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CAPITULO 6

Incerteza de Medicao

6.1 Introducgéo

O VIM define o mensurando como a “grandeza especgubmetida a
medicdo”, e o valor verdadeiro como sendo o “vduma grandeza compativel
com a definicdo da grandeza”. Nas abordagens deeencerteza de medi¢cao néo
existe um valor uUnico para definir uma grandeza gee pretende medir
(mensurando) e sim um conjunto de valores que pa#eratribuidos a ele. Desta
forma, um resultado de medicdo € composto de uror vahis provavel do
mensurando, acompanhado do parametro incertezadiedn (VIM-2008, 2009;

GUM, 2008).

A medicdo é a obtencdo experimental baseada emfamdmeno
caracterizado por um ou mais valores que podemageavelmente atribuidos a
um mensurando. Deste modo, no caso especifico tieloeslesta tese, o
mensuranddtemperatura de um forno medida por rede de Bragg) requer um
conhecimento prévio de suas caracteristicas, assimo a descricdo do estado do
fendbmeno, do corpo ou da substancia da qual a gzand uma propriedade,

incluindo qualquer componente relevante e as efgiglguimicas envolvidas.

De acordo com o (VIM-2008, 2009), a incerteza deligd® é definida
como sendo um parametro ndo negativo que caracterdispersao dos valores
atribuidos a um mensurando com base nas informagifieadas. A incerteza de
medicdo compreende componentes provenientes desefetematicos, tais como
aqueles associados a correcdes e valores atribaidusdroes. Algumas das
componentes podem ser estimadas por uma avaliag@pd A, a partir da
distribuicdo estatistica dos valores provenientesséries de medicdes e que
podem ser caracterizadas por desvios-padréo. Aasoabmponentes, as quais
podem ser estimadas por uma avaliagcao do Tipo iBadateza de medicdo, sao
caracterizadas por desvios-padrédo estimados a darfuncdes de densidade de

probabilidade baseadas na experiéncia ou em anfoamacoes.
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A incerteza de medicdo € uma indicacdo quantitadevagualidade dos
resultados de medigcédo. A qualidade de um resulledmedicao esta relacionada
com a compatibilidade de seu valor em relacdo avalor de referéncia, através

da sua convergéncia para diferentes medicfes aladmmensurando.

Para que haja possibilidade da comparacdo de adssltnas diversas
situacOes, € necessario a adocdo de um procedimeivtrsal para a estimativa
da incerteza dos resultados de medi¢cdo, sem mguakultados ndo poderiam ser
comparados. O documento de consenso adotado icitemabnente como
referéncia para o estabelecimento da incertezardeesultado de medicdo é o
"Guide to the Expression of UncertaintyNteasuremeti (GUM, 2008).

6.2 Etapas para a Estimativa da Incerteza de Medicd o

A metodologia para a estimativa da incerteza deigaedseguindo o ISO
GUM pode ser resumida atraveés dos seguintes ppsse#pais: 1) definicdo do
mensurando; IlI) elaboragcdo do diagrama causa-pféitp estimativas das
incertezas das fontes de entrada; V) calculo de$icentes de sensibilidade; V)
calculo das componentes de incerteza; VI) combmalgis componentes; VII)
calculo dos graus de liberdade efetivos; VIII) deieacdo do fator de

abrangéncia e 1X) estimativa da incerteza expan@d#v, 2008).

6.2.1 Definicdo do Mensurando

Nos experimentos desta tese foram calculadas gascgue relacionavam
os comprimentos de onda da rede de Bragg em fudasgitemperaturas desejadas.
Foi utilizada uma aproximagdo funcional dos valorezbservados
experimentalmente, adotando funcéo de transfer&dodinear que caracterizava
melhor o comportamento das redes de Bragg emeattparatura. Adotou-se uma
regressao polinomial de segunda ordem que foiisofie para representar as
respostas das redes de Bragg sob medicao, vistéorpra encontrados desvios
com comportamento aleatorio ao longo da faixa ddigée, significando que o
polindbmio escolhido para representar a medicdo a@@sentava tendéncias
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sistematicas. Isto ocorreu quando se usou um poiode primeiro grau para 0s
calculos das calibracdes, o comportamento dos @k longo da faixa de
medicdo levou a crer que havia tendéncias sisteasaticonforme pode ser

comprovado no apéndice D.

