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RESUMO

O célculo da incerteza de medicdo em ensaios mecanicos é uma etapa primordial para a garantia da
confiabilidade dos resultados apresentados. Porém, mesmo atribuindo-se um célculo estatistico, ndo
necessariamente se obterd um resultado realistico, por ndo se considerar, muitas vezes, todas as varidveis que
contribuem significativamente para a incerteza de medicdo e por ndo se considerar o efeito da correlacdo
entre variaveis quando ele se apresenta. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é realizar um estudo
analitico da influéncia do coeficiente de correlagdo no calculo da incerteza de medicdo da tensao limite de
resisténcia mecanica, obtido através do ensaio de tragdo. No estudo experimental, variou-se 0 nimero de
corpos de prova para a obtencdo dos diferentes valores de coeficiente de correlacdo, com o intuito de se
calcular a incerteza de medicdo considerando-se as grandezas correlacionadas e a incerteza de medicéo
desprezando esse efeito. Através deste estudo foi possivel se verificar o quanto a correlagdo entre a variagao
da forca maxima e a variagdo do didmetro da parte reduzida do corpo de prova pode influenciar o resultado
da medicdo, além de apresentar a maneira correta de se calcular a incerteza padronizada combinada
considerando a correlagéo.

Palavras-chave: Coeficiente de correlagdo, incerteza de medicao, ensaio de tragao.

ABSTRACT

The calculation of the uncertainty in measurement in mechanical testing is a primary step to ensuring the
reliability of the results. But even assigning a statistical calculation, not necessarily get a realistic result, as
often do not consider all variables that contribute significantly to the uncertainty in measurement and does
not consider the effect of the correlation between variables. In this context, the aim of this work is perform an
analytical study of the correlation coefficient influence in determining of the uncertainty in measurement of
the mechanical strength tensile, obtained by tensile tests. In experimental study varied the number of test
specimens to obtain the different values of the correlation coefficient in order to calculate the uncertainty in
measurement considering the correlated quantities or not. Through this study it was possible to verify how
the correlation between the maximum force and the diameter can influence the measurement result and to
present the correct way to calculate the combined uncertainty considering the correlation.
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1. INTRODUCAO

As grandezas podem ser classificadas de acordo com dois tipos de medicéo: as diretas e as indiretas. As me-
dicGes diretas sdo aquelas em que o resultado da medicao é obtido pela aplicacdo direta do instrumento ou
sistema de medi¢do sobre o mensurando. Como exemplo, pode-se citar a medicdo de um comprimento utili-
zando-se uma trena. Por sua vez, existem mensurandos cujos resultados de medicdo sdo obtidos através de
uma expressdo matematica envolvendo mais de uma grandeza. Nesse caso, as medi¢cdes sdo chamadas de
indiretas. Como exemplos, pode-se citar a determinacéo da tensdo limite de resisténcia mecanica, através do
ensaio de tracdo ou a determinagdo da dureza Brinell.

Em funcdo da grande quantidade de varidveis de influéncia sobre uma medicdo, é fundamental se es-
tabelecer um intervalo, em torno do resultado da medicao, que possa abranger, com uma probabilidade espe-
cifica, os valores que podem ser atribuidos ao mensurando. Este intervalo é chamado de incerteza de medicao
e é definido como o pardmetro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensu-
rando, com base nas informagdes utilizadas [1]. Segundo WANG [2], a incerteza é usada como uma ferra-
menta econdmica para estabelecer a alocagéo 6tima de recursos entre a especificacdo, a fabricacdo e a verifi-
cacdo.

A incerteza de medi¢do é um valor que se origina da combinagao de varios componentes que podem
ser estimados com base na distribuicéo estatistica dos resultados de séries de medices, caracterizadas pelo
desvio padrdo experimental (incerteza tipo A) e através de distribuicdes de probabilidades consideradas, com
base em informag@es e na experiéncia adquirida (incerteza tipo B). Logo, o nimero de fontes de incerteza de
medic¢do dependera do conhecimento e da experiéncia adquirida no processo de medi¢do. A metodologia para
a expressdo da incerteza de medi¢do padronizada pelo ISO GUM [3] é apresentada de acordo com a seguinte
sequéncia [4]:

Levantamento das fontes de incerteza de medicéo;

Atribuigdo da distribuicdo probabilistica para cada fonte de incerteza de medi¢&o;
Determinacéo dos coeficientes de sensibilidade;

Determinacéo da incerteza padronizada combinada;

Determinacéo do nimero de graus de liberdade efetivos;

Determinacéo do fator de abrangéncia e

Determinacédo da incerteza expandida de medic&o.

