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EPRi14 — Metrologia

Medicao direta




Motivacao

definicdo do procedimento
mensurando de medicao

\ \ resultado da
/ / / medicao

condicoes operador sistema de
ambientais medicao

Como usar as informacoes disponiveis sobre o
processo de medicao e escrever corretamente
o resultado da medicao?

RM = (RB = IM) unidade
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Medicoes Diretas e Indiretas
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Medicoes direta

m O sistema de medicao ja indica naturalmente o valor
do mensurando.

m Exemplos:

m Medicao do diametro de um eixo com um
paquimetro.

m Medicao da tensao elétrica de uma pilha com
um voltimetro.
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Medicoes Indireta

m A grandeza é determinada a partir de operacoes
entre duas ou mais grandezas medidas
separadamente.

m Exemplos:

m A area de um terreno retangular multiplicando
largura pelo comprimento.

m Medicao da velocidade média de um
automovel dividindo a distancia percorrida pelo
tempo correspondente.
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Caracterizacao do processo de
medicao
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Processo de medicao
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Apresentador
Notas de apresentação
Neste slide, é mostrado o processo de medição:
�
1️⃣ Sistema de medição
É o conjunto formado pelo instrumento e seus componentes associados.
Inclui:
Instrumento propriamente dito
Sensores
Sistema de leitura
Software (quando aplicável)
Condição de calibração
Resolução e estabilidade
O sistema de medição pode introduzir:
Erros sistemáticos (ex.: descalibração)
Erros aleatórios (ex.: instabilidade de leitura)
É uma das principais fontes de incerteza do processo.
�
2️⃣ Procedimento de medição
Define como a medição será realizada.
Envolve:
Método adotado
Sequência operacional
Critérios de leitura
Número de medições
Forma de tratamento dos dados
Mudanças no procedimento podem alterar significativamente o resultado obtido.
�
3️⃣ Condições ambientais
O ambiente onde a medição é realizada influencia diretamente o resultado.
Exemplos:
Temperatura
Umidade
Vibração
Pressão atmosférica
Iluminação
Em medições dimensionais, por exemplo, a temperatura pode provocar dilatação do material e alterar o valor medido.
�
4️⃣ Definição do mensurando
É a especificação clara da grandeza que se deseja medir.
Deve responder:
O que exatamente está sendo medido?
Em qual ponto?
Em quais condições?
Uma definição incompleta gera ambiguidade e compromete o resultado.
�
5️⃣ Operador
O indivíduo que executa a medição também influencia o processo.
Pode afetar:
Posicionamento do instrumento
Leitura da escala
Aplicação da força
Interpretação dos dados
Normalmente está associado à variabilidade e à repetitividade.
�
6️⃣ Resultado da medição
É o valor final apresentado após o processo.
Não deve ser apenas um número isolado, mas sim:

RM = Valor obtido ± Incerteza

O resultado representa a melhor estimativa do mensurando dentro de um intervalo de confiança.
�
7️⃣ Fontes de incertezas
Cada elemento anterior atua como uma fonte de incerteza:
Sistema de medição
Procedimento
Condições ambientais
Definição do mensurando
Operador
Cada uma contribui com uma parcela de erro sistemático ou aleatório.
�
8️⃣ Incertezas combinadas
As contribuições individuais não aparecem separadamente no resultado final.
Elas são combinadas estatisticamente, resultando na:

🔴 Incerteza combinada
Que representa a contribuição conjunta de todas as fontes atuando simultaneamente no processo de medição.
�
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A variabilidade do Mensurando
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®» E a variacdo natural do valor da grandeza
medida.

®» Pode decorrer do proprio fendbmeno fisico.

®» Nao deve ser confundida com erro do sistema
de medicao.



®» \alor permanece constante durante a
medicao.

®» Modelo: RM=1|+ C £ Re
» RM = Resultado da Medicao
®» | = Indicacao do instrumento
» C = Correcao sistematica

» Re = Repetitividade combinada (erros
aleatorios)
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®» Valor varia com tempo, posicao ou condicoes
externas.

®» Modelo: RM=x + C £ k-u

» RM = Resultado da Medicao
» ¥ = Média das medicoes

®» C = Correcao sistematica

®» k = Fator de abrangéncia

» U = Incerteza padrao

®» k-u = Incerteza expandida
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» Se invariavel: dispersao vem do sistema de
medicao.

» Se variavel: dispersao pode refletir o
fendmeno fisico.

