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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SISTEMATIZACAO DO PROCESSO DE EXPRESSAO DE INCERTEZAS DE MEDICAO
UTILIZANDO MODELAGEM IDEF

Angelo Bernardo Brasil de Souza
Junho/2010
Orientador: Roberto Macoto Ichinose
Programa: Engenharia Biomédica

As incertezas de medicdo levam em consideracdo a dispersédo associada a uma
medi¢do. Sua importancia tem crescido juntamente com a exigéncia de qualidade da
sociedade. Todavia, ndo raramente, laboratdrios deixam de expressar as incertezas de
medicdo de seus resultados. Em parte, esse fato ocorre pela inexisténcia de um guia
pratico e de facil compreensdo para expressdo de incertezas de medi¢cdo que possa
representar de forma mais simples o contetudo do, algumas vezes complexo, Guia para
Expressédo das Incertezas de Medicdo (GUM, do inglés Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement). O objetivo foi desenvolver um tutorial com base na
modelagem IDEF de forma a sistematizar e facilitar o processo de expressdo de
incertezas de medicdo. O tutorial foi construido com base em um estudo de caso em um
laboratério de ultrassom e posteriormente utilizado e avaliado por trés voluntarios, em trés
diferentes medicdes: o primeiro (voluntario A) graduado em engenharia biomédica; o
segundo (voluntario B), graduado em fisioterapia, e o terceiro (voluntario C) graduando
em engenharia elétrica. Os voluntarios A e C completaram todas as etapas contempladas
no modelo. Os trés apresentaram opinides positivas com relacdo ao tutorial. A experiéncia
mostrou importantes pontos a serem considerados, por exemplo, a necessidade de
material de apoio e o acréscimo de mais exemplos. Os resultados indicaram que o tutorial

cumpriu seu propdsito.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SISTEMATIZATION OF THE PROCESS OF EXPRESSION OF UNCERTAINTY IN
MEASUREMENT USING IDEF MODELLING

Angelo Bernardo Brasil de Souza

June/2010

Advisor: Roberto Macoto Ichinose

Department: Biomedical Engineering

Measurement uncertainty takes into account the dispersion associated to a
measurement result. Its importance is increasing as society’'s quality demands rise.
However, it's not rare that laboratories do not express measurement uncertainties for their
results. Partially, this fact occurs because of the absence of a straightforward and easy to
understand guide to the expression of uncertainty in measurement that can represent the
somewhat complex Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) in a
simpler way. The objective was the development of a tutorial based on IDEF modeling to
systematize and make the measurement uncertainty expression process easier. The
tutorial was built based on a case study in an ultrasound laboratory and later on used by
three volunteers in three different measurements: the first one (volunteer A) was
graduated in biomedical engineering, the second one (volunteer B) graduated in
physiotherapy, working in biomedical instrumentation, and the third one (volunteer C) an
electric engineering undergraduate student. The volunteers A and C accomplished all the
steps present in the model. The three of them gave the tutorial positive feedback. The
experience showed that some important facts should be considered, for instance, the need
of the support material and more examples. The results showed that the tutorial fulfilled its

purpose.
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1. Introducéo

Incerteza de medicdo segundo o Vocabulario Internacional Metrologia (VIM) € um
parametro que representa a dispersao associada ao mensurando, ou seja, a grandeza
gue se pretende medir (INMETRO, 2009). A importancia de sua expressao se justifica
devido ao fato de que o resultado de uma medicdo ndo representa o valor real da
grandeza medida, mas sim uma estimativa da mesma (JCGM, 2008a). Desta forma, sua
importancia pode ser destacada, por exemplo, em laboratérios que realizam ensaios de
equipamentos eletromédicos cujas incertezas de medicdo dos resultados de suas
medi¢Bes sdo exigidas por normas como a NBR ISO/IEC 17025 (ANVISA, 2002). Em
relacdes de comércio internacional resultados de testes sem seus respectivos intervalos
de confiangca podem ndo ser aceitos para definir a conformidade de um produto
(SOMMER; KOSCHIEK, 2002) impossibilitando sua comercializacdo. Resultados
experimentais ganham em confiabilidade, quando suas incertezas de medicdo sdo bem
definidas, pois assim sdo possiveis comparacdes interlaboratoriais e a otimizacdo do
proprio procedimento visando reduzir as incertezas de medicéo.

Os procedimentos para a expressao das incertezas de medicao tal como descrito
no Guia para Expressdo das Incertezas de Medicdo (GUM, do inglés Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement) e no Suplemento 1 do GUM (GUM-S1, do
inglés Evaluation of Measurement Data - Supplement 1 to the “Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement” - Propagation of Distributions Using a Monte Carlo Method)
(JCGM, 2008b) sdo muitas vezes desestimulantes para uso pratico devido a forma com
gue sao apresentados. Em algumas areas, como a quimica analitica, por exemplo, onde a
expressao das incertezas de medicdo é pratica comum, sdo publicados guias que
interpretam o GUM, como o publicado pela Eurachem (ELLISON et al., 2000), visando

orientar melhor os profissionais.

1.1. Objetivo

Tomando como motivacdo a complexidade de implementacdo da expressédo das
incertezas de medicdo nos protocolos laboratoriais e os beneficios advindos desta pratica,
esta dissertacdo tem como objetivo sistematizar o processo de expressao das incertezas
de medicdo utilizando-se de uma ferramenta gréfica de sistematizacdo de processos

denominada método de integrac@o de definicbes para modelagem de funcdes (IDEF, do



inglés Integration Definition Method for Function Modeling) e criar um tutorial visando
facilitar e incentivar a expressdo de incertezas de medicdo de experimentos em

laboratorio.



2. Fundamentos Tebricos

2.1. Estimativa de Incertezas de Medicdo Segundo a  Lei da Propagacéo das

Incertezas (LPI)

Erro de uma medi¢éo é uma imperfeicdo da mesma e possui duas componentes, o
erro aleatorio e o erro sistematico. O erro aleatdrio € proveniente dos efeitos estocasticos
que influenciam a medicdo. Esta componente do erro ndo pode ser corrigida, porém pode
ser minimizada aumentando o nimero de observagdes. Erro sistematico ocorre devido a
influéncia de uma grandeza a medicao. Esta componente pode ser reduzida por meio de
um fator de correcdo. Ja a incerteza de medicdo, caracteriza a dispersao atribuida ao
resultado de medi¢édo (INMETRO, 2009).

A estimativa da incerteza deve ser feita por etapas, preferencialmente seguindo
um protocolo bem definido, visando obter a melhor estimativa possivel para o valor do
mensurando. Geralmente, protocolos para a estimativa da incerteza de uma medicao
incluem a modelagem do mensurando, a construcdo de um diagrama causa efeito (DCE)
para definir as principais fontes de incerteza, realizar as avaliagdes do Tipo A e do Tipo B,
célculo da incerteza padrédo combinada e a escolha do fator de abrangéncia para o calculo
da incerteza expandida (JCGM, 2008a, ELLISON et al., 2000).

O primeiro passo no céalculo de incertezas é a definicdo do mensurando. E
possivel descrever 0 mensurando Y obtido por meio da medicao das variaveis de entrada

X1, Xz, ... , Xy cOMO apresentado na equacao (1):
Y = (X, Xy Xy, ); 1)

Tal que quaisquer das variaveis de entrada X; podem ser obtidas diretamente, ou
indiretamente por meio de uma expressdo similar a (1). Cada uma das variaveis de
entrada possuira uma incerteza associada (JCGM, 2008a).

Sendo y a estimativa da variavel de saida Y, obtida por meio das estimativas x; das

variaveis de entrada X;, a equacdao (1) € modificada para (2):

y=f(x1,x2,...,xN). 2)



Em alguns casos a estimativa y é obtida por meio do valor esperado de Y (Y_)

oriundo de um conjunto de medi¢bes do mesmo. Neste caso a estimativa y é dada por:

— 1 1<
y =Y =szk =HZf(xlk,x2,k,...,xN,k); 3

1

=
!

Sendo n o nimero total de medi¢des. Caso os X; descrevam Y linearmente a estimativa y

pode ser obtida por meio de:

_ . . 1 n 1 n 1 n
y =Y =f(X1,Xz,---,XN)=f[—lek,ﬁzxz,k,---,ﬁZXN,kJ- @)
k=1 k=1

ni=

Em suma, a média de Y sera funcdo das meédias de cada variavel de entrada X;
(JCGM, 2008a).

Cada variavel de entrada ira contribuir para a incerteza do mensurando, e se uma
destas for obtida indiretamente por meio de uma expressao tal como (1) cada uma das
variaveis que a descreva contribuira para sua incerteza (ELLISON et al., 2000). Uma
ferramenta eficaz para caracterizar estas contribuicdes e modelar corretamente o
mensurando, evitando redundancias, é o diagrama causa efeito - DCE (ISHIKAWA, 1990).

O diagrama é montado partindo da expressdo que descreve o mensurando, sendo
cada variavel de entrada um ramo deste diagrama. Nos ramos que representam as
variaveis de entrada sdo enumerados os fatores que contribuem para sua incerteza, como
visto na Figura la. Este diagrama deve ser reorganizado para evitar duplicatas nos
fatores que contribuem para a incerteza e para excluir fatores que podem eventualmente
se anular. Se uma causa em potencial esta presente em diferentes ramos ao mesmo
tempo e essa representa uma influéncia global no experimento, como a temperatura ou
algum teste realizado com 0s mesmos instrumentos e utilizando a mesma metodologia
em todas as grandezas, este pode ser representado por um ramo independente, como
mostrado na Figura 1b. Quando uma mesma causa se encontra em dois ramos que
representam uma diferenca entre duas medi¢des realizadas com o0 mesmo equipamento
este pode ser cancelado como mostrado na Figura 1c. Ressalta-se que no diagrama cada
uma das fontes de incerteza deve ser descrita com clareza. Por conseguinte, deve-se

modificar o nome de potenciais causas diferentes que possuam nomenclaturas similares



(ELLISON; BARWICK, 1998). O diagrama final entao fornecera os fatores que contribuem

para a incerteza do mensurando e um modelo mais apurado do préprio mensurando.

Xy X,

) Temperatura
Wies

Termperatura Temperatura

Calibracan Calibragdo

Precisan. Precisan.

Preciséo

Calibragao i Calibracao
Preciséo

@) (b)

Temperatura

Calibragzo Calibragéo

Precisin Calibragio

X3

(c)
Figura 1: Processo de elaboragdo de um DCE. a. O diagrama é montado levando em consideragdo todas as
causas de variagdo do mensurando. b. As causas repetidas devido a mesma fonte, tais como temperatura e
precisdo sdo separadas e contadas uma s6 vez como um Unico ramo global. c. As causas provenientes de
grandezas medidas utilizando a mesma ferramenta cujas medigbes serdo subtraidas podem ser excluidas. A
calibracdo nédo é excluida, pois é Unica para cada grandeza de entrada. Adaptado de ELLISON; BARWICK (1998).

A avaliacdo do Tipo A da incerteza de medigéo é realizada por meio de analises
estatisticas. Quando uma variavel X; é obtida por meio de n medi¢c8es independentes, a
melhor estimativa da média ux da distribuicdo estatistica tedrica de X; ser4d a média

aritmética de X, tal que na equacéo (5) temos:
_ 1L
Xi:Xi:_ZXik- %)
n :

A razdo pela qual cada observacdo independente X, serd diferente é o fato de
gue existem fatores aleatérios que influenciam no seu valor. No presente caso, a variancia

experimental que descreve a variancia teérica oy’ é descrita pela equacéo (6) como:

Sz(ii)z—Z(xi,k - X)%. (6)



A raiz quadrada positiva de (6), € 0 desvio padrdo do valor esperado de X; que
descreve sua variabilidade.

A variancia de x; é dada pela equacéo (7):

s2(x,) =s%(X;) = > (nxi); @)

Sua raiz quadrada positiva serd o desvio padrdo da média e descrevera a
variabilidade de x;.

Sendo assim, a estimativa x;, obtida por meio de uma série de n medi¢cBes
conforme visto em (5), tera como avaliagdo do Tipo A a raiz quadrada positiva de (7). Tais
estimativas serdo melhores quanto maior for o valor de n. Toda avaliagdo do Tipo A deve
vir acompanhada de seu respectivo nimero de graus de liberdade (v;) dado por:

vV, =n-1. (8)

A determinacao de avaliages do Tipo A ndo serd simples em todos os casos. Em
procedimentos em que X; € obtido por meio do método de minimos quadrados ou em
procedimentos de calibragdo em que uma curva precise ser obtida utilizando um conjunto
relativamente complexo de medicdes, a avaliacdo do Tipo A dos coeficientes estimados
devera ser obtida por meio de procedimentos estatisticos como analises de variancia.
Ressalta-se também que ha casos em que as medicdes séo correlacionadas entre si. Em
tais situacfes as estimativas das avaliacdes do Tipo A da forma que foi explicitada nédo
podem ser utilizadas, tornando necessario o uso de outros métodos estatisticos tais como
analises de covariancia (JCGM, 2008a).

Héa casos em gque a estimativa x; de uma grandeza de entrada X; ndo é obtida por
meio de observacdes repetidas. A expressdo da incerteza padrdo neste caso sera
realizada por meio de uma avaliacdo do tipo B utilizando informacfes alternativas

referentes a grandeza em questao, por exemplo:

» Dados de medicdes prévias;
» Conhecimento geral das propriedades dos materiais e instrumentos relevantes
para as medicoes;

» Especificacdes do fabricante;



» Certificados de calibragéo;

* Incertezas atribuidas a dados de referéncia provenientes de manuais.

O método pelo qual esta expresséo da incerteza sera obtida deve ser escolhido
por meio de experiéncia do responsavel pela medi¢do. Se a incerteza for fornecida no
manual de instru¢des do equipamento ou em seu certificado de calibracéo, o profissional
responsavel pela medicao deve levar consideracdo as seguintes situacdes:

a) Caso a incerteza contida no documento seja definida como um multiplo da
incerteza padrdo u(x), entdo esta serd a incerteza documentada dividida pelo fator
multiplicativo contido na documentacéo. Geralmente certificados de calibracdo definem a
incerteza de um instrumento como o desvio padrdo de uma distribuicdo gaussiana
levando em consideracdo um nivel de confianga. Neste caso a incerteza expressa € a
incerteza padrdo multiplicada por um fator de abrangéncia k, que depende do nivel de
confianca.

