

Portanto quando o niimero de repeticoes for igual ou menor que 3 a avaliacao da

w4(CDy ;) = Upayes(C Dy 5) = ( ) .5(CDy;) (3.11)

incerteza através das Equacoes 3.8 ou [3.9|nao poderiam ser realizadas, a menos que
se presuma que o Teorema do Limite Central seja valido.

A avaliagao Tipo B da incerteza de medicao (up), sdo todas aquelas que nao
puderam ser avaliadas através de observacoes repetidas da medicao, podendo ser
avaliadas através de dados de medigoes prévias, a experiéncia ou o conhecimento
geral do comportamento e propriedades de materiais e instrumentos relevantes, es-
pecificagoes do fabricante, informacoes fornecidos em certificados de calibracao, in-

certezas atribuidas a dados de referéncia extraidos de manuais, etc. Para avaliar
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este tipo de incerteza o GUM toma como exemplos trés tipos de funcoes densidade
de probabilidade: normal, retangular e triangular simétrica.
Para avaliar a incerteza padrao combinada das grandezas de entrada do indicador

(CN;; e CDy ), usa-se as seguintes equagoes:

u(CN;j) = ua(CNiy)” + ) (e(CNiy)zup(CNiy)-) (3.12)
z=1
anJ

u*(CDyj) = ua(CDy;)* + Y (¢(CDyy):up(CDyy).) (3.13)

z=1

Os graus de liberdades do CN; j e CDy, ; é dado por:

u,(CNi ;)
VEff(CNl,]) (uA(Csz +Znsz CNlJ)Z ’U/B(CNZ]) )4 (3.14)
Ng,5— VB(CN’L])Z
ue(CDy)
Veff(CDk,j) (ua(CDy ))* 4 Zan] (e(CDy, ;)=up(CDy ;)=)* (3'15)
ng j—l VB(CDk])z

Sendo:

o up(CN; ;) e ug(CDy;): Avaliacao Tipo B da incerteza de medicao dos com-

ponentes do numerador e denominador;

e ¢(CN;;) e ¢(CDy;): Fator de sensibilidade da avaliacao Tipo B da incerteza

de medigao dos componentes do numerador e denominador;

o vp(CN,; ;) e vp(CDy;): Graus de liberdade obtido a partir de uma avaliagao
do Tipo B;

o Vsr(CN;j) e vess(CDy;): Graus de liberdade efetivos dos componentes do

numerador e denominador.

A avaliacao das incertezas do Tipo B é realizada através de estimativas prove-
nientes de varias fontes, cada qual com uma PDF apropriada. A Tabela resume
as distribuigoes de probabilidade aplicaveis de acordo com o tipo de informacao dis-
ponivel, assim como o seu divisor apropriado para converter a faixa de variagao,
resolugao ou erro maximo em incertezas padrao.

Na presente pesquisa nao foi possivel avaliar a incerteza do Tipo B a partir do
estudo do sistema de medigao. Optou-se por realizar um estudo de sensibilidade a
partir de um percentual do valor medido das grandezas de entrada (C'N;; e CDy, ;),
ou seja, a avaliacao da incerteza do Tipo B assumiu valores percentuais dos valores

medidos.
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Tabela 3.1: Tipos de avaliacao de incerteza Tipo B

PDF \ Tipo de componente de incerteza \ Divisor
Normal Certificado de calibracao k
Retangular Escala do instrumento 2v/3
Retangular Catélogo do instrumento V3
Triangular Catélogo do instrumento V6

Fonte: adaptado de JORNADA (2009)

3.1.3 GUM terceira etapa: Avaliacao da incerteza padrao
combinada e o calculo de graus de liberdade efetivos
mensal.

Como mostrado no item anterior, avalia-se as incertezas de padrao combinada

das grandezas de entrada (C'N;; e CDy ), que por sua vez, sdo usadas para avaliar

as incertezas mensais dos CN; e C'Ny. Essa avaliacao é fundamentada na lei de
propagacao de incerteza representada pelas Equagoes (3.16] e |3.17)).

30 2
OCN;
ui(C’Ni):Z[ ] u?(C' Ny ) (3.16)
— [9CNy,
30 2
dC'D
U2 (CDy) = { ’“} u?(CDy) (3.17)
2 D, :

Os graus de liberdade efetivos de C'N; e C'Ni, sao, entao, obtidos pelas Equagoes
B.I18eB.19

I/eff(CNi) = boN, 1 . B (318)
30 [W] ug(CNy,j)
Zj:l Ve f(CNij)
Y{CD
Vert(CDy) = Ul O Dx) (3.19)

4
oCD
30 {ﬁ} u%(CDk,j)

Zj:l l/eff(CDk,j)
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3.1.4 GUM quarta etapa: Avaliacao da incerteza padrao
combinada, calculo de graus de liberdade efetivos, ava-
liacao da incerteza expandida e o intervalo de abran-
géncia do indicador.

A incerteza padrao combinada (u.(I)) e os graus de liberdade efetivos (vess([))
do indicador (I) sao dados pelas Equagoes (3.20| e [3.21)):

N oI 2 M
2 _
ul(I) = Zl {8(]NZ} +Zl {8(]DJ 2(CDy) (3.20)
4
Veff(I) = { ] (CN )UC(‘[) [ ] (CD ) (321)
iy BCVNH—CN) > e e

A incerteza expandida do indicador (U([)) é avaliada multiplicando a incerteza
padrao combinada (u.(I)) pelo respectivo fator de abrangéncia (k), Equacao [3.22]
O fator de abrangéncia depende dos graus de liberdade efetivos (v.s(1)) e da pro-

babilidade de abrangéncia escolhida.

U(I) = kuo(I) (3.22)

onde k é obtido através da inversa da distribuigao ¢-Student com uma probabilidade
de abragéncia (p) e com os graus de liberdade arredondado para o préximo inteiro
inferior.

Segundo o método GUM, o resultado da medigao do indicador (I) quando apre-
sentado na forma de incerteza expandida deve ser expresso da seguinte forma [BIPM
et al|(2008b)), clausula 7.2.4]:

Resultado da medicgao:

= (100,02147 + 0,00079)g, onde o nimero apds o simbolo + é o valor
numérico de U = ku.(I), (uma incerteza expandida) com U determinado por
u. = 0,35mg (uma incerteza padrdao combinada) e k = 2,26 (um fator de
abrangéncia) baseado na distribuicao-t, para very = 9 graus de liberdade. U
define um intervalo estimado para ter uma probabilidade de abrangéncia de

90%”

3.1.5 GUM quinta etapa: Balanco das incertezas

A quinta etapa consiste em quantificar quais as grandezas de entrada do indica-

dor que mais contribuem para incerteza padrao combinada e identificar os principais
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pontos de atuacao para sua reducao. Tais pontos podem estar associados a variabi-
lidade do processo, caracterizada pela avaliacao do Tipo A da incerteza de medicao
ou relacionada as imperfeicoes do sistema de medicao, caracterizada pela avaliagao
do Tipo B da incerteza de medicao.

Para quantificar quais as grandezas de entrada do indicador mais contribuem
para incerteza padrao combinada, é realizada a anélise baseada nos coeficientes de
contribuigao (h(y(I),CN;) e h(y(I),CDy)), conforme apresentado no trabalho de
KESSEL et al. (2006)), Equacoes e , para o caso de grandezas de entrada

nao correlacionadas.

h(y(I),CN;) = (3.23)

-(angk>uc(CDk) i
| ueu)

Os coeficientes de contribuicao representados pelas Equacoes e 3.24) sao

uteis para avaliar os componentes Tipo A e Tipo B da incerteza padrao combinada,

h(y(I),CDy) = (3.24)

referentes as grandezas de entrada (C'N; e C'Dy) mais significativas. O conhecimento
desses componentes permitirda uma melhor gestao, identificagao das parcelas mais
significativas e a melhoria do processo de medicao. Para avaliar as contribuigoes dos

componentes Tipo A e Tipo B da incerteza padrao combinada, este trabalho propoe

os seguintes coeficientes dados pelas Equacoes [3.25] [3.26], [3.27] e [3.28],

— 2 - —_ 2
S || A (CNGy)
hCN;,) = [ o (/JN') (3.25)

r 2
i [aaccijf\fj} up(CNiy)
h(CN,,) = W) (3.26)

92

— 2 _ — 2
S0, @2 wA (CDyy)
h(CDy,) = (5D (3.27)

— 2 - 2
S (A2 w (D)
h(CDy,) = (6D (3.28)

Sendo:

e W(CN;,) e h(CDy,): Coeficientes de contribui¢ao mensal para avaliagdo Tipo
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A da incerteza de medi¢ao do numerador e denominador;

e W(CN;,) e h(CDyg,): Coeficientes de contribui¢ao mensal para avaliagdo Tipo

B da incerteza de medicao do numerador e denominador.

3.2 Método GUM-S1 (LPP)

A aplicagao do método GUM-S1 (LPP) foi dividida em quatro etapas. A primeira
etapa é relacionada a entrada de dados, e consiste em definir o modelo matematico
do indicador, atribuir as PDFs das grandezas de entrada, determinar a escolha
adequada do numero de amostra Monte Carlo (M) e escolher a probabilidade de
abrangéncia. A segunda etapa é a de processamento em que as PDFs das gran-
dezas de entrada sao propagadas através do modelo matemaético, fornecendo como
resultado uma PDF empirica para o indicador. A terceira etapa é a de obtencao de
resultados, onde sao estimados o valor do indicador, a incerteza padrao associada,
e o intervalo de abrangéncia. A quarta e ultima etapa é avaliacao da PDF obtida

para o indicador.

3.2.1 GUM-S1 primeira etapa: Entrada das variaveis

Esta etapa consite nos seguintes passos:

e Definicao do modelo matematico do indicador.

= 5 oy (3.29)
k=1

e Eistabelecer as PDFs das grandezas de entrada do indicador.

Uma das etapas para avaliacao da incerteza pelo método GUM-S1 é atribuir
PDFs a cada grandeza de entrada (C'N; e C'Dy) do indicador (I). Caso nao
tenha o conhecimento destas PDF's, propoe-se a realizagao da analise de sensi-
bilidade variando as PDFs (gaussiana, uniforme e triangular) a fim de verificar
o impacto na incerteza final do indicador. O objetivo da andlise de sensibili-
dade na avaliagao da incerteza de medicao é que a mesma fornece indicativos

da influéncia das PDFs sobre a incerteza do indicador.

e Selecionar o numero M de amostras de Monte Carlo.

