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8. Anexo A - Calculo da Incerteza Combinada[20]

A incerteza padrdao combinada Hf(y} € a raiz quadrada positiva da variancia
2
u;(y)

independentes por:

combinada , que é dada, se os parametros x1, x2, etc... forem

uf&)=f[§}2u2(a) e fmny)  Lme

- _
! ., sendo que e !

ci € denominado o coeficiente de sensibilidade e descreve como o valor de y

varia com as mudancas nos parametros x1,x2,etc...

Basicamente ha 3 maneiras de calcular a incerteza combinada:

* Método por calculo de derivadas;
* Método por combinacao de incertezas absolutas e relativas;

* Método por simulacao.

Nesta dissertacao, utilizamos o Método por combinacgéo de incertezas

absolutas e relativas que seré descrito em seguida:

Método por combinacéo de incertezas absolutas e rel  ativas

Frequentemente, as expressdes para combinar as incertezas reduzem-se
a formas muito mais simples com as duas regras abaixo:
* Para os modelos que incluem apenas uma soma ou diferenca de grandezas,
yv=an +bx +. | i, ()

por exemplo ", aincerteza padrdo combinada € dada

por:

ucliy:l: Juil +u32...+uiﬁ
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ou seja, uma soma quadrdtica de desvios-padréo absolutos. Quando a

7

incerteza sobre um parémetro é expressa diretamente em termos do seu

gy

——=rc;.

efeito sobre y, o coeficiente de sensibilidade o, €igual a 1,0.

e Para os modelos que incluem apenas um produto ou quociente, por exemplo

ax) ®hx,

oW Wzx _ . . u_(y) .
3 & aincerteza padrdo combinada ¢ V) € dada por:

I i i i
u (y)=p |2 +| 22 4] 22| 4+ 4|2

onde

By
Kar - . N . ~
etc... sao as incertezas nos parametros, expressas como deswos-padrao

relativos.

» Para fins de combinagdo dos componentes de incerteza, € mais conveniente
decompor o modelo matemético original em expressdes consistindo
unicamente de operacdes cobertas por uma das regras acima. Por exemplo,

[c;t;{l +E:'x3)

[r:x3 + dx, )

a expressao deve ser decomposta em dois elementos

(ax, +ix,) o {cxg +dx,) '

As incertezas intermediarias para cada um desses elementos podem
entdo ser calculadas usando a primeira regra acima.
Elas sdo combinadas usando a segunda regra para chegar a incerteza padréo

combinada.

Observacdo: Estas regras de propagacdo das incertezas descritas acima
aplicam-se tanto a incertezas de tipo A quanto aos componentes de incerteza de

tipo B.
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9. Anexo B — Calculo da Incerteza Expandida[21]

Corresponde, conforme equacao abaixo, em multiplicar a incerteza padréo
combinada pelo fator de abrangéncia k escolhido a fim de obter uma incerteza
expandida. A incerteza expandida fornece um intervalo que abrange uma grande
fracdo da distribuicdo de valores que podem razoavelmente ser atribuidos ao
mensurando.

Ao adotar o nivel de confianca de 95,45% (= 95%), k sera igual a 2 para
quase todos os fins.

Porém , quando o nimero de graus de liberdade for pequeno, este valor de
k devera ser calculado, devido ao valor k=2, nestes casos, ser insuficiente. Isto
acontece na pratica quando a contribuicdo dos componentes de tipo A é

significativa em relacéo a incerteza combinada.
1. Calculo o grau de liberdade efetivo

Para calcular o grau de liberdade efetivo, que é o nUmero de graus de liberdade

associado a incerteza padrdo combinada, utiliza-se a equacdo de Welch-

Satterthwaite:
[uc:]a'
el = —
i i(m)“
iml Lz
onde;:

n = n° de medi¢des efetuadas;

v = o do grau de liberdade de cada uma das fontes de incerteza de tipo A e B;
ui = incerteza padréo de cada uma das fontes de incerteza de tipo A e B;

uc = incerteza combinada.

Observacdo 1: “'seréa igual a (n -1), n sendo o nimero de valores observados.

Observacédo 2: Quando ndo podemos saber o n° de medicdes realizadas para a

obtencéo de determinada incerteza padrao, o grau de liberdade sera: vl o
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2. Determinacao do fator de abrangéncia

Para atingir um certo nivel de confianga, a incerteza padrdo combinada
(uc) que corresponde apenas a um desvio- padrdo, deve ser multiplicada por um
coeficiente numérico, o coeficiente de Student, denominado fator de
abrangéncia.

Conforme ja mencionado acima, ao adotar o nivel de confianca de 95,45%
(= 95%), k sera igual a 2 para quase todos os fins.

Porém , quando o nimero de graus de liberdade for pequeno, este valor de

k devera ser calculado, devido ao valor k=2, nestes casos, ser insuficiente.