Quando o responsavel por uma medicdo, baseado em sua experiéncia, verificar
gue a grandeza X; possui 50% de chances de se encontrar em um intervalo de meia
largura a, conforme ilustrado na Figura 2, e que a grandeza segue uma distribuicdo
normal, a melhor estimativa x; sera o ponto médio do intervalo. Neste caso a avaliacdo do

Tipo B sera conforme descrito na equacéo (9):

u(x;) =148a; 9)

Sendo 1,48 o fator de abrangéncia para o intervalo com nivel de confianca de 50%.

Figura 2: Exemplo de um intervalo de meia largura a seguindo uma
distribuicdo retangular. Os simbolos a. e a. sdo respectivamente os
limites da distribuicdo retangular homogénea.

b) Quando ha informacdes sobre os limites superiores e inferiores de uma
medicdo, é possivel considerar que X; se encontra em uma situacdo dicotdmica de



pertencer ou ndo ao intervalo definido por estes limites. Neste caso as equacdes (10) e
(11) séo:

X, = — , (10)

uz(xi)=%; (11)

Tal que (10) representa a estimativa x;, que neste caso seria o ponto médio da distribuicdo
retangular, e (11) a variancia desta distribuicdo. Caso a distribuicdo seja homogénea, a
largura pode ser simplesmente descrita como 2a, simplificando ambas as equac®es.

¢) Quando y é obtido por meio de uma expressao tal como (2), o GUM (JCGM,
2008a) define que sua incerteza sera a combinacéo dos efeitos aleatdrios das grandezas
de entrada x. A variancia combinada u(y) sera tal como descrito na equacéo (12), para

N variaveis de entrada independentes:

UG (y) =2(a"’7fj u*(x,). (12)

Dessa forma a incerteza padrdo de y sera a raiz quadrada positiva de (12). Esta
expressao é uma aproximacao de primeira ordem da série de Taylor, e € denominada LPI.
No caso em que as grandezas de entrada s&o correlacionadas, a equacao (12)

ndo € valida e a LPI sera conforme a equacao (13):

uf(y):i((fxf_]u (x)+25 30 S0 a9

i=1 j= |+1

Sendo u(x;x;) a covariancia estimada entre as estimativas x; e X; .
Tendo obtido o valor de uc(y) o trabalho do pesquisador na estimativa da incerteza
de uma medicdo estaria completo. Entretanto, em situacdes em que as medi¢Bes obtidas

serdo utilizadas na area de salude ou em alguma outra area em que a exatiddo da



medicdo seja crucial, a incerteza de medicdo deve ser expressa como o intervalo de
confianca no qual se encontra a medicdo (KAARLS apud JCGM, 2008a).

A incerteza expandida (U) é uma forma de expressdo da incerteza que leva em
consideracao o intervalo de confianca no qual a estimativa em questdo se encontra. O
uso desta representacdo informa a gama de valores possiveis da grandeza em questao e
possibilita melhor julgamento quanto a possibilidade do valor estar fora de uma faixa
aceitavel de seguranca. A incerteza expandida € normalmente é documentada conforme

descrito na equacao (14):
Y =y+U=y=*ku,(y); (14)

Sendo k o fator de abrangéncia relacionado com o intervalo de confianca em que se
encontra a estimativa y. Sua obtencao se da por meio da observacédo de uma tabela t de
Student para o nivel de confianca definido para o experimento levando em consideracao

os graus de liberdade efetivos obtidos por meio da equacao (15).

O fator de abrangéncia normalmente estad compreendido entre 1,96 e 2,58, que
sdo os fatores que representam os niveis de confianca mais utilizados na representacéo
de incertezas, 95,45% e 99,73% respectivamente (JCGM, 2008a).

2.2. Estimativas de Incertezas de Medicdo Segundo o  Método de Monte Carlo
(MCM)

Quando o modelo do mensurando nao € linear a ponto de ndo ser possivel obter
uma estimativa concreta do mesmo, ou quando a funcéo densidade de probabilidade das
grandezas ndo podem ser aproximadas a uma distribuicdo normal ou t de Student,
fornecendo intervalos de confianga néo realistas, a LPI ndo € a opcdo mais adequada. A
alternativa para esta situacao é adotar o MCM para expressar as incertezas de medicao
(JCGM, 2008Db).



O MCM funciona propagando as funcfes densidade de probabilidade (PDF) das
grandezas de entrada com o objetivo de encontrar a PDF do mensurando e com ela a
incerteza, o intervalo de confianca e a estimativa do mensurando. As etapas principais do
MCM sdao analogas as da LPI, que sdo (JCGM, 2008b):

1. Formulacdo: Nesta etapa deve-se definir o mensurando, as grandezas, o modelo e
as funcdes densidade de probabilidade das grandezas.

2. Propagacdo: Esta etapa € onde a simulacdo de Monte Carlo é realizada. O
primeiro passo € selecionar o nimero de simulagées que serdo executadas (M). O
valor de M deve ser 10* vezes maior do que 1/(1 - p) sendo p o nivel de confianca
definido pelo pesquisador. O valor de M pode ser definido arbitrariamente, por
exemplo, 0 GUM-S1 menciona que um valor de M igual a 10° pode ser
considerado suficiente para gerar intervalos de confianga de 95%. No entanto,
guando tal valor é definido fora das recomendacgfes perde-se o controle sobre a
sensibilidade dos resultados. Também é possivel definir M utilizando um algoritmo
adaptativo. Tal método fornece maior sensibilidade, mas também aumenta o
tempo de processamento para modelos mais complexos. Tendo definido o valor
de M, sdo gerados numeros aleatérios obedecendo as PDFs de cada grandeza e
um valor de mensurando é calculado para cada um desses valores de grandezas.
Com os valores do mensurando tem-se sua funcdo densidade de probabilidade
discreta.

3. Resultados: Com a fun¢éo densidade de probabilidade discreta do mensurando é
possivel obter seu valor esperado, seu desvio padrdo (avaliagdo do Tipo A) e os
intervalos de confianca. A obtencdo do intervalo de confianca para um nivel de
confianca p é realizada tomando a parte inteira de q = pM +1/2. Com o valor de q
podemos tomar a parte inteira de r = (M — q +1)/2 tal que r e r + g serdo os indices
dos elementos da fungcdo densidade de probabilidade discreta que definem o
intervalo de confianca desejado. Esses calculos podem ser incorporados no
algoritmo da simulacdo de Monte Carlo, ou realizados em outro programa de
computador conforme a preferéncia do pesquisador.

O uso da LPI é o recomendado na maioria dos casos, desta forma deve ser
tomado como método principal, tornando o MCM uma opg¢do para casos nos quais a
complexidade do modelo torna a aplicacdo do método tradicional muito trabalhosa ou
menos adequada. Caso haja duvidas quanto a validade dos resultados advindos da LPI

em modelos mais complexos 0 GUM-S1 sugere o uso do MCM para validar o método do
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GUM (JCGM, 2008b). No entanto, deve-se ressaltar que o pesquisador que opte por
utilizar o MCM deve possuir conhecimentos de estatistica suficientes para definir
corretamente as PDFs das grandezas de entrada, além de possuir conhecimentos de

computacdo para realizar a simulacao e os célculos posteriores.

2.3. IDEFO

O IDEFO é uma ferramenta que possibilita a modelagem de sistemas, combinando
texto e estruturas graficas de forma sistematica, muito utilizada tanto na esfera
empresarial quanto na industrial. Um modelo IDEFO quando concluido ira dispor de uma
série de diagramas, textos explicativos e glossarios dispostos hierarquicamente,
fornecendo gradativamente maiores niveis de detalhe, e referenciados entre si, facilitando
a busca por informag¢6es dentro do modelo. Os componentes primarios do IDEFO s&o os
processos — representados por caixas — e 0s objetos, ou insumos — representados pelas
flechas. As informagdes contidas nesta secéo foram retiradas do documento “Announcing
the Standard for INTEGRATION DEFINITION FOR FUNCTION MODELING (IDEF0)”
(UNITED STATES AIR FORCE, 2009).

Caixas séo os componentes graficos de um diagrama e representam o que sera
realizado em um processo. Uma caixa € composta por um verbo ou uma frase que
indique acéo, representando o nome do processo e um numero para identifica-la, caso
necessario, no texto que acompanha o diagrama. O desenho das caixas deve ser
retangular, com linhas continuas e com dimenses suficientes para a escrita do nome da
funcdo e identificacdo no diagrama. Na parte exterior da caixa é colocado um cddigo
baseado na identificacdo do diagrama, esse cédigo representa sua identificacdo no
modelo, denominada no.

As flechas sdo compostas por um ou mais segmentos de reta desenhados em
linhas continuas com uma seta em uma de suas pontas. A disposi¢do destes segmentos
no diagrama deve ser sempre horizontal ou vertical e as flechas que se curvam devem se
curvar apenas a 90 graus com a o vértice do angulo curvado. Ao interagir com uma caixa
a flecha deveré tocar nas laterais da mesma, nunca cruzando o seu interior. O nome do
objeto, cujo fluxo no sistema sera representado pela seta deve ser escrito com um
substantivo ou um substantivo composto. O nome da flecha deve estar proximo da
mesma, caso isso ndo seja possivel pode ser desenhada uma linha sinuosa para que o

nome seja escrito em uma posicdo mais distante da flecha. As flechas podem se dividir
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em ramos, conforme mostrado na Figura 3. Os ramos podem tanto representar 0 mesmo
objeto, agregar valor a um objeto (ramos convergentes), ou retirar uma informagédo do

objeto de origem (ramos divergentes).

v

v

@ (b)

Figura 3: Flechas ramificadas. (a) Flecha com ramificacdes divergentes. (b) Flecha com ramificacdes
convergentes.

A relagéo entre as flechas e as caixas € crucial para o entendimento do modelo
como um todo. O verbo que nomeia um processo ja pode dar ao leitor uma prévia do fluxo
de insumos do processo, por exemplo, uma caixa com o nome “multiplicar componentes”
faz com gue intuitivamente se imagine que dois valores de entrada serdo multiplicados e a
saida da funcao sera o seu produto. Em um diagrama IDEFO o significado das flechas é
diferente dependendo da posicdo que elas se encontram na caixa. Como pode ser visto
na Figura 4, as flechas podem ser entradas, controles, saidas, mecanismos ou chamadas.
Entradas sdo os insumos que serdo modificados ou consumidos durante a execucao do
processo, controles sdo insumos necessarios para que 0 processo possa ser realizado,
saidas sdo os resultados dos processos, mecanismos sdo insumos adicionais para
realizacdo do processo e chamadas sdo informacdes que podem ser trocadas entre

diagramas.

Controle

Nome do
Entrada———» Processo ——»Saida

Mecanismo Chamada

Figura 4: Seméantica das flechas em funcdo da posicdo que elas tocam em
uma caixa. Adaptado de UNITED STATES AIR FORCE, 2009.
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A disposicdo hierdrquica dos diagramas tem a funcdo de apresentar o
detalhamento do processo da forma mais simples possivel para o leitor. Essa forma de
apresentar os diagramas a principio ndo possui como objetivo definir uma sequéncia para
0 sistema, mas pode ser utilizada para tal, se a linearidade do processo for importante
para alcancar seus objetivos. Por se tratar da parte grafica do IDEFO, nos diagramas
ser@o apresentadas as interagdes entre as flechas e as caixas. O primeiro diagrama a ser
apresentado no IDEFO é o diagrama de contexto (Figura 5), que contém as principais
entradas, saidas, controles, mecanismos e chamadas do sistema e é denominado
diagrama A-0O (Ié-se A menos zero). Nesse diagrama sdo apresentados o0 propésito e o
ponto de vista do modelo. O propésito do modelo é o seu principal objetivo e 0 ponto de
vista indica a quem esse diagrama é veiculado, ou seja, a perspectiva do modelo. A caixa
encontrada no diagrama A-0 deve resumir da melhor maneira possivel todo o processo,
maiores detalhamentos virdo nos diagramas seguintes. Os demais diagramas devem ser
constituidos de trés a seis caixas, cada uma possuindo no minimo um controle e uma
saida, expressando seu conteddo da forma mais generalizada possivel. A necessidade de
maior detalhamento de uma funcao ira originar um diagrama mais especializado que sera
denominado diagrama filho. A caixa que da origem a um diagrama filho sera denominada
caixa pai e o diagrama que a contém recebe a nomenclatura de diagrama pai. A
identificac@o dos diagramas é feita em relacéo as referéncias das caixas que os originam

como pode ser visto na Figura 6.
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C1

Controle

Entrada Saida
11 CONTEXTO o1
0
A0
Chamads Mecanismo
v
M1
Propésito: Mostrar o contexto do modelo
Ponto de Vista: Usuario
NO: A-0 |TiTULO: EXEMPLO Ne:
Figura 5: Diagrama de contexto. Adaptado de UNITED STATES AIR FORCE, 2009.
C1
Controle
Transformar
Entrada (11) em
Entrada Resultado (01) Resultado 1
dado Controle
(C1)
1 Resultado
1B
Al
Transformar Resultado 2
Resultado 1B
(C1)em Restultado
Resultado 2 (O1) 1A
utilizando
Mecanismo (M1)
2
A2
Mecanismo
Transformar
Resultado 2 (11) )
em Saida (O1) Saida o1
dado Resultado
1A (C1)
3
A3
M1
NO: A0 [TiTULO: CONTEXTO [ne:

Figura 6: Diagrama filho oriundo do diagrama de contexto. A identificacdo desse diagrama é referéncia a
caixa AO do seu diagrama pai e a caixa de referéncia Al, por exemplo, podera ser mais especificada
gerando o diagrama filho Al. Adaptado de UNITED STATES AIR FORCE, 2009.
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As flechas dentro de um diagrama véao definir os requerimentos para a execugéo
de cada funcdo. Uma funcdo sé pode ser executada corretamente caso suas entradas,
controles e mecanismos estejam disponiveis. Além de ser requisito necessario para a
execucdo de uma funcéo, um controle pode ser modificado pela mesma tal como uma
entrada. Por esta razdo, quando uma entrada também pode ser considerada um controle
ela deve ser definida como controle. Quando uma extremidade de uma flecha nao se
encontra conectada a nenhuma caixa, deve ser utilizada a nomenclatura de entrada,
controle, saida e mecanismo (ICOM, do inglés: Input, Control, Output, Mechanism) para
identifica-la conforme apresentado na Figura 7. Desta forma, o usuario pode identificar a

origem ou o destino das flechas no diagrama.

Cl C2 C3 cC4

11 e —— O} §
2 » CONTEXTO | o,
13 ————————— »03
14 » OF———M »04

M1 M2 M3 M4

Figura 7: Exemplo do ICOM, sendo I1 a primeira entrada, C1 o primeiro controle, M1 o
primeiro mecanismo e O1 a primeira saida. Os demais elementos sdo numerados em
ordem crescente da esquerda para direita e de cima para baixo. Adaptado de UNITED
STATES AIR FORCE, 2009.