Uma das etapas fundamentais para aplicacao do método GUM-S1 consiste
em determinar a escolha adequada do numero de amostras para o método
Monte Carlo (M). O GUM-SI recomenda que seja realizada uma andalise de

sensibilidade sobre o modelo matematico para determinar o niimero de amostra
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baseado na estimativa inicial de M e no niimero de algarismo significativo para
incerteza padrao, podendo ser 1 (um) ou 2 (dois). O critério de escolha deve

ser mediante a estabilizacao da incerteza padrao do indicador.

e Definir a probabilidade de abrangéncia.

Para dados extraidos de plantas indtstriais recomenda-se o uso da probabi-

lidade de abragéncia de 90%, caso contrario o intervalo de abrangéncia fica

exagerado (MARTINS et al., 2010).

3.2.2 GUM-S1 segunda etapa: Processamento

Retirar M amostras das PDFs individuais das grandezas de entrada do indicador
e propagar esses valores, através do modelo matemético Equagao [3.29] de modo a
produzir M amostras do indicador. Dessa forma, é construida uma PDF empirica
ou amostral que engloba as informacoes sobre o indicador. A partir dessa PDF serd
possivel estimar: a média, na qual serd a melhor estimativa; o desvio padrao, no qual
serd a incerteza padrao e o intervalo de abrangéncia com base em uma probabilidade

de abrangéncia.

3.2.3 GUM-SI1 terceira etapa: Resultados

A estimativa (y(/)) e a incerteza padrao (u(/)) associada a PDF empirica do
indicador ¢é obtida pelas Equagoes e (3.31]

o) =33 (1) (3.30)
YD = o S (1) — (1)) (331)

Sendo:
e M: Numero de amostras de Monte Carlo;
e y.(I): Valores do indicador simulados por meio do modelo matemaético.

O procedimento utilizado para obter o intervalo de abrangéncia do indicador foi
baseado na estimagao do intervalo de abrangéncia minimo, ou seja, menor intervalo
de menor largura possivel entre os valores extremos do intervalo, conforme GUM-
S1(BIPM et al., [2008b) e (MARTINS et al.l 2010).

Portanto, o resultado de medigao (y(I)) é obtido, por exemplo, pela média dessa

PDF amostral e a incerteza padrao (u(/)) associada ao resultado de medigao ¢é igual
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ao desvio padrao da mesma PDF amostral. O intervalo de abrangéncia dessa PDF

empirica é determinado com base na probabilidade de abrangéncia escolhida.

3.2.4 GUM-S1 quarta etapa: Avaliacao da PDF do indica-

dor

Uma das vantagens do método GUM-S1 é obter uma PDF empirica que engloba
todas as informagoes possiveis sobre o do indicador (7). Essa PDF serd usada para
determinar a média, o desvio padrao amostral, e outras informacoes estatisticas
adicionais como: mediana, moda, momentos centrais de ordem mais elevadas (assi-
metria e curtose), e demais estimadores estatisticos. Avaliando o formato da PDF
do mensurando (indicador I), os momentos de 3* e 4* ordem, assimetria e curtose,
respectivamente, ou fazendo testes de aderéncia pode-se concluir se a variavel se

aproxima de alguma PDF tipica.

3.3 Validacao do método GUM usando o método
GUM-S1

Para comparagao de resultados de incerteza avaliados pelos métodos GUM e
GUM-S1, o Suplemento 1 do GUM BIPM et al.|(2008¢|) recomenda um procedimento
baseado no numero de algarismos significativos expressos na avaliacao da incerteza.

Neste trabalho, o procedimento de comparagao ¢ baseado na seguinte premissa:
determinar se os intervalos de abrangéncia, ou a incerteza padrao obtidos pelos
métodos GUM e GUM-S1 concordam dentro de uma tolerancia numérica estipu-
lada. Esta tolerancia numérica ¢ determinada em termos dos limites de intervalos
de abrangéncia e corresponde aquele dado pela avaliacao da incerteza padrao obtida
pelo método GUM-S1, que é observado em termos de algarismos significativos.

O valor da tolerancia nimerica § é definido pela expressao § = ¢ x 10', onde
¢ e | sao numeros inteiros. Representando o valor da incerteza padrao com dois
algarismos significativos, ¢ sempre serda a metade da unidade referente ao ultimo
digito do valor da incerteza padrao e [ é o nimero de casas decimais quando a
incerteza é apresentada com dois algarismos significativos. O GUM-S1 recomenda
o uso de um ou dois algarismos decimais significativo.

5= L1g (3.32)
2

O Suplemento 1 do GUM propoe que a validagao do GUM seja realizada em

relagao ao intervalo de abrangencia do mensurando. Uma contribuicao deste tra-

balho, ¢é validar o uso do método GUM em termos de incerteza padrao, visto que
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o GUM defende o uso da incerteza padrao como parametro para expressar quanti-
tativamente a incerteza do resultado de uma medi¢ao. Assim, os métodos GUM e
GUM-S1 poderao ser comparados entre as diferencas da incerteza padrao (d(u)) de

ambos os métodos, em relacao ao 9, Equacao [3.32]

d(u) = [uc(I) = u(I)| (3.33)

Se d(u) for menor que §, a aplicacao do método GUM para avaliacao da incerteza
associada ao indicador (1) é vélida.

A comparagao dos intervalos de abrangéncia obtidos pelos métodos GUM e
GUM-S1 realizada através das Equagoes e

dsup =Y + U — Ysup| , (3.35)

onde, y e U é a estimativa da média e a incerteza expandida obtida pelo método
GUM, para uma determinada probabilidade de abragéncia; y;,,s é o limite inferior e
Ysup, O limite superior obtido pelo método GUM-SI.

Se as diferencas entre os limites inferiores d;,; e limites superiores dg,, gerar
nimeros menores que o valor de J, os resultados das incertezas sao compativeis
para aquele dado ntimero de algarismos significativos e para aquela probabilidade

de abragéncia, portanto aplicacao do método GUM ¢é valida.
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Capitulo 4

Resultados e discussoes

Neste capitulo sera apresentada a aplicagao dos métodos GUM e GUM-S1 con-
forme descrito no capitulo 3 e os resultados obtidos em dois estudos de caso rea-
lizados em uma industria petroquimica da Bahia, na qual foi avaliada a incerteza
associada a dois indicadores relativos de desempenho ambiental, um relacionado a
geracao de efluentes e outro ao consumo de energia, ambos com relagao a produgao

de petroquimicos.

4.1 Estudo de caso 1: Indicador da geracao de
efluentes liquidos por producao de petroqui-

micos

4.1.1 Aplicacao do método GUM

4.1.1.1 GUM primeira etapa: Definicao do mensurando, do modelo ma-

tematico e da modelo de medicao do IGE.

O indicador ¢ utilizado no sistema de gestao ambiental para o acompanhamento
da geracao de efluente em relacao a producao de petroquimicos. O indicador de ge-
racao de efluente (IGE) é definido como a razao entre volume de efluente gerado em
relagao a producao, ambos numa mesma base de tempo, de uma unidade industrial.
Neste estudo de caso o periodo de tempo é mensal.

O volume de efluente gerado (V E) é a soma dos 30 dias das vazoes hordria mé-
dias de efluente gerado (();), multiplicado por 24, que corresponde a transformacao
de hora para dia e a producao é dada pela soma das vazoes de 23 petroquimicos
produzidos mensalmente (P;) na empresa, Equacao De acordo com a NBR

ISO 14031, o IGE ¢ classificado como um indicador de desempenho operacional,

Equagao
2311 24@3’

IGE = 33
k=1 B

(4.1)
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A vazao de efluentes (();) da empresa é medida através de uma calha Parshall,
elemento primario de medi¢ao desenvolvido a partir do principio dos Tubos de Ven-
turi, para aplicagao em canais abertos. Diariamente, tem-se 6 medidas de Q).

O método proposto pelo GUM para avaliagao da incerteza da grandeza de saida
(IGE) é baseado na propagacao das incertezas (variancias) das grandezas de entrada
(VE e P), através do modelo matematico (Equagao do mensurando (IGE).

Apoés o estabelecimento do modelo matematico do IGE, foi realizada a analise
da modelo de medicao das grandezas de entrada medida diretamente (Q; e Py),
considerando a avaliacdo Tipo B da incerteza de medicao (Bg, e Bp,). Assim, os
modelos de medicao é dada pelas Equacoes e[4.3).

Q; = Q, + Bq, (4.2)

P, = Bp, (4.3)

4.1.1.2 GUM segunda etapa: Avaliagao da incerteza padrao combinada
e o calculo de graus de liberdade efetivos das grandezas de en-
trada do indicador medida diretamente do IGE.

A avaliacao do Tipo A da incerteza de medicao, estd associada ao termo (Q);) que
representa a série de observacoes independentes do modelo de medigao. Para a gran-
deza de entrada (Q;), foram realizadas 6 medigoes didrias (@Q; ), logo a avaliagao do
Tipo A da incerteza de medicao foi baseada na incerteza bayesiana (Equagao .
A avaliagao do Tipo B da incerteza de medicao da ();, foi baseada na incerteza forne-
cida pela norma (MINIMUM REQUIREMENTS FOR THE SELF-MONITORING
OF EFFLUENT FLOW, 2008) publicado pela Agéncia Ambiental Britanica, que
estabelece uma incerteza tipica de 4% da vazao de descarga da calha Parshall de
efluente industriais. Com as informagdes sobre a grandeza (); (incerteza Tipo A e
do Tipo B) pode-se avaliar a sua incerteza padrao combinada (Equacao .

A partir dos dados obtidos, foram levantados também os graus de liberdade para
a avaliagao do Tipo A da incerteza de medigao (v4=n-1=>5) e, baseado na Tabela ,
atribuida uma confianga razodvel (v = 10) na qualidade das informagoes para as
incertezas do Tipo B. Em seguida, foi calculado os graus de liberdade efetivos da @);,
Equagao [3.14], considerando sua fungao de densidade de probabilidades como normal
e independente. A Tabela[£.1] mostra os resultados da estimativa didria (y(Q;)), da
avaliagio Tipo A (upayes(@;)) e Tipo B (up(Q;)), e os graus de liberdade efetivos
(Verf(Q4)) da vazao de efluente (Q;).
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Tabela 4.1: Avaliagao da incerteza de medicao didria da vazao de efluente (Q);).