Inicialmente sdo levantadas as fontes individuais de incerteza de medicdo e atribuida uma distribuicédo
probabilistica a cada uma delas. Em seguida, as mesmas sdo combinadas para a obtengéo de uma Unica incer-
teza com aproximadamente 68% de confiabilidade (incerteza padronizada combinada) para ser expandida,
através do fator de abrangéncia, obtendo-se assim, uma incerteza de medicdo para uma confiabilidade de
aproximadamente 95% (incerteza expandida de medicdo). O ISO GUM [3] prové as bases para 0 uso das
medicOes e suas incertezas [5]. Ele recomenda 0 uso de uma incerteza padronizada combinada para expressar
a incerteza de medicéo [6].

Duas grandezas sdo consideradas ndo correlacionadas ou estatisticamente independentes quando as
variacBes aleatdrias de uma delas ndo influenciam as variagdes aleatérias da outra. Caso contrério elas sdo
ditas correlacionadas ou estatisticamente dependentes. Por sua vez, na determinagdo da incerteza padronizada
combinada em medicGes indiretas, ha a necessidade de se verificar se as grandezas sdo ou nao correlaciona-
das, pois dependendo do grau de correlacdo, hd uma influéncia expressiva no valor da incerteza de medigéo.
Este assunto é o tema principal deste trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Determinacgao da incerteza padronizada combinada para grandezas néo correlacionadas
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Cada uma das fontes individuais de incerteza de medicao apresenta uma distribuicdo que lhe é caracteristica.
Logo, como o prdprio nome ja diz, a incerteza padronizada combinada € a incerteza resultante da combinacéo
dessas fontes individuais, chamadas de incertezas padrdo. Tais parcelas de contribuicdo de incerteza de cada
uma dessas fontes séo dadas através de suas variancias e covariancias.

A possibilidade dessa combinacdo pode ser explicada pelo teorema do limite central, através da

Eq.(2).
W =Cy; +C,¥, +--+CpY, ™)
Onde:

W = grandeza resultante;
C,, = coeficiente de sensibilidade associado a n-ésima grandeza componente e
Y, = n-ésima grandeza componente com sua respectiva distribuicdo de probabilidade.

Se todos os y; com i variando de 1 até n sdo caracterizados por distribui¢Bes normais, entéo, a distri-
buicéo resultante W também sera normal. No entanto, mesmo que as distribui¢des de s, Yo, ..., Yo N80 Sejam
normais, a distribuicdo resultante W tenderé a se aproximar de uma normal se 0s termos yi, Yz, ..., Y, forem
independentes uns dos outros e a variancia da distribuicdo resultante W for muito maior que qualquer compo-
nente obtido pelo produto (of /ay;)?xS2(y;), onde f € a fungdo que descreve a grandeza medida, S?(y, )é a
variancia de y; e a distribuicdo associada a y; sendo ndo normal. Logo, a incerteza padronizada combinada,
com aproximadamente 68% de confiabilidade, é expressa pela Eq.(2).

uc(y)=\/i(§;j <U2(y,) )

i=1

Onde:

U, (y) = incerteza padronizada combinada;
u(y,) = i-ésima fonte de incerteza padrao e
N = namero de fontes de incerteza padrédo.

A fragdo of /ay; representada por c,, mostra o quanto a saida f, que representa uma dada fungéo a ser
estudada, é influenciada pelo fator de entrada y;.

A Eq.(2) é baseada em uma aproximagdo de primeira ordem da série de Taylor de Y = f(y1, Y2, V3, ... ,
yn) € expressa o que é denominado no 1SO GUM [3] como a lei de propagacio de incerteza. E importante
salientar que quando ha uma expressiva nao linearidade da funcéo f, ha a necessidade de se incluir termos de
ordem superior na expansdo da série de Taylor para expressar uc(y).