Os diagramas em um modelo IDEFO podem vir acompanhados de um texto de
suporte, como objetivo de esclarecer apenas 0s aspectos ndo cobertos pelo diagrama em
guestédo, evitando descrever o que é mostrado na parte grafica do modelo. Um dos
elementos do texto de suporte € o Glossario. Esse elemento tem a funcéo de esclarecer
palavras chaves e termos contidos no diagrama, evitando a interpretacdo equivocada das

funcbes e insumos. Quando é necessario especificar um item em um determinado

diagrama, sdo utilizadas referéncias tal como pode ser verificado na Tabela 1.
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Tabela 1: Exemplos referéncias textuais utilizadas em um modelo IDEFO e seu significado.

Referéncia Significado
A-0 Diagrama de Contexto A-0
12 Entrada dois
3 Caixa trés
312 Entrada dois da caixa trés
A3l Diagrama A31
A31.3 Ver caixa trés no diagrama A31

Ver o controle um na caixa trés no

A31.3C1 diagrama A31

Adaptado de UNITED STATES AIR FORCE, 2009.

As referéncias exemplificadas na Tabela 1 sdo um guia para o leitor do modelo,

tanto para encontrar as definicdes que possam complementar itens do proprio glossério,

guanto para encontrar um item no modelo e verificar sua interagéo dentro do modelo.

O modelo IDEFO deve possuir um indice e uma arvore de nés. O indice de um

modelo tem como fung¢@o mostrar todas as caixas contidas no mesmo. A arvore de nés

tem fung&o similar a do indice, no entanto fornece informacdes de relacdo entre 0s nés,

sejam eles diagramas, caixas, textos de apoio ou glossarios conforme pode ser verificado

na Figura 8.

A3

Figura 8: Exemplo de uma arvore de nés. Nesse elemento do modelo os nds estdo
dispostos hierarquicamente mostrando, por exemplo, que o né Al origina os nds Al1, Al2 e
Al13 e que 0 n6 A3/G é o glossario do diagrama A3. Adaptado de UNITED STATES AIR

FORCE, 2009.

A3IG
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3. Revisao Bibliogréfica

3.1. Expresséao de Incertezas de Medicdo pela LPI

Em 1977, houve o reconhecimento por parte do Comité Internacional de Pesos e
Medidas (CIPM, do Francés, Comité International des Poids et Mesures) da nao
existéncia de um padrao mundial para expressédo de incertezas de medicdo. Durante o fim
da década de 70, o Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM, do Francés, Bureau
International des Poids et Mesures) junto com os laboratérios de padrdo nacional
europeus de metrologia trabalhou em um método Unico de expressédo de incertezas que
em 1980 veio a ser publicado como a Recomendacgédo INC-1, aprovada pelo CIPM em
1981 (JCGM, 2008a). Esta recomendacao nado se tratava de um guia completo e por esta
razdo a CIPM transferiu a responsabilidade de definir um guia detalhado para a
Organizacao Internacional para Padronizagdo (ISO, do Inglés, International Organization
for Standarization) que organizou um grupo de trabalho para desenvolver o0 GUM em
1995. No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO) publicou uma versdo em portugués, atualmente na sua terceira edi¢do, do
GUM (INMETRO, 2003). Baseados nesse documento diversos outros guias foram
criados, um exemplo é o documento “Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement”
(2000) publicado pela Eurachem.

A publicacdo da norma ISO/IEC 17025:1999 tornou comum a expressdo das
incertezas de medicdo em experimentos de quimica analitica. Essa pratica serviu como
motivacdo para diversos autores, entre eles ELLISON e BARWICK (1998), que
discorreram sobre estratégia para utilizar resultados de experimentos anteriores e planejar
pesquisas adicionais necessarias para expressar as incertezas de medicado. Os autores
utilizaram uma ferramenta gréafica denominada DCE (ISHIKAWA, 1990) para analisar as
grandezas de entrada verificando os fatores que influenciam nas incertezas, possibilitando
a sua expressdo com o minimo de redundancia e omissédo. A introducdo das incertezas
de medicdo na rotina laboratorial deu origem a diversas questdes. Uma delas era sobre o
esforco necessario para expressar incertezas de medicdo em experimentos analiticos.
Para mostrar que seria possivel calcular as incertezas sem consumir excessivamente 0
tempo dos pesquisadores ARMISAW (2002) aplicou a LPI, conforme descrito no guia da
Eurachem (ELLISON et al., 2000) em dados de experimentos de medicdo de benzeno,

tolueno, etil-benzeno e xileno realizados anteriormente. ARMISHAW (2002) conseguiu
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demonstrar que em apenas uma tarde foi possivel expressar as incertezas de medicao
garantindo a rastreabilidade dos resultados de medi¢des. A importancia das incertezas
de medicdo na validacdo de métodos e na rastreabilidade metrolégica levou
TAVERNIERS et al. (2004a, 2004b) a escreverem dois artigos sobre o assunto. Os artigos
ressaltam a importancia da incerteza na comparacao interlaboratorial e na garantia de
qualidade. A conclusdo dos autores é que sem a expressao das incertezas de medicao 0s
resultados ndo podem ser comparados com o0s de outros laboratérios e
consequentemente sdo menos confiaveis e considerados de menor qualidade
(TAVERNIERS et al., 2004a, 2004b).

A importancia da expressdo das incertezas de medicdo em metrologia legal é
abordada por KALLGREN e PENDRILL (2003) em seu artigo sobre os requerimentos para
pesagem advindos da colaboracdo entre metrologia cientifica e metrologia legal. Entre
tais requerimentos destaca-se a expressdo das incertezas de medicdo em metrologia
legal e a sua importancia comercial. Como consequéncia do progresso vindo da
colaboracdo das metrologias legal e cientifica, KALLGREN e PENDRILL (2003) citam o
interesse na metrologia legal em desenvolver trabalhos sobre incertezas de medicgéo.

A importancia das incertezas de medicdo em metrologia legal pode der destacada
também no seu papel no exame da conformidade. A comparacéo de duas abordagens no
exame da conformidade de instrumentos de medi¢cdo foi abordada por SOMMER e
KOSHIEK (2001). A diferenca entre essas abordagens é a consideragéo direta ou indireta
das incertezas de medi¢cdo nos limites de conformidade. Os autores demonstram as
diferencas nos resultados ao modificar os limites de conformidade em fungéo da incerteza
de medicéo do resultado de medicdo de um equipamento em teste.

Outro papel fundamental das incertezas de medicdo em metrologia legal se da nas
transacdes comerciais e na industria. A ndo equivaléncia nas capacidades de testes em
laboratérios nacionais, € um dos fatores que torna possivel o surgimento de barreiras
comerciais internacionais segundo BEGES et al. (2002). Os autores apresentam um
estudo de caso, e levam em consideracdo os principais fatores técnicos para a nao
aceitacdo de resultados de testes, entre eles a expressdo das incertezas de medicéao.
BEGES et al. (2002) concluem entdo que a importancia da expressdo das incertezas de
medicdo em laboratérios de testes pode ser justificada pelo fato de que o fabricante
também deve leva-las em consideracdo durante a producdo, para garantir que seu

produto ndo opere no limiar de seguranca, evitando prejuizos para o consumidor.
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A relagéo entre as avaliagbes do Tipo A e do Tipo B da incerteza de medicéo é
uma gquestdo de grande importancia. Uma discussdo mais especifica sobre expressao de
incertezas de medicdo em medicbes de poténcia acustica foi feita por COSTA-FELIX
(2006). Neste artigo o autor trata da contribuicdo da avaliagdo do Tipo B da incerteza de
medicdo em medicBes de poténcia acustica e conclui que caso ndo seja possivel
expressa-la, ela pode ser desconsiderada por ser muito inferior a avaliacdo do Tipo A da
incerteza de medigdo. COSTA-FELIX (2006) deixa claro, no entanto, que ambas
contribuicbes sdo importantes na expressdo completa das incertezas de poténcia
acustica.

A expressdo da incerteza de medicdo em trabalhos académicos pode contribuir
para o aprimoramento do procedimento experimental. Esse fato é reforcado na discussao
gualitativa da expressdo das incertezas de medicdo na medicdo da resisténcia de
materiais isolantes sélidos é apresentada por STARE et al. (2006). O artigo descreve a
verificacdo experimental de qual caracteristica dos materiais influencia mais na incerteza
da resisténcia dos materiais isolantes soélidos, tornando possivel o aprimoramento do
experimento reduzindo incerteza e aumentando a confiabilidade e qualidade dos
resultados.

3.2. Expresséao de Incertezas de Medicéo pelo MCM

Quando o modelo experimental alcanca um nivel de complexidade muito alto,
devido a ndo linearidade do mensurando ou PDFs assimétricas, as etapas da LPI,
conforme preconizadas no GUM, se tornam complexas demais para serem realizadas
(JCGM, 2008b). Sabendo da existéncia dessa adversidade, o JCGM (do Inglés, Joint
Committee for Guides in Metrology), dirigido pelo BIPM, publicou em 2008 0 GUM-S1
(JCGM, 2008b). Neste guia é apresentada uma metodologia alternativa a LPI, que se
utiliza de simulacbes de Monte Carlo para propagar a distribuicdo de probabilidade das
grandezas de entrada do modelo obtendo a distribuicdo do mensurando, e a partir dela a
incerteza padrdo, o valor esperado e o intervalo de confianga do mesmo. O MCM pode
também ser utilizado para validar a LPI, definido-se uma toleréncia numérica baseada no
namero de digitos significativos e comparando esse valor com a diferenca entre os limites
dos intervalos de confianca obtidos por ambos métodos. Caso essa diferenca seja menor

ou igual a tolerancia numérica a LPI deve ser levado em consideracdo, caso contrario

19



deve-se utilizar o resultado do MCM. No entanto, o MCM necessita que o pesquisador
saiba definir com o0 maximo de exatidao possivel as PDFs das grandezas de entrada.

A discusséo sobre validacéo da LPI pelo MCM preconizado no GUM-S1 é tratada
por OBATON et al. (2007). Os autores trataram das incertezas do espectro de uma
lampada ultravioleta que, por ser ndo linear e com PDF assimétrica, poderia ser calculada
pela LPI utilizando apenas uma aproximacdo de primeira ordem da série Taylor. O
resultado da validagdo mostrou que ao considerar um digito a LPI poderia ser utilizado,
levando os autores a concluir que, neste caso, a nao linearidade do sistema era pouco
significativa e que a validacdo é Uutil para definir a quantidade correta de digitos
significativos a serem utilizados (OBATON et al., 2007). J& uma discussdo com maior
profundidade sobre a questdo da validacdo da LPI é realizada por HALL (2008). O autor
sugeriu que a validacdo de um método deve ser verificada por meio de sua taxa de
sucesso a longo prazo, ou seja, ao se definir a incerteza expandida para um intervalo de
confianca, quantos dos valores medidos estdo contidos neste. Em seu trabalho HALL
(2008) verificou que a LPI possuia taxas de sucesso maiores do que o MCM.

O uso de programas de computador para o célculo de incertezas, tanto seguindo o
método da LPI quando o MCM foi apresentado por JURADO e ALCAZAR (2005). Os
autores compararam seis programas comerciais para célculos de incertezas de medicéo,
trés seguindo a LPI e os restantes realizando o MCM. A comparacao foi realizada em dois
exemplos, a preparacdo de um padrédo de calibracdo e a determinagdo do chumbo em
agua de torneira por espectrometria. Além da analise de interface e praticidade o autor
observou os resultados e concluiu que, neste caso, a diferenca entre o0 MCM e a LPI
estaria apenas na terceira casa decimal (JURADO; ALCAZAR, 2005).

3.3. Sistematizacéo de Processos

A necessidade de sistematizar processos devido a crescente demanda de
qualidade, mercados competitivos e regulamentacdes ambientais e de seguranca é o
assunto abordado por LOHMAN e MARQUADT (1996). Segundo os autores 0 sucesso
das industrias quimicas depende da sistematizacdo de seus processos, mesmo se
tratando de uma tarefa exaustiva devido a grande quantidade de unidades de processos
guimicos em sistemas mais sofisticados (LOHMAN; MARQUADT, 1996). LOHMAN e
MARQUADT (1996) mencionam que a sistematizacdo do processo de modelagem torna

possivel aprimorar a qualidade do modelo final em termos de correcdo, consisténcia e
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nivel de detalhe. Como conclusdo os autores verificam que o simples conhecimento do
modelo ndo é suficiente para colaborar, de maneira eficiente, com o desenvolvimento de
novos modelos e com a adaptacdo de modelos j4 existentes, é necessario também
possuir conhecimento do processo de modelagem (LOHMAN ; MARQUADT, 1996).

Um modelo de sistematizacdo por grupos foi abordado no artigo que trata da
avaliacdo do potencial de utilizacdo de rochas carbonadas na construcdo de barreiras por
meio da sistematizacdo de suas propriedades e classificacdo estrutural (BORTKEVICH,
2001). O autor realizou a sistematizacdo organizando as rochas em grupos baseados em
suas caracteristicas fisico-mecénicas tais como densidade, contetdo de umidade de
saturacdo e a forca de compressao uniaxial limite no estado saturado e concluiu que, esta
sistematizacdo tornou possivel o uso racional das rochas carbonadas, minimizando os
custos para construcao de represas.

A sistematizacdo de processo por meio de Diagramas de Fluxo de Dados (DFD)
pode ser vista no artigo sobre a sistematizacdo de processos envolvidos na andlise do
desgaste agroecolégico e ambiental em bacias hidrograficas em paises da América do
Sul escrito por JAIMES et al. (2007). Os autores utilizaram o DFD, proposto por ECKOLS
(1983) para construir uma metodologia Util para identificar o desgaste agroecoldgico e
ambiental utilizando informacdes das comunidades que habitam uma determinada regido,
facilitando também a identificacdo de acBes ou praticas que afetam as comunidades
habitantes da regido que for estudada. Ademais, segundo o autor, sua metodologia
poderia servir como base para futuros estudos cientificos em quaisquer comunidades
(JAIMES et al., 2007).