Dias  y(Q;) 5(Q;) UBayes(Q;) uB(Q;) u(Q;) verr(Qj)

m3/h  m3/h m3/h m3/h  m3/h  adimensional
1 34317 422 5.45 1373 1477 12
2 59450 16,08 20,75 2378 31,56 14
3 62017 7.80 10,07 9517  27.11 12
4 555,00 54,04 69,76 22,20 73,21 6
5 274,33 43,51 56,17 10,97 597,23 5
6 359,83 88,50 114,25 14,39 115,15 5
7 33583 4828 62,33 1343 63,76 5
8 51717 31,08 40,12 20,69 4514 7
9 470,83 44,99 58,09 18,83 61,06 6
10 503,17 40,36 52,10 20,13 55,85 6
11 503,00 11,82 15,26 20,12 25,25 14
12 585,67 25,26 32,61 23,43 40,15 10
13 496,67 23,33 30,11 1987 36,08 9
14 481,00 31,60 40,79 1924 45,10 7
15 363,67 13,79 17,80 14,55 22,99 11
16 358,83 10,50 13,55 14,35 19,74 13
17 380,50 17,48 92,57 1522 27,22 9
18 384,17 18,01 93,25 1537  27.87 9
19 36500 927 11,97 1460 18,88 14
20 333,33 6,26 8,09 13,33 15,59 14
21 319,33 8,07 10,42 12,77 16,49 14
22 347,83 5,22 6,74 13,91 15,46 13
23 32467 6,23 8,05 12,09 1528 14
24 339,17 49,40 63,78 1357 65,21 5
25 285,67 4,29 5,54 1143 12,70 13
26 267,67 4,65 6,00 10,71 12,27 14
27 292,33 17,78 22,95 11,69 25,76 7
28 414,33 34,72 44,82 16,57 47,79 6
29 401,83 23,39 30,20 16,07 34,21 7
30 47950 10,08 13,01 1918 23.17 14

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

4.1.1.3 GUM terceira etapa: Avaliacao da incerteza padrao combinada

e o calculo de graus de liberdade efetivos mensal do IGE.

A expressao da incerteza padrao combinada do volume de efluente gerado mensal

uc.(V E), pode ser obtido, aplicando-se a Equacao [3.16]

3

30 2

OVE m
2VE) =) Q) = 4
uz(VE) 2. {8 j] u;(Q;) = 5673,48 =

Os graus de liberdade efetivos de v.¢¢(V E) s@o, entdo, obtidos da Equagao m

(4.4)

us(VE)
30 {BVE] ud(VE)
=1 verr(@Q)

Veff(VE =58 (45)

A definicao dos valores de incerteza associados a cada um dos 23 produtos produ-

zidos (Py) foi baseada nos relatérios fornecidos por engenheiros e técnicos da empresa
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(avaliagao Tipo B da incerteza de medigao de 0,8% do valor medido mensalmente).
A Tabela mostra os resultados da estimativa mensal (y(P)), a avaliagao Tipo
B da incerteza de medicao (ug(FPy)) e os graus de liberdade efetivos (vp(Py)) da
produgao de petroquimicos (Py) adotado foi baseado na Tabela , para confianca

razoavel (vp = 10) na qualidade das informagoes para as incertezas do Tipo B.

Tabela 4.2: Avaliacao da incerteza de medi¢ao mensal da producao de petroquimicos
By

Produtos y(Px) up(Pk) ve(Py)
t/més t/més adimensional
2 154141 12,33 10
Py 94699,94 757,60 10
Py 14324,18 114,59 10
Py 32410,82 259,29 10
Py 1131221 90,50 10
Fs 2189221 175,14 10
Py 484834 38,79 10
Py 5570,04 44,56 10
Py 423356 33,87 10
P 4084,68 32,68 10
Py 10401,06 83,21 10
P 802,76 6,42 10
Prs 124125 9,93 10
P4 162220 12,98 10
P 705,27 5,64 10
P 142122 11,37 10
Py 23891,12 191,13 10
Pig 1867,06 14,94 10
Pro 92313,12 18,50 10
Py 268,58 2.15 10
Py 2936,34 23,49 10
Pay 315,70 9,53 10
Pos 104,32 0,83 10

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

4.1.1.4 GUM quarta etapa: Avaliagcao da incerteza padrao combinada,
calculo de graus de liberdade efetivos, avaliagcao da incerteza

expandida e o intervalo de abrangéncia do IGE.

A incerteza padrdo combinada u.(/GE), Equagao [4.6] de IGE é obtida,
aplicando-se a Equacao [3.20] a Equacao 4.1}

OIGE? 2 [9IGE1? m3
2 - | === 2 2(p) = 23— 4.
u.(IGE) [am} uc(VE)+k§1{ P, } uz(P) = 0,023 ; (4.6)

Através da aplicagao da féormula de Welch-Satterthwaite (Equacao [3.21]), foram
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calculados os graus de liberdade efetivos v rr(IGE) do IGE.

YIGE
vers(IGE) = u(IGE) =62 (4.7)
[%E] i (v E) 23 |BEE] (P
vesr(VE) k=1"" v (Pr)

Com os graus de liberdade para uma probabilidade de abrangéncia de 90% foi
obtido um fator de abrangéncia 1,65. Entao, aplicando-se a Equagao [3.22] o valor
da incerteza expandida para uma probabilidade de abrangéncia de 90% sera:

m3
U(IGE) = ku.(IGE) = 1,65 x 0,023 = 0,0397 (4.8)

A norma estabelece um patamar minimo para a avaliacao do Tipo B da incer-
teza associada a calha Parshall, e como nao foi possivel realizar a calibracao desse
aparato, optou-se por avaliar a incerteza associada ao IGE através de uma analise
de sensibilidade para 5 cenarios, Tabela levando-se em consideragao quanto as
incertezas presentes no estudo em relagcao a qualidade da calha Parshall da empresa.
Para cada cendrio, estipulou-se variacoes nas incertezas do Tipo B da (Q;), tomando
como base a incerteza fornecida pela norma (MINIMUM REQUIREMENTS FOR
THE SELF-MONITORING OF EFFLUENT FLOW, [2008) publicado pela Agén-
cia Ambiental Britanica, a fim de avaliar o impacto dessa alteracoes na incerteza

expandida do IGE. A probabilidade de abrangéncia (p) para todos os cenarios foi
de 90%.

Tabela 4.3: Cenarios para avaliacao da incerteza do IGE para um volume de efluente
gerado de 304272,00 m?3/més e uma produgao de petroquimicos 243350,06 t/més

Cenarios

Incerteza 1 2 3 4 5
Combinada do VFE (m3) 5328,62 5673,48 6882,26 7664,74 9913,21
Combinada da Py () 862,61

Combinada do IGE (m®/t) 0,022 0,023 0,028 _ 0,032 0,041
Expandida do IGE (m?/t) 0,037 0,039 0,047 0,053 0,068
Relativa do IGE (%) 2,9 3,1 3,7 4,2 5,4
Valor do IGE (m3/t) 1,25

Observagao 1: Cenério 1 - Incerteza Tipo B 2% da vazao horéaria média de efluente gerado.

Observagao 2: Cenério 2 - Incerteza Tipo B 4% da vazdo horédria média de efluente gerado.
Observagao 3: Cenério 3 - Incerteza Tipo B 8% da vazdo horédria média de efluente gerado.
Observagao 4: Cendrio 4 - Incerteza Tipo B 10% da vazdo hordria média de efluente gerado.
Observagao 5: Cenério 5 - Incerteza Tipo B 15% da vazao hordria média de efluente gerado.

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

A partir da Tabela observa-se que, se adotado o cendrio 2, o indicador de

geracao de efluente pode ser apresentado como:

-

IGE = (1,25 +0,04 (4.9)

onde o nimero apds o simbolo £+ é o valor numérico de U = ku,. , uma incerteza
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expandida, com U determinado por u, = 0,02 m?3/t, uma incerteza padrao combi-
nada, e um fator de abrangéncia k£ = 1,65 baseado na distribuigao-t, para v.sy = 62
graus de liberdade. U define um intervalo estimado para ter-se uma probabilidade
de abrangeéncia de 90%.

Se adotado o cenario 5, o indicador de geragao de efluente pode ser apresentado

CO1mo:

IGE = (1,25 £0, 07)m73 (4.10)
onde o nimero apds o simbolo £+ é o valor numérico de U = ku, , uma incerteza
expandida, com U determinado por u. = 0,04 m?/t, uma incerteza padrao combi-
nada, e um fator de abrangeéncia k = 1, 67 baseado na distribuicao-¢, para v.sy = 260
graus de liberdade. U define um intervalo estimado para ter-se uma probabilidade
de abrangéncia de 90%.

O cenério 1 é impossivel com uso da calha Parshall; o cendrio 2 é o limite inferior,
pois a norma estabelece uma incerteza minima de 4% do valor medido para esse

instrumento; os cendrios 3 a 5 sao mais realistas.

4.1.1.5 GUM quinta etapa: Balanco das incertezas do IGE.

Na Figura 4.1}, sao apresentados os dois componentes principais do IGFE, base-
ados no cenario 3. Um teste de sensibilidade do indicador baseado nas Equagoes
e 3.24] mostrou que o componente do /GE que mais contribui para o valor da
incerteza padrao combinada é o volume de efluente gerado, com aproximadamente

90%.
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Figura 4.1: Coeficiente de contribui¢ao dos principais componentes do IGE.
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Analisando comparativamente a avaliacao do Tipo A e do Tipo B da incerteza de
medigao (h(VE4) e h(V Eg)), foi possivel detectar que ambas as fontes de incertezas,

sao pontos significativos para uma possivel reducao na incerteza padrao combinada
do IGFE.

2

2
S [%Zﬂ ui(Q;) 5208,59]?
= 4 = | — 100 = 4.11
WV E.L) g l6882726} x 100 = 57,28%  (4.11)
30 rovE12 2 (]2 2
i—1 1 3vE j 4498, 4
h(VEp) = [Zﬂl [j‘sz]E;LB(QJ)] = {%} x 100 = 42, 72% (4.12)

4.1.1.6 Consideragoes sobre o método GUM

A aplicacao do método GUM para avaliacao e analise da incerteza aplicada ao

IGFE permitiu chegar as seguintes conclusoes:

e Os cenarios 3 a 5 sao mais realistas, com incertezas expandida do IGE de
(0,05m3/t; 0,06m3/t e 0,07m3/t), ou seja (4% a 5,6%) do valor do IGE.
Portanto, a empresa deve tomar atitudes para minimizar a incerteza desse

parametro.

e Mesmo no cendrio com menor incerteza, em torno de 3% do valor do indicador,
metas impostas pelo sistema de gestao ambiental da empresa para redugao de
2%, do indicador, que podem parecer ambiciosas, carecem de sentido metrolé-

gico.

e Analisando comparativamente as grandezas de entrada do modelo matemético
(Equacao baseado no coeficiente de contribuicao proposto por KESSEL
et al. (2006), constatou-se que o volume de efluente gerado foi o que mais

influenciou na incerteza padrao combinada do indicador.

e A partir da andlise da avaliacao Tipo A e Tipo B da incerteza de medicao do
volume de efluente, pode-se constatar que ambos componentes contribuiram
significativamente para a incerteza padrao combinada. Sendo assim, para uma
reducao na incerteza Tipo B é importante tomar atitudes para melhorar o
sistema de medicao da vazao de efluentes, e para reducao na incerteza Tipo

A, sera conseguida com a melhoria da continuidade operacional da unidade.
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4.1.2 Aplicagao do Método GUM-S1

Quando o modelo matemético do IGE é nao linear ou quando alguma PDF das
grandezas de entrada nao sao gaussianas o método GUM pode falhar. Nesses casos,
recomeda-se utilizar o método baseado na propagacao de funcoes de densidade de
probabilidade através do método de Monte Carlo (GUM-S1) e as incertezas avaliadas
pelos métodos GUM e GUM-S1; se houver discrepancias de resultados, o método
GUM nao ¢ valido e em futuras avaliacoes da incerteza apenas o MMC deve ser

empregado.