2.2 Determinagdo da incerteza padronizada combinada para grandezas correlacionadas

A EQq.(2) s6 é vélida se todas as grandezas de entrada y; com i variando de 1 a n forem independentes ou ndo
correlacionadas. Se pelo menos um valor de y; apresentar correlagdo, a mesma deverd ser considerada na de-
terminacdo da incerteza padronizada combinada. Nesse caso, a incerteza padronizada combinada é determi-
nada através da Eq.(3) [3].

n 2 n-1 n
_ i “<u2(v: 2% ixix RV
uc (y) J;(E}yl] uc(yi)+ ;J-:Hlayi EY u(yhy]) (3)
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Onde:
u(yi,y;) = u(y;yi) = covariancia estimada, associada as grandezas de entrada y; e y;.

Comparando-se as equacdes 2 e 3, percebe-se um termo adicional na Eq.(3), o qual reflete a influéncia
da correlacdo entre as grandezas, trabalhadas duas a duas. Se duas variaveis y; e y; sdo descritas por uma fun-
¢éo densidade de probabilidade conjunta f(yi,y;), entéo, a covariancia de y; e y; é dada pela Eq.(4).

cov(y,y) = oy [ vy, T y)9y, @

O valor da covariancia cov(y;,y;) ou v(y;y;) pode ser estimada por u(y;y;), obtida a partir de n valores
independentes de observagdes tanto de y; quanto de y;. O valor de u(y;,y;) € obtido a partir da Eq.(5).

u(x,z)ﬁxg(xi —?)x(zi —Z) (5)
Onde:

X = representacdo da variavel de entrada y;;
z = representagdo da variavel de entrada y;;
)_( = média aritmética dos valores x; e

Z = média aritmética dos valores z;.

Para se determinar o grau de correlagéo entre y; ey, utiliza-se o chamado coeficiente de correlacéo, de
acordo com a Eq.(6), o qual mede a dependéncia mutua entre essas duas variaveis.

r(Yiij): r(Yj:Yi)_ u(yi’yj) (6)

-~ Julviyvi)<ulyjoyg)

AEQq.(6) pode ser reescrita da seguinte forma:
uy:.y;)
r(yi 'Y ): —7

7
U(Yi)xu(yj') "

Onde:
ULY; ): incerteza tipo A das observagdes y; e
U(y j ): incerteza tipo A das observagoes y;.

O valor de r(yiy;) encontra-se entre -1 e +1. Caso as variaveis aleatorias y; e y; sejam independentes, o
coeficiente de correlagdo, bem como sua variéncia, sdo iguais a zero. Em resumo, tem-se:

-1 <r(yiy;) < +1 (dependéncia entre as variaveis aleatorias y; e y;) e
r(yi,y;) = 0 (independéncia entre as variaveis aleatorias y; e ;).

Desta forma, substituindo-se o valor de u(yi,y;) da Eq. (7) na Eq.(3), obtém-se:

n 2 n-1 n
= af X 2 i X ixix =) X ) x . .
U (y) = lell[g] u2(yi)+2 ;j;ﬂayi By LX) ®)
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A seguir, serad apresentado um estudo destacando a influéncia do nimero de mediges no coeficiente
de correlacdo e, conseqlientemente, na incerteza expandida para o caso da determinacdo da tenséo limite de
resisténcia mecanica, obtida por meio de um ensaio de tracdo. Este estudo também apresentara a forma como
expressar analiticamente a incerteza expandida de medicdo, bem como os impactos de se desprezar a influén-
cia da correlagdo entre a carga aplicada e o didmetro medido no comprimento paralelo [8] referente a este
ensaio.

3. MATERIAIS E METODOS
A magquina de tragdo possui as seguintes caracteristicas:

Faixa nominal = 0 — 10000kgf;
Menor divisdo = 1kgf;
Indicador digital;

Incerteza expandida de medi¢do = 3,5N para um fator de abrangéncia k; de 2,0 (ambos obtidos do
certificado de calibracdo da maquina).

O paquimetro utilizado para a medi¢do dos didmetros do comprimento paralelo de cada um dos corpos
de prova possui as seguintes caracteristicas:

e Faixanominal =0 — 150mm;

e  Menor divisdo = 0,05mm;

e Incerteza expandida de medicdo = 0,03mm para um fator de abrangéncia kq de 2,1 (ambos obtidos
do certificado de calibracdo do paquimetro).

Atensdo limite de resisténcia mecénica o é obtida, de acordo com a seguinte equacéo:

_ 4xF
7r><d2

©))
Onde:

o = tensdo limite de resisténcia mecanica em MPa;
F = forca axialem N e
d = didmetro do comprimento paralelo em mm.

