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PREAMBULO

Este documento é o tutorial do software GEU (General Evaluator of Uncertainty)
(Avaliadora Generaliza de Incertezas), desenvolvido por estudantes do curso de
Engenharia Quimica da Universidade Federal da Bahia, como trabalho de iniciagdo
tecnologica. A GEU foi desenvolvida para facilitar e tornar habitual a utilizacdo da
incerteza, elemento fundamental quando se trabalha com qualquer tipo de medicao,

estimacao ou simulacao.

Este tutorial foi construido a partir da utilizacdo do software pelos proprios
criadores, bem como usuérios do laboratério de pesquisa PROTEC. Através deste, 0
leitor podera obter informacgdes sobre o que se trata a GEU, quais 0s principios que
regem seu funcionamento e como utiliza-la. Tem como obijetivo, portanto, instruir o
usuario sobre a maneira correta de utilizacdo para o melhor aproveitamento do

software.

O presente tutorial segue por todas as telas existentes do software,
descrevendo cada uma dessas de maneira detalhada, mostrando a funcédo de cada
campo. Apos esta andlise, segue a exemplificacdo, primeiro com modelos simples,
depois com modelos mais complexos, bem como a demonstracdo dos diferentes

procedimentos de estimativas e avalia¢cdes oferecidos pelo software.

Na versao corrente, a GEU (Avaliadora Generalizada da Incerteza) é executada
em MATLAB®. E necessario, portanto, ter o mesmo instalado no computador para

que o software funcione.
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1.3 Listade Abreviaturas e Siglas

PDF - Funcéo de densidade de probabilidade (“Probability Density Function”).

GUM ou GUM - Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo (“Guide to the

Expression of Uncertainty in Measurement”).

GUM S1 - Suplemento 1 do Guia para Expressdo da Incerteza de Medicdo —
Propagacdo de distribuicdes usando o método de Monte Carlo
(“Suplement 1 to the “Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement” - Propagation of distributions using a Monte Carlo
Method”).

W-S - Welch-Satterthwaite.
LPU — Lei de Propagacéo da Incerteza (“Law of Propagation of Uncertainty”).

LPP — Lei de Propagacéo de PDF (“Law of Propagation of PDF").
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2 INTRODUCAO

A avaliacao da incerteza de medicao trata-se, geralmente, de um procedimento
trabalhoso e muitas vezes demorado, levando assim muitos trabalhos e
pesquisadores a ignorarem este valor que é de suma importancia para validagédo e
comprovacgdo da qualidade de uma medida. A GEU (Avaliadora Generaliza de
Incertezas) tem como objetivo tornar essa avaliacéo facil e simplificada, de maneira
gue este procedimento seja menos trabalhoso e tenha um menor investimento de

tempo.

O software realiza a avaliagdo de incerteza de medidas diretas ou indiretas,
através das estatisticas fornecidas pelo usuario. As avaliacbes e estimativas
realizadas na GEU estdo de acordo com norma internacional reconhecida como
GUM (do inglés “Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement”, cuja
traducao seria “Guia para Expressao da Incerteza de Medi¢ao”), e seu Suplemento 1

para avaliacdo da incerteza a partir do método de Monte Carlo (GUM S1).

O tutorial consta de secdes ilustradas que ensinam ao usuario como preencher
cada tela, e como proceder ao avancar as telas. Esse também conta com varios
exemplos ilustrados de como a GEU deve ser utilizada, ampliando o entrosamento
do usuario com o software. Além disso, o tutorial também discorre sobre as telas de

ajuda, artificio criado para melhorar a interface da GEU com o usuério.
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3 OBJETIVOS DESSE TUTORIAL

e Apresentar de forma simplificada os fundamentos teéricos dos métodos para

avaliacdo da incerteza de medicdo utilizados pela GEU (Avaliadora
Generaliza de Incertezas).

e |nstruir o usuario sobre como utilizar corretamente a GEU.

e Através de exemplos, facilitar a utilizacdo da GEU pelos usuarios.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA DA AVALIACAO DA
INCERTEZA

Como exposto na Introducdo desse Tutorial, o software dispde de dois métodos para
a avaliacdo da incerteza de medicdo. O primeiro deles é baseado na Lei de
Propagacdo de Incertezas® (“Law of Propagation of Uncertainties - LPU"); esse
método € o chamado “método classico” ou “método GUM”. Como esse meétodo
possui certas limitacbes, as organizacbes internacionais de metrologia
desenvolveram o Suplemento 1 do GUM (GUM S1), o qual é baseado na Lei de
Propagacéo de PDF? ((“Law of Propagation of PDF - LPP); este segundo método,
proposto no GUM S1, utiliza um procedimento numérico para avaliar a incerteza de

medicao através do método de Monte Carlo.

A avaliacdo da incerteza pelos métodos implantados na GEU métodos requer
uma funcéo de medicéo, ou seja, € necessario conhecer um modelo matematico que
relaciona o0 mensurando ou grandeza de saida com as grandezas de entrada,

mesmo no caso de medida direta.

1 O correto seria denominar de lei de propagacdo de variancias, pois o que se propaga é a
variancia de uma variavel e ndo seu desvio padrdo ou incerteza, contudo a literatura especializada

historicamente utiliza o termo LPU e por isso optou-se por utilizar essa nomenclatura.

2 A maioria da literatura em portugués traduz PDF (“probability density function”) como funcéo
densidade de probabilidade [sic], contudo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) e o Guia
para Expresséo da Incerteza de Medi¢do (GUM) adotam PDF como sendo a funcédo de densidade de

probabilidade, esta dltima é a denominacéo adotada na GEU e neste tutorial.
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Quando néo é conhecido o modelo de medicdo a GEU nao pode ser utilizada e
outros procedimentos para avaliar a incerteza devem ser empregados, como por
exemplo, a partir do valor mimo e maximo possivel para uma variavel. Nesta versao

da GEU admite-se que sempre esta disponivel a funcdo de medic&o® na forma

explicita.

A incerteza de uma variavel é devida a varias causas (fontes de incerteza);

podem-se classificar as varias fontes em duas categorias:

e Tipo A: Incertezas associadas ao intrinseco comportamento estocastico
(aleatorio) da natureza; parafraseando Einstein: “Deus joga dados”. Ou seja, por
mais cuidado que se tenha ao realizar um experimento, sempre haverd uma
variabilidade natural da grandeza medida. Essa contribuicio € denominada
“avaliacdo do Tipo A da incerteza” (VIM).

e Tipo B: Incertezas associadas as imperfeicoes dos sistemas de medicao;
parafraseando Heisenberg: “é impossivel medir sem interferir’. Ou seja, por mais
cuidado que se tenha ao realizar um experimento, sempre havera uma
variabilidade devido as limitacbes fisicas dos aparatos de medicdo. Essa
contribuicdo é denominada “avaliagdo do Tipo B da incerteza” (VIM).

® Nesta versdo da GEU o modelo de medicdo deve ser apresentado na forma de uma funcéo de
medicdo explicita, ou seja, a grandeza de saida y tem uma relacdo com as grandezas de entrada xi
da forma y=f(xy,Xs,...,.Xn). Em versdes futuras da GEU serdo implantado métodos para avaliar a

incerteza em modelos de medicdo multivariaveis implicitos na forma gy m(Y1,Y2,- - YMX1:X2,000XN) -

PROTEC - Laboratério de Processos e Tecnologia - http://www.PEl.ufba.br
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by

Devido a impossibilidade de eliminar todas as causas das incertezas e de
determinar todas essas fontes, toda medida € apenas uma estimativa (VIM), por isso
medida e estimativa sdo consideradas sindnimos; e expressdes do tipo “medida
real”, “valor real”, e outras que utilizem o adjetivo “real” ndo devem ser utilizados em

metrologia.

A avaliagdo quantitativa da incerteza do Tipo A (u,) deve ser combinada com
a avaliacdo quantitativa da incerteza do Tipo B (ug) para avaliar a incerteza
combinada da grandeza medida (uc). Se as contribuicdes do Tipo A e do Tipo B
forem nado correlacionadas a incerteza combinada delas sera obtida pela norma

euclidiana®, Equacéo 4-1.

Equacéo 4-1: Incerteza padrdo (combinada) de uma grandeza de entrada.

Onde uc € uma incerteza padrdao combinada; u, é a avaliacdo do Tipo A da
incerteza; ug € a avaliacdo do Tipo B da incerteza; ng € o numero de contribuices
do Tipo B da incerteza. A Equacao 4-1 tem a premissa que todas as fontes de

incerteza sao nao-correlacionadas entre si.

Nesta versdo da GEU, sempre sera admitida que as incertezas séao

independentes umas das outras, portanto sempre € aplicavel a Equacéao 4-1.

4 . . . . . . . L
Em &lgebra linear, isso é equivalente a soma de dois vetores ortogonais. Se as contribuicdes
do Tipo A e do Tipo B forem totalmente correlacionadas a incerteza combinada delas sera obtida

pela soma algébrica das incertezas.
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Na secdo 12.1 Exemplo 1: incerteza de uma medida direta com 3 fontes de
incertezas é apresentada um estudo de caso para uma medida direta. Neste
exemplo a incerteza da medicdo de temperatura de um liquido deve ser obtida a
partir de medidas direta da temperatura. A incerteza da grandeza de saida
(temperatura) € obtida a partir da composicdo das avaliacbes do Tipo A e do

Tipo B conforme a Equacéo 4-1.

No caso de medidas diretas o mensurando é estimado sem necessidade de
explicitar um modelo matematico. Porém, mesmo em medidas diretas hd um modelo
matematico, ou seja, uma funcado de medicao; contudo, neste caso, as unidades da

grandeza de saida e da grandeza de entrada sdo quase sempre as mesmas.

Neste tutorial sempre sera explicitado o modelo matemético do mensurando,
mesmo em medidas diretas, que pode ser entendido como um modelo com parcelas
aditivas das varias contribuicbes das grandezas de entrada para o0 mensurando
(grandeza de saida). Por exemplo, para uma medida direta as fontes de incerteza

poderiam ser:

e X, média das medidas e sua incerteza, avaliagdo do Tipo A;
e (, corregdo sistematica, fonte de incerteza do Tipo B;

e R, resolucao do instrumento, fonte de incerteza do Tipo B;
e dt, deriva do tempo, fonte de incerteza do Tipo B; e

e dT , deriva da temperatura, fonte de incerteza do Tipo B;
gue se combinariam segundo a Equacéao 4-2.
x=xXx+C+R+dt+dT

Equacéo 4-2: Modelo de medigcdo para uma medida direta
com 1 fonte de incerteza do Tipo A e 4 fontes de incerteza do Tipo B.

Onde

e X € a meédia aritmética dos valores medidos, uma medida direta que tem
associada uma incerteza do Tipo A (u,), avaliada através do desvio padrao
experimental da média;

e ( é a correcdo sistematica (obtida no certificado de calibracdo do sistema de

medi¢ao), que tem uma incerteza do Tipo B;
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e R é aresolucdo do mostrador do instrumento de medicdo, uma incerteza do
Tipo B com média aritmética igual a zero;

e dt € a deriva do tempo, uma incerteza do Tipo B com média aritmética igual a

Zero;

e dT é a deriva da temperatura, uma incerteza do Tipo B com média aritmética

igual a zero.

A forma generalizada da Equacéao 4-2 seria dada pela Equacao 4-3.

ng
x=f+ZBl
i=1

Equacéo 4-3: Modelo de medic&o para uma medida direta
com 1 fonte de incerteza do Tipo A e ng fontes de incerteza do Tipo B.

Onde ng € o numero de fontes de incerteza do Tipo B.

A avaliacdo da incerteza do Tipo A (u,), segundo o GUM, € obtida através da

estatistica e é igual ao desvio padrdo experimental da média (sz), que por sua vez é

avaliado a partir do desvio padrdo experimental da amostra (s,) dividido por vn,

Equacéao 4-4.
=1(x — %)
Sy n—1
Up Sg = ﬁ = \/ﬁ

Equacéo 4-4: Avaliacdo da incerteza do Tipo A para n grande n > 23 (MARCIO, 2010).
Equacéao utilizada na atual verséo da GEU.

Onde

e n € 0 numero de amostras da grandeza de entrada,
e s, é 0 desvio padrao experimental da amostra;

e 5; € desvio padrao experimental da média.
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E importante destacar que a Equac&o 4-4 tem duas importantes premissas: o
namero de amostras é grande, e as amostras sao independentes entre si.
Infelizmente essas hipbteses raramente sdo simultaneamente satisfeitas, pois
garantir independéncia entre 0s experimentos é custoso, o que limita 0 niumero de
amostras; enquanto que é muito comum ter muitos dados em regime transiente,

portanto dependentes entre si.

Contudo para um numero pequeno de amostras n <23 € possivel e
recomendado aplicar a correcdo de Bayes, entdo a expressao para incerteza do
Tipo A é dada pela Equacéo 4-5.

_ n—1 n— n—1sx n—1 \/Zl ;l(ill_x) \/Zl l(xl_x)
~In-=3 Ua = — n—23

Equacao 4-5: Avaliacdo da incerteza do Tipo A para n pequeno n < 23 (MARCIO,
2010). Equacao que sera implantada em versdes futuras da GEU.

Por outro lado, frequentemente as estimativas séo feitas indiretamente, isto €,
mede-se um conjunto de variaveis e com o0 uso de um modelo infere-se o resultado
de outras variaveis®. Neste caso as incertezas das variaveis medidas diretamente
(grandezas de entrada) devem ser propagadas para as incertezas das variaveis
inferidas (grandezas de saida); para tanto se faz uso de uma equacédo analoga a
Equacdo 4-1, mas com o acréscimo de fatores que levem em conta o peso de cada
grandeza de entrada nas grandezas de saida, Equacéo 4-6.

® Rigorosamente todo resultado de medicbes s&o apenas inferéncias, pois mesmo quando a
medicao € direta ndo € possivel quantificar diretamente o mensurando e sempre ha necessidade de

um modelo que relacione os dados experimentais com os valores ditos medidos, ou melhor, inferidos.
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uc(y) =

Equacéo 4-6: Incerteza padrdo combinada de uma grandeza de entrada.

Onde

e N € o numero de grandezas de entrada;

e ¢; € um coeficiente de sensibilidade, ou seja, € a derivada parcial da grandeza
de saida (y) em relacdo a i-ésima grandeza de entrada (x;);

e u(x;) é a incerteza da grandeza de entrada x; na unidade da grandeza de
entrada; e

e u.(y) é aincerteza padrdo combinada da grandeza de saida y.

O produto do coeficiente de sensibilidade (c;) pela incerteza padrdo da
respectiva grandeza de entrada (u(xi)) corresponde a contribuicdo dessa fonte de

na incerteza da grandeza de saida, nas unidades do mensurando, Equacé&o 4-7.

w;(y) = [e;fulx)
Equacdo 4-7: Contribuicdo da i-ésima grandeza de entrada (x;) para a incerteza

padrdo combinada da grandeza de saida (mensurando).