A partir dos dados experimentais obtidos do comgmim de ondaig) em
funcdo da temperaturd)(foi possivel definir o polindmio de segundo grau,

conforme a equacéo (31).

Ab= bo6? + b0 + b, (31)

onde,
b = coeficientes do polinébmio;
0 = temperatura experimental efnQ);
Ap = comprimento de onda de Bragg em (nm).

Para a determinacgao dos coeficientes do polinémgedundo grau foi

estabelecida uma sequéncia de calculo, descréguars

a) Formar a matriz [X] com os dados experimentais.

b) Transformar a matriz [X] em uma matriz quadrsiteétrica [N] = [X] [X].
c) Fatorar a matriz [N] em duas matrizes triangslgrerior [¢] e inferior [Gj]T.
Obs: As equagdes que definefrséo apresentadas no apéndice F.

d) Estabelecer a inversa da matrig fe[b;] e a sua transpostaij[B.

Obs: As equagdes que definefsho apresentadas no apéndice F.

e) Calcular a inversa da matriz [N§ [by]" [by].

f) Calcular a matriz [X][Y].

g) Calcular a matriz dos coeficientes do polindmijsartir da operacao [N]X] [Y].
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Desta forma, o calculo da temperatura medida (rmando) utilizando um
polindmio de segundo grau que foi definido a pattircalculo do valor da raiz

positiva da equagéo de segundo grau apresentadt@id® com a equacao (32).

by + J b, — 4by(by — A) (32)

0= 2b,

6.2.2 Diagrama Causa-Efeito

A partir da definicdo da equacdo do mensurand@dssivel elaborar o
diagrama causa-efeito de acordo com a Figura 8@ diagrama se apresenta
como uma ferramenta eficiente para mapear as ditsydontes que caracterizam
a incerteza expandida do resultado de medicaontgigeratura, conforme pode ser

visto através da equacéao (32).

TomoparAuPt) | B | | b | [ b

Certificado Calculado Calculado Calculado

oo |

Estimado Estimado
Leitura dos comprimentos ‘ Gradiente do Forno ‘
de onda (A)

Figura 88: Diagrama causa-efeito das medi¢coesndeeratura pelas redes de
Bragg, mostrando as diversas fontes de incertseaemétodos de estimativa.
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As fontes de incerteza de medicdo na determinaeaterdperatura6yj

contidas no diagrama causa-efeito da Figura 88lescritas a seguir.

a) A caixa de text@ermopar Au/Pt da Figura 88 € a fonte de incerteza estimada
a partir do certificado de calibracdo do termoparPA calibrado no INMETRO

no ano de 2010 de acordo com o0 apéndice A.

b) A caixa de textdn, b; e b, da Figura 88 séao as fontes de incerteza a pawir d
coeficientes do polindbmio de segundo grau desoatsec¢ao 6.2.1 de acordo com

as equacoes do apéndice F.

c) A caixa de textd eituras dos comprimentos de onda (A) da Figura 88 é a fonte
de incerteza estimada a partir da resolucdo doragi@dor 6tico sm 125-500
determinada pela equacao (34) referente as leitliedisadas em comprimento de

onda em nm.

d) A caixa de textdGradiente do forno da Figura 88 € a fonte de incerteza
relacionada com a variacao da temperatura do fatitivado na faixa de 308C a

1000°C que foi determinado previamente.