Este estudo considerou o agco ABNT 4340, realizando 0 ensaio para cinco corpos de prova, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Valores da medicéo da for¢a méxima, juntamente com o seu respectivo diametro do comprimento paralelo para

cada corpo de prova do ago ABNT 4340

Forga (N) Didmetro (mm)
41510 6,00
42716 6,00
42864 6,05
43026 6,05
43040 6,20
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Para a determinacdo da incerteza expandida de medicdo foram consideradas as seguintes fontes de
incerteza padréo:

Incerteza estatistica da forca aplicada (tipo A);

Incerteza herdada da maquina de tragdo (tipo B);

Incerteza devida a resolucéo da maquina de tragéo (tipo B);
Incerteza estatistica devida a medicédo dos diametros e
Incerteza herdada do paquimetro.

4. RESULTADOS

Os sub-tdpicos 4.1 a 4.9 apresentam a sequéncia para obtencdo da incerteza expandida de medicéo, de acordo
com o ISO GUM [3], para 0 ago em questdo, cujos valores estdo na Tabela 1.

4.1 Incerteza estatistica da forca aplicada

Esta fonte de incerteza padrdo, ou seja, com aproximadamente 68% de confiabilidade é obtida conforme
apresentado na Eq.(10).

ia =¥ (10)

n

Onde:

i, = incerteza estatistica da forcaem N e
S(y;) = desvio padréo referente aos n valores de forca medidos em N.

A unidade desta fonte de incerteza padrédo estd em N. Logo, como se pretende obter o valor da incerte-
za da tensdo, deve-se calcular o coeficiente da sensibilidade, derivando-se a Eq.(9) em funcdo da forca F,
obtendo-se a Eq.(11).

oo 4

= (11)

C=——
oF 7z'><d2

Onde:

¢, = coeficiente de sensibilidade da forca em mm;
d = didametro médio, obtido das n medic¢des do diametro do comprimento paralelo em mm.

Considerando-se as forcas da Tabela 1, o desvio padrdo é igual a 640,60N. Aplicando-se a Eq.(10),
tem-se o valor de i, igual a 286,48N. O coeficiente de sensibilidade c; é obtido da Eq.(11), considerando-se o
didmetro médio obtido dos cinco valores de diametro da Tabela 1, sendo igual a 0,03mm™.

4.2 Incerteza herdada da maquina de tracéo

A incerteza expandida da maquina de tracéo, obtida diretamente do certificado de calibracdo é uma fonte de
incerteza com confiabilidade de aproximadamente 95%. A fim de se obter a incerteza padrdo, deve-se dividir
este valor pelo correspondente fator de abrangéncia, conforme Eq.(12).
. U
ing =—+ (12)

Kt
Onde:
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int = incerteza herdada da maquina de tracdo em N;
Uy = incerteza expandida da maquina de tracdo que para o estudo em questéo é igual a 3,50N e
k; = fator de abrangéncia associado a incerteza U, e neste caso especifico é igual a 2,0.

Como esta é uma fonte de incerteza de forca, o coeficiente de sensibilidade c, também é obtido deri-
vando-se a Eq.(9) em funcdo da forca F, sendo igual ao coeficiente c;, conforme Eq.(11). Para o exemplo em
questdo, in; € igual a 1,75N.

4.3 Incerteza devida a resolu¢do da maquina de tracéo

A menor divisdo da maquina de ensaio com indicador digital vale 1kgf, o que corresponde a aproximadamen-
te 9,81N. Admitindo-se uma distribuicdo probabilistica retangular, esta fonte de incerteza (tipo B) é quantifi-
cada através da Eq. (13).

. r
1 =
rt 2><\/§

Onde:

(13)

i = incerteza padréo relacionada a resolucdo da maquina de tracdo em N e
r = menor divisdo da maquina de tragdo em N.

Também com relacdo a esta fonte de incerteza padrdo, o coeficiente de sensibilidade c; € igual aos
coeficientes c; e ¢, obtidos da derivada da tensdo em funcéo da forga. O valor de iy é igual a 2,83N.

4.4 Incerteza estatistica devida a medigao dos diametros

Esta fonte de incerteza estatistica (tipo A) é dada pela Eq.(14).
~S(yj)

ig N

Onde:

(14)

ig = incerteza estatistica da medicao dos diametros em mm e
S(y;) = desvio padréo referente aos n valores de didmetro medidos em mm.