XX

Na secdo 12.3 Exemplo 3: incerteza de uma medida indireta a partir das
incertezas padrdo combinada das grandezas de entrada a corrente elétrica 7
(grandeza de saida) deve ser estimada através de medidas de tensdo V e de
resisténcia R (grandezas de entrada). O modelo matematico que relaciona estas
grandezas é i = E; esta é o modelo de medi¢do do exemplo. Este € um exemplo de
medida indireta, pois o0 mensurando (grandeza de saida i) é obtido pela aplicagéo de
um modelo matematico formado por grandezas de entrada (no caso V e R). Em
medidas indiretas as grandezas de entrada e de saida quase sempre tém unidades

diferentes.
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No Exemplo 3: incerteza de uma medida indireta a partir das incertezas
padrdo combinada das grandezas de entrada, as funcbes de medicdo das
grandezas de entrada (medidas diretas) podem, por exemplo, ser: V = My + C, + By
e R = My + Cr + Bg; onde V e R sé@o as grandezas de entrada (medidas diretas); My
e Mg sdo as médias dos valores lidos nos instrumentos; Cy e Cr S0 as correcdes
dos desvios sistematicos dos instrumentos (que podem ser zero) das grandezas de
entrada; By e Br sdo os somatorios das correcdes devido aos desvios aleatdrios
associados as imperfeicbes do sistema de medicdo, com médias iguais a zero.
Contudo mesmo que os Cy, Cg, By e Bg tenham médias iguais a zero, sua incerteza
sdo, necessariamente diferente de zero, portanto essas parcelas irdo contribuir para
a incerteza padrdo combinada de cada grandezas de entrada. Contudo nesse
exemplo é assumido que a incerteza padrao combinada das grandezas de entrada

sao conhecidas e sdo esses parametros que sao introduzidos na GEU.

No método GUM, a incerteza padrdo combinada da grandeza de saida (y) é
avaliada baseando-se nas incertezas padrdao combinada das grandezas de entrada
(x;) através da LPU (GUM), considerando as grandezas de entrada nao-

correlacionadas®:

® Nesta versdo da GEU é assumida a hipétese da ndo-correlacdo entre as grandezas de
entrada. Ou seja, assume-se que as grandezas de entrada sdo ndo correlacionadas entre si. No caso

de haver correlacéo entre as grandezas de entrada a incerteza padrédo combinada é dada por:

N

ol
wt = | Y ) aquu)
e
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O método GUM ¢é baseado na aproximacao linear da funcdo de medicéo
através do truncamento da sua série de Taylor nos termos de primeira ordem. Isto €,
as derivadas parciais ¢; sdo consideradas constantes. Esta aproximacao torna-se
exata para funcdbes de medicdo afins (ou seja, no formato
“Vv.= o + c1.xy + Ccpxy+ c3.x3 +...+cy.xy”, Oonde N representa 0 numero de
grandezas de entrada), e muito proxima de exata para funcdes fracamente nao
lineares, porém nado funciona bem para funcdes nédo lineares (veja a secao

12.6 Exemplo 6: quando a LPU (GUM) falha devido a ndo-linearidade do modelo).

a da i-ésima grandeza de entrada (u(x;)) € baseada em dois tipos de incerteza.

7

O primeiro deles € a chamada incerteza do Tipo A, que corresponde a
variabilidade da grandeza que esta sendo estimada. A avaliacdo do Tipo A da
incerteza de medicdo, segundo o GUM da grandeza de entrada x; é igual ao desvio

experimental da média s(x,)dessa variavel:
uy(x) = s(x) (4)

O desvio padrao experimental da média x;, quando os dados experimentais séo

independentes, é dado pela equacao (5):

s(x;)
vn

Onde s(x;) € do desvio padrdo experimental da amostra e n € o nimero de

(5)

s(x) =

amostras. Se o numero de amostras for grande (n > 23) (MARTINS, 2010). O desvio

padrdo experimental da amostra pode ser estimado pela equacao (6)

n

s(x) = Z(’C;‘l% ®)

k=1

Onde x;, € a k-ésima medida da grandeza x;e n € o numero de medidas tomadas

da grandeza x;., ou seja, n € o nUmero de experimentos.

PROTEC - Laboratério de Processos e Tecnologia - http://www.PEl.ufba.br



22 de 94 TUTORIAL DA GEU PROTEC - PEI - EP - UFBA

E importante evidenciar que as equacées (5) e (6) sdo validas para um grande
namero de experimentos, ou seja, n > 23 (MARTINS, 2010). Esta versdo do GEU
segue estritamente o que preconiza 0 GUM; em versdes futuras alternativas mais

plausiveis para avaliacdo da incerteza de medicao seréo acrescentadas.

O segundo tipo de avaliacdo da incerteza da i-ésima grandeza de entrada x;
estd baseada € a do Tipo B (ug). Esta corresponde a influéncia do aparato de
medicao sobre o resultado da medida, como, por exemplo, a incerteza acrescentada
devido a resolucéo do instrumento (u(r;)) de medicdo da grandeza de entrada x; ou

incerteza associada a correcao sistematica (u(c;)) das grandezas de entrada x;.

A incerteza combinada da grandeza de entrada, ou seja, sua incerteza total é

entdo avaliada por:

u(x;) = |uj(x) + Z(Cjqu)z (7)
=1

Outras incertezas do Tipo B podem ser ainda adicionadas. Os coeficientes c¢; na

equacao representam fatores de conversdo de unidades ou coeficientes de

sensibilidade como sera visto no capitulo 10 sobre telas de ajuda.

Logo, a partir de ¢; (estimado através do truncamento da série de Taylor no
termo de primeira ordem) e das incertezas combinadas das grandezas de entrada,
pode-se avaliar a incerteza padrdo combinada da grandeza de saida através da
equacao (1).

E possivel ainda avaliar a incerteza expandida da grandeza de saida através
de:

U(y) = k(p, Veff)uc(y) (8)

onde a constante k(p,veff) € chamada de fator de abrangéncia e depende da

probabilidade de abrangéncia(p) e dos graus de liberdade efetivos (Vef)- A
incerteza expandida € util quando se deseja determinar os limites da grandeza de
saida. Para os estatisticos a probabilidade de abrangéncia (p) € denominada de

nivel de confianca.
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Probabilidade de abrangéncia (p) é a probabilidade do valor verdadeiro estar

no intervalo indicado e sera melhor discutido no capitulo 10 sobre telas de ajuda.

O fator de abrangéncia k(p,veff) depende dos graus de liberdade efetivos

(vesr), que € uma medida da incerteza da incerteza da grandeza de saida u.(y). O
GUM recomenda o uso da formula de Welch- Satterthwaite (W-S) para a estimativa
de Vg :

N

ue(y) _ [cau(x;)]*
Veif z Vi ®)

i=1

onde N representa o numero de grandezas de entrada, c¢; sdo os coeficientes de
sensibilidade, u(x;) a incerteza padrdao combinada da i-ésima grandeza de entrada e
v; representa os graus efetivos de liberdade da grandeza de entrada x.. Mais a

respeito de graus de liberdade sera discutido no capitulo 10 sobre telas de ajuda.

A formula de W-S (equacao 9) tem como premissa que as grandezas sao
independentes e seguem uma distribuicdo gaussiana. Portanto, o método GUM
funciona bem para sistemas lineares ou fracamente nao-lineares até o momento em
que se avalia a incerteza padrdo combinada. Para a avaliagdo da incerteza

expandida, o método GUM exige que as hipoteses abaixo sejam atendidas:
e independéncia entre as grandezas de entrada,
¢ independéncia entre as incertezas das grandezas de entrada,
e todas as grandezas de entrada devem ter PDF gaussianas)

somente assim a férmula W-S (equacao 9) pode ser aplicada com seguranca. Mais

sobre PDFs sera discutido no capitulo 10 sobre telas de ajuda.

O fator de abrangéncia k(p,veff) € entdo determinado a partir de uma
distribuicdo t-Student com probabilidade de abrangéncia (p) e graus de liberdade

efetivos (Ve).

Conhecidos o fator de abrangéncia k(p,v.ss) € a incerteza padrdo combinada

u.(y), pode-se avaliar o intervalo de abrangéncia da grandeza de saida (I1A(y)):

IA) =y -UG);y +UQ)] (10)
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Onde IA(y) € o intervalo de abrangéncia da grandeza de saida e U(y) € a incerteza

expandida da variavel de saida avaliada em torno na média de y.

E usual, mas ndo obrigatdrio, apresentar o resultado da avaliacdo da incerteza
através da incerteza expandida precedida por um sinal de + (mais ou menos), nesse
caso esta implicito que foi utiizado a W-S (equacdo 9) e que, portanto, seus
pressupostos foram atendidos. Contudo, mesmo que 0 objetivo da avaliacdo da
incerteza seja a incerteza expandida, obrigatoriamente (GUM secéo 7.2.3) devem
ser apresentados:

e aincerteza padrdo combinada,
e 0s graus de liberdade efetivos,
e a probabilidade de abrangéncia,
e 0 tipo de distribuicdo adotado,

e 0 fator de abrangéncia avaliado.

O GUM é explicito com relagdo as exigéncias quando a incerteza expandida é
apresentada e recomenda na sec¢ao 7.2.4 que o texto abaixo seja utilizado alterando

os valores em vermelho para cada situacao especifica:

“ms = (100,021 47 + 0,00079) g, onde o nimero apdés o simbolo + é o valor numérico de
U =ku, (uma incerteza expandida) com U determinado por u. =0,35 mg (uma incerteza
padrdo combinada) e k=2,26 (um fator de abrangéncia) baseado na distribuicdo t de
Student, para v=9 graus de liberdade. U define um intervalo estimado para ter uma

probabilidade de abrangéncia de 90 por cento”
Adaptado do GUM, secéo 7.2.4

Observe que se o procedimento do GUM for adotado para avaliar a incerteza
expandida (equacdes 8 a 10) sempre sera obtido um intervalo de abrangéncia
simétrico em relacdo a média aritmética da grandeza de saida. Contudo essa
condicdo pode levar a intervalos de abrangéncia super ou subestimados e algumas

vezes fisicamente incoerentes.
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Por outro lado, o método para avalia a incerteza a partir do método Monte Carlo
(GUM S1) o faz através da propagacdo de PDFs, ou seja, as PDFs das grandezas
de entrada sé&o utilizadas para gerar a PDF da grandeza de saida a partir da funcao
de medicdo. Inicialmente, é tomada, aleatoriamente, certa quantidade de dados da
PDF de cada grandeza de entrada, recomenda-se um minimo de 10° valores
sorteados de acordo com a PDF da variavel. Estes dados séo aplicados na funcéo
de medicéo (cujo modelo matemético pode ser linear ou ndo), e sado gerados, entao,
os dados da grandeza de saida. Estes dados resultantes irdo constituir a PDF da
grandeza de saida, e, a partir dai, pode ser obtida qualquer informacéo a respeito

desta.

O método de Monte Carlo (MMC) incorpora todas as néo linearidades do
modelo e é aplicavel para qualquer PDF das grandezas de entrada. O MMC também
pode ser utilizado quando as grandezas de entrada e suas incertezas Ssao
dependentes entre si. Portanto o MMC, baseado na Lei de Propagacdo de PDFs
(LPP), é tem menos limitado que o método baseado na LPU, de forma que o GUM
S1 (MMC) é utilizado para validar a incerteza avaliada pelo método da LPU (GUM).

O intervalo de abrangéncia avaliado pelo MMC considera a assimetria da PDF

de saida, logo deve ser sempre apresentado na forma de um intervalo:

IAY) = [Ying®); Ysup @) ] (11)

Onde y;,r(p) € o limite inferior e ys,,(p) € o limite superior do intervalo de
abrangéncia da grandeza de saida y para uma certe probabilidade de abrangéncia
p.

Na GEU é utlizado o procedimento para a avaliacdo do intervalo de

abrangéncia sugerido pelo Suplemento 1 do GUM. Para maiores informacdes a

respeito dos procedimentos utilizados na GEU, consultar o GUM S1.
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5 COMECANDO A UTILIZAR A GEU

A GEU esta disponivel em duas versfes: a executavel e a versdao em codigo.
Na versdo executavel, para iniciar o programa € necessario apenas clicar duas
vezes com o0 botdo esquerdo do mouse sobre o icone da GEU. Na versao em
cadigo, por outro lado, é necessario outro procedimento. Inicialmente, deve-se copiar
a pasta contendo os arquivos do software para o seu computador. A pasta dos
arquivos deve ser selecionada como o diretorio (Current Directory) no MATLAB®.
Entdo, pode-se escrever na tela de comando (Command Window)
“run tela_01_inicial.m” ou clicar duas vezes no arquivo “tela_01_inicial.m” na lista de
arquivos do diretério para abrir o editor (cuidado para ndo confundir com o arquivo
“tela_01 inicial.fig”). Para executar basta clicar, entdo, no icone “run” do editor ou no

botdo F5 do teclado.

Feito isto, sera aberta a Tela 01, que apresenta o programa. Para continuar,

deve-se clicar no botao “Iniciar” no canto inferior direito da tela.
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6 UTILIZANDO A TELA 02 — MEDICAO

Nesta tela, sdo realizadas as primeiras decisfes sobre a avaliacdo de incerteza

que sera feita.

Na parte inferior da Tela 02 ha a opcdo de marcar uma caixa (comumente
chamada de “checkbox”) para entrar com as incertezas padrdo combinadas de todas
as grandezas de entrada. Este comando prepara as proximas telas para o
recebimento de incertezas padrdo combinadas somente, como sera visto no proximo
capitulo (6). Ao marcar esta caixa, o0 método de Monte Carlo se torna indisponivel
devido a falta de informagBes precisas a respeito das PDFs combinadas das
grandezas de entrada. Além disto, as PDFs de todas as grandezas de entrada sao

consideradas gaussianas.

Apds preencher os campos, para passar para a proxima tela, deve-se clicar em
“Avancar”, no canto inferior direito da Tela 02.

Abaixo séo apresentadas breves explicacdes sobre os campos da Tela 02.

6.1 Tipo de Medicéao

E necessario informar se a medi¢&o € direta ou indireta.

Uma medicéo direta é aquela que tem apenas uma grandeza que é medida
diretamente. Um exemplo € a massa de uma refeicdo num restaurante a quilo. Neste
tipo de medicéo, a incerteza da grandeza é avaliada baseando-se na aleatoriedade
dos dados, ou seja, no desvio padrdo experimental (chamada avaliagdo do Tipo A
da incerteza) e nas outras possiveis influéncias, como resolu¢cdo do instrumento ou

correcdo (chamada avaliacdo do Tipo B da incerteza).

Uma medicao indireta é aquela na qual se quer determinar uma grandeza de
saida através de uma ou mais grandezas de entrada. Um exemplo é estimar a vazéo
volumétrica de um fluido em uma tubulagédo multiplicando a velocidade do fluido pela
area transversal da tubulacdo. Neste caso, a incerteza da grandeza de saida é

avaliada a partir das incertezas (Tipo A e Tipo B) das grandezas de entrada.