4.1.2.1 GUM-S1 primeira etapa: Entrada das variaveis

O modelo matematico do indicador de geracao de efluente é definido pela Equacao
4.1l Para aplicagao do método GUM-S1, foi analisado apenas a relagdo, numerador

(V E - volume de efluente) e denominador (P - produgao de petroquimicos), Equagao

4.1l

VE
IGE = 5 (4.13)
O método GUM-S1 precisa do conhecimento das PDFs das grandezas de entrada
do (IGE). Por causa da falta de conhecimento das PDFs das varidveis desse estudo
de caso, no que tange a PDF dos dados fornecidos pela empresa, foi realizada uma
analise de sensibilidade variando as PDFs (Gaussiana (G), Triangular (T) e Uniforme
(U)) para cada um dos seus componentes (VE e P) de forma a permitir ter-se o
conhecimento do impacto dessas variagoes na estimativa e incerteza do (IGE).
Uma das etapas importantes para aplicagao do método GUM-S1, é a escolha
adequada do numero de amostra (M), para tanto foi realizada uma andlise de sen-
sibilidade sobre o modelo matematico, tendo como requisitos necessarios o nimero
de algarismos significativo requerido para incerteza padrao e a estimativa inicial de
M. No presente estudo, o niimero de algarismo significativos foi dois e a estima-
tiva inicial das amostras consideradas foi M = 10° amostras aplicadas no modelo
matematico do IGFE.
A Figurafd.2] apresenta M variando de 102 até 107 em funcdo da incerteza padrao
uw(IGE) do IGE. A partir desse gréfico pode-se constatar que, quando M é igual a
10°, os valores das incertezas padrao resultante das variagoes das PDFs (Gaussiana

(G), Triangular (T) e Uniforme (U)), manteve-se mais concentrados.

4.1.2.2 GUM-S1 segunda etapa: Processamento

Para cada possibilidade encontrada nas variacoes das PDF's, foram retiradas M =

10° das grandezas de entrada (VE e P) do IGE. Esses valores foram propagados
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Figura 4.2: Anélise de sensibilidade do nimero de amostras de Monte Carlo (M).

através do modelo matemético (Equacao [4.13) para produzir a PDF empirica do
IGE. A Figura [4.3] mostra a PDF empirica do IGE considerando a PDF do VE

gaussiana e da P gaussiana.
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Figura 4.3: PDF gerada pelo MMC para o mensurando IGFE.

4.1.2.3 GUM-S1 terceira etapa: Resultados

A Tabela apresenta a estimativa y(IGE), a incerteza padrao u(IGE), o
intervalo de abrangéncia I.A.(IGE) para uma probabilidade de abrangéncia de 90%

para o IGE pelo método GUM-S1 para cada possibilidade encontrada nas variacoes
das PDFs das grandezas de entrada (VE e P).
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Tabela 4.4: Resultados de medicao para o IGE pelo método GUM-S1.

Método PDFs Y u I.A. Tint
VE P m?/t) (m®/t) (m®/t) (m?®/t)
GUM-S1 G U 1,253 0,029 [1,206;1,300] 0,094
GUM-S1 G T 1,253 0,029 [1,206;1,300] 0,094
GUM-S1 G G 1,253 0,029 [1,205;1,301] 0,097
GUM-S1 U G 1,253 0,029 [1,208;1,297] 0,089
GUM-S1 U T 1,253 0,029 [1,209;1,298] 0,089
GUM-S1 Uu U 1,253 0,029 [1,209;1,298] 0,089
GUM-S1 T U 1,253 0,029 [1,205;1,300] 0,096
GUM-S1 T G 1,253 0,029 [1,205;1,301] 0,096
GUM-S1 T T 1,253 0,029 [1,205;1,301] 0,097

Tint: Tamanho do intervalo de abrangéncia.

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

Os resultados encontrados na Tabela 4.4l mostram que o intervalo de abrangéncia
do indicador é menor quando ¢ atribuida PDFs uniforme para as grandezas de en-
trada do indicador e maior quando ¢ atribuida PDF's gaussiana para as grandezas de
entrada. As Figuras[4.4]e[4.5]mostram essas discrepancias usando M = 10° amostras
de Monte Carlo. O intervalo de abrangéncia é estimado para uma probabilidade de

abrangéncia de 90%.
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Figura 4.4: PDF gerada pelo MMC para o mensurando IGE. PDF do V E gaussiana
e P gaussiana.
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Figura 4.5: PDF gerada pelo MMC para o mensurando /GE. PDF do V E uniforme
e P uniforme.

4.1.2.4 GUM-S1 quarta etapa: Avaliagcao da PDF do indicador

Na avaliacao da PDF do IGFE, foi escolhida aquelas que resultaram no menor e
maior intervalo de abrangéncia, Figuras[d.4le[4.5] A Tabela[d.5|apresenta parametros
estatisticos e metrolégicos, tais como: assimetria, curtose, incerteza padrao, média,

mediana, moda e o p-valor para essas PDF's.

Tabela 4.5: Parametros estatisticos e metrologicos das grandezas de entrada VE e
P.

Parametros G-G U-U
Assimétria (adimensional)  0,0020 0,0084
Curtose (adimensional) 3,0018 1,8553
Incerteza padrao (m3/t) 0,0287 0,0287
Média (m?/t) 1,2531  1,2530
Mediana (m?/t) 1,2531 1,2530
Moda(m?/t) 1,1121 1,1968
p-valor* 0,500 0,001

*Teste de normalidade de Lilliefors, com 95% de confianga.

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela é possivel constatar que,

apesar dos valores de média e mediana para ambas PDFs, os valores de assimetria
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e curtose indicaram que a G-G melhor se aproxima a distribuicao normal. O que é

corroborado pelo teste de Lilliefors, com nivel de significancia de 5%.

4.1.2.5 Consideragoes sobre o método GUM-S1

A limitacao encontrada nesse estudo de caso para aplicar o método GUM-S1
foi o conhecimento das PDFs das grandezas de entrada do IGE. Para suprir essa
limitagao, realizou-se uma anélise de sensibilidade variando as PDFs (gaussiana,
triangular e retangular) para as duas grandezas de entrada do modelo matemético
do IGE, Equacao Com os resultados obtidos pode-se constatar que:

e Em termos de estimativa, e incerteza padrao associada considerando dois al-

garismos significativos, nao houve diferencas nos resultados obtidos.

e Avaliando a incerteza de medigao em termos de intervalo de abrangeéncia,
verifica-se que o maior intervalo de abrangéncia foi dado para PDF gaussiana
ou com a curva proxima a gaussiana como o caso da PDF triangular atribuida
as grandezas de entrada (V E e P); e o intervalo de abrangéncia menor para

PDFs uniforme atribuidas as grandezas de entrada (V E e P).

e Na avaliacao da PDF do IGFE verificou-se a partir do coeficiente de assimétria,
curtose e do teste de aderéncia (Lilliefors) que quando adotado PDF's gaussiana
para as grandezas de entrada (VE e P) a PDF do IGF tende a uma gaussiana.
Portanto é possivel realizar uma analise dos dados da PDF avaliando por
muitos métodos estatisticos e pelo método GUM, tendo em vista que esta é

uma das hipoteses.

4.1.3 Validacao do método GUM usando o método GUM-
S1

No suplemento 1 do GUM, a comparagao entre os métodos GUM e GUM-S1 é
realizada utilizando a tolerancia nimerica (J), em relagao ao intervalo de abrangéncia
do mensurando. Assim, se for essencial apresentar o resultado de medicao do IGE
através da sua incerteza padrdo (u(/GE)) é necessario também verificar quais os
métodos adequados para avaliagao da incerteza de medicao.

Para os resultados da incerteza padrao em torno de u(IGFE) = 0,029 m?/t usando
o método GUM-S1, estes podem ser expressos considerando dois algarismos signi-
ficativos, como 29 x 1072 m3/t, e assim ¢ = 29 e | = -3, e para um algarismos
significativos a incerteza padrdo pode ser expressa como u(IGE) = 0,03 m?/t =

3 x 1072, e assim ¢ = 3 e [ = -2. Logo, as tolerancias numéricas sao:
Para 1 algarismo significativo:
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1
6 = 510—2 = 0,005 (4.14)

Para 2 algarismos significativos:

1
by = 510*3 =0, 0005 (4.15)
A Tabela [4.6] apresenta os resultados dos métodos GUM e GUM-S1 comparados
em termos das diferencas entre as incertezas padrao (d(u)) em relacdo a tolerancia
numérica estabelecida (d; e d2) para cada possibilidade encontrada nas variagoes das
PDFs das grandezas de entrada (VE e P).

Tabela 4.6: Comparacao das incertezas padrao do IGE entre os métodos GUM e
GUM-S1.

Método PDFs Y n d(u) v v
VE P (m3/t) (m3/t) (m3/t) & o2
GUM-S1 G U 1,2532  0,0287  0,0000 sim  sim
GUM-S1 G T 1,2532  0,0287  0,0000 sim  sim
GUM-S1 G G 1,2532 00,0287  0,0000 sim  sim
GUM-S1 U G 1,2531 0,0287 0,0000 sim sim
GUM-S1 U T 1,2532 0,0287 0,0000 sim sim
GUM-S1 U U 1,2531  0,0287  0,0000 sim  sim
GUM-S1 T U 1,2531  0,0287  0,0000 sim  sim
GUM-S1 T G 1,2532  0,0287  0,0000 sim  sim
GUM-SI T T  1,2531 0,0287 0,0000 sim  sim

GUM N.A. N.
N.A. : Néao se aplica.
v : O método GUM ¢ valido ?

61 = 0,005 para 1 algarismo significativo.

=

. 1,2531 0,287 N.A.  N.A. NA.

d2 = 0,0005 para 2 algarismos significativos.
Fonte: tabela elaborada pelo autor.