A unidade desta fonte de incerteza padrdo esta em mm. Logo, como se pretende obter o valor da incer-
teza da tensdo em MPa, deve-se calcular o coeficiente da sensibilidade c,4, derivando-se a Eq.(9) em funcéo
do didmetro d, obtendo-se a Eq.(15).

oo 8 — 1
Cp=—R = ZxFx— (15)

-3
od T d

Onde:
¢4 = coeficiente de sensibilidade em N/mm?;

F =forca média das n medic@es realizadas em N e
d = diametro médio das n medigdes realizadas em mm.
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O valor de iq para os dados da Tabela 1 ¢é igual a 0,04mm. J& o calculo do coeficiente de sensibilidade
¢, é dado pela Eq.(15), sendo igual a -487,81N.mm™. O sinal do coeficiente de sensibilidade deve ser levado
em consideracéo no caso de grandezas de entrada correlacionadas [7].

4.5 Incerteza herdada do paquimetro

Esta fonte de incerteza padréo in, € obtida dividindo-se a incerteza expandida U,, obtida diretamente do certi-
ficado de calibracdo do paquimetro pelo seu respectivo fator de abrangéncia kg, também encontrado no certi-
ficado de calibragdo do paquimetro. A Eq.(16) apresenta a expressdo matematica para o calculo desta fonte
de incerteza.

ihp =— (16)

Como o paquimetro utilizado nas medi¢des possui incerteza expandida de medicdo igual a 0,03mm
para um kg igual a 2,1, in, € igual @ 0,01mm. O coeficiente cs € igual a Ca.

4.6 Determinagéo da incerteza padronizada combinada

Antes de se determinar a incerteza padronizada combinada, deve-se verificar se hd correlacdo entre a forca
méaxima e o didmetro do comprimento paralelo. A fim de simplificar a aplicacdo das equacdes relacionadas a
este calculo, a Tabela 2 relaciona as varidveis aleatdrias gerais com as deste problema especifico.

Tabela 2: Atribuigdo das variaveis gerais das equacfes com as variaveis especificas do problema

Variaveis gerais Variaveis especificas
Y1 F
Y2 d
Y3
Y4
Ys

Para os dados da Tabela 1, a forca média F vale 42631,29N, o desvio padréo da forca s(F) é igual a
640,60N, o didmetro médio do comprimento paralelo d é igual a 6,06mm e o desvio padrdo do diametro
s(d) vale 0,08mm.

A existéncia ou ndo de correlagdo é verificada através da determinacdo do coeficiente de correlacéo,
conforme Eq. (7). Neste caso, deve-se, inicialmente, calcular a estimativa da covariancia entre F e d, u(F,d),
de acordo com a Eq.(5). Neste caso, tem-se: F; =41510; F, = 42716; F3 = 42864; F, = 43026; F5 = 43040; d;
=6,00; d, = 6,00; d3 = 6,05; d4 = 6,05 e ds = 6,20. Aplicando-se a Eq. (5) para estes dados, obtém-se:

+ (42864 — 42631,29) x (6,05 — 6,06) + (43026 — 42631,29) x (6,05 — 6,06) + (43040 — 42631,29) x

u(F,d) = ; X [(41510 —42631,29) x (6,00—6,06) + (42716 — 42631,29) x (6,00 — 6,06) +
5x(5-1

x (6,20 —6,06) ]| = 5,66N.mm

O valor do coeficiente de correlagdo r(F,d), dado pela Eq.(7) é, portanto:

5,66

22 _054
286,48 x 0,04

r(F,d)=
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Verifica-se, portanto a existéncia de correlacdo direta entre as variaveis F e d. Logo, a incerteza pa-
dronizada combinada é calculada de acordo com a Eq.(8) que adaptada a este problema, é apresentada na
Eq.(17).

uc<y>={[<cfxi§>+<c§xi:t>+<c§xiﬁ>+<c5xi§)+(c§xiﬁp)]+z{a—“xa—axuwl)xu(yz)xr<y1.yz>+
1 2

+2;’x§y“xu(yl)xu<y3>xr(y1,y3)+gjxjy“xu(yl)xu<y4)xr(y1,y4)+§;’x§;’xu(yl)xu<y5>xr(y1,y5)+