®» O resultado deve sempre incluir a incerteza.
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Variabilidade do mensurando

m Invariavel

m se seu valor permanece constante durante o
periodo em que a medicao é efetuada.

m Exemplo: a massa de uma joia.
= Variavel

m quando o seu valor nao é unico ou bem
definido. Seu valor pode variar em funcao da
posicao, do tempo ou de outros fatores.

s Exemplo: a temperatura ambiente.
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O resultado da medicao de um
mensurando invariavel quando a

incerteza e correcao combinadas
sao0 conhecidas
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Incertezas combinadas

m A repetitividade combinada corresponde a
contribuicao resultante de todas as fontes de erros
aleatdrios que agem simultaneamente no processo
de medicao.

m A correcao combinada compensa o0s erros
sistematicos de todas as fontes de erros que agem
simultaneamente no processo de medicao.
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Estimativa da repetitividade (Re) (Relembrando...)
(para 95,45 % de probabilidade)

A repetitividade define a faixa dentro da qual,
para uma dada probabilidade, o erro aleatorio €

esperado.
Para amostras infinitas: Para amostras finitas:
Re=2.0c Re=t.u

Sendo “t” o coeficiente de Student para v =n - 1 graus de
liberdade.

n = €& o tamanho da amostra; ¢ = desvio padrao; u =

Incerteza padrao. ‘6



Coeficiente “t” de Student (Relembrando...)

v =n -1 graus de liberdade.

n = & o tamanho da amostra

\%

10
11
12
13
14
15
16
17
18

2,284
2,255
2,231
2,212
2,195
2,181
2,169
2,158
2,149

\%

19
20
25
30
35
40
50
60
70

2,140
2,133
2,105
2,087
2,074
2,064
2,051
2,043
2,036

%
80

90

100
150
200
1000
10000
100000

o0

2,032
2,028
2,025
2,017
2,013
2,003
2,000
2,000
2,000
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Plan1

		Coeficiente t de Student

		Sigmas		1		1.96		2		2.58		3

		Probabilidade		68.27%		95.00%		95.45%		99.00%		99.73%

		Graus de Liberdade

		1		1.837		12.706		13.968		63.657		235.801

		2		1.321		4.303		4.527		9.925		19.207

		3		1.197		3.182		3.307		5.841		9.219

		4		1.142		2.776		2.869		4.604		6.620

		5		1.111		2.571		2.649		4.032		5.507

		6		1.091		2.447		2.517		3.707		4.904

		7		1.077		2.365		2.429		3.499		4.530

		8		1.067		2.306		2.366		3.355		4.277

		9		1.059		2.262		2.320		3.250		4.094

		10		1.053		2.228		2.284		3.169		3.957

		11		1.048		2.201		2.255		3.106		3.850

		12		1.043		2.179		2.231		3.055		3.764

		13		1.040		2.160		2.212		3.012		3.694

		14		1.037		2.145		2.195		2.977		3.636

		15		1.034		2.131		2.181		2.947		3.586

		16		1.032		2.120		2.169		2.921		3.544

		17		1.030		2.110		2.158		2.898		3.507

		18		1.029		2.101		2.149		2.878		3.475

		19		1.027		2.093		2.140		2.861		3.447

		20		1.026		2.086		2.133		2.845		3.422

		25		1.020		2.060		2.105		2.787		3.330

		30		1.017		2.042		2.087		2.750		3.270

		35		1.014		2.030		2.074		2.724		3.229

		40		1.013		2.021		2.064		2.704		3.199

		50		1.010		2.009		2.051		2.678		3.157

		60		1.008		2.000		2.043		2.660		3.130

		70		1.007		1.994		2.036		2.648		3.111

		80		1.006		1.990		2.032		2.639		3.097

		90		1.006		1.987		2.028		2.632		3.086

		100		1.005		1.984		2.025		2.626		3.077

		150		1.003		1.976		2.017		2.609		3.051

		200		1.003		1.972		2.013		2.601		3.038

		1000		1.001		1.962		2.003		2.581		3.008

		10000		1.000		1.960		2.000		2.576		3.001

		100000		1.000		1.960		2.000		2.576		3.000





Plan2

		n		t

		1		13.968

		2		4.527

		3		3.307

		4		2.869						n		t		n		t		n		t		n		t

		5		2.649						1		13.968		10		2.284		19		2.140		80		2.032

		6		2.517						2		4.527		11		2.255		20		2.133		90		2.028

		7		2.429						3		3.307		12		2.231		25		2.105		100		2.025

		8		2.366						4		2.869		13		2.212		30		2.087		150		2.017

		9		2.320						5		2.649		14		2.195		35		2.074		200		2.013

		10		2.284						6		2.517		15		2.181		40		2.064		1000		2.003

		11		2.255						7		2.429		16		2.169		50		2.051		10000		2.000

		12		2.231						8		2.366		17		2.158		60		2.043		100000		2.000

		13		2.212						9		2.320		18		2.149		70		2.036		¥		2.000

		14		2.195

		15		2.181

		16		2.169

		17		2.158

		18		2.149

		19		2.140

		20		2.133

		25		2.105

		30		2.087

		35		2.074

		40		2.064

		50		2.051

		60		2.043

		70		2.036

		80		2.032

		90		2.028

		100		2.025

		150		2.017

		200		2.013

		1000		2.003

		10000		2.000

		100000		2.000
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Exemplo de estimativa da repetitividade (Re) (Relembrando...)

