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

A incerteza padrão combinada é a raiz quadrada positiva da variância 

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

independentes por: 

  

 

, sendo que e  

 

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

varia com as mudanças nos parâmetros x1,x2,etc... 

 

Basicamente há 3 maneiras de calcular a incerteza combinada: 

 
Método por cálculo de derivadas; 

Método por combinação de incertezas absolutas e relativas; 

Método por simulação. 

 

Nesta dissertação, utilizamos o Método por combinação de incertezas 

absolutas e relativas que será descrito em seguida: 

 

Método por combinação de incertezas absolutas e rel ativas 

Freqüentemente, as expressões 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 diferença de grandezas, 

por exemplo , a incerteza padrão combinada é dada 

por: 
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ou seja, uma soma quadrática de desvios-padrão absolutos. Quando a 

incerteza sobre um parâmetro é expressa diretamente em termos do seu 

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

 

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

, a incerteza padrão combinada é dada por: 

 

 

onde 

 etc... são as incertezas nos parâmetros, expressas como desvios-padrão 

relativos.  

 

• Para fins de combinação dos componentes de incerteza, é mais conveniente 

decompor o modelo matemático original em expressões consistindo 

unicamente de operações cobertas por uma das regras acima. Por exemplo, 

a expressão deve ser decomposta em dois elementos 

e . 

  As incertezas intermediárias para cada um desses elementos podem 

então ser calculadas usando a primeira regra acima. 

Elas são combinadas usando a segunda regra para chegar à incerteza padrão 

combinada.  

 

Observação:  Estas regras de propagação 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 equação abaixo, em multiplicar a incerteza padrão 

combinada pelo fator de abrangência k escolhido a fim de obter uma incerteza 

expandida. A incerteza expandida fornece um intervalo que abrange uma grande 

fração da distribuição de valores que podem razoavelmente ser atribuídos ao 

mensurando. 

Ao adotar o nível de confiança de 95,45% (≈ 95%), k será igual a 2 para 

quase todos os fins. 

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

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

acontece na prática quando a contribuição dos componentes de tipo A é 

significativa em relação à incerteza combinada. 

 

1. Calculo o grau de liberdade efetivo 

  

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

associado à incerteza padrão combinada, utiliza-se a equação de Welch-

Satterthwaite:  

 

 

onde: 

 

n = nº de medições efetuadas; 

= nº do grau de liberdade de cada uma das fontes de incerteza de tipo A e B; 

ui = incerteza padrão de cada uma das fontes de incerteza de tipo A e B; 

uc = incerteza combinada. 

 

Observação 1:  será igual a (n -1), n sendo o número de valores observados.  

 

Observação 2:  Quando não podemos saber o nº de medições realizadas para a 

obtenção de determinada incerteza padrão, o grau de liberdade será: = .  
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2. Determinação do fator de abrangência 

 

Para atingir um certo nível de confiança, a incerteza padrão combinada 

(uc) que corresponde apenas a um desvio- padrão, deve ser multiplicada por um 

coeficiente numérico, o coeficiente de Student, denominado fator de 

abrangência.  

Conforme já mencionado acima, ao adotar o nível de confiança de 95,45% 

(≈ 95%), k será igual a 2 para quase todos os fins. 

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

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

 

Tabela de Student para 95,45% de confiança:   

ueff t95(u) ueff t95(u) ueff t95(u) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

13,97 

4,53 

3,31 

2,87 

2,65 

2,52 

2,43 

2,37 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

25 

30 

2,28 

2,23 

2,20 

2,17 

2,15 

2,13 

2,11 

2,09 

35 

40 

45 

50 

60 

80 

100 

>100 

2,07 

2,06 

2,06 

2,05 

2,04 

2,03 

2,02 

2,00 

 

Por esta tabela, o grau de liberdade efetivo ueff leva diretamente ao valor 

de t95(u) ou ainda k95. 

Para calcular a incerteza expandida, multiplica-se a incerteza combinada 

pelo fator k: 

 

 

onde: 

k95 = fator de abrangência de nível de confiança de 95%. 

uc é a incerteza combinada. 
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10. Anexo C – Tabela de Emissividade das Superfície s 
 

Tabela25: Emissividade das superfícies 

Material Temperatura média (°C) Emissividade 

ALUMÍNIO 

Altamente oxidado 93 – 504 0.2 – 0.31 

Oxidado 500 – 827 0.42 – 0.326 

Anodizado 100 0.55 

LATÃO 

Placa fosca 50 - 350 0.22 

Oxidado a 600 °C 200 - 600 0.61 – 0.69 

COBRE 

Comercial 22 0.07 

Placa aquecida a 600 °C 200 – 600 0.57 

FERRO E AÇO 

Ferro polido 40 – 200 0.25 

Ferro fundido oxidado 100 0.64 

Ferro fundido oxidado 20 0.90 

Óxido de ferro 20 – 1200 0.85 – 0.89 

Aço , Polido 100 0.07 

Chapa de aço 600 – 1040 0.80 – 0.60 

Chapa de aço laminada 21 0.56 

Aço oxidada a 600 °C 200 – 600 0.79 

Placa de aço áspera 38 - 370 0.94 – 0.97 

Aço inox 18-8 oxidado 60 0.85 

NÍQUEL 

Polido 100 0.07 

ESTANHO 

Chapa de aço estanhada 100 0.07 

ZINCO 

Puro, comercial, polido 260 0.05 

Chapa de aço galvanizada 24 0.28 

 
Porcelana, Vítrea 22 0.92 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521525/CA



 

11. Anexo D – Emissividade x Temperatura do Objeto 
 

Temp = Temperatura da objeto, em °C 

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

 

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

  

ε  Temp ε  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; Distância do objeto - termovisor = 2 m 

  

ε  Temp ε  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; Distância do objeto - termovisor = 2 m 

  

ε  Temp ε  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; Distância do objeto - termovisor = 2 m 

  

ε  Temp ε  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;  Distância do objeto - termovisor = 2 m 

  

ε  Temp ε  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;  Distância do objeto - termovisor  = 2 m 

  

ε  Temp ε  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;  Distância do objeto - termovisor  = 2 m 

  

ε  Temp ε  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: Câmera do conjunto do termovisor AGEMA Scanner 487 

 

 
Figura 36: Interface da câmera do termovisor AGEMA Scanner 487 
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13. Anexo F – Certificados de Calibração da FLIR 

Figura 37: Exemplificação do certificado de calibração emitido pela FLIR Systems 
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Figura 38: Exemplificação do certificado de calibração emitido pela FLIR Systems 
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Figura 39: Exemplificação do certificado de calibração emitido pela FLIR Systems 
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