Para tolerancia numérica de um e dois algarismos significativos, a validagao do
método GUM ¢é satisfatéria em todas as possibilidades encontradas nas variagoes
das PDFs.

Uma comparagao entre os métodos GUM e GUM-S1 foi realizada também em
relagdo ao intervalo de abrangéncia (I.A.(IGE)). A Tabela apresenta a esti-
mativa y(IGFE), a incerteza padrao u(/GE) e o intervalo de abrangéncia para uma
probabilidade de abrangéncia de 90% para o IGFE pelos métodos GUM e GUM-S1
para cada possibilidade encontrada nas variagoes das PDFs das grandezas de en-
trada (VE e P). Os resultados dos métodos GUM e GUM-S1 foram comparados de
acordo com o critério recomendado no GUM-S1 |BIPM et al.| (2008c]) para avalia¢ao
da compatibilidade das diferencas dos limites inferior d;, s e superior dg,, em relacao
a uma tolerancia numérica estabelecida (1 e d).

Para tolerancia numérica de dois algarismos significativos a validagao do mé-
todo GUM ¢ confirmada apenas na combinacao das PDFs das grandezas de entrada

(Gaussiana) e (Triangular), logo, para todas as outras possibilidades encontradas
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Tabela 4.7: Resultados de medicao para o IGE pelos métodos GUM e GUM-SI1.

Método PDFs Y u I.A. ding dsup v v

VE P (mP/t) (mP/t)  (mP/t)  (m/t) (mi/t) & &
GUM-S1 G U 1,2532  0,0287  [1,2059;1,3003] 0,0011  0,0012 sim  ndo
GUM-S1 G T 1,2532  0,0287  [1,2062;1,3004] 0,0014  0,0011  sim  nao
GUM-S1 G G 1,2532  0,0287  [1,2048;1,3015]  0,0000  0,0000 sim  sim
GUM-S1 U G 1,2531  0,0287  [1,2084;1,2975]  0,0036  0,0040 sim  nao
GUM-S1 U T 1,2532  0,0287  [1,2087;1,2978]  0,0039  0,0037 sim  nao
GUM-S1 U U 1,2531  0,0287  [1,2088;1,2977] 0,0040  0,0038 sim  ndo
GUM-S1 T U 1,2531  0,0287  [1,2047;1,3005]  0,0001  0,0010 sim  nao
GUM-S1 T G 1,2532  0,0287  [1,2055;1,3013]  0,0007  0,0002 sim  nao
GUM-S1 T T 1,2531  0,0287  [1,2048;1,3015]  0,0000  0,0000  sim  sim
GUM N.A. N.A. 12531 0,0287 [1,2048;1,3015] N.A. N.A. N.A. N.A.

N.A. : Néao se aplica.
v : O método GUM ¢ valido ?
01 = 0,005 para 1 algarismo significativo.

d2 = 0,0005 para 2 algarismos significativos.

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

nas variacoes das PDFs das grandezas de entrada o método adequado para avaliar

a incerteza é o GUM-S1. Considerando que os dados utilizados neste estudo de caso

sao dados de campo, foi adotado um algarismo significativo na incerteza padrao, as-

sim, a validacao para o uso do método GUM ¢é satisfatoria em todas as possibilidades

encontradas nas variagoes das PDFs.

Nesse estudo de caso, as diferencas dos limites inferior d;,; e superior dg,, sao

menores quando é adotado uma PDF proxima a curva normal como o caso da PDF

triangular, e maiores quando atribuida uma PDF uniforme para as grandezas de

entrada do IGE. Para uma melhor compreensao das diferencas existentes entre os

intervalos de abrangéncia pelos métodos GUM e o GUM-S1 variando as PDFs do

VE e P mencionada anteriormente observem as Figuras [4.6] e [4.7]
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Figura 4.6: PDF gerada pelo MMC para o mensurando IGE. A PDF V E gaussiana
e P gaussiana.
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Figura 4.7: PDF gerada pelo MMC para o mensurando /GFE. PDF do V E uniforme
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4.1.3.1 Consideragoes sobre a validacao do método GUM usando o mé-
todo GUM-S1

Os resultados da avaliagao da incerteza de medi¢ao do /G FE por meios do método
GUM-S1 foi apresentada e comparada ao método GUM. Sendo assim, a validacao do

método GUM usando o método GUM-S1 permitiu chegar as seguintes conclusoes:

e Se avaliacao da incerteza de medi¢ao do IGFE for realizada baseada na incer-
teza padrao, considerando um e dois algarismos significativos, o uso do método
GUM ¢ valido para todas as possibilidades encontradas na anélise de sensibi-
lidade das PDFs das grandezas de entrada.

e (Caso seja necessario apresentar o resultado da medicao do IGE em termos
de intervalo de abrangéncia, portanto avaliar a incerteza expandida, pode-se
observar que, na analise de sensibilidade realizada nas variagoes das PDF's
das grandezas de entrada para uma tolerancia de § = 0,005 considerando
um algarismo significativo na incerteza padrao, foi constatado que o modelo
matematico do IGE é fracamente nao linear, podendo ser utilizado o método
GUM para avaliagao da incerteza. Contudo, se for necessario expressar 6 =
0,0005 para 2 algarismos significativos, ha diferencas entre os métodos GUM
e GUM-S1, (exceto para os casos onde as PDFs atribuidas para as grandezas
VE e P é gaussiana ou triangular) o que impede o uso do método classico
(GUM) e obriga ao uso do método de Monte Carlo para avaliar a incerteza

expandida.

e No método GUM ¢é assumido que a PDF do mensurando deve se aproximar

de uma gaussiana visto que esta hipotese é necessaria para estimar o intervalo
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de abrangéncia baseado na distribuigao ¢t-Student (BIPM et al., 2008b). Nesse
estudo observa-se que quando é atribuida uma PDF com uma curva de distri-
buicao préxima a gaussiana, como € o caso da triangular para o componente
principal do indicador de efluente (Figura [4.6), as diferencas entre os interva-
los GUM e GUM-S1 sao pequenas e a abordagem pelo método GUM pode ser

utilizada.

4.2 Estudo de caso 2: Indicador de Energia por

producao de petroquimicos

4.2.1 Aplicagao do Método GUM

4.2.1.1 GUM primeira etapa: Definicao do mensurando, do modelo ma-

tematico e da modelo de medigao do IE.

O indicador de energia é usado pela empresa para o monitoramento do desem-
penho ambiental quanto ao consumo de energia em relacao a producao de petroqui-
micos mensal. O estudo da incerteza se da pela necessidade de otimizar a produgao
de insumos, no que se refere a reducao do consumo de energia, para um ponto
operacional possivel e que tenha resultado real.

A meta dos gestores da empresa foi reduzir em 2% o valor do indicador de ener-
gia mensal, através de investimentos em projetos e em pessoas. A reducao deste
indicador podera significar menor consumo de combustivel, redugao da poluigao das
emissoes C'Oq, reducao dos custos de producao de petroquimicos, melhoria com as
partes interessadas etc. Sendo assim, a validacao dos dados utilizados para compor
os indicador é uma etapa importante na avaliacao deste indicador. Portanto, é ne-
cessario avaliar a incerteza para verificar se 2% representa uma reducao significativa
e quais os pontos criticos para melhorar a incerteza do indicador.

De acordo com a NBR ISO 14031 o IE ¢ classificado como um indicador de
desempenho operacional e categorizado como agregado ou seja, composto pela soma
de 14 componentes no numerador (F;) com 23 componentes no denominador (F)
de diversas fontes (Equacao [£.16]).

14
N
IE = i B (4.16)
% p
k=11k
A principal caracteristica dos componentes do numerador é a de ser usado na
geracao ou transportes de energia que entram no volume de controle da empresa.
Ja os componentes do denominador sao os produtos produzidos (correntes comerci-

alizaveis).
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E; ¢é definido como o somatdério das 30 medigoes didria (E; ;) de cada componente.

30
Ei=Y Ey (4.17)
j=1

A avaliacao da incerteza foi baseada no método da propagacao de incertezas das
grandezas de entrada (F; e Py), através do modelo matemético (Equagao do
mensurando (/F).

Para avaliacao do Tipo A e do Tipo B da incerteza de medicao, foi estabelecido

os modelos de medicao das grandezas de entrada medida diretamente (E;; e Py),

dada pelas Equacoes e4.19,

Ei;=FEi;+ Bg, ; (4.18)

P, = Bp, (4.19)

onde, a avaliacdo do Tipo A da incerteza de medigao, esta associada ao termo (E; ;)
que representa a série de observacoes independentes do modelo de medicao, e a

avaliacao do Tipo B relacionada aos termos (B, ; ¢ Bp,) dos modelos de medigao.

4.2.1.2 GUM segunda etapa: Avaliagao da incerteza padrao combinada
e o calculo de graus de liberdade efetivos das grandezas de en-

trada do indicador medida diretamente do IFE.

Apéds a identificacdo do modelo matematico, Equagao [£.16] e dos modelos de
medicao, Equacao desenvolveu-se um procedimento para avaliacao das fontes
do Tipo A e do Tipo B da incerteza de medigao do E; ;. A avaliacao do Tipo A da
incerteza de medicao dos componentes do numerador (E; ;) deve ser obtida através
da analise dos dados por meio dos instrumentos de medicao utilizados no processo
operacional. No entanto, existem mais de 1000 instrumentos de medicao, o que
significa que a realizacao de uma anélise de todos os instrumentos de medicao na
industria seria uma tarefa ardua. Em vista disso, avaliacao do Tipo A da incerteza
de medicao para todos FE;; foi baseadas no componente mais importante, o gas
combustivel, que representa 60% de toda a energia consumida na indtstria.

Para a avaliacao do Tipo A da incerteza de medicao do gas combustivel foi
escolhido um determinado dia, onde o corpo de engenharia da empresa considerou
como tipico e em condigoes estaveis e que serviria como base para representar a
coleta de dados.

A avaliacao Tipo A da incerteza de medicao do gas combustivel, sucedeu-se
identificando todos os medidores do gas combustivel da empresa e coletando as

informacoes de valores de vazao. Em seguida, foi calculada a producao diaria, e a
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avaliada a incerteza Tipo A do gas combustivel, aplicando a Equacao [3.8]

A avaliagdo do Tipo B da incerteza de medicdo das grandezas (E;;), baseou-
se em uma tabela de incertezas tipicas fornecida pela industria petroquimica em
questao, tal tabela é a mesma utilizada na reconciliagcao de dados do balango de
massa de hidrocarbonetos da planta industrial. Na Tabela [4.8] sao apresentadas as
fontes e suas incertezas relacionadas a uma ou mais grandezas do E; j. Os valores da
incerteza da placa de orificio e medidor massico foram avaliados com base em valores
médios obtidos em relatorios de operacao da empresa. Os valores de incerteza de
insumos oriundo dos tanques, gases, liquido, vapor vendas, energias elétricas foram

extraidos de relatorios mensais da empresa.