— 2
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student.  _ 2iea(l—1)
v=n-1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. n—1
1014 g no(f. — 2
1015 9 o " (I; — 1015)
1017 g 12 -1
(1000,00 + 0,01) g 1012 g
1015 g n =12 (n? de medidas)
1018 ¢ —
o149 YT 1099
10159 v=12-1=11
1016 g
1013 g t=2,255
1016 g
1015 g Re =2,255.1,65
MédiaI: 1015 g Re=3,72¢g
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Exemplo de estimativa da repetitividade (Re) (Relembrando...)

. ~ -2
u = incerteza padrao. t = coeficiente de Student. ~ _ Y (i —1)
v=n -1 graus de liberdade. Re = Repetitividade. B n—1
n . — 2
y = [Pizalli = 1015) 3,72 1015  +3,72
V 12 - 1 : :

n =12 (n? de medidas)

u=1,65g
v=12-1=11 . .
t=2,255

® . ANEEEE

Re = 2,255 . 1,65
Re=3,72g

1010 1015 1020
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Trés casos

-
1 3

NUmero 17 de medicdes repetidas: -
Cam

Compensa erros sistematicos:

20



Caso 1

- Re

Indicacao

"

G—

+ Re

>

NREALLLE CURRRRRRLTCLELJOLRS AL ARRRRALL

<

»@ | RM=1+Cz+tRe

21



Caso 1 - Exemplo

(1000,00 £ 0,01) g

3

RM=1+CzxRe

l

RM = 1014 + (-15,0) £ 3,72

- 1014 g

L1 L1

T

C=-150g¢

Re=3,72¢

RM =999,0 £ 3,72

RM = (999,0 + 3,7) g

22



Caso 2

Indicacao media

"

G—
-Re Nn {5 + Re/vn
W
LLLEDARR) CLLL LR AR LA AARNI L CLEGRRRRL)LLLLIRARRTLLLRIOLRR i NI
Nt RM=1+C+Re/Vn

23
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Caso 2 - Exemplo

1014 g
1015 g i
(1O QNN OERLILDE) g 1017 g RM=1+C + Re/\n
1012 g
1015 g

1018 g
_— —
10149  RM=1000,0 + 1,07

0 . 1015
= | 1017 g 10168 RM = (1000,0 £ 1,1) g

= = 1013 g

C=-150g 1016 g
1015 g

Re=3,72g 1=1015g

24



Caso 3 - Erro maximo (E,,,) conhecido -
mensurando invariavel

Indicacao |

!

'Eméx +Eméx

< =
ALLLELLLL CLLLELLLL CARERRLLL ALLIALLL ACAORRRR A RRSRRRR CRESRARANCALFLLLL CLLLE
RM=1+E_, | |€= =

RM = resultado da medicao

25
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Caso 3 - Erro maximo (E,;,) conhecido -
mensurando invariavel

Média
'Eméx +Eméx
< =
L0 L L L L
RM=T+E,, @ = =

26
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Caso 3 — Exemplo 1

(1000,00 £ 0,01) g

Ijil RM=1%E_,

ey l

= [ 1014 g RM = 1014 £ 18

- - RM = (1014 £ 18) g
Emé\x= 189

27
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Caso 3 — Exemplo 2

1014 g
1015 g s
(1 QO G et LD 4) g 1017 g RM=I|+E
1012 g
1015 g

1018 g
_— —
10149 RM=1015+18

1017 1015 9
I loieg RM=(1015+18)g

OoOoO

= = 1013 g

1016 g

Enax = 18 1015 g
1=1015¢g

28
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t'::' Caso 1 — Ex. — Indicacao /
RM = (999,0 + 3,7) g

ﬁ Caso 2 — Ex. — Indicagdo média [

RM = (1000,0 + 1,1) g
Caso 3 — Ex. 1 —Indicagao / [~ |

RM = (1014 + 18) g

|||||.Tﬁ||

960 980 1000 1020 1040

mensurando [g]
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A Grafia Correta do Resultado da
Medicao (RM)
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®» Exemplos:
»12 tem dois AS
»172 tem dois AS
»0,012 tem dois AS

»(0,000012 tem dois AS
%(0,01200 tem quatro AS
» Numero de AS:

®» conta-se da esquerda para a direita a partir
do primeiro algarismo nao nulo

31
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Regras de Grafia

= Regra 1:

= A incerteza da medicao € escrita com até
dois algarismos significativos.