Na Figura 88 o termoalculado se refere as fontes de incerteza que foram
estimadas a partir da secdo 6.2.1 e da tabela térn@ estimado refere-se as
estimativas das fontes de incerteza de acordo ca@UM 2008. E o termo
certificado se refere a fonte de incerteza estimada a pasticatdtificado de

calibracdo do termopar Au/Pt apresentado no apéudic

6.2.3 Estimativa das Incertezas das Fontes de Entra da - Avaliacédo

das Incertezas Padrao

As incertezas-padrao referentes aos coeficientglilodmio de segundo
grau (), as quais foram assumidas como tendo distribsigdermais, as

covariancias e as correlacdes entre coeficierdesjafinidas atraves da tabela 4.
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Tabela 4: Determinacdo das variancias, covariamc@srelacdo dos coeficientes

do polinbmio de segundo grau.

Valores das Variancias Valores das Valores dos
Covariancias Coeficientes de

Correlacao

2 — o2n -1 — ~2pn—1 2a7—1
$7he =S Nbo Sboby = S Nbob1 r S Nbob1
boby ShSb,

2 — <2pn -1 — ~2pn—1 2a7—1
$%p, = S°Np, Sbob, = S“Npyb, S"Npgb,

Tpob,

Sbosbz

2 — o2n -1 — o2pn—1 2n—1
$%p, = S°Np, Sbyb, = S"Np,b, $"Np,b,
bi1b, S 1Sb2

O termo Sda tabela 4 representa a dispersdo dos dadosetagdia ao

polindbmio de segundo grau e foi calculado de acoao a equacéo (33).

,_ LA (33)

A = desvio de cada ponto experimenfa)) em relacdo ao valor calculado pelo

polindbmio em nm;
n; = namero total de pontos experimentais que defingrolinémio.

O numero de graus de liberdade que definem umdmio é representado
por n —m, onde m é o numero de coeficientes do polin6@omo se determinou
os coeficientes para um polindbmio de segundo diguo{ e by) foi por esta razéo
que apareceu no denominador da equacéao (33) o tert
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As incertezas referentes ao forno horizontalace interrogador 6tico
sm 125-500 fabricado pela Microm Optics, foram asdas como tendo
distribuicOGes retangulares e seus valores foramrm@tados considerando-se o
gradiente do forno medido previamente até 1000P&ta o interrogador otico foi
considerado como incerteza-padréo a sua resolgd@al nm de acordo com o
apéndice H. As incertezas-padrdo para cada umasdesimponentes foram
definidas pelas equacdes (34) e (35) (GUM, 2008).

resolucdo 0,001 (34)
u(indicador) = \/2§ = \/2§

maximo erro de 100 °C a 1000 °C no forno

V3

u(gradiente forno) = (35)

A incerteza de medicéo do termopar Au/Pt foi edtieana partir da equacéo
(36) utilizando os valores obtidos no certificade dalibracdo emitido pelo
INMETRO em 2010 de acordo com o apéndice A.

uGe) = ¢ (%)

onde,

U = incerteza expandida declarada no certificadecalbracdo do termopar de

referéncia;

k = fator de abrangéncia declarado no certificadocadieracao do termopar.
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6.2.4 Calculo dos Coeficientes de Sensibilidade

Depois de estimadas as incertezas das fontes dced@nfoi necessario

definir os coeficientes de sensibilidade do memsiloatemperatura) em funcao

das seguintes grandezas de entrada; ) coeficieldepolindmioby, b; e b

conforme a equacéo (32); Il) gradiente de tempexado forno horizontal; 111)

resolucdo do interrogador 6tico sm 125-500 e IMovde indicacédo do termopar

Au/Pt. Desta forma, os coeficientes de sensibikdadam definidos e calculados

a partir da tabela 5.