Tabela 4.8: Fonte da incerteza da medicao e valores de incerteza Tipo B

Fonte de incerteza Incerteza(%)
Placa de orificio 3,50
Placa de orificio 4 furos 2,00
Tanque 0,20
Gases 1,00
Liquido 0,70
Vapor 2,00
Energia elétrica entrada 1,00
Energia elétrica saida 1,00

Fonte: dados fornecida pela empresa.

A partir dos dados obtidos, foram levantados também os graus de liberdade
para avaliacao Tipo A da incerteza de medicao, considerando 30 medigbes para
cada medidor de F,

;.;, implicando em um grau de liberdade de 29 (v4=n-1=29) e,
baseado na Tabela[2.2] os graus de liberdade para incerteza do Tipo B das grandezas
de entrada (E; j e Py). Foi atribuida uma confianca razoével (vp = 10) na qualidade
das informagoes para as incertezas do Tipo B. A incerteza padrao combinada para
cada Fj ;, pode ser protamente obtido, aplicando-se a Equagao . Em seguida, foi
calculado os graus de liberdade efetivos para cada Ej;, aplicando a Equagao [3.14]

considerando sua funcao densidade de probabilidades como normal e independente.

4.2.1.3 GUM terceira etapa: Avaliacao da incerteza padrao combinada

e o calculo de graus de liberdade efetivos mensal do IE.

A estimativa de E; é obtida pela Equacao[4.17} As incertezas padrao combinada
u.(E;) de E; é obtida aplicando-se a Equagao |3.16| considerando todas varidveis de
entrada do modelo independentes. Os graus de liberdade efetivos v.s¢(E;) é calcu-
lado com base na equagao de Welch-Satterthwaite, aplicando a Equacao [3.18] que
considera as funcoes densidades de probabilidades dos componentes do numerador
como normal e independente.

A Tabela [4.9] apresenta os resultados da avaliagao da incerteza de medigao para
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cada componente (Ej).

Tabela 4.9: Avaliagao da incerteza de medi¢ao mensal do E;.

E; E; uc(E;) Vess(E;)
GJ/més GJ/més adimensional
Ey 374239,07  37483,27 29
Ey  336802,75 8562,72 251
FEs 162573,12  16275,30 29
Ey 716025,75 5394,78 29
Es  703176,73  19822.88 314
Eg 194034,74 6408,53 317
E;  3064720,18 59715,65 927
Eg 47417,23 3180,40 202
Eq 28795,80 829,11 233
Ep 3953644 714,33 10
Eyp 196927.83 1040,01 10
Ei,  143968,48 2561,61 10
Eys 14449,11 106,73 10
Eu 55823 18,58 10

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

As incertezas para cada um dos componentes do denominador (Py), basearam-
se nos relatorios mensais fornecidos por engenheiros e técnicos da empresa, sendo
obtida uma incerteza Tipo B de 0,8% do valor medido mensalmente para todos os
Py, exceto para, Py, Py,Psy e Py3 com uma incerteza Tipo B de 1,2% do valor medido
mensalmente, Tabela .

4.2.1.4 GUM quarta etapa: Avaliagao da incerteza padrao combinada,
calculo de graus de liberdade efetivos, avaliagcao da incerteza

expandida e o intervalo de abrangéncia do IE.

A incerteza padrao combinada u.(IE) de IE é obtida aplicando-se a Equagao
3.20] a Equacao [4.16fobtendo-se:

14

oIE]? 2 19IE1? G.J
2 _ 2 -~ 2 — -
u. (IE) = § [a Z} UC(EZ)—l—kEl [8Pk} W?(P) = 0,33 " (4.20)

=1

Através da aplicagao da féormula de Welch-Satterthwaite (Equagao , foram
calculados os graus de liberdade efetivos v.fr(IE) do IE.

u(IE)

4 4
Z14 {g%ﬂ ud(E;) 23 [g’%ﬁ] ud(Py)
1/:1 Veff(Ei) kzl Veff(Pk)

vers(IE) = = 361 (4.21)

Devido ao pouco conhecimento sobre as incertezas, foram gerados diversos cena-
rios variando as incertezas do Tipo A e do Tipo B das grandezas de entrada, e foram
obtidas as 7 possibilidades apresentadas na Tabela [4.11, Cada fonte de incerteza
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Tabela 4.10: Avaliacao da incerteza de medi¢cao mensal de P,
Produtos y(Pk) Ue(Pr) Veff(Pk)
t/més  t/més

Py 1541,41 17,80 10
P, 94699,94  1093,50 10
Py 14324,18 114,33 10
Py 32410,82 246,05 10
P 13692,37 106,73 10
P 27904,40 216,76 10
P, 4848,33 29,96 10
Py 5570,03 49,21 10
Py 423356 41,62 10
Py 4084,68 33,02 10
Py 10401,06 107,73 10
Prs 802,76 6,49 10
Pis 1241,25 10,03 10
Py 1899,34 12,44 10
Pis 705,27 4,35 10
Pig 1363,95 11,02 10
Py 22873,73 172,03 10
Pig 1867,06 18,18 10
Pio 249942 20,58 10
Py 268,58 2,17 10
Py 2936,34 24,96 10
Py 315,70 2,55 10
Pys 104,32 1,20 10

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

apresentada esta associada a uma ou mais grandeza E; ; expresso em % do valor
medido diariamente.
A partir da Tabela observa-se que, se adotado o cendrio 1, o indicador de
energia pode ser apresentado como:
GJ
IE =(20,0+0, 1)7 (4.22)
onde o nimero apos o simbolo £ é o valor numérico de U = ku, , uma incerteza
expandida, com U determinado por u, = 0,1 GJ/t, uma incerteza padrao combi-
nada, e um fator de abrangéncia k£ = 1,67 baseado na distribuigao-t, para v.ss = 68
graus de liberdade. U define um intervalo estimado para ter-se uma probabilidade
de abragéncia de 90%.
Ou, se adotado o cenario 6, o indicador de energia pode ser apresentado como:
GJ
IE = (20,0i0,6)7 (4.23)
onde o numero apos o simbolo £ é o valor numérico de U = ku, , uma incerteza
expandida, com U determinado por u, = 0,3 GJ/t, uma incerteza padrao combi-
nada, e um fator de abrangencia k& = 1,65 baseado na distribuicao-t, para v.ss = 361

graus de liberdade. U define um intervalo estimado para ter-se uma probabilidade
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Tabela 4.11: Cenarios para avaliacao da incerteza de medicao do I F.

Cenarios

Fonte de incertezas 1 2 3 4 5 6 7
Placa de orificio (Tipo B) 35% 35% 35% 7.0% 7.0% 7.0% 7,0%
Méssico (Tipo B) 0.8% 08% 0.8% 16% 1.6% L6% 1.6%
Placa de orificio 4 Furos (Tipo B) 2,0% 2,0% 2,0% 4,0% 4,0% 4,0%  4,0%
Tanque (Tipo B) 02% 02% 02% 04% 04% 0,4% 0,4%
Gases (Tipo B) 1,0% 1,0% 1,0% 2,0% 2,0% 2,0%  2,0%
Liquido (Tipo B) 0,7% 0,7% 0,7% 1,4% 14% 1,4% 1,4%
Vapor (Tipo B) 2,0% 2,0% 2,0% 4,0% 4,0% 4,0%  4,0%
Energia elétrica entrada (Tipo B) 1,0% 1,0% 1,0% 2,0% 2,0% 2,0%  2,0%
Energia elétrica saida (Tipo B) 1,0% 1,0% 1,0% 20% 20% 2,0% 2,0%
Gés de petroleo liquefeito (Tipo B) 1,0% 1,0% 1,0% 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Incerteza do gds combustivel (Tipo B) 35% 35% 7.0% 7.0% 7.0% 7.0% 7,0%
Incerteza do Tipo A para cada E; ; 1,0% 2,0% 1,0% 1,0% 4,0% 10,0% 20,0%
Incerteza expandida do IE (GJ/t) 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,6 1,0
Incerteza expandida relativa do IE 0,7% 0,8% 12% 14% 15% 28% 5,1%
Valor do IE (GJ/t) 20,0

Observagdo 1: Cendrio 1 - incerteza Tipo B conforme utilizada na reconciliagdo de dados do balango de
hidrocarbonetos.

Observacao 2: Cendrio 2 - incerteza Tipo A o dobro da incerteza Tipo A do cendrio 1.

Observacao 3: Cenério 3 - incerteza Tipo B do gads combustivel o dobro da incerteza Tipo B do

gas combustivel do cendrio 1.

Observagdo 4: Cendrio 4 - incertezas Tipo B de todos os instrumentos o dobro da incerteza Tipo B do cendrio 1.
Observagao 5: Cendrio 5 - incertezas Tipo B de todos os instrumentos o dobro da incerteza Tipo B,

e incerteza do Tipo A o quadruplo da incerteza do Tipo A do cendrio 1.

Observacio 6: Cenrio 6 - CENARIO MAIS PROVAVEL - incertezas Tipo B de todos os instrumentos o dobro
da incerteza Tipo B do cendrio 1, e incerteza do Tipo A baseado na incerteza Tipo A do gis combustivel.
Observacao 7: Cendrio 7 - incertezas Tipo B de todos os instrumentos o dobro

da incerteza Tipo B, e incerteza do Tipo A o dobro da incerteza Tipo A do cenério 6.

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

de abragéncia de 90%.

4.2.1.5 GUM quinta etapa: Balango das incertezas do IFE.

Na Figura 4.8 sao apresentados os principais componentes que mais contribuem

quantitativamente no calculo do I E e consequentemente influenciaram na incerteza

padrao combinada do indicador. Um teste de sensibilidade do indicador baseado na
Equagoes ([3.23| e [3.24)), mostrou que o componente do indicador de energia que mais

influencia o valor da incerteza padrao combinada é o gas combustivel.

Analisando comparativamente a avaliacao do Tipo A e do Tipo B da incerteza de
medicao atravéz das Equagoes (4.24] e [4.25)), foi possivel detectar que a avaliagao do

Tipo A da incerteza de medigao do gds combustivel (GC) foi a que mais impactou
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Figura 4.8: Coeficiente de contribuicao das principais componentes do I F.

na incerteza padrao combinada.

