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Resumo: Este trabalho discute a aplicação das diretrizes de avaliação da incerteza de medição nos ensaios/inspeções ultrassonicas. Para tal, foi desenvolvida uma rotina de avaliação da incerteza das medidas obtidas no ensaio por ultra-som. Esta rotina compreende as duas grandes categorias de incerteza previstas pelo “Guia para a Expressão da Incerteza da Medição”, incerteza Tipo A e Tipo B e foi aplicado em um bloco padrão de ultra-som. Tal aplicação proporcionou a estruturação de um programa intralaboratorial. Os resultados tanto da incerteza como do programa intralaboratorial são apresentados, bem como sua provável extensão para um programa inter laboratorial, satisfazendo desta maneira os requisitos da norma NBR 17025.
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1
INTRODUÇÃO

O resultado de uma medição consiste do valor atribuído a um mensurando, obtido por medição, mais a incerteza do resultado, obtido analiticamente e é uma indicação quantitativa da qualidade dessa medição. 

Este cálculo da incerteza não é um mero exercício de matemática, envolvendo cálculos, e depende do conhecimento detalhado da natureza do mensurando, do padrão, das influências e do processo de medição.

O Guia para Expressão da Incerteza de Medição  estabelece regras gerais para avaliar e expressar a incerteza de medição que podem ser seguidas em vários níveis de exatidão e em muitos campos como calibração de padrões e instrumentos, execução de ensaios, desenvolvimento e comparação de padrões físicos de referência nacional e internacional entre outros.

Devido à inexistência de padronização internacional é fato raro se defrontar com um laudo de inspeção ultrassonica que possua a indicação da incerteza associada às medidas existentes no relatório, e sem a indicação de sua qualidade, ele não pode ser usado para comparação entre dados similares ou mesmo com valores especificados como referência e ainda não podemos avaliar sua confiabilidade. 

Sendo assim, neste trabalho serão apresentadas as diretrizes e os resultados da aplicação dos conceitos e de regras gerais para avaliação da incerteza de medição nas medidas obtidas com o uso da técnica de ultra-som, as quais constituem a base para o laudo da inspeção realizada.

2 OBJETIVO

Estabelecer uma metodologia para avaliar a incerteza contida nas medidas realizadas nos ensaios de ultra-som, dentro das diretrizes contidas no Guia para Expressão da Incerteza de Medição.

3 METODOLOGIA

3.1 Geral. O método de avaliação da incerteza previsto no “Guia para a Expressão da Incerteza da Medição” estabelece que a incerteza de um resultado de uma medição geralmente consiste de vários componentes que podem ser agrupados em duas categorias para estimar seu valor numérico:

- aqueles que são avaliados com o auxílio de métodos estatísticos; chamados de incerteza do Tipo A, e

- aqueles que são avaliados por outros meios,  chamados de incerteza do Tipo B.

Como característica de todo modelo matemático não é possível incluir todas as grandezas de influência, porém, as grandezas relevantes, e só quem conhece em profundidade a natureza do mensurando as identifica, obrigatoriamente devem ser contempladas, de maneira que a avaliação da incerteza possa ser baseada nos resultados obtidos. O cálculo da incerteza não deve ser entendido como um exercício matemático; ele depende e é fruto do conhecimento detalhado da natureza do mensurando e das influências que agem em todo o processo de medição, sejam elas internas ou externas.

Para levantamento dos fatores Tipo A, foram utilizados três inspetores, o aparelho de ultra-som e o bloco padrão de ultra-som V1, e para os fatores Tipo B a incerteza contida no certificado de calibração do bloco V1 e a menor divisão do equipamento. O bloco padrão V1, e uma bloco metálico, confeccionado com dimensões aproximadas de: 91mm, 100mm e 25mm.
3.2 Incerteza padrão Tipo A. É o método de avaliação da incerteza pela análise estatística de séries de observações. Na maioria dos casos, a melhor estimativa disponível da esperança ou valor esperado de uma grandeza q que varia e para a qual n observações independentes qk, foram obtidas sob as mesmas condições de medição, é a média aritmética ou média q das n observações.

As observações individuais qk  diferem em valor por causa de variações aleatórias nas grandezas de influência, ou dos efeitos aleatórios. A média aritmética das observações, é dada por:

                    q=∑qk / n                             (1)
Esta estimativa da variância e sua raiz quadrada positiva s(qk), denominada desvio padrão experimental, caracteriza a variabilidade dos valores qk observados ou, mais especificamente, sua dispersão em torno de sua média q.

A melhor estimativa de σ2(q)=σ/n, a variância da média, é dada por:

       s2(qk)=∑ (qk – q) /( n-1)                  (2)
A variância experimental da média s2(q) e o desvio padrão experimental da média s(q), igual à raiz quadrada positiva de s2(q), quantificam quão bem q estima a esperança µq de q, e qualquer um dentre eles pode ser usado como uma medida da incerteza de q. 

3.3 Incerteza padrão Tipo B. É o método de avaliação da incerteza por outros meios que não a análise estatística da séries de observações.

Para uma estimativa de uma grandeza de entrada, que não tenha sido obtida através de observações repetidas, a variância estimada associada u2(xi) ou a incerteza padrão u(xi) é avaliada por julgamento científico, baseando-se em todas as informações disponíveis sobre a possível variabilidade de Xi . O conjunto de informações pode incluir:

- dados de medições prévias;

- a experiência ou o conhecimento geral do comportamento e propriedades de materiais e instrumentos relevantes;

- especificações do fabricante;

- dados fornecidos em certificados de calibração e outros certificados;

- incertezas relacionadas a dados de referência extraídos de manuais.