Tabela de Student para 95,45% de confianga:

ueff t95(u) ueff t95(u) ueff t95(u)
1 13,97 10 2,28 35 2,07
2 4,53 12 2,23 40 2,06
3 3,31 14 2,20 45 2,06
4 2,87 16 2,17 50 2,05
5 2,65 18 2,15 60 2,04
6 2,52 20 2,13 80 2,03
7 2,43 25 2,11 100 2,02
8 2,37 30 2,09 >100 2,00

Por esta tabela, o grau de liberdade efetivo ueff leva diretamente ao valor
de t95(u) ou ainda kgs.
Para calcular a incerteza expandida, multiplica-se a incerteza combinada

pelo fator k:

U=l u,

onde:

kos = fator de abrangéncia de nivel de confianca de 95%.

U. € a incerteza combinada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521525/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0521525/CA

10. Anexo C — Tabela de Emissividade das Superficie s

Tabela25: Emissividade das superficies

Material Temperatura média (C) Emissividade
ALUMINIO
Altamente oxidado 93 - 504 0.2-0.31
Oxidado 500 - 827 0.42 -0.326
Anodizado 100 0.55
LATAO
Placa fosca 50 - 350 0.22
Oxidado a 600 T 200 - 600 0.61-0.69
COBRE
Comercial 22 0.07
Placa aquecida a 600 C 200 - 600 0.57
FERRO E ACO
Ferro polido 40 - 200 0.25
Ferro fundido oxidado 100 0.64
Ferro fundido oxidado 20 0.90
Oxido de ferro 20 — 1200 0.85-10.89
Aco , Polido 100 0.07
Chapa de aco 600 — 1040 0.80-10.60
Chapa de aco laminada 21 0.56
Aco oxidada a 600 T 200 — 600 0.79
Placa de aco aspera 38 - 370 0.94-0.97
Aco inox 18-8 oxidado 60 0.85
NIQUEL
Polido 100 0.07
ESTANHO
Chapa de aco estanhada 100 0.07
ZINCO
Puro, comercial, polido 260 0.05
Chapa de aco galvanizada 24 0.28
Porcelana, Vitrea 22 0.92
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11. Anexo D — Emissividade x Temperatura do Objeto

Temp = Temperatura da objeto, em T

D = Distancia entre o objeto e o termovisor, em metros

Tabela 26: Tambiente =20 C; Distancia do objeto - termovisor =2 m

& Temp & Temp
1,00 48,59 0,89 51,63
0,99 48,84 0,88 51,94
0,98 49,10 0,87 52,26
0,97 49,36 0,86 52,58
0,96 49,62 0,85 52,91
0,95 49,89 0,84 53,25
0,94 50,17 0,83 53,59
0,93 50,45 0,82 53,94
0,92 50,74 0,81 54,30
0,91 51,03 0,80 54,66
0,90 51,33

Tabela 27: Tambiente =22 <C; Distancia do objeto

- termovisor =2 m

& Temp & Temp
1,00 48,59 0,89 51,45
0,99 48,82 0,88 51,74
0,98 49,06 0,87 52,04
0,97 49,31 0,86 52,34
0,96 49,56 0,85 52,65
0,95 49,81 0,84 52,97
0,94 50,07 0,83 53,29
0,93 50,34 0,82 53,62
0,92 50,61 0,81 53,96
0,91 50,88 0,80 54,30
0,90 51,16
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Tabela 28: Tambiente =24 <C; Distancia do objeto - termovisor =2 m

101

& Temp & Temp
1,00 48,59 0,89 51,26
0,99 48,81 0,88 51,54
0,98 49,03 0,87 51,81
0,97 49,26 0,86 52,10
0,96 49,50 0,85 52,39
0,95 49,73 0,84 52,68
0,94 49,98 0,83 52,99
0,93 50,22 0,82 53,30
0,92 50,48 0,81 53,61
0,91 50,73 0,80 53,93
0,90 50,99

Tabela 29: Tambiente =26 <C; Distancia do objeto - termovisor =2 m

3 Temp & Temp
1,00 48,59 0,89 51,07
0,99 48,79 0,88 51,32
0,98 49,00 0,87 51,58
0,97 49,21 0,86 51,85
0,96 49,43 0,85 52,12
0,95 49,65 0,84 52,39
0,94 49,88 0,83 52,67
0,93 50,11 0,82 52,96
0,92 50,34 0,81 53,26
0,91 50,58 0,80 53,56
0,90 50,82
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Tabela 30: Tambiente =28<C; Distancia do objeto - termovisor =2 m