PROTEC - Laboratério de Processos e Tecnologia - http://www.PEl.ufba.br



28 de 94 TUTORIAL DA GEU PROTEC - PEI - EP - UFBA

6.2 Probabilidade de Abrangéncia

Probabilidade de abrangéncia € a probabilidade de o valor verdadeiro estar no
intervalo indicado. Na caixa referente a probabilidade de abrangéncia deve-se
escrever o valor em porcentagem, porém sem o simbolo “%”. Deve-se também
substituir a virgula que separa as casas decimais por ponto. Por exemplo, se o nivel

escolhido for “95,45%”", deve-se inserir na caixa “95.45".

Neste campo, ha ainda um botdo de acesso a uma Tela de Ajuda: “Como
escolher a probabilidade de abrangéncia?”. Nesta tela hd maiores informacgdes sobre

este campo. Mais sobre esta tela sera visto no capitulo 10 “Telas de Ajuda”.

6.3 Escolhado Método de Avaliacdo de Incerteza

Como ja foi dito no tépico “Fundamentacéo Teorica” ha duas opcbes de método

gue podem ser escolhidas: o método GUM e/ou o método de Monte Carlo.

O método GUM executa procedimentos algébricos deterministicos para avaliar
a incerteza; € indicado para um processamento mais rapido. Por outro lado, o
método de Monte Carlo, por executar suas avaliagbes de forma estocastica
utiizando um numero grande de simulacbes do resultado final, através de
amostragens aleatérias de um numero grande de amostras (maior ou igual a 10°)
da(s) grandeza(s) de entrada, tem um tempo de processamento em geral maior que
o método GUM. No entanto, o método GUM tem mais premissas que precisam ser

atendidas que o método de Monte Carlo.

O método de Monte Carlo torna-se indisponivel quando a caixa que restringe as
incertezas das grandezas de entrada a combinadas é marcada.

6.4 Numero de Algarismos Significativos

Este campo possibilita a escolha da quantidade de algarismos significativos que
serdo apresentados na incerteza do mensurando. De acordo com o GUM, a

incerteza s pode ser expressa com um ou com dois algarismos significativos.
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Para avaliacbes de incertezas de natureza industrial ou em estimativas
econbmicas ou simulacdes de processo recomenda-se utilizar um algarismo

significativo.

Para avaliacOes de incertezas de natureza laboratorial nas quais as condi¢des
sdo muito vem controladas e os instrumentos estdo calibrados pode-se utilizar dois

algarismos significativos.
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7 UTILIZANDO A TELA 03 — ENTRADA DE DADOS

Nesta tela serdo adicionadas as grandezas de entrada. Caso, na tela anterior, o
usuario tiver escolhido como tipo de medida a medicao direta, assim que a primeira
grandeza for adicionada, o programa avancard, haja vista que na medicao direta
somente uma grandeza é usada. Caso 0 usudrio tenha escolhido uma medicao
indireta, € possivel adicionar mais de uma grandeza de entrada, e entdo pressionar

o botdo “Avancar”.

Para adicionar uma grandeza de entrada, basta fornecer os dados solicitados e

clicar em “ Adicionar grandeza”.

A primeira informacdo que o usuario deve inserir € a PDF da grandeza de
entrada. Quando o usuario marca a caixa que restringe as incertezas das grandezas
de entrada a combinadas, a PDF gaussiana é assumida. Para o caso de duvidas
sobre qual PDF escolher, ha um botdo chamado “Como escolher a PDF?” que da
acesso a uma tela de ajuda. Para maiores informacdes sobre as PDFs, ver capitulo
10 Telas de Ajuda. Caso o usuario ndo saiba qual PDF da grandeza de entrada

escolher, deve escolher a gaussiana.

Feito isto, em segundo lugar, o usuario deve definir se vai trabalhar com a
incerteza padrao combinada ou com as incertezas do Tipo A e B, separadamente,
de cada grandeza de entrada. Esta definicdo é feita marcando ou néo a caixa “Usar
incerteza padrao combinada”. Ou seja, caso o usuario deseje trabalhar com a
incerteza padrdo combinada, ele marca a caixa; caso deseje trabalhar com as
avaliacdes do Tipo A e Tipo B da incerteza separadamente, ele ndo deve marcar a

caixa.

Agora, o0 usuario pode preencher facilmente os outros campos da Tela 03 com
os dados sobre a grandeza de entrada atual. Os dados séo:

» “Nome da grandeza” — Este nome entrard na lista de grandezas
adicionadas (no lado direito da Tela 03), identificando esta grandeza ao longo

das telas do programa, apds esta grandeza ser adicionada.
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» “Unidade da grandeza” — Para valorar uma grandeza € necessario,
obviamente, que se saiba a unidade deste valor. Além disto, esta unidade
sera de fundamental importancia para o “coeficiente de sensibilidade”, como

sera visto posteriormente.

» “Simbolo da grandeza” — O simbolo da grandeza a identificara,
principalmente no momento de escrever o modelo matemético da funcéo de

medicdo, caso se esteja tratando de uma medicgdo indireta.

Os outros dados irdo depender das escolhas iniciais do usuario sobre a
PDF da grandeza de entrada e sobre a incerteza a ser inserida (padrao
combinada ou Tipo A e Tipo B separadamente). De forma a atender a todas
as escolhas possiveis, todos os dados que podem ser pedidos serdo
brevemente descritos abaixo, porém sé alguns deles serdo pedidos pela Tela

03, a depender das escolhas iniciais do usuario.

» “Limite Superior” e “Limite Inferior” — Para o caso de PDFs das
grandezas de entrada retangulares ou triangulares, o usuario deve inserir
nestes espagos 0s valores maximo e minimo assumidos pela grandeza de

entrada, respectivamente.

» “Média” — Para o caso de PDF gaussiana, deve-se inserir neste

espaco a média dos valores assumidos pela grandeza de entrada.

» “Incerteza padrédo combinada” — Para o caso de se ter escolhido
trabalhar com a incerteza padrdo combinada da grandeza de entrada, deve
ser colocada neste espaco a mesma; ou seja, a incerteza total da grandeza
de entrada (englobando as avaliacbes dos Tipos A e B da incerteza). Se a
caixa da Tela 02, que restringe as incertezas das grandezas de entrada a
apenas incertezas padrdo combinadas, for marcada, este item tera

obrigatoriamente que ser preenchido.

» “Desvio padrdo experimental da amostra” — Este item estara
disponivel se o usuério tiver escolhido trabalhar com as incertezas do Tipo A
e B separadamente. Neste espaco deve ser colocado o desvio padréo
experimental da amostra da grandeza de entrada, que pode ser estimado

pela equacéo (2):
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(X — %)?
n—1

(2)

s(x) =
k=1
Em que x; € a grandeza de entrada, x;, € o valor medido da grandeza
pela k-ésima vez, x; é a média dos valores medidos da grandeza x; e n € o

namero de medicdes realizadas.

» “Desvio padrdo experimental da meédia” - Este item estara
disponivel se o usuario tiver escolhido trabalhar com as incertezas do Tipo A
e B separadamente. Neste espaco deve ser colocado o desvio padréo
experimental da média da grandeza de entrada, que pode ser estimado pela
equacao (3):

s(x;)
Vn

Onde s(x;) € o desvio padrédo experimental da amostra e n € o nimero

(3)

s(x) =

total de medigdes.

» “NUumero de medidas” — Este item estara disponivel se o usuario tiver
escolhido trabalhar com as incertezas do Tipo A e B separadamente. Neste
espagco deve ser inserido o numero de medidas obtidas da grandeza de
entrada.

» “Graus de liberdade efetivos” - Este item estara disponivel se o
usuario tiver escolhido trabalhar com a incerteza padrdo combinada da
grandeza de entrada. Como foi dito no capitulo 3 “Fundamentacéo Teorica”,
este valor é estimado através da férmula de W-S. Como o0s usudrios que
optam por inserir as incertezas padrao combinadas das grandezas de entrada
diretamente ndo podem acessar informacfes mais primitivas a respeito delas,

os graus de liberdade efetivos devem ser conhecidos.

» “Coeficiente de sensibilidade” — Aqui deve ser colocado o
coeficiente de sensibilidade, que € um fator de converséo de grandezas ou de
unidades. Este item s6 devera ser preenchido se o usuario desejar alterar a

unidade da sua grandeza de entrada ou se ele tem valores de outra grandeza
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e deseja transformar estes valores para que se adaptem a sua grandeza de
entrada. Caso o0 usuario tenha alguma duvida a respeito deste item, ha um
botdo na Tela 03 chamado “Como escolher o coeficiente de sensibilidade?”
que d& acesso a uma tela de ajuda. Para uma explicacdo mais detalhada a
respeito do coeficiente de sensibilidade, o capitulo 10 “Telas de Ajuda” deve

ser examinado.

» “Unidade do coeficiente de sensibilidade” — O que deve ser
colocado neste item é a razdo das unidades. A razdo das unidades é: a
unidade que se deseja obter dividida pela unidade inicial, mesmo se estas
unidades tiverem dimensfes diferentes, para o caso de conversdo de
grandezas. Como o seu valor esta diretamente relacionado com o coeficiente
de sensibilidade, para obter ajuda sobre este item, deve-se acessar a mesma
tela de ajuda do coeficiente de sensibilidade, descrita no item anterior. Para
maiores informacdes a respeito da unidade do coeficiente de sensibilidade,

deve-se acessar o capitulo 10 Telas de Ajuda.

Caso o usuério tenha cometido algum erro ao adicionar uma grandeza de

entrada ou queira remover uma grandeza por qualquer outro motivo, ele deve

selecionar a grandeza na lista de grandezas de entrada (no lado direito superior da

Tela 03) e clicar sobre o botdo “Remover grandeza”. Assim, 0 usuario pode

adicionar outra grandeza ou, se todas as grandezas de entrada do problema ja

tiverem sido adicionadas, deve-se clicar em “Avancar” para dar continuidade ao

programa. Para voltar para a tela anterior, o usuario deve clicar no botéo “Voltar”.
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8 UTILIZANDO A TELA 04 — INCERTEZA DO TIPO B

Nesta tela sera possivel associar incertezas do Tipo B a cada grandeza de
entrada. Para tal, deve-se selecionar a grandeza de entrada desejada na lista das
grandezas de entrada adicionadas, cujo titulo é “Selecione uma variavel”. E
importante lembrar que as grandezas de entrada cujas incertezas padrao
combinadas foram inseridas ndo devem ser selecionadas, pois a incerteza padréo
combinada engloba a incerteza do Tipo B. O proximo passo é fornecer os dados

solicitados da incerteza do Tipo B:

= “Nome da incerteza” — Aqui deve ser colocado o nome da incerteza
do Tipo B que se quer adicionar. Este nome entrara, ap0s ser adicionado, na

lista de incertezas do Tipo B do lado direito da Tela 04.

» “Unidade” — Aqui deve ser inserida a unidade desta incerteza; como ja
foi dito, € sempre importante que se saiba a unidade de uma grandeza para

gue o seu valor possa ter sentido.

= “Valor da incerteza do Tipo B” — Aqui € inserido o valor numeérico

referente aquela incerteza que esta sendo adicionada.

= “Graus de liberdade” — No caso de incertezas do Tipo B, os graus de
liberdade sédo obtidos através da qualidade da avaliacdo daquela incerteza.
Caso o0 usuario ndo saiba como avaliar os graus de liberdade das suas
incertezas do Tipo B, ele pode clicar sobre o botdo “Como escolher os graus
de liberdade?” na parte inferior da tela e acessar uma tela de ajuda. Mais
sobre como encontrar o grau de liberdade de incertezas do Tipo B pode ser

visto no capitulo 10 “Telas de Ajuda”.

= “Coeficiente de sensibilidade” — Aqui deve ser colocado o
coeficiente de sensibilidade, que é um fator de conversao de grandezas ou de
unidades. Este item sé devera ser preenchido se o usuario desejar alterar a
unidade da incerteza do Tipo B (ou seja, se a unidade da incerteza do Tipo B
for diferente da unidade da grandeza de entrada referente) ou se ele tem
valores de incerteza do Tipo B em outra dimenséo e deseja transformar estes

valores para que se adaptem a incerteza do Tipo B. Caso o usuario tenha
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alguma duavida a respeito deste item, ha um botdo na Tela 03 chamado
“Como escolher o coeficiente de sensibilidade?” que d& acesso a uma
tela de ajuda. Para uma explicagdo mais detalhada a respeito do coeficiente
de sensibilidade, o capitulo 10 Telas de Ajuda deve ser examinado.

» “Unidade do coeficiente de sensibilidade” — O que deve ser
colocado neste item é a razdo das unidades. A razdo das unidades é: a
unidade que se deseja obter dividida pela unidade inicial, mesmo se estas
unidades tiverem dimensdes diferentes. Como o seu valor esta diretamente
relacionado com o coeficiente de sensibilidade, para obter ajuda sobre este
item, deve-se acessar a mesma tela de ajuda do coeficiente de sensibilidade,
descrita no item anterior. Para maiores informacgdes a respeito da unidade do

coeficiente de sensibilidade, deve-se acessar o capitulo 10 “Telas de Ajuda”.

» PDF da incerteza — E necessario que se defina a PDF da incerteza do
Tipo B. Para o caso de duvidas sobre qual PDF escolher, hA um botdo
chamado “Como escolher a PDF?” que d& acesso a uma tela de ajuda.
Para maiores informagbes sobre as PDFs das incertezas do Tipo B, ver
capitulo 10 Telas de ajuda. Caso o usuario ndao saiba qual PDF da incerteza

do Tipo B escolher, deve optar pela retangular.

Ao terminar o preenchimento dos dados sobre a incerteza do Tipo B, deve-se

clicar em “Adicionar incerteza”, e esta incerteza entrara na lista de incertezas do

Tipo B, do lado direito da Tela 04. Este procedimento deve ser repetido para cada

incerteza do Tipo B do problema a ser resolvido.

Se o usuario tiver marcado na Tela 02 a caixa que restringe as incertezas a

serem adicionadas as combinadas, e, portanto, tiver inserido as incertezas padréo

combinadas para todas as grandezas de entrada, a Tela 04 ndo sera apresentada.
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Caso o usuario tenha cometido algum erro no preenchimento dos dados da
incerteza ou queira remové-la por qualquer outro motivo, ele pode selecionar a
incerteza na lista e clicar no botdo “Remover incerteza”. Novas incertezas podem
entdo ser adicionadas corretamente, ou se todas as avaliagbes do Tipo B da
incertezado problema em questéo ja tiverem sido adicionadas, o usuario deve clicar
no botdo “Avancar” para dar continuidade ao programa. Para voltar para a tela

anterior, o usuario deve clicar no botao “Voltar”.
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9 UTILIZANDO A TELA 05 - MODELO

Nesta tela deverdo ser definidos a grandeza de saida e o modelo matematico
da funcdo de medicdo, para o caso de medi¢des indiretas. Caso a medicdo seja

direta, esta tela ndo aparecera.