Tabela 5: Determinacdo dos coeficientes de seisidgé das fontes de incerteza

estimadas para as medicdes de temperaturas realipaca as redes de Bragg do

tipo I, Tipo Il e regeneradas do Brasil e do exieri

Coeficientes de Equacdes de Célculo dos Coeficientes de
Sensibilidade Sensibilidade
a0 1
—=ci(A
1= G JbZ — 4byby + by A
0 (by) B 1
ab, N0 JbZ — 4b,by + by
00 by
- = -1+
b, ¢i(by) 1 VbE — 4byby + by A
2 b,
a6 ¢.(by) 1 —4by + 44 1—by + /b2 — 4b,by + 4b,y A
= GD; — -
db, 4 [bZ — 4byby + 4byAb, 2 b}
20 1
a0 1
= (o)
abtermopar '

onde:

c¢; (1) = coeficiente de sensibilidade do interrogador;
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ci(by), c;(by), c;(b,) = coeficientes de sensibilidade dos coeficientes d

polindmio;
c;(g) = coeficiente de sensibilidade do gradiente dodpr

c;(t) = coeficiente de sensibilidade do termopar Au/Pt.

6.2.5 Combinacéo de Incertezas

Quando as incertezas das fontes de entrada do medeu sdo
correlacionadas, a incerteza-padrdo combinagy) & estimada a partir da
equacao (37) (GUM, 2008).

N-1

=2 Dl = Z[a] e +2 Y 3 S Tu) 37

i=1 j=1 i=1 j=i+1

onde,

u(xi,x;)) = u(x,x) € a covariancia estimada associada coemxx

o _

S T T coeficientes de sensibilidade do mensurando miado a cada
J i

grandeza de entrada.

No caso particular das medicdes nesta tese, a nag@w de incertezas foi
calculada através da equacdo (38), baseando-seUn ZB08. Optou-se por
utilizar os coeficientes de correlagéo entre atefrao invés das covariancias.

(y)—Z[—] 2(x)+zz z a4 () ()

i=1 j=i+1

(38)

Os coeficientes de correlacdo foram definidos naelba4 e apresentados

na se¢ao 6.2.3.
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6.2.6 Determinacao do Fator de Abrangéncia

O fator de abrangénciaé definido a partir da distribuicdode Student,
sendo que o mesmo depende também da probabilidadsbrédngéncia, que,
geralmente, para as aplicacdes de metrologia é&5@b%, alem dos graus de

liberdade efetivos.

No caso desta tese, foi adotado o fator de abrargkngual a 2. Deste
modo, ndo foram calculados os graus de liberdadave$ pela equacdo de
Welch-Satterthwaite, visto que ainda é um pontoea arofundado pelos
especialistas na area, quando se utiliza um polmae segundo grau com
grandezas correlacionadas. Entretanto, para valglagsultados dos calculos das
incertezas expandidas, de acordo com o GUM 200&iderando um fator de
abrangénci& igual a 2, foi realizado, paralelamente, a simédagelo Método de
Monte Carlo a fim de validar as formulacdes mateaagate planilhas construidas

tomando o GUM 2008 como base.

6.2.7 Estimativa da Incerteza Expandida

Eventualmente, a incerteza-padrdo combina@a pode ser utilizada para
expressar a incerteza em um resultado de medicantu@, em algumas
situacOes, deve-se declarar a incerteza atravégatgalo em torno do resultado
de medicdo, de tal forma que este intervalo engwi@ grande porcao da

distribuicdo de valores que podem razoavelmentatsbuidos ao mensurando.

A incerteza expandida U, para uma determinada piiodede de

abrangéncia pode ser definida pela equacéo (39).
U= kp;vuc(Y) (39)
onde,

K pv = representa o fator de abrangéncia em funcaooteiilidadep e dos graus
efetivosy;

uc (y) = incerteza de medicdo combinada do mensurgndo
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6.3 Incerteza de Medicéo para Diferentes Tipos de R ede de Bragg

Uma vez apresentada toda a base conceitual que sleralicerce para a
estimativa da incerteza de medicdo, produziu-seeesltados estimados das
medicOes efetuadas para as redes de Bragg do, tijpwm lll e regeneradas que

foram caracterizadas metrologicamente nesta tese.