Para maior conveniência, u2(xi) e u(xi) estimados dessa maneira são, por vezes, referidos como, respectivamente, uma variância do Tipo B e uma incerteza padrão do Tipo B.

Neste trabalho a incerteza padrão tipo B, será a incerteza do equipamento de medição, contida no certificado de calibração do equipamento.

3.4 Incerteza padrão combinada. A incerteza padrão é obtida por meio dos valores de várias outras grandezas, sendo igual à raiz quadrada positiva de uma soma de termos, sendo estes as variâncias ou covariâncias destas outras grandezas, ponderadas de acordo com quanto o resultado da medição varia com mudanças nestas grandezas. 

Neste trabalho é a raiz quadrada positiva da soma da incerteza padrão Tipo A mais a Incerteza padrão a raiz quadrada positiva da incerteza Tipo B.

3.5 Incerteza expandida. Esta grandeza define o intervalo em torno do resultado de uma medição com o qual se espera abranger uma grande fração da distribuição dos valores que possam ser razoavelmente atribuídos ao mensurando. Ela e definida através da multiplicação da incerteza padronizada da medição por um fator constante k (fator de abrangência). 

3.6 Fator de abrangência (k). É o fator numérico utilizado como multiplicador da incerteza padrão combinada para obter a incerteza expandida. Esse fator e estipulado através do grau de confiança que se quer obter no resultado da medição.

4 Resultados

O experimento foi realizado através de três inspetores, realizando cada um deles, três medidas diferentes de espessuras do bloco V1. Estas três medidas foram realizadas também com o micrometro calibrado, cuja incerteza da medida é conhecida.

Cada uma das três medidas de espessura, utilizando o aparelho de ultra-som, feita por cada inspetor, foi repetida cinco vezes. A partir destas cinco medidas foi calculada a média aritmética e o desvio padrão.

Estes dados utilizados para a obtenção da incerteza padrão Tipo A, são apresentadas nas tabelas 1,2 e 3.

4.1  Incerteza Tipo A 

Tabela 1: Medida de 25 mm

	Inspetor 1
	Inspetor 2
	Inspetor 3

	25,0
	25,0
	25,0

	25,0
	25,0
	25,0

	25,0
	25,0
	25,0

	25,0
	25,0
	25,0

	25,0
	25,0
	25,0


Tabela 2: Medida de 100 mm

	Inspetor 1
	Inspetor 2
	Inspetor 3

	99,9
	99,5
	100,5

	99,9
	99,5
	99,5

	99,9
	99,5
	99,5

	100,0
	100,0
	100,5

	99,9
	100,0
	99,5


Tabela 3: Medida de 91 mm

	Inspetor 1
	Inspetor 2
	Inspetor 3

	91,6
	91,1
	90,6

	91,6
	91,1
	90,6

	91,1
	91,1
	90,6

	91,1
	91,1
	91,6

	91,1
	90,7
	91,1


Tabela 4: Com esses resultados teremos:

	VVC
	Média (q)
	Desvio Padrão (s)

	25 mm
	25,00
	0

	100 mm
	99,84
	0,0919

	91 mm
	91,07
	0,0917


4.2  Incerteza Tipo B – Medição dimensional. Do certificado de calibração do instrumento, o micrometro, obtém-se as seguintes informações:

Incerteza padrão expandida = 0,01mm

Fator de abrangência (k) = 2
4.3 Avaliação da Incerteza

4.3.1 Incerteza padrão combinada. É a raiz quadrada positiva do quadrado da incerteza Tipo A, no caso obtido por cinco observações da medida de cada espessura mais o quadrado da incerteza Tipo B, no caso obtida no certificado da calibração do instrumento, mais a menor divisão do equipamento sobre a raiz quadrada de seis, por sua caracterização de uma distribuição triangular, e não aleatória como no caso do Tipo A.
25 mm = √ (0,1 / √6 )2 + (0,0)2 = 0,0408 ; 

k = 2 → 0,0816

100 mm = √ (0,1 / √6 )2 + (0,0919)2 =0,1006 ; 

k = 2 → 0,2012

91 mm = √ (0,1 / √6 )2 + (0,0917)2 = 0,1004 ; 

k = 2 → 0,2008

5 Discussão

5.1 A influencia dos fatores Tipo B, mostrou-se insignificante em relação aos fatores Tipo A, da ordem de 60 (sessenta) vezes. Sendo assim o modelo analítico adotado para avaliar a incerteza da medição por ultra-som, pode ser simplificada incluindo apenas os fatores tipo A.

5.2 O procedimento adotado, mesmo com a simplificação de utilizar apenas os fatores do Tipo A, fornece resultados suficientes para basear um programa intralaboratorial, afim de diminuir assim o valor da incerteza do método. Este mesmo programa pode ser a base para programas inter laboratoriais, satisfazendo assim os requisitos estipulados pela norma NBR ISO 17025, e principalmente estruturar ações para diminuir o valor da incerteza contida nas medidas realizadas nos ensaios de ultra-som.

5.3 O procedimento foi executado em uma pequena faixa de medida, podendo, com a continuidade do teste em outras faixas de medidas, aumentar o valor da incerteza nas medidas realizadas por ensaio de ultra-som

6 Conclusão

Foi estabelecida uma metodologia que permite avaliar a incerteza contida nas medidas realizadas nos ensaios de ultra-som. Este fato permite que os valores obtidos possam ser usados para a comparação entre dados similares ou como valores especificados com referência e ainda uma avaliação quantitativa dessa medição.

Os desdobramentos desta metodologia para a estruturação de programas intra e interlaboratorial devem ser aplicados.
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