2 2
30 oGC
Zj:l [agcj] ui(GC’j) 55365, 13

MGCa) = u(GO) - (59715, 89

) x 100 = 85,96%  (4.24)

Al

22376, 10
59715, 89

) x 100 = 14,04%  (4.25)

Em discussoes com a equipe de engenharia (operacao, acompanhamento e ins-
trumentagao) chegou-se no consenso que o cendrio mais realista e mais seguro é o
sexto, portanto, a incerteza que a empresa adotou para o indicador de energia foi
de (20,0 £0,8) GJ/t, ou seja, 3% do valor medido. Tal resultado alterou a forma
da empresa tratar as metas de melhoria de eficiéncia e que um programa para di-
minuicao da incerteza do indicador deveria ser implementado. Foi constatado que
essas metas poderiam ou nao ser atendidas, a depender apenas da variabilidade do
processo, pois a principal fonte de incerteza com 86% de contribuicao é a avaliacao

do Tipo A da incerteza.
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4.2.1.6 Consideragoes sobre o método GUM

A metodologia proposta baseada no GUM para avaliagdao e estimativa da incer-
teza aplicada a um indicador de energia por producao de petroquimico permitiu

chegar as seguintes conclusoes:

e Assumindo o 6° cenario como mais provavel, a incerteza expandida foi de 3 %
ou 0,6 GJ/t do valor do indicador de energia, calculo realizado com base no
més referido, que teve um I'E de 20,0 GJ/t.

e A meta para reducao em 2% do valor do indicador de energia proposta pelos
gestores da empresa tem que ser revista ou deve ser implementado um pro-
grama para diminuicao da incerteza do indicador, pois o cenario adotado como
mais provavel para esse estudo de caso possui uma incerteza de 3%, ou seja, a

incerteza do indicador é maior que a meta.

e A partir da andlise do coeficiente de contribuicao proposto por KESSEL et al.
(2006)), foi possivel constatar que a vazao do gas combustivel é o componente
que tem maior contribuicao na avaliacao da incerteza padrao combinada do

indicador de energia.

e A avaliacao do Tipo A da incerteza de medicao é o fator mais impactante
na avaliagao da incerteza padrao combinada do gas combustivel. Logo, é im-
portante implementar medidas que impliquem na reducao de variabilidade do
processo, pois diminuird a incerteza do indicador, além de contribuir para um

menor valor do indicador.

4.2.2 Aplicagao do Método GUM-S1

Como descrito anteriormente, quando o modelo matemético do I E é nao linear ou
quando alguma PDFs das grandezas de entrada nao sao gaussianas o método GUM
pode falhar. Nesses casos recomeda-se utilizar o método baseado na propagacao de
fungoes de densidade de probabilidade através do método de Monte Carlo (GUM-S1)
e as incertezas avaliadas pelos métodos GUM e GUM-S1; se houver discrepancias de
resultados o método GUM nao é valido e em futuras avaliagoes da incerteza apenas

o método GUM-S1 deve ser empregado.

4.2.2.1 GUM-S1 primeira etapa: Entrada das variaveis

O modelo matematico do indicador de energia é definido pela Equagao Para

aplicagao do método GUM-S1, foi analisado apenas a relagdo numerador (E - Volume
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de efluente) e denominador (P - Produgao de petroquimicos), Equacao [4.26]

E
IE = - (4.26)

Devido a falta de conhecimento das PDFs das variaveis desse estudo de caso,
utilizou-se o mesmo procedimento visto no estudo de caso 1, variando as PDFs
(Gaussiana (G), Triangular (T') e Uniforme (U)) para cada um dos seus componentes
(E e P) de forma a permitir ter-se o conhecimento do impacto dessas variagoes na
estimativa e incerteza do (I E).

Na analise de sensibilidade realizada para a escolha do M, o niimero de algarismo
significativos foi dois e a estimativa inicial das amostras de Monte Carlo consideradas
foi M = 10° amostras aplicadas ao modelo matematico do indicador de energia.

A Figura , apresenta M variando de 102 até 107 em funcao da incerteza padrao
u(IE) do IE. A partir desse grafico pode-se constatar que, quando M ¢ igual a 109,
os valores das incertezas padrao resultante das variagoes das PDFs (Gaussiana (G),

Triangular (T) e Uniforme (U)), manteve-se mais concentrados.
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Figura 4.9: Anélise de sensibilidade do nimero de amostras de Monte Carlo (M)

4.2.2.2 GUM-S1 segunda etapa: Processamento

Foram retiradas M = 10°% das grandezas de entrada (F e P) do IE para cada
possibilidade encontrada nas variacoes das PDFs. Esses valores foram propagados
através do modelo matematico (Equa(;éo, para produzir a PDF empirica do I E.
A Figura [4.10| mostra a PDF empirica do I E considerando a PDF do E gaussiana

e da P gaussiana.
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Figura 4.10: PDF gerada pelo MMC para o mensurando [ F.

4.2.2.3 GUM-S1 terceira etapa: Resultados

A Tabela apresenta a estimativa y(I E), a incerteza padrao u(I E), o intervalo
de abrangéncia para uma probabilidade de abrangéncia de 90% para o IE pelo
método GUM-S1 para cada possibilidade encontrada nas variagoes das PDFs das

grandezas de entrada (E e P).

Tabela 4.12: Resultados de medicao para o I E pelo método GUM-S1.

Método PDFs Y u Intervalo de T,
E P (GJ/t) (GJ/t) abrangéncia
GUM-S1 G U 20,00 0,33 [19,45;20,55] 1,10
GUM-S1 G T 20,00 0,33 [19,45;20,55] 1,10
GUM-S1 G G 20,00 0,33 [19,45;20,55] 1,10
GUM-ST U C 20,00 0,33 [19,48;20,53] 1,05
GUM-S1 U T 20,00 0,33 [19,47;20,52] 1,05
GUM-S1 U U 20,00 0,33 [19,47;20,53] 1,06
GUM-S1 T U 20,00 0,33 [19,45;20,56] 1,11
GUM-SI T C 20,00 0,33  [19,44;20,55] 1,11
GUM-SI T T 20,00 0,33 [19,45;20,56] 1,11

Tint: Tamanho do intervalo de abrangéncia.

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

Os resultados encontrados na Tabela mostram que o intervalo de abran-
géncia do indicador é menor quando é atribuida PDF uniforme e maior quando é
atribuida PDF triangular para estas grandeza. As Figuras e[d.12) mostram essas
discrepancias usando M = 10° amostras de Monte Carlo. O intervalo de abrangéncia

¢ estimado para uma probabilidade de abrangéncia de 90%.
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Figura 4.11: PDF gerada pelo MMC para o mensurando /GE. PDF do V E uniforme
e P gaussiana.

4.2.2.4 GUM-S1 quarta etapa: Avaliagao da PDF do indicador

Na avaliacao da PDF do I E, utilizou-se o mesmo procedimento do estudo de caso
1 foi escolhida aquelas que resultaram no menor e maior intervalo de abrangéncia,
Figuras e A Tabela apresenta parametros estatisticos e metroldgicos,
tais como: assimetria, curtose, incerteza padrao, média, mediana, moda e o p-valor
para essas PDF's.

A partir dos resultados apresentados na Tabela é possivel constatar que,
em concordancia com o teste de normalidade, as todas as estatisticas de avaliadas

indicam que os dados de ambas distribui¢oes nao seguem uma distribuigao normal.

4.2.2.5 Consideragoes sobre o método GUM-S1

A partir da andlise de sensibilidade variando as PDFs (gaussiana, triangular e
retangular) para as duas grandezas de entrada do modelo matematico do indicador

de energia, Equagao [4.16] pode-se constatar que:
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Tabela 4.13: Parametros estatisticos e metrologicos das grandezas de entrada F e

P.

e Em termos de estimativa, e incerteza padrao associada considerando dois al-

ccrtl]
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T T

T

[ mﬂ”ﬂH

T

T

'mmmm r

==-Limites GUM S1 |

19 19.5

20

20.5

21

Valores do mensurando |E

na.

Parametros U-G T-G
Assimétria (adimensional) 0,0074 0,0079
Curtose (adimensional) 2,0013 2,4887
Incerteza padrao (GJ/t) 0,3337 0,3344
Média (GJ/t) 20,0007 20,0009
Mediana (GJ/t) 20,0007 20,0004
Moda (GJ/t) 19,0486 19,0698
p-valor* 0,001 0,001

*Teste de normalidade de Lilliefors, com 95% de confianca.

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

242

244
x10

215

garismos significativos, nao houve diferencas nos resultados obtidos.

e Avaliando a incerteza de medigao em termos de intervalo de abrangeéncia,
verifica-se que os maiores intervalos de abrangéencia foram dados para a PDF

triangular atribuida a grandeza de entrada (£); e os menores intervalo de

abrangéncia foi dado PDF uniforme atribuida a grandeza de entrada (E).
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4.2.3 Validacao do método GUM usando o método GUM-
S1

A comparacao dos resultados obtidos do I E pelos métodos GUM e GUM-S1 foi
analisada com base no critério recomendado no Suplemento 1 BIPM et al.| (2008b)),
para a avaliacao da compatibilidade entre os valores de incertezas determinados pelos
dois métodos. Os resultados resultados da incerteza padrao pelo método GUM-S1
uw(IE) = 0,33 m3/t, podem ser expressos considerando dois algarismos decimais
significativo, como 33 x 1072, e assim ¢ = 33 e [ = -2, e para um digitido decimal

significativo a incerteza padrao pode ser expressa como u(IE) = 0,3 m?/t = 3x 1071,

e assim ¢ = 3 e [ = -1. Logo as tolerancias nimericas sao:
|
03 = 510 = 0,05 (4.27)
|-
0y = 510 = 0,005 (4.28)

A Tabela [4.14] apresenta os resultados dos métodos GUM e GUM-S1 comparados
em termos das diferencas entre as incertezas padrao (d(u)) em relacao a tolerancia
numérica estabelecida (d3 e d4) para cada possibilidade encontrada nas variagoes das
PDFs das grandezas de entrada (E e P).

Tabela 4.14: Comparacao das incertezas padrao do I'E entre os métodos GUM e

GUM-S1.

Método PDFs y n d(u) v v
E P (GJ/t) (GJ/t) (GJ/t) b3 04
GUM-S1 G U 20,0002 0,3344 0,0000 sim  sim
GUM-S1 G T 20,0013 0,3342 0,0000 sim  sim
GUM-S1 G G 20,0001 0,3338 0,0000 sim  sim
GUM-S1 U G 19,9998 03343  0,0000 sim  sim
GUM-S1 U T 20,0008 03341 00000 sim  sim
GUM-S1 U U 20,0012 0,3342 0,0000 sim  sim
GUM-S1 T U 20,0013 0,3342 0,0000 sim  sim
GUM-S1 T G 19,9998 0,3341  0,0000 sim  sim
GUM-S1 T T 20,0003 03343 0,0000 sim  sim

GUM N.A. N
N.A. : N&o se aplica.
v : O método GUM ¢ vilido 7
63 = 0,005
64 = 0,05

Fonte: tabela elaborada pelo autor.