102

£ Temp £ Temp
1,00 48,59 0,89 50,88
0,99 48,78 0,88 51,11
0,98 48,97 0,87 51,35
0,97 49,16 0,86 51,59
0,96 49,36 0,85 51,84
0,95 49,57 0,84 52,09
0,94 49,77 0,83 52,35
0,93 49,99 0,82 52,62
0,92 50,20 0,81 52,89
0,91 50,42 0,80 53,17
0,90 50,65

Tabela 31: Tambiente =30 C; Distancia do objeto - termovisor =2 m

& Temp 3 Temp
1,00 48,59 0,89 50,67
0,99 48,76 0,88 50,89
0,98 48,93 0,87 51,11
0,97 49,11 0,86 51,33
0,96 49,30 0,85 51,56
0,95 49,48 0,84 51,79
0,94 49,67 0,83 52,03
0,93 49,86 0,82 52,27
0,92 50,06 0,81 52,52
0,91 50,26 0,80 52,77
0,90 50,47
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Tabela 32: Tambiente =32 C; Distancia do objeto - termovisor =2 m

103

£ Temp £ Temp
1,00 48,59 0,89 50,47
0,99 48,74 0,88 50,66
0,98 48,90 0,87 50,86
0,97 49,06 0,86 51,06
0,96 49,23 0,85 51,27
0,95 49,39 0,84 51,48
0,94 49,56 0,83 51,69
0,93 49,74 0,82 51,91
0,92 49,91 0,81 52,13
0,91 50,10 0,80 52,36
0,90 50,28

Tabela 33: Tambiente =20 C; Emissividade no termovisor = 1

D Temp
2,00 48,59
4,00 48,59
6,00 48,59
8,00 48,59
10,00 48,59
12,00 48,59
14,00 48,59
16,00 48,59
18,00 48,59
20,00 48,59
22,00 48,59
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Tabela 34: Tambiente =22 C; Emissividade no termovisor = 1

D Temp
2,00 48,59
4,00 48,59
6,00 48,59
8,00 48,59
10,00 48,59
12,00 48,59
14,00 48,59
16,00 48,59
18,00 48,59
20,00 48,59
22,00 48,59

Tabela 35: Tambiente =24 C; Emissividade no termovisor = 1

D Temp
2,00 48,59
4,00 48,59
6,00 48,59
8,00 48,59
10,00 48,59
12,00 48,59
14,00 48,59
16,00 48,59
18,00 48,59
20,00 48,59
22,00 48,59
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Tabela 36: Tambiente =20 C; Emissividade no termovisor = 0,99

D Temp
2,00 48,84
4,00 48,84
6,00 48,84
8,00 48,84
10,00 48,84
12,00 48,84
14,00 48,84
16,00 48,84
18,00 48,84

20,00 48,84
22,00 48,84
Tabela 37: Tambiente =22 C; Emissividade no termovisor = 0,99

D Temp
2,00 48,82
4,00 48,82
6,00 48,82
8,00 48,82
10,00 48,82
12,00 48,82
14,00 48,82
16,00 48,82
18,00 48,82
20,00 48,82
22,00 48,82
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Tabela 38: Tambiente =24 C; Emissividade no termovisor = 0,99

D Temp
2,00 48,81
4,00 48,81
6,00 48,81
8,00 48,81
10,00 48,81
12,00 48,81
14,00 48,81
16,00 48,81
18,00 48,81
20,00 48,81
22,00 48,81

Tabela 39: Tambiente =20 C; Emissividade no termovisor = 0,98

D Temp
2,00 49,10
4,00 49,10
6,00 49,10
8,00 49,10
10,00 49,10
12,00 49,10
14,00 49,10
16,00 49,10
18,00 49,10
20,00 49,10
22,00 49,10
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Tabela 40: Tambiente =22 C; Emissividade no termovisor = 0,98

D Temp
2,00 49,06
4,00 49,06
6,00 49,06
8,00 49,06
10,00 49,06
12,00 49,06
14,00 49,06
16,00 49,06
18,00 49,06

20,00 49,06
22,00 49,06
Tabela 41: Tambiente =24 C; Emissividade no termovisor = 0,98

D Temp
2,00 49,03
4,00 49,03
6,00 49,03
8,00 49,03
10,00 49,03
12,00 49,03
14,00 49,03
16,00 49,03
18,00 49,03
20,00 49,03
22,00 49,03
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Tabela 42: Tambiente =20 C; Emissividade no termovisor = 0,97

D Temp
2,00 49,36
4,00 49,36
6,00 49,36
8,00 49,36
10,00 49,36
12,00 49,36
14,00 49,36
16,00 49,36
18,00 49,36
20,00 49,36
22,00 49,36

Tabela 43: Tambiente =22 C; Emissividade no termovisor = 0,97

D Temp
2,00 49,31
4,00 49,31
6,00 49,31
8,00 49,31
10,00 49,31
12,00 49,31
14,00 49,31
16,00 49,31
18,00 49,31
20,00 49,31
22,00 49,31
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Tabela 44: Tambiente =24 C; Emissividade no termovisor = 0,97