6.3.1 Incerteza de Medicéo para Redes de Braggdo T ipo |

Foram realizadas trés calibragcbes com redes dd,tggoesar da pesquisa
ter seu foco voltado para a caracterizacdo melczEdte redes de Bragg para alta
temperatura. As calibracbes foram realizadas enjuetmn com outros tipos de
redes, geralmente redes regeneradas cobrindo fdé#smperatura até 900 °C.
As redes do tipo | comegavam a apresentar incénsists a partir da temperatura
de 100 °C. Entretanto, foi possivel obter valoresetturas nos modos de reflexao
e transmissdo em alguns casos até 500 °C, comanpseievistos na tabela 6 e

Figura 89.

Foi possivel perceber que os valores de incertpaes as trés redes do
tipo | possuiam mesma ordem de grandeza, sendongsetemperaturas mais
baixas, os valores foram superiores aqueles etgstemo final da faixa de
temperatura. Desta forma, foi possivel observar existe uma concordancia
entre os valores das incertezas de medicao de tempeestimadas para as redes
01, 02 e 03 do tipo | sendo que a variagcéo entredes foi det 2,5 °C para cada

ponto nominal de temperatura.
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Tabela 6: \alores das incertezas expandidas estimadas pezdessdctipo | para

trés redes em diferentes pontos nominais de tempa

Temperatura Rede 01 | Rede 02 | Rede 03
4 U (°C) U (°C) U (°C)
20 10,61 11,67 13,06
10C 7,37 6,18 6,93
20C 7,19 5,83 6,64
30C 4,66 5,09
40C 3,94 4,46
50C 5,64 6,39

Variagao das Incertezas - Redes Tipo |

16 1 ——9/8/2010
| ——1111/2011
12 —=—Inc Exp Média

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura{ °C )

Incerteza Expandida { °C )

Figura 89:Variacdo das incertezas expandidas estimadasasredes de Brag
do tipo I, mostrando oseusvalores obtidos erdiferentes datas de calibraca

sua variagcao media.
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6.3.2 Incertezas para Redes de Bragg do Tipo Il

Foram realizadas oito calibracbes com redes do Itip@ntretanto, dois
valores estimados das incertezas expandidas foamecesultados diferentes e
foram desconsiderados para andlise de acordo catmela 7 e a Figura 90. As
calibragbes com as redes do tipo Il foram realigasha dois ciclos de medigdo em
datas diferentes, sendo que, para cada ciclo, famsedidas quatro redes
simultaneamente duas a duas. A faixa de temperatirarta nestas calibracdes
foi de 50 °C até 500 °C, sendo que as fibras fommedidas tanto em modo de

reflexdo quanto em modo de transmisséo.

Desta forma, foi possivel observar que existe uoreardancia entre os
valores das incertezas de medicdo de temperatumaadas para as redes 01, 02,
03, 04, 05 e 06 do tipo Il sendo que a variacaceead redes foi de& 1 °C para

cada ponto nominal de temperatura.

Tabela 7: Valores das incertezas expandidas esasnpdra as redes do tipo Il
para seis redes em diferentes pontos nominaisrjzetatura.