Deverao ser fornecidos os dados sobre a grandeza de saida que a

caracterizarao, a saber nome, unidade e simbolo da grandeza de saida.

A seguir o modelo que relaciona as grandezas de entrada para resultar na
grandeza de saida deve ser inserido. Na coluna do lado direito da Tela 05, encontra-
se uma lista das grandezas de entrada adicionadas na Tela 03. Ao lado do nome de
cada grandeza esta o simbolo atribuido a ela. E importante destacar que o modelo

deve ser escrito com o0s simbolos idénticos aos da coluna (havendo diferenca

entre simbolos maiusculos e minasculos, inclusive). Para usuarios que nao estejam
acostumados com linguagem de programacdo, h4 um botdo chamado “Como
escrever o modelo?” que da acesso a uma tela de ajuda que ensina como escrever
as operacdes matematicas principais. Mais informacdes sobre a forma correta de

escrever o modelo serdo disponibilizadas no capitulo 10 Telas de Ajuda.

ApOs inserir as informagfes requeridas sobre a grandeza de saida e o modelo
matematico da funcdo de medicdo, deve-se clicar em “Avancar” para dar
prosseguimento ao programa. Para voltar para a tela anterior, o usuario deve clicar

no botdo “Voltar”.
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10 ESCLARECIMENTOS SOBRE AS TELAS 06 E 07—
RELATORIOS

Ha duas telas para exibicdo dos relatorios contendo os resultados obtidos. Na
Tela 06 encontram-se os resultados obtidos para o método GUM e na Tela 07
encontram-se os resultados obtidos para o método de Monte Carlo. Caso o usuario
tenha marcado apenas um dos métodos disponiveis na Tela 02, aparecera apenas a

tela de relatério referente ao mesmo.

Na Tela 06, é possivel observar as informa¢cdes mais importantes acerca da
grandeza de saida. S&o elas: incerteza padrdo combinada, incerteza expandida,
fator de abrangéncia, graus de liberdade efetivos e probabilidade de abrangéncia.
Desta tela é ainda possivel reiniciar o programa (clicando no botdo “Reiniciar”),
fechar o programa (clicando no botdo “Fechar”) ou ainda voltar para a tela anterior

(clicando no botéao “Voltar”).

Na Tela 07, além de serem apresentadas as principais informacdes a respeito
da grandeza de saida, é apresentado também um grafico da sua PDF (lembrando
gue o método de Monte Carlo consiste numa propagacado das PDFs das grandezas
de entrada para gerar a PDF da grandeza de saida). As informacdes apresentadas
sdo: 0 nome da grandeza de saida e sua unidade, seu valor mais provavel ou moda,
sua incerteza padrdo combinada (que equivale ao desvio padrdo da PDF formada),
sua média e, baseados na probabilidade de abrangéncia escolhida (que também é
mostrada), os limites inferior e superior da grandeza de saida. O grafico apresentado
da PDF de saida consiste num histograma azul com uma linha vermelha
aproximando os valores ruidosos do histograma para uma curva normal com a
mesma média e desvio padrdo do histograma. Além disso, o grafico conta com duas

linhas pretas que demarcam os limites inferior e superior.

No campo “Configurac@es do grafico”, o usuéario pode editar os rétulos dos
eixos X e Y do grafico gerado na Tela 07 (Qque vém com os nomes padrao “Grandeza
de saida” e “Frequéncia”, respectivamente), pode controlar o tamanho da legenda do
grafico alterando o tamanho da fonte do texto dela, e pode também desligar a

legenda quando for conveniente.
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No capitulo 11 a seguir, as telas de ajuda, muito referenciadas no capitulo

atual, serdo apresentadas.
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11 TELAS DE AJUDA

Como foi dito ao longo deste tutorial, a GEU conta com telas de ajuda, que sao
telas que aparecem quando o usuario clica em um dos botdes de ajuda. Os botdes
de ajuda sao botbes com as principais perguntas que o usuario poderia fazer a
respeito dos itens que o programa solicita. Para voltar ao programa principal, basta
fechar a tela de ajuda. Cada uma das telas de ajuda da GEU é brevemente descrita

nos itens abaixo:

11.1 Como Escolher a Probabilidade de Abrangéncia?

Probabilidade de abrangéncia é a probabilidade do valor verdadeiro estar no
intervalo indicado. Por exemplo, se um resultado for expresso com uma
probabilidade de abrangéncia de 90% como X = (52 £0,2)m, ha 10% de
probabilidade do valor verdadeiro ndo estar neste intervalo, ou, de maneira menos

rigorosa, ha 90% de chance de o valor verdadeiro de X estar entre 5,0 m e 5,4 m.

Como foi dito no Capitulo 9, na caixa referente a probabilidade de abrangéncia
deve-se escrever o valor em porcentagem, porém sem o simbolo “%”. Deve-se
também substituir a virgula que separa as casas decimais por ponto. Por exemplo,
se a probabilidade de abrangéncia escolhida for de 95,45%, deve-se inserir na caixa
95,45.

E importante observar que quanto maior a probabilidade de abrangéncia, maior
sera a incerteza associada; ou seja, se a probabilidade de o valor verdadeiro estar
naquele intervalo aumentar, o intervalo também deve aumentar. Para uma PDF
gaussiana, uma probabilidade de abrangéncia de 100%, por exemplo, seria
associada a uma incerteza infinita, pois, teoricamente, seria a Unica maneira de
englobar, com 100% de confianca, o valor verdadeiro de uma grandeza no intervalo
estabelecido pela incerteza. Deve-se tomar cuidado, portanto, para ndo escolher
uma probabilidade de abrangéncia tdo grande a ponto de o intervalo indicado néo ter

significado.
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Os valores que mais frequentemente séo escolhidos para niveis da confianca
sdo encontrados em MARTINS (2010):

e 95,45% ou 99,73%, para medidas obtidas mais precisamente, como em
laboratorios, por exemplo. Isto porque as grandezas ndo apresentam grande
variabilidade, e uma probabilidade de abrangéncia alta ndo conduz a um
intervalo de abrangéncia tdo grande da grandeza,

e 90,00%, para medidas obtidas em ambientes nédo tdo controlados, mas ainda
assim, com cuidados, como por exemplo, medi¢cdes de campo;

e 68,27%, para medidas obtidas em condicbes ndo favoraveis, como por
exemplo, nas areas de georreferanciamento de terrenos rurais (INCRA,
2008).

11.2 Qual PDF Escolher?

A tela que ajuda o usuéario a escolher uma PDF pode ser chamada na Tela 03
ou na Tela 04, para a PDF de uma grandeza de entrada ou a PDF de uma incerteza

do Tipo B, respectivamente.

PDF ¢é a sigla da expressao “Probability Density Function”, que, traduzida do
inglés torna-se Funcao de Densidade de Probabilidade. As PDFs sao fung¢des que
descrevem a distribuicio de uma variavel aleatéria de acordo com suas
probabilidades. Os trés principais tipos de PDF sao: uniforme, triangular e
gaussiana. A tela de ajuda fornece algumas informacdes a respeito destas, para
facilitar a escolha do usuario:

A distribuicdo UNIFORME (ou retangular) € usada quando a probabilidade de
um valor estar dentro do intervalo de incerteza € igual pra todos os valores
presentes. Também é recomendada para quando ndo se sabe qual distribuicdo
escolher para uma incerteza do Tipo B. Como um exemplo, tem-se a incerteza de
resolucdo que € provocada pela aproximacédo da ultima casa decimal numa balanca
digital. Sabe-se que 0,750 kg pode ser uma aproximacdo tanto para 0,7495 kg,
quanto para 0,7504 kg, como também para qualquer outro valor entre eles. E todos

os valores tém a mesma probabilidade de acontecer.
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A distribuicdo TRIANGULAR é usada quando os valores centrais da variavel
sdo mais provaveis que os das extremidades. Um exemplo é o valor da soma de
dois dados de 6 lados: é mais facil que seja obtido o valor 7, pois ha mais
combina¢cBes para que ele ocorra, ao contrario de 1 ou 12, que tém s6 uma

possibilidade.

A distribuicdo GAUSSIANA (ou normal) descreve um comportamento no qual
estdo inseridos varios elementos de aleatoriedade. Quanto mais destes elementos,
mais 0 comportamento se aproxima a gaussiana. Um exemplo € a soma dos
resultados de n dados: quanto mais dados existirem, mais préximo da normal seréd a
sua distribuicdo de probabilidade. Um paralelo para medi¢cdes pode ser feito da
seguinte forma: quanto mais medidas forem tomadas de uma grandeza, mais ela se

aproximara do comportamento gaussiano.

Caso o usuario nao saiba qual PDF escolher, ele deve escolher gaussiana para
grandezas de entrada e retangular para incertezas do Tipo B. Caso o usuario
marque a caixa que restringe as incertezas das grandezas de entrada a

combinadas, a PDF gaussiana é assumida.

11.3 Como Escolher o Grau de Liberdade?

Esta é a tela que ajuda o usuario a escolher um grau de liberdade para a sua
incerteza do Tipo B. Os graus de liberdade sdo obtidos através da qualidade da
avaliacdo daquela incerteza. Esta qualidade pode ser baseada nas condicfes nas
quais a incerteza foi avaliada (tais como visibilidade ou tela embacada, estabilidade
do marcador, fonte de informacéo, operador, dentre outros), e corresponde a um
grau de liberdade, segundo a Tabela 11-1, sugerida abaixo:
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Tabela 11-1: Valores para o grau de liberdade segundo a qualidade da informacéao.

Qualidade Graus de liberdade
Grosseira 3
Razoavel 10
Boa 30
Excelente 100
Perfeita Infinito

Fonte: National Measurement Institute of Australia.

11.4 O que é Coeficiente de Sensibilidade?

Ha duas telas de ajuda sobre o coeficiente de sensibilidade. Seus botdes de
acesso encontram-se nas telas 03 e 04, e se referem, aos coeficientes de
sensibilidade da grandeza de entrada e de uma incerteza do TipoB
respectivamente. O coeficiente de sensibilidade € um conversor de unidades ou de
grandezas. Caso ndo se gueira converter as unidades das grandezas de entrada ou
das incertezas do Tipo B, ou converté-las para outras grandezas, deve-se colocar o

coeficiente de sensibilidade e sua unidade como 1 em ambas as telas.

Seu conceito fica mais claro através de exemplificagdo, como é feito nas telas
de ajuda da GEU.

11.4.1 Exemplo 1: Conversao de Grandezas

Este primeiro exemplo trata-se de uma medicdo direta. Deseja-se medir a
pressdao de um gas através de um instrumento que fornece uma coluna de um
liquido proporcional a pressao do gas. O usuario se utiliza de uma régua para medir
a altura da coluna do liquido, para assim obter a pressdo do gas. Cada centimetro
da coluna de liquido representa uma variagdo da pressao do gas de mil e quinhentos
Pascal. E ainda, quando a pressao é zero (ndo ha gas no recipiente), a altura da

coluna do liquido é também igual a zero. Logo, pode-se dizer que:

P = 1500H
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Onde P é a pressao do gas e H € a altura de liquido correspondente.

Para que a equacao seja dimensionalmente correta, a unidade do coeficiente
de proporcionalidade deve ser Pascal por centimetro. Este coeficiente € chamado de

coeficiente de sensibilidade:

Pa
coeficiente de sensibilidade = 15005

Para dar maior comodidade ao usuario, a GEU permite que ele entre com os
valores para a altura de coluna de liquido, sem precisar transforma-los em valores
de pressao. Isto é possivel através do fornecimento dos dados do coeficiente de
sensibilidade. Para melhor entendimento do wusuario, este exemplo sera

numericamente abordado a sequir:

Apods fazer 20 medicOes da altura da coluna, encontrou-se uma média de

125,4 cm e um desvio padrdao da média de 2,5cm. A Tela 03 para esta grandeza

deve ser preenchida da seguinte forma:

¢ Nome da grandeza: Pressao

¢ Unidade da grandeza: cm

e Simbolo da grandeza: P

e Meédia da grandeza: 125.4

e Desvio padrao experimental da média: 2.5
e NUmero de medidas: 20

e Correcao: 0

e Coeficiente de sensibilidade: 1500

e Unidade do coeficiente de sensibilidade: :—;

e PDF da grandeza: gaussiana, pois um numero grande de medidas foi

realizado.
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Tendo preenchido os dados, a grandeza pode ser adicionada. Como trata-se de
uma medicdo direta (op¢do escolhida na Tela 02), o programa avancara
automaticamente ap0s esta grandeza ter sido adicionada. A op¢ao “Usar incerteza
padrdo combinada”’ ndo deve ser selecionada, pois o usudrio tem dados de desvio
padrdo da média, e ndo de incerteza padrdo combinada. As incertezas do Tipo B do

problema devem ser entédo adicionadas e apos isto, os relatérios sdo apresentados.

11.4.2 Exemplo 2: Converséo de Unidades

Neste segundo exemplo, uma medicdo indireta ser4 explanada. Para que a
velocidade de um projétil seja estimada, € necessario medir o tempo que ele leva
para percorrer uma certa distancia, também medida. Uma das grandezas de entrada
para a estimativa desta velocidade é, portanto, o tempo. Deseja-se expressar a
velocidade do projétil em quilémetros por hora, mas o instrumento utilizado para

medir o tempo, o fornece em segundos. E necessario, portanto, realizar uma

conversao de unidades.

Novamente, para comodidade do usuario, a GEU permite que ele insira os
dados em segundos, e, através do coeficiente de sensibilidade, ela transforma os
dados de tempo em horas. A conversao de segundos em horas pode ser feita

através de:

tempo (em horas) = - tempo (em segundos)

3600
O coeficiente de sensibilidade &, entao:

1 h

coeficiente de sensibilidade = 3600 5

Agora, um exemplo numérico sera introduzido para que o usuario identifique
como inserir os dados da grandeza de entrada:

Apos fazer 35 medidas de tempo, encontrou-se, uma média de 5,25s e um
desvio padréo experimental da amostra de 0,12s. A Tela 03 para esta grandeza

deve ser preenchida da seguinte forma:

= Nome da grandeza: Tempo
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= Unidade da grandeza: s

= Simbolo da grandeza: t

= Média da grandeza: 5.25

= Desvio padrao experimental da amostra: 0.12
= Numero de medidas: 35

= Correcéo: 0

= Coeficiente de sensibilidade: ——
3600

= Unidade do coeficiente de sensibilidade: %

» PDF da grandeza: gaussiana, pois um numero grande de medidas foi

realizado.

Tendo preenchido os dados, a grandeza pode ser adicionada. A outra grandeza
de entrada (distancia) pode ser, entdo, adicionada. A opc¢ao “Usar incerteza padrao
combinada” ndo deve ser selecionada, pois o usuario tem dados de desvio padrdao

experimental da amostra, e ndo de incerteza combinada.