>

. 20,0000 0,3341 N.A. NA. NA.

A comparagao entre os métodos GUM e GUM-S1 foi realizada em relagao ao
intervalo de abrangéncia. A Tabela apresenta a estimativa y(I E), a incerteza
padrao u(/E) e o intervalo de abrangéncia para uma probabilidade de abrangéncia
de 90% para o IE pelos métodos GUM e GUM-S1 para cada possibilidade encon-

trada nas variagoes das PDFs das grandezas de entrada (E e P). Os resultados dos
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métodos GUM e GUM-S1 foram comparados de acordo com o critério recomendado
no GUM-S1 BIPM et al| (2008c) para avaliacio da compatibilidade das diferen-
cas dos limites inferior d;,; e superior dg,, em relacao a uma tolerancia numérica
estabelecida (03 e dy4).

Tabela 4.15: Resultados de medicao para o I E pelos métodos GUM e GUM-S1.

Método PDFs Y u Intervalo de ding dsup v v
E P (GJ/t) (GJ/t) abrangéncia (GJ/t) (GJJ/t) 03 04
GUM-S1 G U 20,0002  0,3344  [19,4525;20,5528]  0,0033 0,0020 sim  sim
GUM-S1 G T 20,0013  0,3342  [19,4504;20,5509]  0,0012 0,0001 sim sim
GUM-S1 G G 20,0001  0,3338  [19,4508;20,5489]  0,0016 0,0019 sim sim
GUM-S1 U G 19,9998  0,3343  [19,4779;20,5266]  0,0287 0,0242 sim  nao
GUM-S1 U T 20,0008  0,3341  [19,4731;20,5249]  0,0239 0,0259 sim  nao
GUM-S1 U U 20,0012  0,3342  [19,4692;20,5288]  0,0200 0,0220 sim  nao
GUM-S1 T U 20,0013  0,3342  [19,4506;20,5613]  0,0014 0,0105 sim  nao
GUM-S1 T G 19,9998  0,3341  [19,4436;20,5546]  0,0056 0,0038 sim  nao
GUM-S1 T T 20,0003  0,3343  [19,4479;20,5581]  0,0013 0,0073 sim  nao
[ ]

GUM N.A. N

>

. 20,0000 0,3341  [19,4492:20,5508

N.A. N.A. N.A. NA.

*N.A. Nao se aplica.

**yv. O método GUM é valido 7.

03 = 0,05 para 1 algarismo significativo.

d4 = 0,005 para 2 algarismos significativos.
Fonte: tabela elaborada pelo autor.

Para uma tolerancia numérica de dois algarismos significativos a validagao do
método GUM ¢ confirmada quando a PDF da grandeza de entrada (E) é gaussiana,
caso contrario o método adequado para avaliar a incerteza é o método GUM-S1.
Considerando que os dados utilizados neste estudo de caso sao dados de campo,
e nao sendo conservador na andlise dos dados, foi adotado um algarismo signifi-
cativo, assim, a validacao para o uso do método GUM ¢é satisfatéria em todas as
possibilidades encontradas nas variagoes das PDFs das grandezas de entrada.

Nesse estudo de caso, as diferencgas dos limites inferior d;,¢ e superior ds,, sao
menores quando ¢ adotado uma PDF gaussiana, e maiores quando atribuida uma
PDF uniforme para as grandezas de entrada do I E. Para uma melhor compreensao
das pequenas e grandes diferencas existentes entre os intervalos de abrangéncia pelo
método GUM e o GUM-S1 variando as PDF dos E e P mencionada anteriormente

observem as Figura eld.14]
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Figura 4.13: PDF gerada pelo MMC para o mensurando [E. A PDF E gaussiana
e P triangular.
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Figura 4.14: PDF gerada pelo MMC para o mensurando [E. A PDF E uniforme e
P gaussiana.

4.2.3.1 Consideragoes sobre a validagao do método GUM usando o mé-
todo GUM-S1

Neste estudo de caso, foi apresentado os resultados da avaliacao da incerteza de
medicao do I E por meios do método e comparada ao método GUM. Sendo assim, a
validagao do método GUM usando o método GUM-S1 permitiu chegar as seguintes

conclusoes:

e Se avaliacao da incerteza de medicao do I E for realizada baseada na incerteza
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padrao, considerando um ou dois algarismos significativos, o uso do método
GUM ¢ valido para todas as possibilidades encontradas na anélise de sensibi-

lidade das PDFs das grandezas de entrada.

Caso seja necessario apresentar o resultado da medigao do IE em termos de
intervalo de abrangéncia, pode-se observar que, a partir da analise de sensibi-
lidade realizada para diferentes PDF's das grandezas de entrada, considerando
um algarismo significativo na incerteza padrao, constatou-se que o modelo ma-
tematico é fracamente nao linear, podendo ser utilizado o método GUM para
avaliacao da incerteza. Contudo, se for necessario expressar 6 = 0,005 para
2 algarismos significativos, ha diferengas entre os métodos GUM e GUM-S1,
(exceto para os casos onde a PDFs atribuida para a grandeza E é uniforme e
triangular) o que impede o uso do método cldssico (GUM) e obriga ao uso do

método GUM-S1 para avaliar o intervalo de abrangéncia.
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Capitulo 5

Conclusoes e sugestoes para

continuidade da pesquisa

A avaliacao da qualidade dos dados utilizados para construcao dos indicadores
de desempenho ambiental mais adequado a um determinado processo é um passo
importante na interpretacao correta do desempenho ambiental e da eficiéncia ope-
racional de uma organizacao.

O indicador de desempenho ambiental é um instrumento que deve refletir o
conjunto de uma ou mais medi¢oes para expressar uma informacao referente a um
ou mais aspectos do desempenho ambiental das empresas. Portanto, a estimativa da
incerteza de medicao é essencial para avaliar a qualidade desse instrumento e para
uma correta tomada de decisao.

Para avaliar o desempenho ambiental de uma organizacao através de indicado-
res, deve levar em consideracao a sua incerteza, inclusive no ambiente industrial,
onde existe uma variabilidade no seu processo. Portanto, é fundamental obter o
conhecimento de como ¢ construido o indicador e suas limitacoes, e da qualidade
da medicao de cada um dos seus componentes, para a avaliacao da incerteza de
cada componente do indicador e a propagacao dessas para a incerteza do préprio
indicador.

Os dois estudos de caso realizados em um ambiente industrial mostraram que
a incerteza do indicador é significativa e nao pode ser assumida como desprezivel.
Em outros locais nos quais as condigoes operacionais ou ambientais nao podem ser
controladas ou conhecidas os indicadores, sejam eles relativos ou absolutos, devem
ter uma incerteza ainda maior. Portanto, recomenda-se em qualquer situacao, que a
incerteza dos indicadores sejam estimadas ou decisoes erradas poderao ser tomadas.

Poucos trabalhos precedentes na literatura consideram a incerteza de indicadores
para avaliacao e medicao do desempenho ambiental das organizacoes. Nesta pesquisa
foi apresentada uma metodologia para avaliar a incerteza de medicao associada a
indicadores de desempenho ambiental utilizando os métodos linear (GUM) e nao

linear (GUM-S1). A aplicacdo da metodologia em dois estudos de caso permitiu
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chegar as seguintes conclusoes:

e A avaliacdo da incerteza de medicao do indicador de desempenho ambiental
requer que o analista trate cuidadosamente as fontes de incertezas. Contudo
é necessario identificar a grandeza de entrada do modelo matematico do in-
dicador que mais contribui para sua incerteza padrao combinada e, apds essa
identificacao, deve-se apontar se as fontes de incerteza estao relacionadas a
variabilidade do processo ou as imperfeicoes do sistema de medicao. Assim, a
aplicacao do método GUM permitiu individualizar a contribuicao dos compo-
nentes, Tipo A e Tipo B, tornando mais simples identificar as contribuicoes
dominantes e agir nelas para diminuir a incerteza de medicao associada ao

indicador de desempenho ambiental.

e Em relacao a aplicacao do método GUM-S1, mesmo nao tendo o conhecimento
completo das PDFs associada as grandezas de entrada dos indicadores de gera-
¢ao de efluente e de energia, foi possivel realizar uma anélise de sensibilidade e
verificar o impacto nas variagoes das PDFs (gaussiana, triangular e uniforme)
e da nao linearidade do modelo matematico na avaliacao da incerteza padrao

e no intervalo de abrangéncia de ambos indicadores.

e Na validacao do método adequado para avaliar a incerteza de medicao, esta
dissertacao mostrou que o método GUM pode ser aplicavel para avaliar a in-
certeza associada aos indicadores de geragao de efluente e de energia quando é
necessario expressar a incerteza expandida com apenas 1 (um) algarismo sig-
nificativo. Ambos os indicadores possuem um modelo matematico fracamente
nao linear. Porém, se for necessario 2 (dois) algarismos significativos para
expressar a incerteza padrao apenas o método GUM-S1 (método de Monte

Carlo) é recomendado.

Outra contribuicao desta dissertacao, foi mostrar a importancia da avaliacao
da incerteza associada ao indicador de desempenho ambiental, na avaliacao do de-
sempenho ambiental, estabelecimento de metas, publicagao dos dados em relatérios
ambientais etc. Dados e informacoes ambientais quantitativas podem ser compa-
raveis se forem obtidas mediante estritas especificagoes metrologicas. Dessa forma,
desde que a incerteza relacionada aos indicadores seja avaliada os indicadores po-
derao ser tteis para os tomadores de decisao do sistema de gestao ambiental das
empresas. Caso a incerteza nao seja explicitada, o indicador apenas servird para
informar tendéncias e jamais deve ser utilizado para tomar decisoes sobre as medi-
das a serem executadas para minimizar o impacto ambiental. Metas quantitativas
para os indicadores de desempenho ambiental s6 devem ser estabelecidas se a sua

incerteza for avaliada e apresentada apropriadamente.
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Esta pesquisa abre oportunidades de trabalhos que podem ser executados e que

ainda nao foram localizados na literatura, a saber:

e Avaliagao da incerteza de medicao associada a indicadores com modelo mate-
matico fortemente nao linear, utilizando a expansao em série de Taylor até as
derivadas de segunda e terceira ordem (MARTINS e KALID| (2010) e MEKID
e VAJA (2008))) e comparacao dos resultados obtidos com os métodos GUM e
GUM-S1.

e Desenvolvimento de uma ferramenta computacional visando a viabilidade do
acompanhamento do desempenho ambiental na industria através de indicado-

res com suas incertezas associadas.
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