Temperatura | Rede 01| Rede 02| Rede 03| Rede 04| Rede 05 | Rede 06
(°C) UuEc) | UPC) | UCC) | U(CC) | U(C) U (°C)
50 1,76 1,76 1,53 1,49 1,47 1,50
100 1,32 1,32 1,17 1,08 1,14 1,15
150 1,10 1,10 1,01 1,00 0,98 0,99
200 1,07 1,07 0,97 0,99 0,95 0,96
250 1,12 1,11 0,99 0,99 0,97 0,98
300 1,11 1,11 1,00 0,94 0,97 0,98
350 1,06 1,06 0,96 0,94 0,94 0,95
400 1,00 1,00 0,92 0,90 0,91
450 1,08 1,09 0,98 0,95 0,96
500 1,41 1,42 1,25 1,20 1,21
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Variagao das Incertezas das Redes Tipo Il da UTFPR

—— ——22/2/2011

: = 22/2/2011
= —+—15/3/2011
gz,oo ] 15/3/2011
p % 15/3/2011
g ——15/3/2011
% 1,50 1 ——Inc Exp Média
o
]
1,00 - ———
N
o
5
o 0,50 -
£

0,00 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Temperatura (°C)

Figura 90: Variagédo das incertezas expandidas adémpara as redes de Bragg
do tipo II, mostrando os seus valores obtidos eerefites datas de calibracdo e

sua variagcao media.

6.3.3 Incertezas para Redes Regeneradas

Foram realizadas sete calibragbes com redes regkasefabricadas pela
Universidade de Sidney, cobrindo diferentes fadesemperatura, como pode ser
observado na tabela 8 e na Figura 91. A faixa d#igée foi de 20 °C até 900 °C,
num total de dez pontos de calibracdo. Uma dass nestgeneradas foi calibrada
trés vezes em diferentes datas, somente no mod@mEmissdo e duas outras

foram calibradas somente uma vez nos modos dedefle transmissao.

Desta forma, foi possivel observar que existe uareardancia entre os
valores das incertezas de medi¢cdo de temperatumaadas para as redes 01, 02,
03, 04, 05, 06 e 07 do tipo regenerada do extegndo que a variacdo entre as

redes foi det 2 °C para cada ponto nominal de temperatura.
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Tabela 8: Valores das incertezas expandidas esasnaa@ra as redes regeneradas
do exterior para sete redes em diferentes pontosnags de temperatura.

Temperatura | Rede 01| Rede 02 | Rede 03 | Rede 04| Rede 05| Rede 06| Rede 07
(°C) u(Cc) | U0 UEPC) | UEPC) | U(C) | U(°C) | U(C)
20 6,42 8,68 4,83 7,21 4,97 5,85 4,81
100 4,40 5,83 3,38 4,35 3,48 4,12 3,50
200 3,21 4,21 2,48 3,90 2,48 2,93 2,51
300 3,26 4,26 2,44 4,19 2,36 2,83 2,34
400 3,28 4,25 2,58 3,35 2,45 2,70 2,45
500 3,06 3,72 2,28 2,26 2,79 2,34
600 2,49 3,17 1,93 1,90 2,35 2,01
700 2,78 3,53 2,09 1,78 2,17 1,92
800 3,84 4,76 3,03 1,95 2,44 2,09
900 6,42 8,68 4,83 2,98 3,44 3,14
Variagao das Incertezas das Redes Regeneradas do Exterior
10,00 ——0/8/2010
9.00 —=-21/9/2010
6" —+—28/9/2010
S 8,00 11/1/2011
© 7,00 ——31/1/2011
T
= —=—31/1/2011
2 6,00 ——31/1/2011
g 5,00 a ——Inc Exp Média
W 400 L >
5 3,00 oy *.% P
£ ) = l—_———"’\"f\ﬁ # "//-:,Jr > £
g 2,00 =
[ 1l
= 1,00
0,00 T T T 1
200 400 600 800 1000

Temperatura ( °C )

Figura 91: Variacdo das incertezas expandidas adémpara as redes de Bragg

regeneradas do exterior, mostrando os seus valbtels em diferentes datas de

calibracdo e sua variagdo média.
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6.4 Limitacdes do ISO GUM 2008

Apesar do GUM 2008 ter como objetivo principal hamzar a
metodologia do calculo da estimativa da incertezar resultado de medicao, o
modelo de estimativa apresentado por ele apresdgtanas limitacdes, tais
como: partir da premissa que o mensurando é caraxte por uma distribuicao
normal, ndo possibilita lidar com intervalos conteimalos de confianca nao-
simétricos e 0 modo como é estabelecido o calasogdaus de liberdade efetivo.
Estas limitagbes do GUM 2008 podem ser superadas &outilizacdo da
simulacéo de Monte Carlo ampliando a analise derieza de medicdo através de
outra maneira (COUT@t al, 2006; HERRADOR, 2004; JCGM 101, 2009).