= Regra 2:

» O resultado base € escrito com 0 mesmo
numero de casas decimais com que é
escrita a incerteza da medigao.

32



Arredondamento

Para arredondar 0,3906 para duas casas

Se a ultima casa for 6, 7, 8 ou 9, soma-se uma unidade na casa anterior, ou seja:
0,391

Se a ultima casa for 0, 1, 2, 3 ou 4, mantém o valor da ultima casa, como:
0,39

Se na ultima casa tivermos o valor §7?

Supondo termos 12,308 e neste caso e a penultima casa, em vermelho, for par (no
caso € 0), elimina-se o ultimo digito, assim teremos:

12,30
Exemplos de arredondamento para apenas 1 casa:
a) 5,35687 -> 5,3569 -> 5,357 -> 5,36 -> 5,4

b) 123,355 -> (a penultima casa € 5, em vermelho, logo aumenta a penultima casa
em uma unidade) -> 123,36 -> 123,4

Exemplos de arredondamento para 3 casas, supondo este resultado obtido na HP/Casio:

123,35571]26980342 -> 123,3557 -> 123,356

Olha daqui para cg’d

33



A grafia do resultado da “
medigao (RM)

Exemplo 1:
RM = (319,213 * 11,4) mm
l REGRA 1

RM = (319,213 + 11) mm
l REGRA 2

RM = (319 £ 11) mm

34



A grafia do resultado da V
medicao (RM)

Exemplo 2:
RM = (18,4217423 +@,04280437)mm

REGRA 1

RM = @,4217@1 (@ mm

l REGRA 2

RM = (18422 0,043) mm

35
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O resultado da medicao (RM) de
um mensurando variavel quando

a incerteza e correcao
combinadas sao conhecidas

36
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h = meédia entre h, a h,,?

P »d »
¥ Ll | »

c/2 c/2
Qual seria uma resposta honesta?
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Respostas honestas:

Varia entre um minimo de h, e um maximo de h.,.
h2

riacao

Faixa de va

A faixa de variacdo de um mensurando variavel
deve fazer parte do resultado da medicao.

38
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Medicao de mensurando variavel

m Deve sempre ser medido muitas vezes, em locais
e/ou momentos distintos, para que aumentem as
chances de que toda a sua faixa de variacao seja

varrida.

39
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Mensurando variavel
n>1

Corrigindo erros sistematicos

40



Caso 4

indicacao media

"

' U = incerteza padrao
't{ u |+t }u determinada a partir
das varias indicacoes
LA LA AR AR AR AARAAAARAY LARKARARAY LARRAMARAY LARRARAARE AR
< > RM=/+Cz%t.u

Para amostras finitas: Re =t. U,
onde Re é a repetitividade

41
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GCaso4-Exemplo
Temperatura no refrigerador

Dos 480 pontos medidos, foi calculada
a média I e incerteza padrao u:

1=5,82°C u=1,90°C

Correcao definida pelo fabricante:

C=-0,80°C

42




Caso 4 - Exemplo

Temperatura no refrigerador

RM=I+Cz%t.u

RM = 5,82 + (-0,80) % 2,00 .

RM = 5,02 + 3,80
RM = (5,0 + 3,8)°C

1,90

=

—)

LLLLERLAR) AR LLLE AARRRARLICLALORRRR) AL
0 2 4

RREALLLL CLLRRRRRRFCLLRERLLR AR
6 8
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Mensurando variavel
n>1

Nao corrigindo erros sistematicos

45



Caso 5 - Erro maximo conhecido e

mensurando variavel
indicacao media

- max max
< =
-t.u +t.u
L . — >
L A i i i i i
- =)
RM=1%(E . +t.u)

46
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Caso 5 - Exemplo
Velocidade do vento

A velocidade do vento foi
medida durante 10 minutos
uma vez a cada 10 segundos.

Dos 60 pontos medidos, foi
calculada amédial e a
Incerteza padrao u:

=158 m/s u=1,9m/s

E. .= 0,20 m/s

47



Caso 5 - Exemplo
Velocidade do vento

RM=T+(E . +t.u)

RM = 15,8 + (0,2 + 2,0%1,9)

RM = (15,8 £4,0) m/s

L -

e

48
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