Para incertezas do Tipo B, a utilizacdo do coeficiente de sensibilidade é
analoga. Ou seja, se 0 usuario tem a resolucdo de um instrumento em centimetros,
mas esta trabalhando em milimetros com a grandeza de entrada referente, ele deve
entrar com a resolu¢cdo em centimetros e utilizar o coeficiente de sensibilidade para
efetuar a conversdo para milimetros, da mesma forma que foi explicada nos
exemplos para grandezas de entrada. Ou seja, 0 coeficiente de sensibilidade seria

10 e a sua unidade seria mm/cm:

mm
coeficiente de sensibilidade = 10 o
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11.5 Como Escrever o Modelo?

A tela que ajuda o usuéario a escrever o modelo matematico da funcdo de

medicdo contém informacgdes a respeito dos operadores matematicos principais que

0S usuarios podem precisar para escrever o seu modelo. Para usuarios que estao

acostumados a utilizar o software MATLAB®, escrever o modelo ndo se constituira

numa tarefa dificil, pois a GEU utiliza este software como suporte, e adota as suas

simbologias matematicas.

Para escrever o modelo use os seguintes operadores:

e +para fazer a adicédo

e —para subtrair

e xpara multiplicar

e /para dividir

Os parénteses podem ser utilizados se necessarios, por exemplo: (2 + 2)/2

tem como resultado 2, enquanto que 2 + 2/2 tem como resultado 3.

As seguintes funcbes também podem ser utilizadas:

a™b

log(a)

sin(a)

cos(a)

tan(a)

sqrt(a)

guer dizer que a variavel a esta elevada a variavel b;

significa logaritmo neperiano de a; se for necessario utilizar outra base
para o logaritmo basta dividir log(a) pelo logaritmo neperiano da base
desejada. Por exemplo: para obter o logaritmo de 8 na base 2, faz-se:
log, 8 = log(8) /log(2), que resulta em 3. Por ser muito utilizado, o
logaritmo de base 10 tem um comando direto: log10(a), que significa o
logaritmo de a na base 10;

€ 0 seno da variavel a, sendo o angulo a em radianos; para a em graus,
usa-se sind(a);

€ 0 cosseno da variavel a, sendo o angulo a em radianos; para a em
graus, usa-se cosd(a);

€ a tangente da variavel a, sendo o angulo a em radianos; para a em
graus, usa-se tand(a);

é o inverso da variavel a;

€ a raiz quadrada da variavel a, que também pode ser escrita como
a”(1/2) ou a™(0.5).

PROTEC - Laboratério de Processos e Tecnologia - http://www.PEl.ufba.br



48 de 94 TUTORIAL DA GEU PROTEC - PEI - EP - UFBA

12 EXEMPLOS ILUSTRATIVOS

Como foi dito na Introducéo, exemplos ilustrados séo resolvidos neste Tutorial
para que o usuario se familiarize com a GEU e para que ele aprenda como
preencher suas telas corretamente. A seguir encontram-se exemplos com diferentes
situacdes com as quais o usuario pode se deparar e explicacdes sobre como utilizar

os recursos da GEU para resolvé-las.

12.1 Exemplo 1: incerteza de uma medida direta com 3 fontes de
incertezas.
Neste primeiro exemplo, uma medi¢do direta é efetuada e sédo fornecidas as

incertezas padrao da correcéo e da resolugcao do instrumento de medicédo. A Tabela

12-1 resume os dados sobre esse experimento.

Tabela 12-1: Dados para
Exemplo 1: incerteza de uma medida direta com 3 fontes de incertezas

ltem Valor
Sistema de medicéo Termdmetro de vidro, com uma casa decimal
Temperatura medidas (30 medidas) +20,4°C, +20,3°C, +20,5°C, +20,6°C, +20,7°C,

+20,5°C, +20,5°C, +20,4°C, +20,5°C, +20,6°C,
+20,5°C, +20,6°C, +20,5°C, +20,7°C, +20,5°C,
+20,5°C, +20,7°C, +20,5°C, +20,6°C, +20,5°C,
+20,7°C, +20,6°C, +20,4°C, +20,5°C, +20,5°C,
+20,6°C, +20,5°C, +20,4°C, +20,7°C, +20,3°C

Correcéo sistematica

: " . -0,3°C
(obtida no certificado de calibracéo)
Incerteza expandida do termdmetro
(obtida no certificado de calibracéo 0,1°C
com distribuic&o triangular)
Resolucéo do termbémetro
0,2°C

(obtida no mostrador do instrumento)

PROTEC - Laboratério de Processos e Tecnologia - http://www.PEl.ufba.br



GEU Exemplos llustrativos 49 de 94

A avaliacdo da incerteza dessa medicdo considerara as contribuicbes da
variabilidade do processo (Tipo A: devido a repeticdo das medicdes) e do sistema
de medicao (Tipo B: do certificado de calibragdo e da resolugdo do instrumento);
essas fontes de incertezas terdo suas contribuicbes combinadas conforme a

Equacéo 4-1: Incerteza padréo (combinada) de uma grandeza de entrada.

Neste exemplo a incerteza da medicdo de temperatura deve ser obtida a partir
de medidas direta da temperatura. A incerteza da grandeza de saida (temperatura) é
obtida a partir da composicado das avaliacées do Tipo A e do Tipo B conforme a

equacéao (1).

As fontes de incerteza sao

Um sistema

XX com o software, a Tela Inicial € apresentada na Figura 12-1. Deve-se clicar

no botdo “Iniciar” na Figura 12-1 para iniciar o programa.
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) tela_01_inicial =10 x]

General Evaluator of Uncertainty

Clique aqui
L para iniciar.

Avaliaclora de Incerteza _/

:

Figura 12-1: Tela inicial. Fonte: GEU - Avaliadora Generalizada de Incertezas.

E aberta, entdo, a Tela 02 na qual devem ser informadas as caracteri

sticas do

experimento; observe que na Figura 12-10 os dados foram inseridos, mas ao iniciar

essa tela algumas opc¢des estao assinaladas e outras néo.
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Seja bem vindo. Por favor defina os itens abaixg

— Tipo de medigdo — Probahilidade de abrangéncia

@ Medigdo dirsta Probabilidade de abrangéncial) 0

) Medigdo indireta
¢ Coma escolher a probabilidade de abrangéncia?

— Metodo de avalisgéo da incerteza————  — Ndmero de algarismos sighicativos da incerteza—

Métado GLUM (LPL) 1 : LR,
@ 1 {um) algarismo significativa

1 2 (dois) algansmos significativos
Métoda de Wonte Carlo (LPF)

D Para adicionar a incerteza padrio combinada de todas as grandezas de entrada na proxima tela marque esta caixa

L 5 R e T O P TR R A D e R Y e e e e S e TR

Figura 12-2: Tela 02 da GEU com dados do exemplo 1.

Apos preencher os dados da Tela 02 (Figura 12-2), cligue no botdo “Avancar”.
A Tela 03 (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) aparecerd e defina as

outras caracteristicas da variavel.
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I2 03_entrada de_dados

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— iGrandsz

Morme da grandeza
Unidade da grandeza
Simbolo da grandeza

tédia da variave

_ Cesvio padréa experimental
) da media (desvio da media)

s Desvio padido experimental
3 do amostra
MNimero de medidas:

Comegao

Coeficiente ce sensibilidade

Adicionar grandezaz>

Temperatura

ol

T

N7

08

28

03

— Cacolha da POM da grandeza

@ Gaussiana
) Irangular

) Retangular

Como escolher a POF?

Grzndezas -

[] Usar incerteza padrio combinada

Unidade do coeficiente de sensibilidace

O que € coeficiente de sensibiidade?

ol jaot

== Femover grandeza

Figura 12-3: TELA 02 da GEU com dados da grandeza de entrada do exemplo 1.

Avangar >

Apos preencher a Tela 03, deve-se acionar o botdo ”"Adicionar grandeza” e

em seguida o botdo "Avancar”; a Tela 04 aparecera na qual sera digitado os dados

referentes as incertezas do Tipo B. Na Figura 12-4 e na Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada. encontram-se os valores das fontes de incerteza do Tipo B.

Lembre-se que apoOs digitar os dados de cada incerteza pressione o botédo

"Adicionar incerteza”.
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Ircerteza do tipo B

— Incerteza do fipo B

i , : ] Incertazas do tipo B
Seerinie uma granderas | Tempersura B B e PO RS i e

i : [s: do sistemdti : :
Fonte de inceteza orrecao sistemética ® Caisiinna
Unidade oC () Triangular

) Retangular
“alor daincerezado Tipo B 0z i

Graus de liberdade 10 [Co‘no escolher a F'DF?]

Coeficiente de sensibilidade

{fato de converséa) !

[ Adcionar incerteza => ]

Unidade do coeficiente
de sensihilicards

oC J ot
<= Femaover ircerteza

l Como escoher o coeficiente dz sensibil dade? ‘

l Comao ascolhar os graus de libardads?

Figura 12-4: Tela 04 com dados da incerteza da correcdo sistemética do exemplo 1.

u tela_04_incerteza_tipoB — e

Incerteza do tipo B

— Incerteza do tipo B

(3]
»

. - o " -
Selecione uma grandeza:  Temperatura v _Escolha da PDF da incerteza- Correcdo sistematica 0.2 0

Fonte de inceteza: Resolugdo

() Gaussiana
Uridade oC () Triangular
@ Ret |
Amplitude (Max-Min) 05 > mEanguEr

Graus de liberdade 3 Como escolher a PDF?

Coeficiente de sensibilidade
(fator de converséo)

1

| Adicionar incerteza »>> |

Unidade do coeficiente
de sensibilidade

oC /oC]

<< Remaover incertaza

l Como escolher o coeficiente de sensibilidade? l

l Como escolher 0s graus de liberdade? l

<< Vaoltar Avangar ==

Figura 12-5: Tela 04 com dados da incerteza da resolucdo do exemplo 1.

Apbs colocar os dados das fontes de incerteza do Tipo B, pressione o botéo

“Avancar”. A GEU partira para efetuar as estimativas e avaliacoes.
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € apresentado a avaliacéo da
incerteza padrdo combinada e da incerteza expandida para o Exemplo 1: incerteza

de uma medida direta com 3 fontes de incertezas.

Relatorio de saida método GUNM

— Resultados

Incerteza padrido comhbinada:
Incerteza expandida;

Frobahilidade de
ahrangéncia:

Graus de liberdade efetivos:

Fator de abrangéncia; 1.71714

<< “oltar ‘ ‘ Reiniciar ‘ ‘ Fechar

Figura 12-6: Resultado da GEU para exemplol — método classico (LPU, GUM).
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Frequéncia

Il Histograma da grardera de szida

T — Aprovimacao do histograma para uma gaussiana f
— — | imites inferiar e superior do MMC

32
Crandeza ce saida

Relatorio do método de Monte Carlo para a grandeza de saida

— Pesullod

Limite Infetior

31.58

Limite Superar

3241

Resiltadn dn mensimnen

(Media)
3200

Incerteza Padrdn Cormbinada

(Ueswio padrao)

Ze-0C1

Mome da graideza
Temperatura

Unidade

oo
“alar maiz provavel iModa)

F2m

Probebilidade de
Ahrangenzia

a0

— Confauragdes da Gréfico

Tamanho ds ‘onte dalegends: 12

Eixp ¥

Eban v

Dacligar lagandla

Grandeza de saida

Freguéncla

Figura 12-7: Resultado da GEU para exemplol — método Monte Carlo (LPP, GUM S1).

Observe que os métodos GUM e o GUM S1 apresentaram resultados muito

proximos.

12.2 Exemplo 2: incerteza de uma medida direta com 5 fontes de
incertezas
Neste segundo exemplo, uma medicao direta é efetuada e sdo fornecidas as

incertezas padrédo da correcao, da resolucédo do instrumento de medicdo, da deriva

da temperatura e da deriva do tempo.
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e e

DA

Seja bemwindo, Porfavor defina 25 itens abaixo;
— Tipo de mecigdo — Probahilidade de abrangéncia

© Medica) direta Probaailidade de abrangéncia(%)

) Medigan indireta -
Cono escolher a probahilidade de abrangencia?

— Metodo de avaliagdo da inceteza————  — Nimemn de algarismos signicativos da incerteza—
Métoda GUM (LPL) L ; s
@ 1 jumj algarismo significative

") 2 (dois) algarismos significativos
Método de Maonte Carlo (LFP)

[7] Para adicionar a incerteza padrie combinada de tocas as grandezas de entrada na proxima tela marque esla caixa

Figura 12-8: Tela 02 da GEU com dados do exemplo 2.
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n tela_03_entrada_de_dados

ool

— Grandeza

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

Morne da grandeza
Unidade da grandeza
Simbolo da grandeza

Média da varidvel

Desvio padrdo experimental

@ da média (desvio da média)

Desvio padrio experimental
da amostra

MNimero de medidas:

Corregdo

Coeficiente de sensibilidade

Adicionar grandezaz>

Resisténcia

ohm

501.0

04

— Escolha da POF da grandeza
@ Gaussiana
() Triangular

() Retangular

Como escolher a PDF?

[7] Usar incerteza padrio combinad

Unidade do coeficiente de sensibil

Grandezas -

a

ohm [ ahm|

idade

O gue & coeficiente de sensibilidade?

<< Remover grandeza

Avangar =

Figura 12-9: Tela 03 da GEU com dados do exemplo 2.

Incerteza do tipo

B

(B ez 04 incenteza ipo pempE———

— Incerteza do tipo B

Selecione uma grandeza:
Fonte de incerteza
Unidade
Amplitude (Resolugdo)

Graus de liberdade
Coeficiente de sensibilidade
(fator de converséo)

Unidade do coeficiente
de sensibilidade

Reisténcia
Resolugio

ohm

ohm / ohm

¥ —Escolha da PDF da incerteza-

@) Gaussiana
() Triangular

@ Retangular

Como escolhera PDF?

[ Adicionar incerteza =

>

l Como escolher o coeficiente de sensibilidade? l

l Caomo escolher os graus de liberdade? l

Corregdo sistematica

1 ohm

<< Remaver incerteza

Avangar ==
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Incerteza do tipo B

— Incerteza do tipo B

Selecione uma grandeza: | Reisténcia =)
Fonte de incerteza: Deriva do tempo
Unidade ohm
Armplitude (Resolugdo) . 01
Graus de liberdade 3

Coeficiente de sensibilidade |
{fator de conversao)

Unidade do coeficiente

de sensibilidade Shlon

l Como escolher o coeficiente de sensibilidade? l

Como escolher os graus de liberdade? ‘

— Escalha da PDF da incerteza:

(71 Gaussiana
() Triangular

@ Retangular

Como escolher a PDF?

| Adicionar incerteza => |

Avancar ==

— Incereza do tipo B

Incerteza do tipo B

Selecione uma grandeza:  |Reisténcia v:
Fonte de incerteza: Deriva da temperatura
Unidade ohm
Amplitude (Resolugio) 03
Graus de liberdade 3

Cosficiente de sensibilidade
{fator de conversdo)

Unidade do coeficiente

de sensibilidade ohm ¢ oh|

l Como escolher o coeficiente de sensibilidade?