O DFD é um desenho que mostra como a informacao entra, é transformada e sai
de um sistema (ECKOLS, 1983), sua especializacdo foi tratada por LEE e WYNER
(2003). Os autores mostraram que € possivel decompor os componentes do DFD em
outros DFDs e em seguida remover fatores que possam ser considerados pelo autor
desnecessarios para o compreendimento do sistema a ser descrito, gerando um DFD final
gue sera uma especializacdo do DFD original (LEE; WYNER, 2003). Esse processo de
decomposicéo dos DFDs pode vir a gerar, dependendo da complexidade do sistema, uma
sobrecarga de informacdes como descrevem TURETKEN e SCHUFF (2006). Sua
proposta é utilizar um modelo “olho de peixe” (FURNAS, 1986) baseado em contexto,
onde os diagramas sao expandidos dentro do DFD principal, apenas focando no processo
observado no momento, diferente dos modelos tradicionais onde o0s processos sao

expandidos separadamente, para facilitar a compreensdo de sistemas de negdcios. Os
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autores realizaram um teste com 52 alunos de graduagdo em sistemas de uma
universidade do nordeste dos Estados Unidos com o objetivo de verificar se seria mais
facil compreender um DFD pelo modelo “olho de peixe” ou pelo modelo tradicional, onde a
especializacdo de um processo € isolada do resto do diagrama. A concluséo foi de que o
modelo “olho de peixe” facilita a compreensdo de DFDs para usuarios menos experientes
(TURETKEN; SCHUFF, 2006).

Na década de 70 foi percebido pelo programa integrado de manufatura com apoio
computacional (ICAM, do inglés Integrated Computer Aided Manufacturing) da Forca
Aérea Americana, a necessidade de aprimoramento nas técnicas de analise e
comunicagcdo para profissionais envolvidos em melhoria da produtividade industrial.
Partindo dessa necessidade o ICAM desenvolveu uma série de técnicas denominadas de
defini¢Bes integradas de manufatura com apoio computacional (IDEF, do inglés Integrated
Computer Aided Manufacturing Definitions), em sua primeira geracdo estdo inclusos o
IDEFO, que é uma representacdo estruturada dos processos que compdem um
determinado sistema, o IDEF1, que trata da estrutura e seméntica de uma informacgéo em
um determinado sistema, dando origem a um modelo de informacdo e o IDEF2, que
descreve o comportamento de um modelo, gerando um modelo dindmico (UNITED
STATES AIR FORCE, 2009). Atualmente existem 12 técnicas IDEF diferentes (NUNES e
RANGEL, 2009). Ao longo de sua existéncia o IDEFO tem sido muito utilizado e
aprimorado. O desenho de um novo processo quimico utilizando IDEFO foi descrito por
HIRAO et al. (2008). O modelo define diferentes etapas do desenho do processo, e é
descrito com o ponto de vista do gerente de desenho de processos. O modelo também
leva em consideracdo aspectos de seguranca, salde e meio ambiente (EHS, do inglés
Environmental, Health and Safety). Os autores concluem que a implementa¢do do modelo
IDEFO € um dos elementos chave na implementacdo do conceito de desenho de
processos integrados (HIRAO et al., 2008). Um exemplo adicional de aplicacdo do modelo
IDEFO foi em projetos de construcao civil. CHEN et al. (2008) mencionam que o uso do
IDEFO em projetos de construcdo civil € uma maneira de entender explicitamente as
funcBes e insumos e seus relacionamentos no ciclo de desenvolvimento do projeto e
concluem que 0 seu uso vai tornar possivel a integracdo de todo processo trazendo
beneficios sociais e econdmicos (CHEN et al., 2008).

Um aprimoramento feito ao IDEF foi a inclusdo das linguagens IDEF3 e IDEF1x
gerando o IDEF*. Esse modelo aprimorado foi criado visando reduzir a incompatibilidade

advinda da geracdo de modelos com pontos de vista independentes na descricdo
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completa de um sistema de producdo. CHENG-LEONG et al. (1999) estudaram o
funcionamento do modelo IDEF* e concluiram que o uso desse modelo pode reduzir o
tempo gasto na modelagem ao se tratar de sistemas de producdo e manufatura. Outro
aprimoramento para o IDEFO é o IDEFO+. Desenvolvido por ROMERO et al. (2008) esse
modelo possibilita a identificacdo, no modelo, de relacdes de coordenagédo e cooperacao
tanto no dominio do produto, de acBes ou ambos. Esse modelo aprimorado simplifica a
identificacdo de conhecimento e informacdes no sistema descrito e simplifica a
cooperacdo e a coordenacdo das atividades e funcbes na empresa (ROMERO et al.,
2008).

3.4. Métodos de Avaliacdo de Materiais de Ensino

Com o avanco da tecnologia da informacgéo, uma mudanca na educac¢éo pode ser
evidenciada, a troca do ponto de vista centrado no professor para um foco maior no aluno
(LEE et al., 2009). Esse novo paradigma pode ser constatado pelo crescimento do e-
learning, que segundo ENGELBRECHT (2005) trata-se de uma metodologia de ensino
gue se utiliza de meios eletrbnicos para ensino e aprendizado a distancia. LEE et al.
(2009) desenvolveram uma metodologia baseada em teoria de fluxo, qualidade de
servicos e no modelo de aceitacdo de tecnologia. Seu estudo foi realizado utilizando
guatro variaveis independentes (caracteristicas do instrutor, materiais de ensino, desenho
do contetdo do material e satisfacao), duas variaveis de opinido (utilidade percebida e
facilidade de uso percebida) e uma variavel dependente (intencéo de utilizar e-learning).
Os autores, entdo, criaram um questionario utilizando escala Likert de cinco pontos,
aplicado em usuérios de e-learning da Coréia do Sul, com o objetivo de testar possiveis
relacdes, entre essas variaveis. Tais relacionamentos estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama representando as relagcdes entre as variaveis. As caixas representam as variaveis
propostas e as flechas indicam quais as possiveis rela¢des entre elas. Adaptado de LEE et al., 2009.

Os resultados mostram que todas as variaveis sao significativas para a satisfacao
do aluno em relagdo ao método e ao serem comparados com os de pesquisas de outros
paises indicam uma conduta similar entre os alunos que utilizam o e-learning (LEE et al.,
20009).

Um modelo para avaliacdo do e-learning (HELAN) foi proposto por OZKAN e
KOSELER (2009). Os autores desenvolveram um questionario com seis dimensoes:
qualidade do sistema, qualidade do servico, qualidade do conteldo, perspectiva do
estudante, atitudes do instrutor e problemas de apoio. O questionario desenvolvido foi
aplicado em 84 estudantes cursando graduagcdo ou graduados que sdo usuarios do
sistema de ensino baseado em rede denominado U-Link da Universidade de Brunel, no
Reino Unido. Os resultados mostraram que todas as dimensfes sao significativas para a
satisfacdo do estudante em relagdo ao sistema de ensino utilizado (OZKAN; KOSELER,
20009).
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4. Metodologia

O desenvolvimento do Tutorial para Expressédo de Incertezas de Medicao consistiu
em escolher uma ferramenta de sistematizacdo de processos, realizar um estudo de caso,
construir um modelo IDEFO para expressao de incertezas de medi¢do, desenvolver um
material de apoio e avaliar o tutorial.

4.1. Escolha da Ferramenta para Sistematizacdo de P rocessos

A sistematizacdo do processo de expressdo de incertezas de medicdo visando
tornar o0 processo mais simples e intuitivo para os usuarios foi o principal ponto do
presente trabalho. Para isso era necessario escolher uma ferramenta adequada. Foi
verificado que ferramentas graficas, tais como fluxogramas, DFD e IDEFO, poderiam
facilitar a visualizacdo do processo para usuarios com pouco conhecimento de metrologia.
No entanto, os fluxogramas seriam muito genéricos para descrever um processo tao
complexo, 0 que poderia complicar ainda mais o seu entendimento e o DFD apesar de
apresentar a interacéo entre processos e dados de maneira clara (ECKOLS, 1983), ndo
apresenta estrutura linear, o que néo seria recomendado para o processo de expressao
das incertezas de medicgédo, pois resultaria em um DFD cuja leitura seria complexa.

A ferramenta de sistematizacdo de processos escolhida foi o IDEFO, com regras
bem definidas, que possibilitam a organizacéo de sistemas complexos. Nessa ferramenta,
a interacdo entre 0s processos se da por meio de insumos e ndo pelo fluxo de dados,
desta forma um processo sO pode ser realizado caso seus insumos estejam disponiveis
(UNITED STATES AIR FORCE, 2009). As principais regras do IDEFO que favorecem a
organizacdo do sistema em questdo sdo: a disposicao hierdrquica dos diagramas, tal que
0s primeiros diagramas apresentam o0s processos de uma maneira mais geral e os
seguintes apresentam um grau de especializacdo maior dos processos que requerem
maior detalhamento; e o limite de trés a seis processos por diagrama, evitando a
sobrecarga de informacdes por diagrama (UNITED STATES AIR FORCE, 2009).
Ademais, os elementos textuais do IDEFO possibilitam esclarecer por meio de glossarios
os termos utilizados nos diagramas e fornecer em textos de apoio informacdes adicionais

para guiar o pesquisador durante o processo de expressao das incertezas de medicao.

25



4.2. Desenvolvimento do Tutorial

O tutorial consistiu em um modelo IDEFO para expressdo de incertezas de
medicdo e um material de apoio com documentos com objetivo de auxiliar o usuario na
leitura do modelo e execucdo do processo de expressdo de incertezas de medicdo. O
inicio de todo o desenvolvimento foi a realizacdo de um estudo de caso para verificar

quais informag®es deveriam ser incluidas no tutorial.

4.2.1. Estudo de Caso

A expressao das incertezas de medicao na pratica pode apresentar adversidades
muitas vezes ndo contempladas nos guias teoricos. Tendo esse fato como motivacao, um
experimento para obten¢do da atenuacédo e velocidade de propagacdo do ultrassom em
phantoms de diferentes composicfes, realizado em um laboratério de ultrassom, foi
acompanhado para observar a rotina de medicdes. O pesquisador responsavel pelo
experimento era biomédico, com mestrado em engenharia biomédica, doutorando em
ultrassom e possuia conhecimentos basicos de metrologia.

O experimento para medicdo do coeficiente de atenuacdo e velocidade do
ultrassom em dois phantoms de diferentes composi¢cdes, denominados phantom 7 e
phantom 11, consistia em duas etapas. Na primeira etapa o phantom era posicionado
entre dois transdutores, tal que um destes emitia o ultrassom e o outro recebia o sinal
transmitido através do phantom. Na segunda etapa o phantom era retirado e as medi¢des
eram feitas em uma camada de agua com espessura igual a do phantom. Estas medicdes
realizadas em agua eram usadas como referéncia.

A primeira atividade foi analisar o experimento com o0 pesquisador responsavel,
visando compreender o procedimento experimental, quais grandezas eram medidas,
guais as equacbes que descreviam 0s mensurandos e quais equipamentos eram
necessarios para a realizacdo do experimento.

A etapa seguinte foi a definicdo do modelo do mensurando e logo apés, o célculo
da incerteza padrdo combinada para cada mensurando. Durante essa etapa foi realizada
uma visita ao INMETRO para esclarecer o uso da equacgdo (13) em casos de correlacéo

entre grandezas.
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A Ultima etapa do processo, o calculo da incerteza expandida, gerou resultados
gue foram reunidos para o desenvolvimento de um artigo cientifico apresentado no

Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica de 2008 (Anexo 2).

4.2.2. Construcdo do Modelo IDEFO para Expressédo de  Incertezas de Medicao

O desenvolvimento do modelo IDEFO para a expresséo das incertezas de medicéo
foi feito seguindo as instru¢cdes contidas no documento “Announcing the Standard for
INTEGRATION DEFINITION FOR FUNCTION MODELING (IDEFO0)” (UNITED STATES
AIR FORCE, 2009).

Antes de comecar o desenvolvimento de qualquer modelo é necessario definir seu
contexto, propdésito e ponto de vista, que consiste na primeira etapa do desenho do
modelo IDEFO. Tais elementos, definidos com maiores detalhes no item 3.3, devem servir
de orientagdo tanto para a constru¢do do modelo quanto para a leitura correta do mesmo.
A definicdo desses elementos baseou-se na experiéncia vivenciada durante o estudo de
caso. O contexto, ponto de vista e proposito sdo declarados no diagrama de contexto A-O.

O desenho do diagrama AO, primeiro nivel de detalhamento do sistema, foi a
segunda etapa da sua criagcdo. Este diagrama apresenta as principais fun¢ées do sistema
e foi construido, a principio, tendo como base as etapas descritas no GUM.

Posteriormente foram desenvolvidos os diagramas filhos para maior detalhamento
dos processos contidos no AO. Nessa etapa foram utilizados além do GUM e GUM-S1, as
informacdes coletadas durante o estudo de caso, pois muitas fungcbes foram inseridas e
detalhadas devido a necessidade de explicitar sua importancia no processo. Durante essa
etapa foram realizadas diversas revisfes até alcancar o resultado final, visando tornar o
modelo o mais claro possivel para seus futuros usuarios.

Foram também desenvolvidos elementos textuais para cada diagrama. Os textos
de apoio foram desenvolvidos com base no ponto de vista do modelo, ou seja, visando
complementar cada diagrama para que 0 usuario tivesse mais facilidade ao executar os
processos do sistema. Os glossarios foram desenvolvidos da mesma forma, esclarecendo
com detalhes os principais termos dos diagramas.

Durante as etapas descritas, o desenho do modelo foi um processo iterativo até
alcancar sua estrutura final, incluindo o indice e a arvore de nés. Por possuir ferramentas

para tal o programa Visio 2007 (MICROSOFT, EUA) foi utilizado para desenhar o modelo
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IDEFO. No presente trabalho esta etapa foi realizada paralelamente a etapa de reviséao do
modelo.

No documento da for¢a aérea americana a etapa de revisdo é caracterizada por
uma metodologia rigida e controlada, onde os documentos que pertencem ao modelo sao
organizados em um kit, que é passado para os comentaristas e leitores por meio de um
bibliotecario. Comentaristas séo descritos como profissionais com vasto conhecimento na
area de atuacdo do modelo e em IDEFO, que tem como objetivo analisar e realizar criticas
por escrito. Leitores s&o individuos com conhecimento na éarea de atuacdo ou
simplesmente pessoas voluntarias a ler o modelo. Nao é esperado comentarios por
escrito vindo dos leitores (UNITED STATES AIR FORCE, 2009).

Neste trabalho as recomendac¢des apresentadas anteriormente foram adaptadas
tal que o comentarista do modelo, responsavel pela a revisdo e redesenho, foi um
individuo com conhecimento na area de metrologia, e o leitor escolhido foi um aluno de
mestrado formado em fisioterapia que atuava na area de instrumentacdo biomédica, e
que foi voluntério a ler o modelo. O comentarista leu 0 modelo e sugeriu modificacdes
diversas vezes, até que o modelo se tornasse completo e claro o suficiente para que o
leitor pudesse realizar a leitura. A opinido do leitor levou a modificacdes dando origem a

uma versao final do modelo.