6.4.1 Linearizacao do Modelo

O principio de propagacéo das incertezas que alocdkulo da incerteza
combinada mencionado na secdo 6.2.5 e da equagdoc¢Bsidera que a
expansao da seérie de Taylor foi truncada até osogede primeira ordem. Esta
aproximacao linear em certos casos nao € suficgaredefinir uma determinada
incerteza em uma dada calibracdo sendo entdo Aecessilizar os termos de

ordens superiores.

6.4.2 Suposicao da Normalidade do Mensurando

De acordo com a recomendacdo do GUM 2008, é préabcaum de
andlise da estimativa da incerteza expandida cerssid distribuicdo do resultado
como sendo uma distribuicdo normal. A incertezaaegja U(y) é estimada
como sendo o produto do fator de abrangékciam a incerteza combinadgyy).
Desta forma, € muito comum declarar incertezas el@igéo utilizando um fator
de abrangénci&k igual a dois, que corresponde a uma probabiliddde
abrangéncia de 95,45%.
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6.4.3 Calculo dos Graus de Liberdade Efetivos

De acordo com Cox e Harris, o calculo do niUmerogtass de liberdade
efetivos utilizando a equacdo Welch-Satterthwaitelaa € um problema a ser
considerado, porque as incertezas do tipo B gersaémeontribuem com um
infinito nimero de graus de liberdade (COX, 2003).

6.5 Simulacao de Monte Carlo

De modo a superar as limitagdes do GUM 2008, alagéa de Monte
Carlo foi empregada de forma alternativa, parafieari a convergéncia dos
calculos da incerteza de medicdo efetuados nesta temando como base os
calculos do GUM 2008 (GUM-2008, 2009).

Segundo Herrador e Gonzalez, o Método de Monte oCérl um
procedimento numérico para a solucdo de problenmasmaticos por meio da
simulagéo de variaveis aleatérias (HERRADOR, 2004).

A andlise de Monte Carlo é uma ferramenta para cwnhistribuicdes.
Deste modo, significa muito mais do que simplesmgmopagar incertezas
estatisticas. O Método de Monte Carlo utiliza aag& de numeros aleatérios
para simular os valores de variaveis aleatOriagacta&xizado como um
procedimento de estimagéo de incerteza de medigg@mativo. Com isso vem
sendo cada vez mais utilizado devido o aumentcebteciade de processamentos

dos dados pelos computadores atualmente.
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6.5.1 Passos para a Estimativa da Incerteza pelo Mé todo de Monte

Carlo

O Método de Monte Carlo pode ser usado da mesmaafoue o GUM

2008 para estimar a incerteza de medicéo, comgosnées passos principais:
a) Definicdo do mensurando.

b) Elaborac&o do diagrama causa-efeito.

c) Estimativas das incertezas das fontes de entrada

d) Identificacdo das funcbes densidade de prollalidi, correspondentes a cada

fonte de entrada.

e) Selecdo do numero de iteragbes de Monte Carlo.

f) Identificacdo da funcdo densidade de probalikddo mensurandu6;).
g) Estimativa da incerteza expandida.

Quando o valor deskewness(simetria) da distribuicdo discreta prevista
de y estiver proximo de zero, o intervalo da corfaatorna-se simeétrico e a

incerteza expandida U(y) pode ser aproximada pplagéo (40).