Como escolher os graus de liberdade?

— Escolha da POF da incerteza:
() Gaussiana
(&) Triangular

@ Retangular

Comao escolher a PDF?

[ Adicionar incereza == ]

Correcdo sistematica 1 ohm

Resolucdo
Deriva do tempo

1 ohm
0.1 ohm

<< Remaover incerteza

Avangar ==
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— Incereza do tipo B

Incerteza do tipo B

Selecione uma grandeza:  |Reisténcia -

Fonte de incerteza: Oscilagdo da tensdo

Unidade ohm
Amplitude (Resolugdo) 11
Graus de liberdade . 3

Coeficiente de sensibilidade
{fator de conversdo)

Unidade do coeficiente

de sensibilidade ohm ! chi

l Como escaolher o coeficiente de sensibilidade?

l Comao escalher os graus de liberdade? l

— Escolha da PDF da incerteza

(") Gaussiana
() Triangular

@ Retangular

Como escolher a PDF?

[ Adicionar incerteza == ]

Resolugdo 1 chm
Deriva do tempo 0.1 ohm
Deriva da temperatura 0.3 ohm

<< Remover incerteza

Avangar ==

Incerteza do tipo B

— Incerteza do tipo B

Selecione uma grandeza:

Fonte de incerteza:

Unidade

Armplitude (Resolugdo)

Graus de liberdade

Coeficiente de sensibilidade
(fator de converséo)

Unidade do coeficiente
de sensibilidade

l Como escolher o coeficiente de sensibilidade? l

l Como escolher os graus de liberdade? l

Reisténcia -

— Escaolha da PDF da incerteza-
() Gaussiana
() Triangular

@ Retangular

Como escolher a PDF?

| Adicionar incerteza »> |

Correcdo sistematica 1 ohm
Resolugdo 1 ahm

Deriva do tempo 0.1 ohm
Deriva da temperatura 0.3 ohm
Oscilagdo da tensdo 1.1 shm

<< Remover incerteza

Avangar >»
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Y tela 06 _relatorio

Relatdrio de saida metodo GLIM

— Resultados
Incerteza padrao combinada: 4e-001
Incerteza expandida:
1e+100
Frohabilidade de

ahrangéncia; o0

Graus de liberdade efetivas: 2
Fator de abrangéncia: 2.91599

== Waoltar ‘ | Reiniciar ‘ ‘ Fechar

Bl oo - TS
Relatério do método de Monte Carlo para a grandeza de saida
14 ; T T
' ' ' ' N rosgrare o granoers o s i
Aproimacko 6o hisgrams para uma gaussiana S
i ior 2 superor o WM Limite Inferior Nome da grandeza
i 49932 Reisténcia
Limite Superior Unidade
. 500.64 ohm
| | Resultado do mensurando Sl et ey
| | (Média) 459,95
500.00
w 08F | | ]
) | ‘ Incerteza Padrdo Combinada Probahilidade de
‘% | ‘ (Desvio padrio) Abrangéncia
@
“ 06+ | | B 4e-001 o0
| |
0.4 | ‘ — Configuragdes do Grafica
| Tamanho da forte da legends: [ Desligar legenda
02 Eixo X Grandeza de saida
Eixo % Frequéncia
Aplicar
0
498 499 4995 500 5005 501
Grandeza de saida

PROTEC - Laboratério de Processos e Tecnologia - http://www.PEl.ufba.br




GEU Exemplos llustrativos 61 de 94

12.3 Exemplo 3: incerteza de uma medida indireta a partir das

incertezas padrédo combinada das grandezas de entrada’

Neste terceiro exemplo, uma medicdo indireta € efetuada e sédo fornecidas as

incertezas padrdo combinadas das grandezas de entrada.

Determine a incerteza padrdo associada a corrente elétrica que passa por um
resistor R previamente conhecido de 500,0 ohm com incerteza padrdo u(R) =
0,5 ohm, sobre o qual mediu-se, em ambiente de laboratério, a queda de tensao de

V = 150,0 Vcom uma incerteza padréo de u(V) = 1,5V. Sabe-se que I =V/R.

A partir da Tela 02 (Figura 12-10) da GEU, na qual devem ser informadas as
caracteristicas de medicgéo:

" Exemplo adaptado de Albertazzi, 2008.
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IS
Seja bem vindo, Por favor defina os itens abaixo:
— Tipo de medigdo — Probabilidade de abrangéncia
" Medigéo direta Probahbilidade de abrangéncial®) I 8545

& Medigdo indireta

Como ezcolher & probabiidade de abrangéncia?

— Metoda de avaliagdo da inceteza———  — Mdmero de algarismos signicativos da incerteza—

Iv¥ Método GUM (LPLI
(LPL) " 1 {um) algarismo significativo

&+ 2 (dois) algarismos significativos
I~ tetodn de honte Carlo (LEE)

[+ Para adicionar a incerteza padriio combinada de todss a= grandezas de entrads na proxima tela margue esta caixa

ANANCE== |

Figura 12-10: Tela 02 — Medi¢&o. Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Como ¢é informado na Figura 12-10, o tipo de medicdo a ser selecionado € a
medicao indireta, pois duas grandezas de entrada se relacionam para fornecer uma
grandeza de saida. A probabilidade de abrangéncia escolhida é a mesma utilizada
pelo livro de onde o problema foi retirado. E escolhida a opgéo de apresentar uma
incerteza com dois algarismos significativos. Além disto, como o problema so
fornece uma incerteza para cada grandeza de entrada, ou seja, fornece a incerteza
padrdo combinada para ambas, a caixa no inferior da tela deve ser marcada. Desta

forma, apenas o método GUM é selecionado.

Caso alguma decisédo seja deixada em branco ou preenchida incorretamente
(como letras no lugar de nimeros), 0 programa ndo prosseguira e acusara o que

esta faltando ser preenchido. Essa observacéo € vélida para todas as telas.

Apos finalizar o preenchimento de todos os campos desta tela, deve-se clicar

em “Avancar” para dar continuidade ao programa.
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A proxima tela é a da entrada de dados (Figura 12-11). A primeira grandeza
escolhida para ser adicionada € a resisténcia. A PDF gaussiana ja esta marcada,
pois as incertezas a serem adicionadas sao combinadas. Os dados fornecidos na
questao sdo adicionados, e a opcao de colocar a incerteza padrdo combinada ja
vem obrigatoriamente marcada. Os graus de liberdade efetivos sdo escolhidos como
infinitos (inf), porque apesar de este dado nao ter sido fornecido na questéo, foi
assim considerado no livro de onde a questdo foi retirada. Como ndo se deseja
converter nenhuma unidade ou nenhuma grandeza de entrada em outra, 0
coeficiente de sensibilidade e sua unidade devem ser iguais a 1.

<) tela_03_entrada_de_dados =1ox|

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandez:

Grandezas

More da grandeza Resisténcis — Escolha da PDF da grandeza
Unidade da grandeza ohm * Gaussiana
Simbalo da grandeza R  Triangular

 Retangular,
edia da variavel £00.0
5 Incerteza padrdo combinada IT Comao escolher a PDF?

- Desvio padrdo experimental l—
da amaostra =l
Graus de liberdade efetivo: inf v Usar incerteza padrio combinada
Corregén o == Remover grandeza |
Coeficiente de sensibilidade 1 Unidade do coeficiente de sensibilidade 1
Adicionar grandezas= | 0 gue & coeficiente de sensibiidade?
< Yaltar | Avangar = |

Figura 12-11: Tela 03 — Entrada de dados. Primeira grandeza.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Apoés preencher os dados da primeira grandeza de entrada, o usuario deve
clicar em “Adicionar grandeza”. Apds isto, a resisténcia aparece na lista de
grandezas adicionadas e a outra grandeza de entrada pode ser adicionada (Figura
12-12). Os dados de tensdo sédo adicionados da mesma forma que os dados de
resisténcia, como podem ser visto na Figura 12-12 e esta grandeza pode ser, entao,

adicionada.
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) tela_03_entrada_de_dados

EMTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandez.

Resisténcia ;I

Mome da grandeza Tenséo — Escolha da POF da grandeza
Unidade da grandeza v ¥ Gaussiana
Simbolo da grandeza W & Triznylar
£ Retangular
tlédia da varidvel 1500
8 Inceneza padrdo combinada IT Como escaolher a F’DF?l
Desvio padrdo experimental
= da amostra l— =l
Graus de liberdade efetivo: inf ¥ Usar inceneza padrio combinada
Corregdo 1] << Remover grandeza

Coeficiente de sensibilidade 1 Unidade do coeficiente de sensibilidade I 1
Adicionar grandezaz> | O gue & coeficiente de sensibiidade?

< “altar | Avangar

=lo|x

Figura 12-12: Tela 03 — Entrada de dados. Segunda grandeza.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Como o problema s6 contém duas grandezas de entrada, apdés ambas serem

adicionadas corretamente (Figura 12-13), deve-se clicar em “Avancar”

prosseguir com a resolugéo do problema.

para
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=101

EMTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandez

Morne da grandeza
Unidade da grandeza
Simbolo da grandeza
Média da varidvel
8 Incerteza padrdo combinada l—
r Desvio padrio experimental l—
da amostra
Graus de liberdade efetiva:
Corregéo
Coeficiente de sensibilidade 1

— Escolha da PDF da grandeza

& Gaussiana
£ Trianoular

£ Retangular

Como escaolher a F'DF?l

Resisténcia
Tenséo

¥ Usar incertera padréo combinada

[l

<< Remover grandeza |

Unidade do coeficiente de sensibilidade I 1

O gue & coeficiente de sensibilidade?

< Yaoltar |

Avangar =

Figura 12-13: Tela 03 — Entrada de dados. Final.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

A préxima tela seria a Tela 04, na qual o usuario adicionaria as incertezas do

Tipo B; mas como foi selecionada a caixa na Tela 02 que define que para todas as

grandezas de entrada, a incerteza adicionada seria a combinada (ou seja, ndo €&

possivel adicionar nenhuma incerteza do Tipo B para qualquer grandeza de

entrada), a Tela 04 ndo é apresentada. A proxima tela €, entdo, a Tela 05, na qual o

usuario deve informar caracteristicas da sua grandeza de saida e o modelo

matematico da sua funcdo de medicéo (Figura 12-14). Como foi visto, os simbolos

das grandezas de entrada, que podem ser vistos na lista a direita da tela, devem ser

utilizados.
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) tela_05_modelo =1Ex]
hWodelo

— Definigéo do modela
— Grandeza de saida Mome/Simbolo

Morne da grandeza de saida | Carrerte
Unidade da grandeza de saida I A

Simbolo da grandeza de saida I I

— Escreva o modelo que relaciona as grandezas de entrada com a grandeza de saida;—

Grandeza de saida = WiR

Como escrever o rodelo?

<< Voltar Avangar == |

Figura 12-14: Tela 05 — Modelo ou funcdo de medicéo.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Apds o preenchimento dos campos da tela, deve-se clicar em “Avancar”.
Aparecera, entdo, uma barra de espera enquanto a GEU efetua as estimativas e

avaliacdes (Figura 12-15).
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=10
Modela

— Definigéo do modela
— Grandeza de zaida Mome!Simbola

MNome da grandeza de saida IW
Unidade da grandeza de saida | A

Simbolo da grandeza de saida I I

— Escreva o modelo que relaciona as grandezas de entrada com a grandeza de saida—

Grandeza de saida =

) Estimando Incerteza... 40% Eump]i._!l_:': tima o im] |
[ a0 | ]

Como escrever o modelo?

<< Waoltar Avangar x> |

Figura 12-15: Tela 05 — Modelo. Barra de espera.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Apés o tempo de espera, aparece a Tela 06 (Figura 12-16) que mostra o

relatorio da grandeza de saida pelo método GUM.
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<) tela_06_relatorio =lol =l

Relatdrio de saida metodo GUW

— Resultados

Incerteza padrdo comhinada: 3.0e-003

Incerteza expandida:

6.0e-003
Probahbilidade de
abrangéncia: 95.45
Graus de liberdade efetivos: Inf
Fatar de abrangéncia: 2

<< Yoltar | Reiniciar | Fechar |

Figura 12-16: Tela 06 — Relatorio do método GUM.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

12.4 Exemplo 4: incerteza de uma medida indireta a partir das

incertezas expandidas das grandezas de entrada®

Este exemplo trata-se de uma medicao indireta, e sdo fornecidas as incertezas

expandidas das grandezas de entrada.

8Exemplo adaptado de Albertazzi, 2008.
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Para determinar a energia cinética de um veiculo em um teste de impacto, dois
sensores foram dispostos nos ultimos dez metros da pista antes da colisdo. Com as
informagdes adicionais seguintes pode-se efetuar a estimativa da incerteza da

energia cinética:

O modelo para a energia cinética é dado pela equacéo abaixo:

1 /S—55\°
Ec:im( t )

Foram realizadas dez medicOes de cada variavel e os resultados das medi¢cdes

sao apresentados abaixo:

e Massa do veiculo: (1,53 + 0,16) t; fator de abrangéncia = 2;

e Distancia entre sensores consecutivos: (10,00 + 0,06) m; fator de
abrangéncia = 2;

¢ Intervalo de tempo transcorrido entre a passagem pelos dois sensores:
(2,635 + 0,004) s; fator de abrangéncia = 2.

ApoOs passar pela Tela Inicial da GEU, a Tela 02 é apresentada e deve ser
preenchida de acordo com a Figura 12-17. A opcao de medicao indireta é escolhida,
pois se deseja avaliar uma grandeza de saida a partir de grandezas de entrada. A
probabilidade de abrangéncia é escolhida de acordo com a fonte de exemplo. E é

escolhida a opcéo de apresentar a incerteza com dois algarismos significativos.

O problema da a incerteza expandida das grandezas de entrada. Nao é
possivel realizar avaliagdes de incerteza com a incerteza expandida das grandezas
de entrada; logo, é preciso converter os valores de incerteza expandida em incerteza
padrdo combinada. Isto pode ser feito de acordo com a equacéo (6) apresentada no

capitulo 3 Fundamentacao Teorica:

U
U=k u. - Ue = 7

Para tanto, os valores do fator de abrangéncia (k) foram forncecidos para cada
grandeza de entrada. As incertezas combinadas das grandezas sdo dadas na
Tabela 12-2.
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Tabela 12-2: Valores de incerteza para as grandezas de entrada.