4.2.3. Desenvolvimento do Material de Apoio do Mode lo

A necessidade de complementar o modelo com um material de apoio adveio do
fato que muitos usuarios ndo possuiriam conhecimento para ler e interpretar um modelo
IDEFO, ademais era necessario complementar as informag6es sobre o desenho do DCE,
fornecer um formulério de organizacao dos resultados e um exemplo de uso do tutorial.

O guia para leitura de modelos IDEFO foi desenvolvido para tornar possivel a
leitura do modelo quando o usuario ndo possui conhecimento suficiente para tal. Desta
forma o documento foi desenvolvido visando apresentar os principais elementos do
IDEFO, suas principais regras e 0s principais passos para sua leitura.

Apesar do modelo IDEFO abordar o desenho do DCE, ainda poderiam surgir
davidas nessa etapa. Por esta razao foi desenvolvido um guia para o desenho do DCE
com o objetivo de complementar as informagfes ja contidas no modelo, dando mais
detalhamento e apresentando figuras, tornando mais intuitivo esse processo para o

usuario.
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Pela importancia do tutorial ser o mais claro possivel para o usuario, um formulario
foi incluido para organizar os resultados da expressado das incertezas de medicdo. Além
disso, um formulario preenchido com um exemplo simples também foi incluido, para que o
usuario pudesse acompanhar, junto com os outros documentos fornecidos no tutorial, e

compreender melhor o processo descrito.

4.3. Avaliacdo do Tutorial

4.3.1. Perfil dos voluntarios e descricdo dos exper  imentos

Avaliar o tutorial é de suma importancia para verificar se ele realmente pode ser
utilizado na rotina de medic8es, por essa razdo o material foi cedido a trés usuarios
voluntérios aqui denominados A, B e C. Os voluntarios possuiam formag8es académicas
diferenciadas. O voluntario A era engenheiro eletrénico, cursando mestrado em
engenharia clinica na area de ensaios de equipamentos; o voluntario B era fisioterapeuta,
cursando mestrado em instrumentacdo e atuando na area de eletroestimulacdo; e o
voluntario C estava cursando a graduacdo em engenharia elétrica.

O tutorial foi avaliado em duas etapas, primeiro verificou-se se o voluntario
conseguiu utilizar corretamente o tutorial, por meio de uma analise de seus resultados, em
seguida foi fornecido um questionario de avaliacdo do material.

O voluntéario A utilizou o tutorial na calibragédo de presséo do transdutor Honeywell
HNS163PC01D48 com faixa de trabalho de -20 cmH,0O a +120 cmH,0, ligado a uma fonte
de %12 Volts. O sinal do transdutor era pré-amplificado, amplificado e filtrado, sua
captacao era feita por meio de um conversor A/D de 12 bits e um programa de aquisicao
de sinais denominado DAS (PINO et al., 2004). O procedimento de calibragdo foi
realizado utilizando uma coluna manométrica Meriam Instrument 30EFX25TM com faixa
de indicacéo de 0 a 103 cmH,O ou 0 a 10,2 kPa, com divisdes de 1 mmH,0 ou 0,01 kPa.
As medi¢cBes foram realizadas para 21 pontos (0 cmH,O a 100 cmH,0O, variando de 5
cmH,0) com trés leituras para cada. Aplicava-se entdo uma pressdo com uma seringa e
verificava-se a pressao na coluna e a tenséo indicada no DAS. A sistematica utilizada foi
a apresentacdo do tutorial ao voluntario A pelo autor que ficou a disposicdo para o
esclarecimento de quaisquer duvidas. Semanalmente o seu progresso era verificado.
Apbs aproximadamente um més o0 autor passou o questionario para avaliacdo do tutorial.
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O voluntédrio B escolheu utilizar o tutorial na calibracdo de um sensor de
deformac@o mecénica strain gauge. O procedimento era realizado aplicando deformacdes
ao sensor utilizando diferentes massas conhecidas e calibradas. Para cada massa eram
realizadas trés medicdes. O autor apresentou o tutorial e se propds a semanalmente
esclarecer duavidas enquanto verificava o andamento do experimento, mantendo a
metodologia utilizada com o voluntario A.

O experimento realizado pelo voluntario C baseou-se no experimento seis do guia
da sétima aula da disciplina de Fisica Experimental 3 ministrado na graduacéo do Instituto
de Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O experimento original consistia em
analisar o comportamento de correntes alternadas em um circuito com duas resisténcias
em série, medindo a tensdo e obtendo a corrente indiretamente aplicando a lei de Ohm
sobre uma das resisténcias conforme descrito no guia apresentado no Anexo 1 (VIANA,
2010). O experimento realizado pelo voluntario consistiu em medir a tensédo no circuito
utilizando um osciloscépio ligado em paralelo a uma resisténcia medida utilizando um
multimetro e com isso calcular a corrente de pico no circuito. Em seguida, utilizando a
corrente calculada e a tensdo medida, seria obtido o valor de uma segunda resisténcia em
série presente no circuito. O tutorial foi entregue para seu uso e apoés a leitura e concluséo
do mesmo foi encaminhado o questionério para a avaliagdo do tutorial. A apresentagéo do
tutorial a esse voluntario ndo foi a mesma para os demais, pois seu experimento era mais

simples e 0 mesmo dispunha de mais tempo para leitura do tutorial.

4.3.2. Questionério de avaliacdo

Tomando como base o artigo escrito por LEE et al., (2009) foi desenvolvido um
guestionario na escala Likert de 1 a 5, tal que 1 representa discordancia total, 5
concordancia total e 3 indiferenca. Foram criados itens cobrindo seis variaveis: 1. suporte
do tutor - avaliando a participacdo do tutor (no caso o proprio autor) no uso do tutorial, o
quanto ele foi util, explicativo e atencioso no processo; 2. conteddo do tutorial -
representando o quanto os documentos fornecidos sdo Uteis para a expressao das
incertezas de medicdo; 3. apresentacdo do tutorial - caracterizando a maneira que o
contetdo do tutorial é apresentado de uma forma que satisfaca as necessidades do
usuario; 4. utilidade percebida — representando o quanto o usuario acredita que o tutorial
colaboraria para seus resultados; 5. facilidade de uso percebida - avaliando o quanto o

usuario utilizaria o tutorial sem dificuldades; 6. intencéo de utilizar o tutorial - descrevendo
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se 0 usudrio utilizaria novamente o tutorial. A analise foi feita em torno das rela¢des entre
as variaveis, representadas por seis hipGteses descritas a seguir e apresentadas na

Figura 10.
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Percebida
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Figura 10: Diagrama representando o relacionamento entre as variaveis. As setas numeradas representam as
hipéteses e as caixas por sua vez descrevem as variaveis. Adaptado de LEE et al., 2009.

Hipdtese 1: Ha relacdo entre o conteldo do tutorial e a utilidade percebida. Essa
hipotese deve ser analisada para verificar se 0s documentos presentes colaboram para o
aprimoramento nas técnicas experimentais, consequentemente melhorando a qualidade
dos resultados.

Hipétese 2: Contribuicdo do suporte do tutor na facilidade percebida. A andlise
dessa relacdo tem como objetivo verificar se o tutorial se torna mais facil para os usuarios
se o tutor estiver presente para esclarecer duvidas e sugerir abordagens diferenciadas.
Particularmente, é importante analisar essa hipétese com atencdo especial para verificar
se um tutor ou usuario mais experiente € necessario para que o tutorial seja utilizado
corretamente.

Hipétese 3: A apresentacdo do tutorial pode influenciar na facilidade de uso
percebida. Caso essa hipOtese seja confirmada, os documentos do tutorial estdo
organizados o suficiente para que 0 usuario possa realizar o processo de expresséo das
incertezas de medi¢cdo com o minimo de esforgo possivel.
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Hipétese 4: A facilidade de uso percebida possui influéncia sobre a utilidade
percebida. Essa hipétese avalia o fato da facilidade do modelo poder levar o usuario
achar gue o mesmo é util para o enriquecimento dos seus resultados.

Hipdtese 5: A influéncia da utilidade percebida na intencdo de utilizar o tutorial.
Trata do fato que o usuario pode se interessar a utilizar o tutorial novamente caso seu
trabalho seja favorecido pelo uso do mesmo.

Hipétese 6: A facilidade de uso percebida influencia na intencdo de utilizar o
tutorial. Sugere que se o tutorial for simples, por exemplo, ndo exigindo muito esfor¢co do
usuario, pode influenciar na sua decisdo de utiliza-lo novamente em outra ocasido ou
recomendar seu uso a outros.

No total foram criadas 14 questBes contemplando as variaveis, conforme pode ser
visto a segquir, e foi disponibilizado um campo para livre preenchimento por parte dos
voluntarios, para que o0os mesmos pudessem apresentar criticas e sugestbes para

aprimoramento do material.

Suporte:
1. O tutor apresentou o tutorial de forma clara e abrangente.
2. O tutor foi prestativo quanto a dividas do usuario.
3. O tutor esclareceu as duvidas de forma clara.
= Conteldo do tutorial:
4. O conteldo do tutorial é suficiente para compreensao do processo.
5. O conteldo do tutorial é adequado para a expressdo das incertezas de
medicao.
= Apresentacdo do tutorial:
6. O tutorial apresenta uma sequéncia de leitura compreensivel.
7. A apresentacdo dos guias contribui para compreenséo do processo.
8. O formulario contribui para a organizagéo dos resultados.
= Utilidade percebida:
9. O tutorial facilita a obtencéo das incertezas de medicéo.
10. O tutorial pode contribuir para o aprimoramento do procedimento experimental.
= Facilidade de uso percebida:
11. O tutorial é de facil compreenséao.

12. O tutorial é facil de usar.
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= Intenc¢édo de utilizar o modelo:
13. Utilizaria o tutorial novamente.
14. Recomendaria o tutorial a outros usuarios.
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5. Resultados

5.1. Estudo de Caso

Como resultados do estudo de caso destacam-se as informacdes coletadas, que
colaboraram para o desenvolvimento do tutorial, e 0 artigo publicado no Congresso
Brasileiro de Engenharia Biomédica de 2008 intitulado “Expressdo de incertezas de
medicdo de parametros acusticos de phantoms ultras-sénicos”, que se encontra no Anexo
2.

Durante a expressdo das incertezas de medicdo utilizando o GUM no laboratério
de ultrassom, algumas dificuldades, que poderiam ser comuns para outros laboratérios,
surgiram. Os principais acontecimentos que podem ser destacados sao relativos a
documentag8es do experimento. Percebeu-se que a presencga do protocolo por escrito ao
alcance imediato do pesquisador é algo que pode Ihe poupar tempo e tornar a expressao
das incertezas de medicdo menos desgastante, além de evitar avaliagBes incorretas no
momento de definir o modelo do mensurando. Outro fato € o dificil acesso a
documentacdo dos equipamentos de medicdo, 0 que leva ao consumo de tempo do
pesquisador no momento de avaliagdo da avaliagdo do Tipo B do equipamento em
questao.

No artigo apresentado no Anexo 2 esta descrito o processo de expressdo das
incertezas de medicdo para a atenuacdo e velocidade de propagacdo do feixe
ultrassdnico em dois phantoms de composi¢Bes diferentes. As equacbes (16) e (17)
representam a atenuacdo e da velocidade de propagacdo respectivamente e sao
apresentadas a seguir:

\Y
20log 2"
a = 5 ref ’ (16)
— tref
Vpha = Vet t_ : (17)

Tal que a representa o coeficiente de atenuacgdo do ultrassom no meio, Vpna € Vet S80 0S
valores dos picos de tensdo dos sinais de ultrassom no phantom e na &gua

respectivamente, D é a espessura do phantom. Na equagéo (17) vyna € a velocidade de
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propagacdo no phantom, v, representa a velocidade do ultrassom na agua a 25 °C, t,,; 0
tempo de propagac&o do ultrassom na agua e ty;na 0 tempo de propagacgdo do ultrassom
no phantom.

As avaliacbes do Tipo A foram obtidas calculando o desvio padrdo para cinco
medicdes, a avaliacdo do Tipo B da grandeza D, cuja medida foi realizada utilizando um
paquimetro, foi obtida segundo a equacdo (11), e para a tensdo e o0 tempo de
propagacéo, obtidos por meio de medi¢cBes realizadas com o osciloscépio a avaliacdo do
Tipo B foi obtida nas instru¢des de uso do equipamento, conforme descrito nas equacgdes
(18) e (19).

ug (t) :%(Ia+1ppm x|, +0,6ns). (18)

Ug (V) = ugger?(V) +u0sc?(v), (19)

Tal que para a equacgédo (18) I, é a leitura de tempo do osciloscépio e la descreve um
intervalo de amostragem, representado pelo inverso da frequéncia de amostragem que,
para este experimento, foi de 1 x 10° Hz. Para a equac&o (19) usger e ugosc representam
as contribuicdes do gerador e do osciloscopio para avaliagdo do Tipo B da tensdo. As

equacdes (20) e (21) representam ugger e Ug0Sc respectivamente:

ugger () :%XT : (20)

U,0SC(V) = — x (3% x| +04div +1mV/). (21)

73

Sendo a equacdo (20) a representacdo da resolucdo da placa geradora do sinal de
ultrassom, que possui um conversor D/A de 16 bits e T representa a tensdo nominal
aplicada na mesma. Para a equacao (21), que representa a contribuicdo da avaliacdo do
Tipo B referente ao osciloscopio, div € a escala do osciloscépio (5 mV/divisao) e | a leitura

de tensdo no mesmo. A avaliacdo do Tipo B da velocidade de propaga¢do do som na
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agua ug(Vyer) € um valor conhecido e ja previamente avaliado em publicacGes académicas

(LUBBERS; GRAAF, 1998).

Os coeficientes de sensibilidade, apresentados a seguir nas equagdes (21) a (26),

sdo as derivadas parciais das equacdes (16) e (17) para cada grandeza de entrada.

oa _ 20loge
Ve DV,
da _ _20loge
a\/ref D m/ref
\Y
20log ™
7 = ref
oD D?
OV pha _ Lot
aVref tpha ,
OV pha _Vier
atref tpha
anha — _Vreftref
atpha tpha2

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

Os resultados completos das medi¢Bes, de cada componente da incerteza, graus de

liberdade e a incerteza final do experimento podem ser verificados com maiores detalhes

no Anexo 2.