S) —O¢_ (40)
U(e) = | (1+p)M/2 (1-p)M/2

2

onde,

0 = representa o mensurando, que neste caso € artsuarp do forno;
M = representa o nivel de significancia na estivaagjue normalmente é de 0,05;

p = funcdo de densidade de probabilidade.
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6.5.2 Estimativa da Incerteza pelo Método de Monte  Carlo

Por conveniéncia, decidiu-se para estimar a irm&rtee medicdo pelo
Método de Monte Carlo, utilizar umsdéftwaré comercial denominado de
“Crystal Ball', marca registrada da empresa Oracle que foi @ifamt Herrador
em seu artigo (HERRADOR, 2004).

Nos casos dos calculos de incerteza de medicacegamnmo o Método de
Monte Carlo nesta tese, optou-se por realizar bdagées para os intervalos de
temperatura minima e maxima para os diferentes tijgorede. Adotou-se para a
obtenc¢éo do resultado final das estimativas dastexas de medicao a realizacéo
de 100000 iteracdes para cada calibracao real(Zz&aM 101, 2009).

Uma das caracteristicas de apresentacaddgstal Ball' € fornecer uma
carta de frequéncia de um intervalo de incerteza pana probabilidade de
abrangéncia escolhida, pelo pesquisador, normaégm@ht% ou 95,45 %. Na
Figura 92 esté representado o perfil de um dos tif@carta de frequéncia que
pode ser fornecido pelo progran@rystal Ball'.

100000 iteracies L
Carta de frequéncia

fuscie) F 2213

17 ’-'-q;
= TN . [ =
o =
= g:-
L i |1 |1 L L T T —————— B,
= o
-g e - - - - - SHHHHHHHHHHHHHHBHHHHHHHHHHHHhR - - - - - == == === - e e B
[

000 a

495 43 487,71 422000 50025 30157

Figura 92: Exemplo de estimativa do intervalo deeiteza obtida para quatro
desvios-padréo utilizando 100000 iteracdes par@aulo do mensurando através

do programaCrystal Ball'.
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Obtidas pelos

Depois de serem realizadas as estimativas dadaenaerde medicao para

as redes de Bragg do tipo I, tipo Il e regenerattaBrasil e exterior pelos

métodos GUM 2008 e Monte Carlo, foi possivel obseatravés da tabela 9 que

nao houve variacdes significativas nas incerteeamddicdo para os diferentes

tipos de rede de Bragg. Também foi verificado gogvke uma convergéncia dos

resultados de medicdo obtidos com ambas as metpaelode célculo,

assegurando que todas as planilhas com os respecticulos ndo apresentaram

inconsisténcias.

Tabela 9: Valores das incertezas expandidas esisrnaelos Métodos ISO GUM

e Monte Carlo, para redes de Bragg dos tiposd, Itidipo regenerada do Brasil e

exterior.
Tipo de Rede GUM 2008 | Monte Carlo | Diferenca em Valores
(°C) (°c) (°c) de temperatura (%)
Tipo | 11,1 10,6 2,2
Temperatura minima (2C)
Tipo | 54 5,9 0,1
Temperatura maxima (50C)
Tipo Il 2,2 2,2 Sem discordancia
Temperatura minima (5C)
Tipo Il 1,7 2,0 0,06
Temperatura maxima (50C)
Tipo Regenerada do Exterior 6,4 6,6 0,7
Temperatura minima (2C)
Tipo Regenerada do Exterior 3,8 4,0 0,02
Temperatura maxima (80C)
Tipo Regenerada do Exterior 5,8 6,0 1
Temperatura minima (2C)
Tipo Regenerada do Exterior 3,4 3,7 0,02
Temperatura maxima (90C)
Tipo Regenerada do Brasil 8,7 9,2 0,2
Temperatura minima (2@C)
Tipo Regenerada do Brasil 7,1 8,6 2

Temperatura maxima (80C)
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