1 3 1 4 1 5

+§;x‘;:xu(yz)xu(yg)xr(yz,ygﬂg‘zxgy(’;xu(yz)xu(y4>xr(y2,y4)+§;xg‘sxu(yz)xu(ys)xr(yz,ym

a"xsy“xu(yg)xu(mxr(ys,y4)+§y”x‘;y”xu(ys)xu(ys)xr(ya,y5>++2;’xgy“xu(y»xu(ys)xr(yzx,ys)ﬂz a7

3 4 3 5 4 5

Como as variaveis ys, Ys, € Y5 ndo foram obtidas estatisticamente, os coeficientes de correlagdo relaci-
onados as mesmas sdo nulos, obtendo-se, portanto, a Eq.(18). Por sua vez, u(y:) = i, e u(y,) = ig. A derivada
de o em funcéo de F e em funcéo de d sdo dadas pela Eq.(11) e pela Eq.(15), respectivamente.

uc(y):\/(Cfxij)+(c§><iﬁt)+(c32xirzt)+(cf><idz)+(C§xiﬁp)+2x2—gxg—gxiaxid xr(F,d) (18)

Substituindo-se os valores na Eq.(18), obtém-se o valor da incerteza padronizada combinada igual a
16,65MPa.

4.7 Determinacéo do nimero de graus de liberdade efetivos

O namero de graus de liberdade efetivos v € obtido por meio da Eq.(19) de Welch-Satterthwaite. O valor do
ndmero de graus de liberdade associado a cada fonte de incerteza dependera do tipo de incerteza, ou seja, se
ela é do tipo A ou do tipo B, como apresentado na Tabela 3. O valor de v € utilizado para a determinagdo do
fator de abrangéncia k.

4
Veff :NUC¢ (19)

4
2

i=1

Onde:
ui(y) = i-ésima fonte de incerteza padrdo, multiplicada pelo seu respectivo coeficiente de sensibilidade e
v; = graus de liberdade referentes a i-ésima fonte de incerteza padréo.

Tabela 3: Nimero de graus de liberdade de acordo com cada fonte de incerteza

TIPO DE INCERTEZA GRAUS DE LIBERDADE
tipo A v=n-1 onden éo niimero de medicdes realizadas.
tipo B D =00

Aplicando-se os dados na Eq.(19), obtém-se:
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(20)

Substituindo-se os valores na Eq. (20), o valor de ve; encontrado € igual a 2,72.
4.8 Determinacdo do fator de abrangéncia

O fator de abrangéncia k, por sua vez, é um fator numérico utilizado como multiplicador da incerteza padro-
nizada combinada para obter uma incerteza expandida [9]. Esse fator é determinado de acordo com a confia-
bilidade requerida. Na grande maioria dos casos, ele situa-se entre 2 e 3. Como em medi¢des dimensionais o
espaco amostral € pequeno, ou seja, sdo realizadas poucas medi¢des para uma mesma dimensao, a curva que
melhor descreve tal situacdo ndo é uma distribuicdo normal, mas sim uma distribuicdo t-Student, cuja funcdo
de densidade de probabilidade é apresentada na Eq.(21) [10]. A Tabela 4 apresenta o percentual do nivel de
confianca para diferentes valores de k, e a fungcdo gama I ¢ dada pela Eq.(22). Para o valor de ve de 2,72, k
vale 4,53.

1_( n +1j
2 1
f(x) = x (21)
vnor .F(nj n
n
r'(n+1)=n! (22)

Tabela 4: Percentual do nivel de confianga para diferentes valores de k, considerando-se a distribuicao t-Student

k NIVEL DE CONFIANCA (%)
1 68,27
2 95,45
3 99,73

A medida que se aumenta o nimero de medic6es, a distribuicdo t-Student tendera a uma normal. Para
um tamanho de amostra menor que 120, o desvio padrdo amostral “S” se torna uma melhor estimativa do
desvio padrdo da populagdo [11].

4.9 Determinacédo da incerteza expandida de medicédo

A incerteza expandida de medicdo U com 95,45% de confiabilidade é obtida, multiplicando-se a in-
certeza padronizada combinada pelo fator de abrangéncia, conforme Eq.(23).