A conclusdo do artigo foi que as incertezas dos parametros analisados eram

menores do que 1% e foram consideradas aceitaveis para os padrdes estabelecidos no

laboratério. A andlise dos resultados tornou possivel verificar que para a atenuacdo a

maior contribuicdo para a incerteza foi apresentada na medicdo da espessura dos

phantoms e para a velocidade de propagacado a variabilidade na obtencdo do tempo de

propagacdo do ultrassom no phantom foi responsavel pela maior contribuicdo para a
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incerteza final. Essas constatactes levaram a modificagGes no procedimento experimental

visando reduzir a incerteza de medicéo dos fatores mencionados anteriormente.

5.2. Tutorial para Expressao de Incertezas de Medi¢  &o

O tutorial completo para expressdo das incertezas de medicdo, composto pelo
modelo IDEFO para expressdo das incertezas de medicdo e seus documentos
complementares, é apresentado no Anexo 3. A seguir sdo apresentados 0s principais
elementos do tutorial.

5.2.1. Modelo IDEFO para Expressao de Incertezas de  Medig&o

O diagrama de contexto A-0, apresentado na Figura 11 é o primeiro diagrama
apresentado no modelo e nele sdo definidos o contexto, propdsito e ponto de vista do
modelo. A Unica caixa do A-O é o processo denominado “estimar as incertezas de
medicdo” e representa o contexto do modelo, pois define o que sera realizado pelo
usuario. O ponto de vista é 0 pesquisador responsavel pelo experimento, pois 0 usuario
devera ser, idealmente, o proprio pesquisador. O propdésito do modelo é “sistematizar o
processo de expressao das incertezas de medi¢ao”.

Os principais processos do modelo se encontram na Figura 12 onde é
apresentado o diagrama AO. Nesse diagrama as caixas descrevem 0S processos de
forma menos detalhada, descrevendo as principais etapas na expressdo das incertezas
de medicdo. Apds realizado o processo “modelar o mensurando” (Al) o usuario pode
seguir por dois caminhos distintos do diagrama: caso ele constate que o modelo é
complexo ele pode executar o processo “executar o método de Monte Carlo” (A2) e obter
as incertezas de medi¢éo por meio do MCM; ja para um modelo simples ele pode seguir
para o processo “calcular a incerteza do mensurando” (A3) e em seguida “calcular a
incerteza final” (A4), obtendo as incertezas de medicao pela LPI.

O detalhamento do processo Al se encontra na Figura 13. Primeiro o usuario deve
executar o processo “modelar com o diagrama causa-efeito” (A11), melhor detalhado na
Figura 14, em seguida deve executar “analisar o modelo” (A12) e por fim “analisar o
procedimento experimental (A13). Esse diagrama tem como saidas os “fatores de
incerteza” (04), “modelo do mensurando” (O3), “complexidade do modelo” (O1) e

“funcdes densidade de probabilidade” (02).

37



OydId3aN 3d SYZALYIONI 8Y ¥vssIudxa

OINLL oV

‘ON

ov
0
oydIaaw 3a
e5UBYUOD SVZILH30NI
3p oAl SV JVINILST
ojuswiadxg

op sagdewIolU|

ojuawiiadxs ojad [eAgsuodsal Jopesinbsad W1SIA 30 OLNOd
‘oBdIpawW ap sezapaoul sep opssaldxa eied ojuawpac0.d O JeZiewalsIS 10LISQdONd

Figura 11: Diagrama de contexto do modelo IDEFO para expressao das incertezas de medicao.

38



‘oN OY3IQaN 3a SYZIALYTONI SV ¥vWILST ‘ONLL| oY ‘ON
144
BIUBLUOD 14
Lo« 2PomAEI BN E!
YZ31LH43ONI BpEIUT ap SBZApPURIS) SED SBZaJA0U|
vV JvVINO VO
h
EpEUIGUOD
OEBIpE BZaJ8IU|
BZ3}a0U| 3p
OpUEINSUJA OP C[POIN salojed
ey
€ Bzallaou| ap
salojey
OUNVANSNINW
OQd VZ31430NI
vV advINO1vO
Speplliqeqold 2p
apepisuag sagduny

v

4

O1dvO ILNOW

30 CACLlIN
O dv1NO3IXd
sa|dwig olppoy
T b 1 OpUEBINSUSA OpP O|3poy
BiUBlUOD ap [aAIN
apepiaqI] T ) epenug
ap shels ap [8AIN ap sezapuels)
v
l
oxoIdUIOS OPPOMN OANYENSNAN
O YvT13AcH
ojuswiadxy r
op apepIxajdwo)
ojuswLdxy

Bpelug ap sezapuels

op segdewIoLU|
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40



OLI343v¥SNYD YAYIOYIQ O WOD dv13A0oW OINLL LY

‘ON

opuBINSUSIy
op olopo

BZop20U|
ep s210}84

ojuswiladxy
op sagdeuLIolu|

14337

4

SO11343
HIAONW3IS

OYUNISEY 042213

cLv

€

SIAVIINIS
S0O11343 sO
HVHINIONOD

oyunasey opunfiss

4934
<
AVT3IONVYO 38

3INO sOLI343
SO d3IAOW3Y

'y

oyunasey olalid

LLLY
3

O131dW0O0
YNYHOVIa
O dvHN3S3d
4

ojuswLadxy

Op S BLIIOLU|

3¢]
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As etapas para desenho do DCE, que se encontram no diagrama All, que se
encontra na Figura 14, sdo: “desenhar o diagrama completo” (A111), “remover os efeitos
gue se cancelam” (A112), “concentrar os efeitos similares” (A113) e “remover efeitos”
(Al114). As saidas do diagrama séo “fatores de incerteza” (O1) e “modelo do mensurando”
(02).

O processo A2 também foi detalhado e esta apresentado na Figura 15. A primeira
etapa do diagrama A2 é “aplicar o método de Monte Carlo” (A21), em seguida deve-se
executar 0 processo “calcular valores do mensurando” (A22) e para obter a saida O1,
“intervalo de confianca”, executa-se “definir a distribuicdo do mensurando” (A23). Esse
processo deve ser executado somente quando ndo for possivel ou ndo for recomendavel
a aplicacéo da LPI.

O diagrama A3, que representa a primeira etapa da expressao das incertezas de
medicao pela LPI e é apresentado na Figura 16 é composto pelos seguintes processos:
“expressar e combinar as incertezas” (A31), “calcular as derivadas parciais” (A32),
“multiplicar os coeficientes e as incertezas” (A33) e “somar quadraticamente e calcular a
raiz quadrada” (A34). As saidas desses diagrama sdo “incertezas das grandezas de
entrada” (02) e “incerteza padrdo combinada” (O1).

Na Figura 17 se encontra o diagrama de detalhamento do processo A31 que
consiste em: “calcular média e desvio padréo” (A311), “verificar as outras informacdes de
incerteza” (A312) e “somar quadraticamente e calcular a raiz quadrada” (A313). As saidas
sdo “valor esperado das grandezas de entrada” (Ol1l) e “incerteza das grandezas de
entrada” (02).

O processo A4 apresentado na Figura 18, dard origem ao intervalo de confianca
do mensurando para o nivel de confianca determinado pelo pesquisador, que sera o
resultado final da expressédo das incertezas de medi¢do segundo a LPI. Os processos do
diagrama séo: “calcular os graus de liberdade efetivos” (A41), “pesquisar na tabela t de
Student” (A42), “calcular a incerteza expandida” (A43) e “incorporar a incerteza ao
resultado” (A44).

O modelo final, apresentado no Anexo 3, foi entdo composto de 26 paginas, sendo
oito diagramas e 15 paginas de elementos textuais. O modelo possui também um indice e
uma arvore de nés, apresentando todos os processos e as relagdes entre eles além de

elementos textuais como glossarios e textos de apoio.
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Figura 15: Diagrama de detalhamento do processo A2 “executar o método de Monte Carlo”.
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Figura 16: Diagrama de detalhamento do processo A3 “calcular a incerteza do mensurando”.
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Figura 17: Diagrama de detalhamento do processo A31 “expressar e combinar as incertezas”.
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Figura 18: Diagrama de detalhamento do processo A4 “calcular a incerteza final”.
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5.2.2. Material de Apoio

O material de apoio desenvolvido para auxiliar a utilizagdo do tutorial incluiu o
“Procedimento Geral: Leitura de Modelos IDEFQ”, o “Procedimento Geral: Desenho de
Diagramas Causa-Efeito”, um formulario para guiar o registro de dados de experimentos e
um exemplo. Esses documentos se encontram no Anexo 3.

Os documentos “Procedimento Geral: Leitura de Modelos IDEFO” e “Procedimento
Geral: Desenho de Diagramas Causa-efeito” estéo estruturado da seguinte forma:

1. Objetivo;

Campo de aplicacao;
Documentos adicionais;

Defini¢des;

o K~ 0D

Procedimento.

Para o “Procedimento Geral: Leitura de Modelos IDEF0”, o item 1 descreve o
objetivo do documento como: “O presente documento fornece critérios e orientacdes
instruindo o usuario como proceder a leitura de um modelo IDEFQ.” Por se tratar de um
procedimento geral, seu conteldo foi desenvolvido para que pudesse ser utilizado por
pesquisadores de quaisquer areas que precisassem ler um modelo IDEFO, desta forma o
item 2 apresenta a abrangéncia como: “Esse documento se aplica a quaisquer
laboratérios onde seja necessaria a leitura de modelos IDEF0.” No item 3 o documento
adicional citado é a publicacdo da Forca Aérea Americana (UNITED STATES AIR
FORCE, 2009) que descreve com detalhes o modelo IDEFO e apresenta suas defini¢des,
conforme mencionado no item 4. O item 5 possui dois sub itens. O item 5.1 “componentes
de um modelo IDEFQ" apresenta ao usuario do tutorial os principais elementos do modelo
IDEFO: caixas, flechas, diagramas, textos de apoio e glossario. Tais elementos sao
descritos e exemplificados com figuras. No item 5.2 “leitura de um modelo IDEF0” sé&o
apresentados os seguintes passos para leitura do diagrama IDEFO conforme descrito no
documento da forca aérea americana (UNITED STATES AIR FORCE, 2009):

1. Visualize as caixas do modelo para ter uma nocdo geral do que esta sendo

descrito;
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2. Retorne ao diagrama pai e verifiqgue as conexdes das flechas na caixa pai.
Identifique um controle, entrada ou saida “mais importante” visando determinar um
“caminho principal” que defina uma sequéncia légica entre 0s processos;

3. Siga mentalmente pelo diagrama, do canto superior esquerdo ao inferior direito,
usando o “caminho principal” como guia. Verifigue como as flechas interagem com
cada caixa;

Leia o texto e o glossario, se existirem;

Dé inicio ao procedimento descrito no diagrama.

O objetivo descrito no item 1 do “Procedimento Geral: Desenho de Diagramas
Causa-efeito” é: “O presente documento fornece critérios e orientacdes acerca do
desenho de diagramas causa-efeito.” O segundo item apresenta o campo de aplicagdo do
documento e assim como no “Procedimento Geral: Leitura de Modelos IDEFOQ”, esse item
enuncia que o “Procedimento Geral: Desenho de Diagramas Causa-efeito” é aplicavel a
guaisquer laboratérios que necessitem do desenho de DCE. Como documentos
adicionais, no item 3 séo citados o artigo de ELLISON e BRAWICK (1998) e o guia da
Eurachem (ELLISON et al., 2000). O item 4 apresenta a seguinte definicdo de DCE: “O
diagrama causa-efeito € uma ferramenta usada para analisar criteriosamente e expor as
relacdes entre um determinado efeito, por exemplo, as incertezas de medicdo de um
resultado experimental, e suas causas potenciais. As vdrias causas em potencial se
organizam em categorias principais e subcategorias, que quando reorganizadas expdem
o que deve realmente ser levado em consideracdo na andlise do sistema.” No item 5 sdo
descritos os passos para o desenho de um DCE com o auxilio de figuras.

O formulario contido no tutorial tem como finalidade organizar os resultados do
usuario, ou seja, fornecer uma estrutura para o usuario nao deixar de registrar dados

importantes e minimizar a possibilidade de erros. O formulario € composto pelos

seguintes itens:
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1 — Informacgfes do experimento:
* Modelo tedrico do mensurando;
* Grandezas;
» Caracteristicas dos instrumentos e materiais;
* Nivel de confianca;
* Medic0es;

» Graus de liberdade das grandezas;

2 — Desenho do Diagrama Causa-Efeito:
» Primeiro desenho do diagrama causa-efeito;
» Segundo desenho, separando os efeitos redundantes em ramos independentes;
e Terceiro desenho retirando os efeitos que se cancelam;
» Desenho final;
» Fatores que influenciam na incerteza do mensurando;
* Modelo matematico (levando em consideracdo os fatores que influenciam

incerteza) do mensurando;

3 — Anélise do modelo do mensurando:

« E possivel obter as derivadas parciais do modelo?

4 — Funcao Densidade de Probabilidade (apenas para 0 modelo complexo):

» Funcbes densidade de probabilidade;

5 — Método de Monte Carlo (apenas para o modelo com  plexo):
» Programa utilizado para a simulagéo;
* Numero de simulagdes;
» Intervalo de confiancga;

» Representacdo da funcéo densidade de probabilidade;

na
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6 — Calcular a Incerteza do Mensurando:
e Calculos das incertezas das grandezas;
» Célculo dos coeficientes de sensibilidade;
e Tabela de incertezas das grandezas;

* Incerteza padrdo combinada;

7 — Calcular a Incerteza Final:
* Graus de liberdade efetivos;
» Fator de abrangéncia para o nivel de significancia;
* Incerteza expandida;

* Intervalo de confianca.

Um exemplo foi desenvolvido utilizando a estrutura do formulario. Trata-se do
calculo das incertezas de medi¢do da corrente | a uma tensdo V medida em um resistor
R. O exemplo, que pode ser visto em detalhes no Anexo 3, abordou todas as etapas do
procedimento abordado no modelo IDEFO e por seguir o modelo do formulario também é

Gtil para guiar o usuario no preenchimento do mesmo.

5.3. Voluntérios

Sao apresentados nessa secdo os resultados do uso do tutorial pelos voluntarios
conforme estes foram repassados para o autor. O voluntario A apés a primeira leitura do
tutorial afirmou que o modelo e o “Procedimento Geral: Desenho de Diagramas Causa-
efeito” estavam claros, mas apresentou duvidas na etapa de escolha entre 0 MCM e LPI.