Grandeza de entrada

Incerteza expandida

Fator de abrangéncia

Incerteza combinada

Massa do veiculo 0,16t 2 0,08t
Distancia entre
) 0,06 m 2 0,03 m
sensores consecutivos
Intervalo de tempo
transcorrido entre a
0,004 s 2 0,002 s

passagem pelos dois

sensores

Fonte: préprios autores

Como se dispde das incertezas combinadas de todas as grandezas de entrada,

a caixa na regido inferior da Tela 02 deve ser marcada. O Unico método disponivel

para avaliacdo de incerteza (método GUM) deve ser, entédo, escolhido.

<) tela_02_medican

Seja bem vindo, Por favor defina os itens abaixo:

— Tipo de medigdo

" Medigéo direta

& Medigdo indireta

— Probabilidade de abrangéncia

Probahilidade de abrangéncial®) | 95 45

Como ezcolher & probabiidade de abrangéncia?

=1001]

— Meétodo de avaliagdo da incerteza

W Métada GUM (LPU)

I~ tetodn de honte Carlo (LEE)

[+ Para adicionar a incerteza padriio combinada de todss a= grandezas de entrads na proxima tela margue esta caixa

— Mdmero de algarismos signicativos da incerteza—

" 1 {um) algarismo significativo

&+ 2 (dois) algarismos significativos

ANANCE== |

Figura 12-17: Tela 02 — Medicéo. Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).
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Na préoxima tela, de entrada de dados, cada grandeza de entrada deve ser
adicionada com as unidades compativeis (Figura 12-18, Figura 12-19 e Figura
12-20). Como as todas as incertezas informadas ja sdo combinadas, a PDF para
todas as grandezas de entrada € a gaussiana. Os graus de liberdade efetivos séo
considerados infinitos para todas as grandezas de entrada, pois assim foi

considerado no livro de onde o exemplo foi retirado.

Apenas a primeira grandeza de entrada (massa do veiculo) foi dada em uma
unidade fora do Sl. Por isso, deve ser convertida para a unidade do Sl através do

coeficiente de sensibilidade. Neste caso o coeficiente de sensibilidade é dado por:

k
coeficiente de sensibilidade = 1000 Tg
O preenchimento dos espacos referentes ao coeficiente de sensibilidade da
massa do veiculo deve ser feito, portanto, segundo a Figura 12-18.

<) tela_03_entrada_de_dados =151 x|

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandez

Grandszas
Mome da grandeza I massa do veiculo i Escalha da POF da grandeza
Unidade da grandeza I t = Gaussiana
Simbolo da grandeza I m © Triznguler
1 Retangular
édia da varidvel 153
Inceneza padréo combinada Comao escolher a POF?
[l 003
Desvio padrdo experimental
“ da amostra I =
Graus de liberdade efetivo inf [¥ Usat incerteza padréo combinada
Corregéo I 0 == Remover grandeza
Coeficients de sensibilidade I 1000 Unidade do coeficiente de sensibilidade kot
Adicionar grandezas> | O que & coeficiente de sensibiidade?
< Yaltar | Avangar =

Figura 12-18: Tela 03 — Entrada de dados. Primeira grandeza.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).
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) tela_03_entrada_de_dados g s

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandez.

MNome da grandeza Flsténcla entre sensore;. | —ocolha da PDF da grandeza
Unidade da grandeza | m & Gaussiana
Simbolo da grandeza I d € Triangular
€ Retangular
édia da variavel I 1000
Como escalher a PDF?
003
Desvio padrdn experirmental I—
- da amaostra =

Graus de liberdade efetivo inf ¥ Usar incerteza padrdo combinada

Corregdo I 0 << Remover grandeza |
Coeficiente de sensibilidade | 1 Unidade do coeficiente de sensibilidade I 1
Adicionar grandezaz> O que & coeficiente de sensibiidads?

8 Incerteza padrio combinada

< Waltar Avangar =

Figura 12-19: Tela 03 — Entrada de dados. Segunda grandeza.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

) tela_03_entrada_de_dados =10 x|

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandez

Norme da grandeza intervalo de tempo r— Escalha da PDF da grandeza distancia entre sensoras
Unidade da grandeza B * Gaussiana
Simbolo da grandeza t £ TrizrlEr
£ Retangular
Média da waridvel 2635
Incetteza padrdo combinada Como escolher a PDF?
& o0z
Desvio padrdo experimental
o da amastra Jhd|
Graus de liberdade efativo: int ¥ Usar incerteza padrio combinada
Carregdn 0 <= Remover grandeza

Coeficiente de sensibilidade 1 Unidade do coeficiente de sensibilidade 1
Adicionar grandeza=> | O gue & coeficierte de sensibilidade?

< Yoltar | Avangar =

Figura 12-20: Tela 03 — Entrada de dados. Terceira grandeza.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).
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Apos adicionar todas as grandezas, (clicando no botdo “Adicionar grandeza”, ao
preencher os dados relacionados a grandeza), o usuario deve clicar em “Avancar”

para passar para a proxima tela.

Novamente, a Tela 04 ndo ser4 mostrada, pois apenas incertezas combinadas
foram adicionadas. A proxima tela €, entdo, a Tela 05 (Figura 12-21), na qual se

define quem € a grandeza de saida e pode-se escrever o modelo para a mesma.

=10l
Modelo

— Definigdo do modelo
— Grandeza de saida Mome/Simbolo

Mame da grandeza de saida | energia cinética e da veiculo

distdncia entre sensores d

Unidade da grandeza de saida I J intervalo de termpo t
Simbolo da grandeza de saida I Ec

— Escreva o modelo que relaciona as grandezas de entrada com a grandeza de saida —

Grandeza de saida = 0.5 (2]

Como escrever o modelo?

== oltar Avancar == |

Figura 12-21: Tela 05 — Modelo. Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Avancando esta tela, a GEU exibe a Tela 06, com o relatorio obtido pelo
método GUM (Figura 12-22).
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) tela_06_relatorio =10 =]

Felatorio de saida método GLIM

— Resultados
Incerteza padrao combinada: 1.8e-+H102
Incerteza expandida;
3.6e-+HI02
FProbabilidade de
ahrangéncia: 95.45
Graus de liberdade efetivas: Inf
Fatar de abrangéncia: 2
=< “oltar Feiniciar Fechar

Figura 12-22: Tela 06 — Relat6rio do método GUM.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

12.5 Exemplo 5: comparacéo da LPU (GUM) com a LPP (GUM S1)°

Neste exemplo, uma medicao indireta foi tratada, sendo dadas as incertezas
combinadas das grandezas de entrada e ainda uma correcdo para uma das

grandezas.

° Exemplo adaptado de Albertazzi, 2008.
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Para determinar a altura de uma arvore € possivel utilizar a trigonometria, de
acordo com a Figura 12-23. A distancia entre o tronco da arvore e o ponto de
observacao foi determinada como 15,2 m com incerteza padrdo combinada de 0,2 m.
O angulo a que o ponto mais alto da arvore forma com a horizontal, medido junto ao

solo, € determinado como 48,6 graus com 0,8 graus de incerteza combinada. E

necessario, porém, fazer uma corre¢ao no valor do angulo de 0,5 graus positivos.
Avalie a incerteza envolvida na estimativa da altura de uma &rvore, dada por:

h = distancia - tg(a)

Tronco da arvore

oL

Distancia da arvore ao ponto de observagéo Ponto de observacéo

Figura 12-23: llustracao do exemplo. Fonte: proprios autores.

ApoOs dar inicio a GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas) clicando em
“Iniciar” na Tela Inicial, deve-se prosseguir informando as caracteristicas da medicéo
do problema na Tela 02, conforme a Figura 12-24. A medicéo é indireta (grandezas
de entrada se relacionam e geram a grandeza de saida). A probabilidade de
abrangéncia é escolhida como 95,45%, como esta no livio de onde o exemplo foi
retirado. E escolhida a opcdo de mostrar a incerteza com dois algarismos
significativos. Todas as incertezas das grandezas de entrada sdo fornecidas na
forma combinada; logo, a caixa na regido inferior da Tela 02 deve ser selecionada. O

método GUM torna-se o Unico disponivel e deve ser marcado.
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IS
Seja bem vindo, Por favor defina os itens abaixo:
— Tipo de medigdo — Probabilidade de abrangéncia
" Medigéo direta Probahbilidade de abrangéncial®) I 8545

& Medigdo indireta » _
Como escolher a probahilidade de sbrangéncia?

— Metoda de avaliagdo da inceteza———  — Mdmero de algarismos signicativos da incerteza—

Iv¥ Método GUM (LPLI
(LPL) " 1 {um) algarismo significativo

&+ 2 (dois) algarismos significativos
I~ tetodn de honte Carlo (LEE)

[+ Para adicionar a incerteza padriio combinada de todss a= grandezas de entrads na proxima tela margue esta caixa

ANANCE== |

Figura 12-24: Tela 02 — Medi¢é&o.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Ao clicar em “Avancar”, a Tela 03 é apresentada e as duas grandezas de
entrada devem ser adicionadas conforme a Figura 12-25 e a Figura 12-26. A PDF
para ambas é gaussiana, pois apenas incertezas combinadas serdo adicionadas. As
outras informacdes devem ser preenchidas conforme o enunciado, sendo os graus
de liberdade efetivos considerados infinitos. Como nédo é necessario fazer qualquer
conversdo de unidades ou de grandezas, os coeficientes de sensibilidade e suas
unidades séo iguais a 1 para as duas grandezas de entrada. Como foi dito no
enunciado, € necessério fazer uma correcdo de 0,5 graus positivos para a grandeza
de entrada angulo; isto deve ser feito simplesmente colocando este valor no espaco

bY

referente a “Correcao”, segundo a Figura 12-26.

Deve-se clicar em “Adicionar grandeza” ap0s inserir os dados de cada

grandeza e, tendo adicionado todas as grandezas, deve-se clicar em “Avancar”.
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) tela_03_entrada_de_dados =1 ]

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandez.

Grandezas

Nome da grandeza Fisténcwa entre tronco e — Escolha da PDF da grandeza
Unidade da grandeza I m & Gaussiana
Simbolo da grandeza I d © Triangular

| Retangular
tédia da varidvel 152

5 Incerteza padrido combinada IT Como escolher a PDF?
Desvio padrdo experimental Ii
da armostra =l
Graus de liberdade efstivo inif ¥ Usar incerteza padrdo combinada
Corregdo I 0 == Remuoyer grandeza
Coeficiente de sensibilidade I 1 Unidade do coeficiente de sensibilidade 1
Adicionar grandezax= | 0 gue & coeficiente de sensibidace?

< Valtar | Avangar =

Figura 12-25: Tela 03 — Entrada de dados. Primeira grandeza.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

) tela_03_entrada_de_dados =10 x]

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandeza

Mome da grandeza I anguln — Escolha da PDF da grandeza
Unidade da grandeza IT @ Gaussiana
Simbolo da grandeza I alfa © Trizngular

) Retangular

Média da variavel 486

5 Incerteza padréo combinada IT Como escolher a PDF?
- Dlesvio pj:f;;;(t;;:rimema\ I— -
Graus de liberdade efetivo # ¥ Usar incerteza padréo comhinada
Corregdo IT << Rernover grandeza
Coeficiente de sensibilidade |17 Unidade do coeficiente de sensihbilidade |1—
Adicionar grandeza=> | O que é coeficiente de sensibiidade?

< Yoltar | Avangar >

Figura 12-26: Tela 03 — Entrada de dados. Segunda grandeza.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).
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A proxima tela é a Tela 05 (a Tela 04 de incertezas do Tipo B nédo € mostrada
pois apenas incertezas padrdo combinadas foram adicionadas). Na Tela 05 (Figura
12-27) o usuario deve fornecer as caracteristicas da grandeza de saida e 0 modelo
mateméatico da funcdo de medicdo deve ser adicionado, utilizando os simbolos
escolhidos para as grandezas de entrada. E importante observar um pequeno
detalhe neste exemplo: a funcdo tand foi utilizada em lugar de tan, pois o angulo

trabalhado estd em graus e ndo em radianos.

) tela_05_modelo =10 =]
Modelo
— Definigéo do modelo
— Grandeza de saida Mome/Simbolo
Mome da grandeza de saida I altura da drvore distancia entre tranco & ponto de ob

dngulo alfa

Unidade da grandeza de saida I m
Simbolo da grandeza de saida I H

— Escreva 0 modelo gue relaciona as grandezas de entrada com a grandeza de saida: —

Grandeza de saida =| dtand(alfa)

Como escrever o modelo?

=< Vaoltar Avangar >= |

Figura 12-27: Tela 05 — Modelo ou funcdo de medicéo.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Apos clicar em “Avancar” na Tela 05, a Tela 06 com o relatorio pelo método
GUM (Figura 12-28) é apresentada.
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tela_06_relatorio

Figura 12-28: Tela 06 — Relat6rio do método GUM.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).
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12.6 Exemplo 6: quando a LPU (GUM) falha devido a néao-

linearidade do modelo®®

Como sexto foi utilizado um modelo néo-linear, de uma medicdo indireta (a
distancia entre dois pontos a partir do conhecimento das suas coordenadas), com
correcdes e avaliacdes do Tipo B da incerteza.

Y = /x12+x§

As seguintes condicfes foram utilizadas para este exemplo genérico:

Seja 0 modelo nao-linear:

Correcdes com distribuicdes gaussianas:
¢; = 0,05 mm, e incerteza padrdo de ug(c;) = 0,05 mm
¢, = 0,05 mm, e incerteza padrdo de ug(c,) = 0,05 mm
Resolucao dos instrumentos:
6; = 0,1 mm com distribuicdo uniforme.
6, = 0,1 mm com distribuicdo uniforme.

Foram realizadas 10 medi¢Oes independentes de cada grandeza de entrada.
As melhores estimativas das séries de observacdes e as avaliagdes do Tipo A das

incertezas padrao das melhores estimativas foram:
g1 = 1,0mm Com uy(gq;) = 1,0 mm;

q; = 1,0mm Com uy(q,) = 1,0 mm

19 Exemplo adaptado de Wiibbeler e outros, 2008.
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Os graus de liberdades para ambas as correcdes sistematicas como para as
resolugdes dos instrumentos foram obtidas com excelente qualidade de informagéo,

ou seja, 0s respectivos graus de liberdades para estas variaveis sao iguais a 100.

Apés iniciar a GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas), o usuario ira se
deparar com a Tela 02. As op¢Oes devem ser marcadas segundo a Figura 12-29.
Lembrando que a caixa na regido inferior da tela ndo deve ser marcada, visto que 0

exemplo conta com avaliacGes do Tipo A e do Tipo B da incerteza.

JTeIF

Seja bem vindo. Por favor defina os itens abaixo,
— Tipo de medigdo — Prohbahbilidade de abrangéncia

 Medigdo direta Probahilidade de abrangéncial%) | a5 45

& Medicdo indireta

Como ezcolher & probakilidade de abrangéncia?