U =kxu, (23)

A determinacéo da incerteza de medicao acima descrita foi aplicada para os dados da Tabela 1, consi-
derando, para cada um deles, a utilizacdo de 3, 4 e 5 corpos de prova. As Tabelas de 5, 6 e 7 apresentam o0s
valores da incerteza de medicéao, considerando-se o efeito da correlacéo e desprezando-se este efeito, com o
intuito de se comparar tais valores com o nimero de corpos de prova utilizados, bem como com o coeficiente
de correlacdo. O coeficiente o expressa a razdo entre a incerteza expandida considerando-se o efeito da corre-
lacdo e a incerteza expandida desprezando-se a correlagdo. Por sua vez, a varidvel b expressa a diferenca en-

tre os valores das incertezas considerando-se a correlagdo e a desprezando-a.
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N° DE CORPOS DE | MEDIA DA r(Xi,X;) U (MPa) COM U (MPa) SEM a b
PROVA TENSAO CORRELACAO CORRELAGCAO (MPa)
(MPa)
5 1478 0,5374 75,35 52,57 1,43 22,78
Tabela 6: Valores do ago ABNT 4340, considerando-se quatro corpos de prova
N° DE CORPOS DE | MEDIA DA r(xi.X;) U (MPa) COM U (MPa) SEM a b
PROVA TENSAO CORRELACAO | CORRELACAO (MPa)
(MPa)
4 1492 0,6951 51,13 38,25 1,34 12,88
Tabela 7: Valores do ago ABNT 4340, considerando-se trés corpos de prova
N° DE CORPOS DE | MEDIA DA r(Xi.X;) U (MPa) COM U (MPa) SEM a b
PROVA TENSAO CORRELACAO | CORRELACAO (MPa)
(MPa)
3 1490 0,5838 197,69 53,35 3,71 144,34
5. DISCUSSAO

Em todos os casos estudados, constata-se a existéncia de correlagdo entre a forga aplicada e o didmetro do
comprimento paralelo, uma vez que r(x;x;) é diferente de zero e se encontra entre -1 e +1. Por outro lado, em
todos os casos a correlagdo foi direta, pois r(x;,x;) se apresentou sempre maior que zero.

A maior diferenca “b” foi verificada na utilizacdo de apenas trés corpos de prova, conforme Tabela 7.
Para essa situacdo, ndo se verifica o maior coeficiente de correlacdo. A explicacdo para essa enorme diferen-
ca de 144,34MPa para a variavel “b” se deveu a diferenca nos fatores de abrangéncia para a incerteza de me-
dicdo considerando a correlacdo e a incerteza desconsiderando-a. Para a incerteza expandida desconsideran-
do-se o efeito da correlacdo, o valor de k vale 2,87, ao passo que para a incerteza com correlacéo, este valor
aumentou para 13,97, ou seja, quase 5 vezes maior. Essa maior diferenca “b” corresponde a 9,69% da tensdo
limite de resisténcia mecanica média (1490MPa), o que corrobora para a necessidade de se apresentar uma
incerteza de medicdo realistica, levando-se em consideracdo o efeito da correlacdo na sua determinacao.

Para todos os trés casos estudados, a incerteza expandida considerando-se a correlacdo foi maior que a
incerteza sem o efeito da mesma, o que implica, conseqlientemente, em valores de o superiores a 1.

6. CONCLUSOES

Através da andlise da diferenca apresentada na incerteza de medicéo considerando-se a correlacéo e despre-
zando-a para o caso de se utilizar apenas trés corpos de prova, em funcéo do aumento no fator de abrangéncia
“k 7, constata-se um resultado da incerteza néo realistico, o que se leva a concluir que a utilizacdo de apenas
trés corpos de prova para este ensaio € insuficiente. Considerando-se quatro ou cinco corpos de prova, obtive-
ram-se valores realisticos da incerteza de medicéo e, conseqiientemente, do resultado do ensaio.

A adogdo de uma completa sistemética para a correta expressdo da incerteza de medigdo representa uma agao
que implica, diretamente, na garantia da qualidade do resultado apresentado. Considerando-se 0 exemplo
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apresentado, verifica-se a importancia fundamental de se expressar a incerteza de medi¢do de acordo com a
sistematica apresentada pelo 1ISO GUM [3], de modo que o valor médio da tensdo limite de resisténcia meca-
nica mais ou menos a incerteza expandida de medicao fique dentro dos limites de tolerancia do referido ma-
terial e que o valor dessa incerteza apresente uma confiabilidade de pelo menos 95%.
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