O voluntario desenhou o DCE corretamente conforme apresentado na Figura 19.
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Coluna Liquida

Placa A/ID

Equipamento

ﬁ‘ Incerteza da Pressao

Adequacdo do Local

Temperatura

Treinamento

Protocolos

Meio Ambiente

Figura 19: DCE desenhado pelo voluntério A.

Tabela 10: Resultados das medi¢8es do voluntéario A.

Tenséo (V) Média da tenséo ( V) Pressao (cmH,0)
-3,481 -3,481 -3,481 -3,481 0
-3,125 -3,121 -3,131 -3,126 5
-2,763 -2,798 -2,754 -2,772 10
-2,379 -2,450 -2,396 -2,408 15
-2,010 -2,027 -2,029 -2,022 20
-1,651 -1,674 -1,660 -1,662 25
-1,308 -1,308 -1,294 -1,303 30
-0,922 -0,887 -0,939 -0,916 35
-0,582 -0,584 -0,583 -0,583 40
-0,196 -0,222 -0,217 -0,212 45
0,154 0,149 0,139 0,147 50
0,503 0,507 0,498 0,503 55
0,851 0,852 0,858 0,854 60
1,220 1,212 1,227 1,220 65
1,587 1,571 1,594 1,584 70
1,945 1,960 1,937 1,947 75
2,132 2,310 2,293 2,245 80
2,371 2,664 2,545 2,527 85
2,996 3,019 2,993 3,003 90
3,349 3,350 3,297 3,332 95
3,711 3,570 3,276 3,519 100

Na Tabela 10 sdo apresentados os dados das medi¢cbes do voluntario A. Os

resultados apresentados na Tabela 11 consistem na avaliacdo do Tipo A da tenséo u, (V),

avaliacdo do Tipo B da tensao ug (V), proveniente da placa A/D de 12 bits e calculada de

forma analoga a equacéo (20), a incerteza devido a histerese da tensao uy(V) e avaliagéo

do Tipo B da presséo ug (cmH,0), obtida por meio dos dados do certificado de calibragcéo
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da coluna manomeétrica. A calibracdo da coluna liquida foi realizada a 20° C + 1° C a um
nivel de confianca de 95,45% com fator de abrangéncia igual a 2. A incerteza desta era
de 0,15% em relacdo a amplitude da faixa de indicacdo. Também constam na Tabela 11
os graus de liberdade efetivos, a incerteza padrdo combinada da tensdo u.(V) e a
incerteza expandida da tensdo U(V). N&o foi calculada a avaliagdo do Tipo A da coluna,

pois o valor de pressao para cada medida de tenséao era fixo.

Tabela 11: Resultados do voluntéario A utilizando o tutorial para expresséo das incertezas de medigéo.

ua (V) ug (V) uy (V) ug (cmH;0) uc(v) Veit Uuv)
0,000 -0,00042 0,236 0,000 0,236 Infinito 0,472
0,003 -0,00038 0,251 0,375 0,252 1,1E+08 0,505
0,013 -0,00034 0,250 0,750 0,256 2,6E+05 0,512
0,021 -0,00029 0,265 1,125 0,278 5,7E+04 0,555
0,006 -0,00025 0,294 1,500 0,313 1,5E+07 0,626
0,007 -0,00020 0,307 1,875 0,335 1,3E+07 0,670
0,005 -0,00016 0,304 2,250 0,344 5,9E+07 0,687
0,015 -0,00011 0,342 2,625 0,390 8,4E+05 0,780
0,001 -0,00007 0,293 3,000 0,363 3,1E+11 0,725
0,008 -0,00003 0,301 3,375 0,385 1,1E+07 0,770
0,004 0,00002 0,300 3,750 0,402 1,4E+08 0,803
0,003 0,00006 0,305 4,125 0,423 1,4E+09 0,847
0,002 0,00010 0,286 4,500 0,429 3,0E+09 0,859
0,004 0,00015 0,294 4,875 0,455 2,4E+08 0,910
0,007 0,00019 0,304 5,250 0,482 5,0E+07 0,964
0,007 0,00024 0,300 5,625 0,500 6,1E+07 1,001
0,057 0,00027 0,292 6,000 0,521 1,4E+04 1,041
0,085 0,00031 0,280 6,375 0,540 3,2E+03 1,080
0,008 0,00037 0,260 6,750 0,546 3,9E+07 1,093
0,018 0,00041 0,225 7,125 0,555 2,0E+06 1,110
0,128 0,00043 0,230 7,500 0,595 9,3E+02 1,191

A equacao seguinte representa o calculo de u(V).
2 _ 2 2 2 2.2
U (V) =u, (V) +ug (V) +u," (V) + Copp 0 U (CMH0). (29)

Tal que cunHzo € O coeficiente angular obtido na regressdo linear da reta
apresentada na Figura 20. A incerteza expandida da tensdo é calculada conforme a
equacédo (14), sendo que para os graus de liberdade efetivos calculados por meio da
equacdo (16) e para um nivel de confianca de 95,45% o fator de abrangéncia k foi
considerado 2. As incertezas provenientes do meio ambiente e do treinamento do
pesquisador foram desconsideradas.
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A reta de calibracéo presente na Figura 20 foi obtida utilizando a média da tenséo
e o valor fixo de pressdo. Com o ajuste foi possivel obter o coeficiente de sensibilidade da
pressdo e por sua vez a incerteza padrao combinada do mensurando. Para cada ponto

foram incluidas as incertezas expandidas apresentadas na Tabela 11.

y = 0,0712x - 3,445

2 _
6,000 R® = 0,9995

5,000 4
4,000 4
3,000 4
2,000 4

1,000 -

0,000 T t | | I t T T
] 60 80 100
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-2,000 -

-3,000 H
4
-4,000 -

-5,000

Figura 20: Reta de calibrag&o do transdutor de pressdo Honeywell HNS163PC01D48.

O voluntario B ap6és a leitura do modelo afirmou que a definicdo do modelo tedrico,
a escolha entre MCM e LPI e a definicdo de modelo simples e complexo poderiam ser
melhor explicadas, mas na sua opinido, o modelo quando acompanhado juntamente com
o exemplo se torna mais claro. Apds essa etapa o voluntario apresentou dificuldades na
utilizacdo do tutorial em seu experimento, principalmente na definicdo do modelo tedrico.
Apés cinco semanas, o uso do tutorial precisou ser interrompido, pois o voluntario alegou
nao poder dedicar seu tempo a essa tarefa. Ademais, o mesmo ndo conseguiu definir o
modelo tedrico.

O voluntario C, ndo apresentou muitas dlvidas e completou corretamente as
seguintes etapas do tutorial: descricdo do modelo teérico — no caso R, = V / i, lista das
grandezas de entrada, no caso, corrente i, tensdo V e resisténcia R; e caracteristicas dos
instrumentos de medi¢do, sendo um osciloscopio Tektronix TDS 10128 com impedancia
de entrada de 1MQ e incerteza de 3%, um gerador de funcdes 3312A da Hewlett Packard

com distor¢do de onda senoidal menor que 0,5% no intervalo de 10 Hz a 50 Hz e
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impedancia de entrada de 8 kQ + 5% e multimetro Tektronix DMM 254 com exatidado de
400 Q +0,4% a 400 kQ + 0,4%.

Nas etapas seguintes o voluntario C cometeu alguns equivocos relacionados ao
procedimento experimental e sua modelagem. Nao foram especificados os valores de
corrente e tenséo obtidos para calcular a resisténcia e o DCE apresentado na Figura 21
esta incorreto, pois nao incluiu o calculo da corrente pela lei de ohm e todas as incertezas
associadas, além de considerar que a corrente foi obtida utilizando o osciloscopio.

Calibragéo do Osciloscépio

v
H

Calibracéo do Osciloscopio

Figura 21: DCE final do experimento realizado pelo usuario C. O voluntario considerou a corrente como obtida
diretamente e nao calculada por meio da tensao e outra resisténcia conhecida.

O voluntario ndo soube definir um nivel de confianca para o experimento, pois ndo
considerou clara suficiente a abordagem deste tépico no modelo, além disso, definiu de
forma equivocada os graus de liberdade, jA que para a avaliacdo do Tipo B esses
deveriam ser considerados infinitos. O calculo da incerteza padrdo combinada pode ser
considerado correto caso o experimento fosse realizado conforme o descrito no DCE da
Figura 21. Os resultados foram descritos de forma detalhada pelo voluntario no formulario
conforme apresentado na Tabela 12. A incerteza padrao combinada foi 0,609 Q, os graus
de liberdade efetivos foram 10,99, o fator de abrangéncia foi considerado 2 e a incerteza
expandida foi 1,218 Q. Os graus de liberdade efetivos deveriam ser considerados infinitos,

pois apenas foi considerada a valiacdo do Tipo B.



Tabela 12: Resultados do voluntéario C.

Componente u (xy) Ci Vi Ui = [ci| u (X))
ug (i) 0,03 0,157 15 4,7 x10°
ug (V) 0,03 - 20,284 15 0,609

Legenda: u(x;) — incerteza da grandeza de entrada; c; — coeficiente de sensibilidade; v; — graus de liberdade
da grandeza de entrada.

A principio considerou-se a tentativa de refazer o experimento esclarecendo as
davidas e corrigindo os equivocos apresentados. No entanto, o voluntario ndo pdde dar

continuidade no experimento.

5.4. Questionério de Avaliacdo do Tutorial para Exp  ressdo de Incertezas de

Medicéo

O questionario de avaliagcdo se encontra no Anexo 4. Seu preenchimento se inicia
com as informacdes de escolaridade, formacdo académica e area de atuagéo do usuario.
O mesmo foi elaborado com 14 questdes distribuidas em 6 itens de avaliagdo.

Os resultados dos voluntérios se encontram na Tabela 13. O voluntario A
apresentou concordancia total (nota 5) com dez questdes apresentadas, concordancia
parcial (nota 4) e indiferenca (nota 3) com relacdo a duas questdes cada. O usuario B
apresentou uma nota 5, 11 notas 4 e duas notas 3. J4 o usuario C concordou totalmente
(nota 5) com sete itens, parcialmente (nota 4) com trés itens, foi indiferente (nota 3) em
relacdo a trés itens e apresentou uma nota 2 em um item.

Observando a Tabela 13, segundo a avaliagdo do voluntario A, a hipétese 5 que
relaciona a utilidade percebida e a intencdo de utilizar o modelo se reforca. Isso se da,
pois o voluntario é indiferente quanto ao fato do material contribuir para o aprimoramento
do procedimento experimental (item 10), concorda que este facilita a obtencdo das
incertezas de medigéo (item 9) e consequentemente utilizaria o tutorial novamente (item
13) e o recomendaria a outro usuario (item 14).

A avaliacdo do voluntario B indica que o tutorial pode ser aceito por usuarios da
area de saude. Esse fato se destaca pela avaliacdo dos itens 11 e 12 que tratam da
facilidade de uso percebida e a intencdo de utilizar o modelo, cuja avaliacdo foi de
concordancia nos itens 13 e 14. Esse resultado reforca a hipétese 6 que relaciona a
facilidade de uso percebida e intencéo de utilizar o modelo.

O voluntario B comentou que a linguagem do tutorial poderia se mais objetiva em

alguns momentos e que poderiam haver mais exemplos e o voluntario C citou que
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poderiam haver mais detalhes sobre a tabela t de Student e nives de confianca, além de

ressaltar que o exemplo foi a parte de mais facil compreenséo.

Tabela 13: Avalia¢cfes de cada item do questiondrio para os usuarios A, B e C.

ltem  Voluntario A VoluntarioB  Voluntario C Hipotese

1 2 3 4 5 6
1 5 4 4 X
2 5 5 5 X
3 5 4 5 X
4 3 4 2 X
5 4 4 5 X
6 5 3 3 X
7 5 4 4 X
8 5 4 5 X
9 4 4 4 X X X
10 3 4 5 X X X
11 5 3 3 X X X X
12 5 4 3 X X X X
13 5 4 5 X X
14 5 4 5 X X

Os itens 1 a 3 representam a variavel suporte; 4 e 5 representam a variavel contedo do tutorial; 6 a
8 fazem parte da variavel apresentacao do tutorial; 9 e 10 comp8em a variavel utilidade percebida;
11 e 12 integram a variavel facilidade de uso percebida; e os itens 13 e 14 fazem parte da variavel

intencdo de uso. Os itens que compoem cada hipétese de relacionamento estédo assinalados.
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6. Discussao

A apresentacdo do artigo escrito a partir das experiéncias do estudo de caso no
Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica de 2008 resultou em um impacto positivo
para a expressao das incertezas de medicdo no laboratdrio de ultrassom. Pesquisadores
gue trabalhavam com phantoms demonstraram interesse no assunto e se basearam na
publicacdo para avaliar a expressédo das incertezas de medicdo em seus experimentos,
mesmo sem a existéncia do tutorial na ocasiao.

Foi ministrado um mini curso sobre incertezas de medicéo, atendido por membros
tanto do laboratério de ultrassom quanto de outros laboratérios. Ademais, o artigo
apresentado no Anexo 2 originou um resumo aceito no congresso Advanced Metrology for
Ultrasound in Medicine do ano de 2010 realizado na Inglaterra. Esses fatos mostram que
foi despertado um maior interesse no tema tendo em vista as possibilidades de
publicagbes na area de metrologia além de uma maior confianga nos resultados das
medicdes.

A experiéncia vivenciada durante o estudo de caso mostrou que alguns pontos
deveriam ser ressaltados no tutorial, tais como a necessidade de ter em maos o0s
documentos dos equipamentos de medicdo e o protocolo do experimento. Além disso,
observou-se que organizar as incertezas das grandezas de entrada em uma tabela
possibilita a visualizacdo da influéncia de cada uma na incerteza final, destacando qual
etapa do experimento poderia ser aprimorada para reducdo da incerteza de medicao. A
conclusédo do artigo que se encontra no Anexo 2, indica que a reducdo da variabilidade
nas medi¢cdes dimensionais realizadas no phantom poderia reduzir a incerteza tanto da
atenuacdo quanto da velocidade de propagacao do ultrassom no meio. Esse fato € uma
demonstracdo clara de aprimoramentos nos modelos experimentais advindos da analise
de incertezas de medicao.