— Meétado de avaliagfo da inceteza————  — Mimero de algarismos signicativos da inceteza—

v Método GLIM (LPLU) ; -
1 {urm) algatismo significativo

&+ 2 (doig) algatismos significativos
¥ Metodo de Monte Carlo (LPF)

[~ Para adicionar & incerteza padréo combinada de todas as grandezas de entrada na proxima tela margue esta caixa

Avangar=s |

Figura 12-29: Tela 02 — Medic&o.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Clicando em “Avancar”, a Tela 03 é apresentada. A questdo fornece duas

grandezas de entrada: x; e x,.
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A entrada de dados para x; deve ser feita de acordo com a Figura 12-30. A sua
PDF néo foi fornecida pela questéo, logo, deve-se considerar como gaussiana. A
caixa “Usar incerteza padrao combinada” ndo deve ser marcada. O nome, a unidade
e o0 simbolo da grandeza podem ser preenchidos como na Figura 12-30. A média
desta grandeza € também fornecida no enunciado do exemplo como “melhor
estimativa” da grandeza (q,) e deve ser inserida no espaco referente a média. O
enunciado também fornece a incerteza padrdao do Tipo A para a melhor estimativa
da série de observacdes (uy(q;)), que equivale ao desvio padrdo experimental da
média. Portanto a caixa “Desvio padrao experimental da média” deve ser marcada e
o valor de u,(q,) deve ser colocado. O numero de medidas € dado no enunciado e é
igual a 10. H& também um valor para a correcdo (c;) que deve ser inserido. Como
ndo € necessario fazer conversdes de unidades ou de grandezas, o coeficiente de
sensibilidade e sua unidade devem ser iguais a 1. Apés inserir todos estes dados, a
grandeza x, pode ser adicionada clicando em “Adicionar grandeza”.

<) tela_03_entrada_de_dados =151 x|

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandez.

MNome da grandeza I grandeza 1 i Escolha da PDF da grandeza
Unidade da grandeza I u & Gaussiana
Simbolo da grandeza I x1 " Triangular

= Retangular
tédia da varidvel I 10
Desvio padrio expermental Cormo escolher 3 PDF?
* da midia (desvio da média) I 0

- Desvio padrdo experimental l—
da amaostra Jhd|
Mimero de medidas: I 10 [~ Usar incerteza padrio combinada
Correcdn 005 == Hemaoyer grandeza
Coeficiente de sensihilidade I 1 Unidade do coeficiente de sensibilidade 1
Adicionar grandezaz> | O que € coeficiente de sensibilidade?
< Vaoltar | Avangar =

Figura 12-30: Tela 03 — Entrada de dados. Primeira grandeza. Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza
de Incertezas).

Agora, deve-se proceder com a entrada de dados da grandeza x, (de acordo

com a Figura 12-31) analogamente a grandeza x;.
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<) tela_03_entrada_de_dados =101x]

ENTRADA DE DADOS (Grandezas de entrada)

— Grandez

grandeza 1

MNome da grandeza grandeza 2 i Escolha da PDF da grandeza
Unidade da grandeza lu— * Gaussiana
Simbolo da grandeza %2 " Triangular

i~ Retangular
Média da variavel 10
Desvio padréo experimental IT Como escolher a POF?

® da média (desvin da média)

r Desvio padrdo experimental l—
da amostra j
Nimero de medidas: 10 I Usar incerteza padrda combinada
Corregéo 0.05 == Remaver grandeza |
Coeficiente de sensibilidade 1 Unidade do cosficiente de sensibilidade 1
Adicionar grandezas> | O gue é coeficiente de sensibilidade?
< altar | Avangar = |

Figura 12-31: Tela 03 — Entrada de dados. Segunda grandeza. Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza
de Incertezas).

Apés adicionar a segunda grandeza de entrada, e clicar em “Avancar”, a Tela
04 deve ser preenchida. Foram dadas duas incertezas do Tipo B para cada
grandeza de entrada: uma relativa a correcao (Figura 12-32 para a grandeza x; e
Figura 12-33 para a grandeza x,) e a outra a resolugédo do instrumento de medicéo
(Figura 12-34 para a grandeza x; e Figura 12-35 para a grandeza x,). Os graus de
liberdade de todas as incertezas do Tipo B foram fornecidos no enunciado como
100. As PDFs das incertezas relativas a resolucdo devem ser marcadas como
uniformes e as relativas as correcdes, como gaussianas. Como ndo € necessario
converter as unidades ou as grandezas, o coeficiente de sensibilidade e sua unidade
para todas as incertezas do Tipo B séo iguais a 1. Apoés inserir os dados de cada
incerteza do Tipo B, ela deve ser adicionada (através do botdo “Adicionar
incerteza”). Apés a adicdo de todas as quatro incertezas do Tipo B fornecidas, deve-

se clicar em “Avancar”.
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=l
Incerteza do tipo B

— Incerteza do tipo B

Selecione umna grandeza: Erandeza1 vl _ Eseallie e EEE dE (nesimms
Fonte de incerteza: I carregEo & Gaussiana

Unidade I u " Triangular

" Retangular

“alor da incerteza do Tipo B 0.0s

Graus de liberdade 100 Cormo escalher a F'DF?l

Coeficiente de sensibilidade
(fatar de conversdo) I

Adicionar incerteza =» |

Unidade do coeficiente I—
de sensibilidade !

Caoma escalher o coeficiente de sensibilidade? |

== Hermover incereza

Comao escaolher os graus de liberdade?

<< Waltar | Avangar = |

Figura 12-32: Tela 04 — Incerteza do Tipo B. Corre¢do da primeira grandeza. Fonte: GEU
(Avaliadora Generaliza de Incertezas).

=10l
Incerteza do tipo B

— Incerteza do tipo B

) _ —
Selecione uma grandeza: Erandeza2 vl _ Escolha da POF da incerteza. B
Fonte de incerteza: I corrego & Gaussiana

Unidade I u " Triangular

 Retangular

Yalor da incerteza do Tipo B 0.0s

Graus de liberdade 100 Cormao escalher a F'DF?l

Coeficiente de sensibilidade
(fator de conversdo) I

1

Adicionar incerteza => |

Unidade do coeficiente l—
de sensihilidade !

Como escolher o coeficiente de sensibilidade?

== Remover inceteza

Como escolher os graus de liberdade?

<< Woltar | Avangar > |

Figura 12-33: Tela 04 — Incerteza do Tipo B. Correcéo da segunda grandeza. Fonte: GEU
(Avaliadora Generaliza de Incertezas).
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) tela_04_incerteza_tipoB =1o1x]

Incerteza do tipo B

— Incerteza do tipo B

Selecione uma grandeza: Erandeza1 vl Bzl i BOE e inceiess
Fonte de incerteza: I resalugio  Gaussiana

LUnidade I u  Triangular

~ Ret |
Amplitude (Resolugéo) I 0.1 stanguiar
Graus de liberdade 100 Corno escalher a F'DF?l

Coeficiente de sensibilidade
(fatar de conversén) I

Unidade do coeficiente
de sensibilidade I !

Como escolher o coeficiente de sensibilidade? |

1 - .
Adicionar incerteza == |

<< Remaver incerteza |

Como escolher os graus de liberdade?

<< Voltar | Avangar >= |

Figura 12-34: Tela 04 — Incerteza do Tipo B. Resolucdo da primeira grandeza. Fonte: GEU
(Avaliadora Generaliza de Incertezas).

=i
Incerteza do tipo B

— Incerteza do tipo B

Selecione uma grandeza: Erandezaz vl — Escolha da POF da incertera
Fonte de incerteza: resolugio " Gaussiana

Unidade u  Triangular

' Ret |
Amplitude (Resolugio) 0.1 stanguiar
Graus de liherdade 100 Como escolher a F'DF?l

Coeficiente de sensibilidade
{fator de conversao) I

Unidade do coeficiente
de sensibilidade 1l

Como escolher o coeficiente de sensibilidade? |

1
Adicionar incerteza == |

<< Remaver incerteza |

Como escolher os graus de liberdade?

== oltar | Avangar == |

Figura 12-35: Tela 04 — Incerteza do Tipo B. Resolugdo da segunda grandeza. Fonte: GEU
(Avaliadora Generaliza de Incertezas).
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A Tela 05 deve ser, entédo, preenchida de acordo com a Figura 12-36, inserindo

as caracteristicas da grandeza de saida e o modelo matematico da funcdo de
medicao.

=i

Modelo

— Definigdo do modelo
— Grandeza de saida Motne/Simbolo

Mome da grandeza de saida I saida grandeza 1 %
grandeza 2 ¥2
Lnidade da grandeza de saida I u
Simbolo da grandeza de saida I ¥

— Escreva 0 modelo que relaciona as grandezas de entrada com a grandeza de saida: —;

Grandeza de saida = | SO 2242

Como escrever o modelo?

== Soltar Awangar == |

Figura 12-36: Tela 05 — Modelo. Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

Ao terminar de preencher a tela, deve-se clicar em “Avancar”. As telas de
relatorio sdo entdo mostradas, segundo a Figura 12-37 (para o método GUM) e a

Figura 12-38 (para o método de Monte Carlo).
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<) tela_D6_relatorio =10 =]

Relatdrio de saida método GLIN

— Resultados
Incerteza padrio combinada: 1.0e-+100
Incerteza expandida:
2.2e+000
Probabilidade de
abrangéncia: 95.45
Graus de liberdade efetivos: 18
Fator de abrangéncia: 214885

=< Yoltar | Reiniciar | Fechar |

Figura 12-37: Tela 06 — Relat6rio do método GUM.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).

<) Grafico I ] o5 |
Relatorio do método de Monte Carlo para a grandeza de saida

o
)

=
m

— Configuragdes do Grafico

Tamanho da fonte da legendsa: I 7 Desligar legenda

0.5 T T
' I Hitograma da grandeza de saida eSS
s e Lmite nfer Nome d s
[ e saida 'f
o4 | T Limite Superior Unidade
‘ 3.51 u
0.35 h Yalor mais provavel (Moda)
‘ Resultado do mensurando P
| (Media) 1.66
0.3 ‘ b 1.87
)
g ‘ Incerteza Padrdo Comhbinada Probabilidade de
‘§ 0.25 ‘ - (Desvio padréo) Ahrangéncia
Fo]
i ‘ 8.6e-001 9545

0.1 4
Eixo 3 | Grandeza de saida
0.05 - Eixo Y I Frequéncia
Aplicar
0 L [ —
-1 a 1 2 3 4 i B

Grandeza de saida

Figura 12-38: Tela 07 — Relat6rio do método de Monte Carlo.
Fonte: GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas).
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Neste caso, devido ao modelo néo linear, € possivel notar que os métodos de
Monte Carlo e GUM diferem muito, resultando em valores de incerteza
completamente diferentes. Isso se deve ao fato do truncamento da série de Taylor
no primeiro termo (linearizacdo do modelo) realizada pelo método GUM, o que,
neste caso, ndo é uma boa aproximacao para um modelo ndo linear como este.

Portanto a avaliacdo da incerteza correta é apenas realizada pelo MMC.

12.7 Exemplo 7: quando a LPU (GUM) falha devido a distribui¢cdes
ndo gaussianas para as grandezas de entrada™
XX

Como sétimo exemplo, foi utilizado um modelo néo-linear, de uma medicéo
indireta (a distancia entre dois pontos a partir do conhecimento das suas

coordenadas), com corre¢des e avaliacdes do Tipo B da incerteza.

XX

1 Exemplo adaptado de Wiibbeler et al., 2008.
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13 DUVIDAS? ERROS? DIFICULDADES?

Os autores da GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas) estdo dispostos a
esclarecer quaisquer davidas e ajudar os usuarios com as dificuldades que estes
possam vir a ter. Para o caso de erros no programa serem encontrados, estes
também podem ser encaminhados para os autores. Para entrar em contato com o0s

autores, basta enviar uma mensagem para 0s e-mails:

» guilhermegoncalvesl0@gmail.com — Guilherme Augusto de Almeida
Goncalves

» gsnrnr@hotmail.com — Gesner Andrade Nery Junior
» |ucasteixeira88@yahoo.com — Lucas Aguiar Teixeira
» kalid@ufba.br — Ricardo de Araujo Kalid, Prof. Associado da UFBA

Periodicamente o PROTEC-PEI oferece cursos sobre incerteza. O material
didatico desses cursos estdo disponiveis em www.moodle.ufba.br. Além disso, o
professor Ricardo Kalid tem disponibilidade para ministrar cursos sobre esse tema,

para tanto favor conta-lo:

e Prof. Dr. Ricardo Kalid
e Tel.: (71) 3283.9811
e Movel: (71) 9188.3316
e e-mail: kalid@ufba.br
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14 CONSIDERACOES FINAIS

A GEU (Avaliadora Generaliza de Incertezas) promete ter um forte impacto
sobre a pesquisa na universidade, visto que € uma ferramenta que automatiza o
trabalhoso processo de avaliagdo de incerteza de medi¢cbes, bem como torna-lo
mais popular e de facil utilizacdo para pesquisadores e estudantes. O tutorial vem
como uma ferramenta adicional para facilitar a utilizacdo do software, com um

ambiente amigavel ao usuario.

A GEU esta em processo de registro de software no nucleo de inovacéo
tecnoldgica (NIT) da Universidade Federal da Bahia; e foi tema de artigos publicados
no quinto Congresso Brasileiro de Metrologia em 2009, no Seminario de Pesquisa e
Pos-Graduacdo da Universidade Federal da Bahia de 2010, bem como esta

auxiliando a elaboracado de resultados para diversos artigos, relatérios, dentre outros.

Séo planos dos desenvolvedores disponibilizar novas versdes da GEU

contando com melhorias. Dentre as melhorias futuras estao:

e implantar o método de “derivacdo automatica”, mais exato que o método por
diferencas finitas, atualmente empregado na GEU,

e implantar a correcdo de Bayes da avaliacdo do Tipo A da incerteza para
experimentos com poucas amostras;

e gerar planilhas com os relatérios de cada grandeza de entrada e de saida,
contendo as informag¢des mais importantes a respeito destas;

e possibilitar a entrada de dados pelo usuario sem tratamento inicial, ou seja,
entrar com as medidas coletadas;

e implantar a avaliacdo de incerteza através do método de altas ordens, ou seja,
utilizar a LPU para avaliar a incerteza de funcdes de medicdo nao lineares a
partir da expansao da série de Taylor até os termos de 22 e 32 ordem;

e implantar um sistema de gerenciamento de arquivos com entrada de dados, de
forma que um exemplo possa ser modificado a partir de um arquivo existente;

¢ desenvolver rotina para avaliacdo da incerteza a partir do método desenvolvido
por Kragten, 1994;

¢ implantar método para avaliacdo da incerteza em sistemas multivariaveis;
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e implantar método para avaliacdo da incerteza em sistemas dindmicos;

¢ implantar método para avaliacdo da incerteza a partir da estatistica bayesiana;

e desenvolver “plug in” para conectar a GEU a outros softwares, tais como,
EMSO, ESCEL, MATLAB, UNISIM, HYSYS, ASPEN, etc.
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