D Temp
2,00 49,26
4,00 49,26
6,00 49,26
8,00 49,26
10,00 49,26
12,00 49,26
14,00 49,26
16,00 49,26
18,00 49,26
20,00 49,26
22,00 49,26
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12. Anexo E — Imagens do Termovisor Agema Scanner 4 87

Figura 35: Camera do conjunto do termovisor AGEMA Scanner 487

Figura 36: Interface da camera do termovisor AGEMA Scanner 487
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13. Anexo F — Certificados de Calibragao da FLIR

Pigina I de 4

Certificado Estendido de Calibracao
ThermaCAM P45 NTSC

Camera calibrada

Part number XXX XXXX Numere de Série: XXXXXXXX

Este equipamento ¢ produzido pela FLIR Systems AB Danderyd, Sudcia

Resultados e Condigoes de Calibragio

Resultado de Calibracio: A Calibracao dentro das especificagoes foi carregada na
memaria interna da cimera. Estio apresentados os pontos
de Calibragio neste documento,

Temperatura Ambiente durante a calibracao: 23.1 °C

Umidade Relativa do Ar durante a Calibracao: 44 %

Data da Calibracio: 23-01-2007

A calibragiio da camera ¢ orientada pelo NIST, o Instituto Nacional de Padroes ¢

Teenologia dos EUAL ¢ pelo SP, Instituto Nacional Succo de Testes e Pesquisas. A
calibragio ¢ bascada no ITS-90, Escala de Temperatura Internacional.

Data: 23-01-2007

Aprovado por

Luiz Gustave V., Zuca
Service Department
FLIR Systems Brasil

Figura 37: Exemplificac@o do certificado de calibracdo emitido pela FLIR Systems
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Pigina 2 de 4

Temperaturas de Calibraciao

Seguem abaixo os pontos padroes de calibragio. Os pontos utilizados variam de
acordo com o equipamento ¢ faixas de temperaturas utilizadas pelos mesmos:

0°C. Ambiente. 35°C. 80°C. 110°C. 150°C., 200°C. 250°C. 350°C, 500°C. 600°C.
TOOC, 850°C. 1000°C, 1200°C e 150(0°C.

Favor notar que os valores de temperatura podem possuir erros dentro da classe.
porém eles sio considerados na temperatura real.

Padroes Usados para a Calibracio

Nome: BB-0 S/N: 50013
Modelo: BB} - FLIR Systems AB
Temperatura: Até 2°C

Precisao: £0.2°C

Nome: Ambient S/N: 5004
Modelo: Ambient - FLIR Systems AB
Temperatura: Ambiente

Precisao: £0.2°C

Nome: BB-3 S/N: 805019

Modelo: BB400 - FLIR Systems AB

Temperatura: 30°C — 350°C

Precisao: (0.3 + 0.004*1)°C. onde t = temperatura em "C

Nome: BB-4 S/N: 803011

Modelo: BB400 - FLIR Systems AB

Temperatura: 30°C — 350°C

Precisiao: (0.3 + 0.004%)°C. onde t = temperatura em °C

Nome: BB-§ SIN:478 1
Modelo: LS 1250 — Electro Optical Industries, Inc.
Temperatura: 500°C — 1200°C

Precisao: +3.0°C

Figura 38: Exemplificacé@o do certificado de calibracdo emitido pela FLIR Systems
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Part number: X XXXXXX

Tabela de Valores

Numero de Série; XxXXXxxx

Pigina 3 de 4

FOV 23, -10- 55

Padrico | Real Temp | Camera Temp Erro Emissividade
BB-0 2.50 XXX XXX 0.996

Ambient 21.90 XXX XXX 1.0000
BB-3 35.00 XXX XXX 0.996
BB-3 54.90 XXX XX 0,996

FOV 23, -40- 120

Padrio Real Temp | Camera Temp Erro Emissividade
BB-0 2.50 XXX XXX 0.996

Ambient 21.90 XXX XXX 1.0000
BB-3 35.00 XXX XXX 0.990
BB-3 54.90 XXX XXX 0.996
BB-3 119,80 XXX XXX (3.996

FOV 23, 0 -500

Padrio | Real Temp | Camera Temp Erro Emissividade
BB-0 2.50 XXX XXX 0.996

Ambient 21.90 XXX XXX 10000
BB-3 35.00 XXX XXX 0.996
BB-3 54.90 XXX XXX 0.996
BB-3 119,80 XXX KX 0,996
BB-4 24930 XXX XXX (.99
BB-8 SO1.90 XXX XXX 0.9900

Precisiio Especifica =+2 "C ou £2%

Figura 39: Exemplificagéo do certificado de calibra¢éo emitido pela FLIR Systems
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