O tutorial para expressdo das incertezas de medicdo foi desenvolvido com o
proposito de apresentar uma metodologia diferenciada, explicitando cada passo do
procedimento, indo além da parte matematica. O uso de guias para expressdo das
incertezas de medicdo baseados no GUM, especificos para uma area de atuacao, por
exemplo, o guia da Eurachem em quimica analitica, € mais frequente do que o uso do
GUM propriamente dito. ELLISON e BARWICK (1998) mencionam que a metodologia
apresentada no guia da Eurachem é diferente da apresentada no GUM. Pacotes

computacionais para a expressdo das incertezas de medicdo também existem no
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mercado tal como descrevem JURADO e ALCAZAR (2005). No entanto, mesmo
fornecendo resultados aceitaveis, tanto para LPl quanto para o MCM, esses pacotes
apenas realizam a parte matemética, deixando toda a parte de organizacdo dos dados
experimentais, certificados de calibragdo, documentacdes etc. para o pesquisador. O uso
da modelagem IDEF para o tutorial vem de sua estrutura hierarquica padronizada e
elementos graficos, que possibilitam facilitar o entendimento do processo de expressao
das incertezas de medic@o. Essa escolha se reforca ao considerar que outros autores
também optaram por esse tipo de modelagem, por exemplo HIRAO et al.,, 2008 se
utilizaram dessa ferramenta, pois facilita o desenho de sistemas complexos, de forma
sistematica e transparente. Ja CHEN et al., 2008 consideraram que com 0 uso da
modelagem IDEF os projetos de construcdo podiam ser compreendidos de forma mais
aprofundada.

O tutorial diferencia-se em relacdo ao GUM, GUM-S1 e as demais alternativas
para expressao das incertezas de medicdo, tais como pacotes computacionais ou o0 guia
da Eurachem, pois diferente desses, considera que o0 usuario pode ndo possuir
experiéncia em metrologia para executar o processo, e pode necessitar de informacdes
adicionais para executa-lo corretamente.

Grande parte dos documentos e informacdes adicionadas ao modelo foram
consideradas necessarias por comentarios do leitor do tutorial, responsavel pela sugestéo
de inserir um exemplo no tutorial, e pela experiéncia vivenciada durante o estudo de caso,
onde, por exemplo, a busca por certificados de calibragdo e documentacbes de
equipamentos foram mais trabalhosas do que necessitariam ser se 0 usuario ja tivesse
com tais elementos em maos.

O voluntario A conseguiu utilizar o tutorial corretamente. Isso se deu pelo fato de
sua formacdo académica ser na area de ciéncias exatas além de atuar na &rea de
avaliacdo de desempenho de equipamentos médicos. Os voluntarios B e C apresentaram
uma maior quantidade de duavidas tendo, em determinados momentos, apresentado
davidas na utilizacdo do tutorial. Esse fato deu indicios de que o usuario do tutorial deve
possuir conhecimento basico de metrologia para que possa utiliza-lo de forma a chegar na
expressao final da incerteza de medicao.

Verificou-se que o0s voluntarios apresentaram seus resultados de forma néo
padronizada, principalmente ao se tratar dos algarismos significativos das incertezas,
grandezas e do mensurando. Esse fato mostra a necessidade de incorporar ao modelo

IDEFO a forma correta de expressao dos resultados.
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O voluntario A apresentou um DCE correto para seu ensaio, conforme visto na
Figura 11. Ja o voluntéario C, cujo DCE foi desenhado de forma incorreta desconsiderando
o célculo da incerteza da corrente, no caso obtida de forma indireta pela medi¢cdo da
tensdo V em uma resisténcia R conhecida, apresentou uma sequéncia de erros partindo
desta etapa. Esses fatos indicam que, conforme mencionado por ELLISON e BARWICK
(1998), o DCE ¢ etapa crucial para avaliar corretamente os fatores que influenciam na
incerteza do experimento. Mesmo com o DCE incorreto, as etapas executadas pelo
voluntario C estavam de acordo com o processo de expressdo de incertezas de medicao,
indicando que o tutorial desenvolvido é consistente.

O voluntario A conseguiu calcular corretamente as incertezas de medicédo e
representa-las corretamente na curva de calibracdo apresentada na Figura 12. Isso indica
gue o conhecimento em metrologia e sua formagcdo em ciéncias exatas séo fatores que
contribuem para o entendimento e uso correto do tutorial.

O voluntario B interrompeu o uso do tutorial em cinco semanas durante a etapa de
modelagem do mensurando. Sua justificativa foi a falta de tempo devido ao inicio da
realizacdo dos seus experimento. Além disso, o tutor constatou que o voluntario estava
com grandes dificuldades nessa etapa o que pode ser causado pela sua formacdo nao
ser em exatas e por nao possuir conhecimentos basicos em metrologia.

O voluntério C apresentou dificuldades no desenho do DCE, na definicdo dos
graus de liberdade e na definicdo no nivel de significancia. Tais dificuldades reforcam a
necessidade do usuario possuir um nivel de conhecimento basico para uso do tutorial tal
como a necessidade do acompanhamento de um usudrio mais experiente em seu
primeiro uso.

A diferenca entre as avaliagdes dos itens 4, 10 e 11 pode ser justificada pela
formagcdo académica e &area de atuacdo dos usuérios. No item 4, o voluntario A se
mostrou indiferente, B concordou e C discordou que o contelido do tutorial é suficiente
para a compreensdo do processo. A opinido de A se justifica pelo fato do voluntério ja
possuir conhecimento em metrologia e por essa razdo ndo depender dos documentos
adicionais. Ja as avaliac6es dos voluntarios B e C se justificam pelo fato da diferenca na
apresentacao do tutorial, pois o voluntario C leu o tutorial em menos tempo. A indiferenca
do voluntario A no item 10 (o tutorial pode contribuir para o aprimoramento do
procedimento experimental) pode ser justificada pelo fato de possuir experiéncia no uso

do GUM o que pode néo té-lo feito perceber a utilidade do mesmo. Ja no item 11 o
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voluntario A, provavelmente pelo mesmo motivo do item anterior percebeu a facilidade de
uso do tutorial, enquanto os demais se mostraram indiferentes.

Observando a Tabela 13, segundo a avaliagdo do voluntario A, a hipétese 5 que
relaciona a utilidade percebida e a intencdo de utilizar o modelo se refor¢a. Isso se da,
pois o voluntario é indiferente quanto ao fato do material contribuir para o aprimoramento
do procedimento experimental (item 10), concorda que este facilita a obtencdo das
incertezas de medigéo (item 9) e consequentemente utilizaria o tutorial novamente (item
13) e o recomendaria a outro usuario (item 14).

A avaliacdo do voluntario B indica que o tutorial pode ser bem aceito por usuarios
da area de salde. Esse fato se destaca pela avaliacdo dos itens 11 e 12 que tratam da
facilidade de uso percebida e a intencdo de utilizar o modelo, cuja avaliacdo foi de
concordancia em ambos itens 13 e 14. Esse resultado reforca a hipétese 6 que relaciona
a facilidade de uso percebida e inten¢&o de utilizar o modelo.

O voluntario C ndo concordou que o conteiado do tutorial era suficiente para
compreensao do processo (item 4). Esse resultado pode estar ligado ao fato do voluntéario
ter lido o tutorial apenas uma vez antes de utiliza-lo, indicando a importancia da leitura
mais detalhada do material e 0 acompanhamento de outro usuario mais experiente. No
entanto, mesmo lendo o tutorial em apenas um dia o voluntario conseguiu de certa forma
completar as etapas contempladas no tutorial.

O item 4 integrante da variavel conteldo do material foi avaliado de forma
diferente pelos voluntéarios. O voluntario A foi indiferente, provavelmente por ja conhecer o
processo de expressao de incertezas de medi¢do. A avaliacdo do voluntario B foi nota 4 e
do C foi nota 2, provavelmente pela diferenca na apresentacdo do tutorial, ou seja, o
voluntario B além de dispor de mais tempo para leitura do material foi acompanhado
semanalmente pelo autor.

A avaliacdo do item 6 referente a apresentacéo do tutorial foi nota 5 pelo voluntério
A e 3 pelos demais. O conhecimento prévio do GUM pelo voluntario A pode justificar tal
avaliacao.

Quanto a contribuicdo para o aprimoramento do procedimento experimental, o
voluntario A mostrou indiferenca e os demais voluntarios concordaram. Provavelmente as
respostas estdo ligadas ao fato dos voluntarios B e C terem visto o tutorial como uma
ferramenta que nao lhes era disponivel anteriormente. Em contrapartida, o voluntario A ja
familiarizado com o0 GUM e com o uso do DCE, ndo percebeu tais aprimoramentos. J4 em

relacdo a facilidade de uso percebida, a avaliacdo de ambos os itens 11 e 12 indicaram
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gue a experiéncia do voluntario A levaram-no a considerar o tutorial de facil compreenséao
e de facil utilizacao.

Os usuarios B e C sugeriram que a inclusdo de outro exemplo poderia facilitar
ainda mais a compreenséao do procedimento, além disso, a experiéncia do estudo de caso
indicou que exemplos especificos poderiam além de contribuir para o entendimento do
sistema, despertar o interesse na expresséao de incertezas de medicéo.

O voluntario A considerou o modelo IDEFO mais rapido e agil que o GUM, ja que
fornece elementos graficos que tornam mais clara a sequéncia de execucado das etapas
da expressédo de incertezas de medicdo. Ademais o voluntario considerou que o modelo
possui informacdes suficientes para a expressdo das incertezas de medicdo. Apesar
disso, o voluntario mostrou indiferenca quanto a escolha entre 0 GUM e o modelo IDEFO,

provavelmente por conhecer o GUM e possuir certa experiéncia em sua utilizacao.
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7. Concluséao

O tutorial desenvolvido mostrou-se adequado ao uso pretendido, uma vez que
propiciou a correta expressao da incerteza de medi¢cdo nos experimentos desenvolvidos
pelos voluntarios. Considerando a formacao diversa e grau de experiéncia em metrologia
dos voluntarios envolvidos, pode-se conjeturar que a adog¢do da modelagem IDEF tornou
mais facil para os voluntarios desenvolver o processo de expressao das incertezas de
medicdo de seus respectivos experimentos, dentro de um periodo de poucas semanas.
Tendo em vista esse fato, é possivel supor que o0 uso do GUM sem nenhum tratamento,
poderia gerar dificuldades maiores, talvez intransponiveis para os voluntarios pouco
experientes e com formacgdo na area de saude. Entretanto, nota-se maior facilidade de
uso por usuarios da area de ciéncias exatas e com conhecimento em metrologia.
Ademais, notou-se que é desejavel que em uma primeira utilizacdo o tutorial seja
estudado com maior profundidade e que o usuario busque esclarecimento para suas
dividas com um tutor ou usuario mais experiente.

A avaliacdo do tutorial foi apenas descritiva, ao contrario do trabalho de LEE et al.,
2009, cujo questionario foi aplicado em 250 voluntarios. Tem-se entdo como perspectivas
uma avaliagdo mais ampla que possa confirmar ou excluir com base estatistica as
hip6teses apresentadas.

Ademais, a importancia do trabalho ficou evidenciada na resposta obtida com a
publicagéo do artigo no CBEB’2008, apresentacao do trabalho em congresso intenacional
realizado na Inglaterra denominado Advanced Metrology for Ultrasound in Medicine de
2010. Foi solicitado aos autores do artigo que desenvolvessem um artigo completo para
publicacdo nos anais do congresso. Além disso, houve uma demanda de um mini curso
de metrologia além do trabalho ser bem recebido pelos laboratérios dos voluntarios cujos
responsaveis deram total apoio.

Dentre as possibilidades de trabalhos futuros destacam-se a revisdo do modelo
IDEFO, acrescentando informacdes para seu aprimoramento; a adicdo de exemplos ao
tutorial; e a validacdo do mesmo com mais usuarios.

62



Referéncias Bibliogréaficas

ANVISA. Critérios para habilitacdo de laboratérios de calibracdo e ensaios em
equipamentos. Brasilia: ANVISA, 2002.

ARMISHAW, P. Estimating measurement uncertainty in an afternoon. A case study in the
practical application of measurement uncertainty. Accreditation and Quality
Assurance: Journal for Quality, Comparability and Reliability in Chemical
Measurement, v. 8, p. 218-224, 2003.

BEGES, G. et al. Measurement uncertainty, traceability and evaluation of test results in
testing laboratories. Measurement Science and Technology, v. 13, p. 565-72,
2002.

BORTKEVICH, S.V. Systematization of properties and structural classification of
carbonate rocks and a procedure for building dams of these materials.
Hydrotechnical Construction, v. 35, p. 275-280, 2001.

CHEN, Y. Q. et al. The Development of The Lifecycle Function Model By IDEFO For
Construction Projects. In: WIRELESS COMMUNICATIONS, NETWORKING AND
MOBILE COMPUTING, 4., 2008, Dalian, Anais... Dalian, 2008.

CHENG-LEONG, A. et al. IDEF*: a comprehensive modelling methodology for the
development of manufacturing enterprise systems. International Journal of
Production Research. v.37, p. 3839-3858, 1999.

COSTA-FELIX, R.P.B. Type B uncertainty in sound power measurements using
comparison method. Measurement: Journal of the International Measurement
Confederation, v. 39, p. 169-175, 2006.

ECKOLS, S. How to design and develop business systems. Fresno: Mike Murach &
Associates, Inc. 1983. 279 p.

ELLISON, S. L. R. (Ed.) et al. EURACHEM/CITAC Guide CG 4, Quantifying Uncertainty in
Analytical Measurement, 2. ed. Eurachem/CITAC, 2000.

ELLISON, S.L.R.; BARWICK, V.J.. Estimating measurement uncertainty: Reconciliation
using a cause and effect approach. Accreditation and Quality Assurance, v. 3, p.
101-105, 1998.

ENGELBRECHT, E. Adapting to changing expectations: Post-graduate students’
experience of an e-learning tax program. Computers & Education, v. 45, p. 217-
229, 2005.

63



Furnas, G.W. Generalized fisheye views, in: Proceedings from CHI '86 Conference on
Human Factors in Computing Systems, 1986, Boston, Anais... Boston, p. 16-23,
1986.

HALL, B. D. Evaluating methods of calculating measurement uncertainty. Metrologia, v.
45, p. L5-L8, 2008.

HIRAO, M., H. et al. IDEFO Activity Modeling for Integrated Process Design Considering
Environmental, Health and Safety (EHS) Aspects. Computer Aided Chemical
Engineering, v. 25, p. 1065, 2008.

INMETRO. Guia para expressdo da incerteza de medi¢do. 32 ed. Rio de Janeiro: ABNT,
JCGM, 2003.

INMETRO. Vocabuléario Internacional de Metrologia — Conceitos fundamentais e gerais e
termos associados. 1% ed. Rio de Janeiro: INMETRO, 2009.

ISHIKAWA, K. Introduction to quality control. 3 ed. Tokyo: 3A Corp, 1990.

JAIMES C. E. J. et al. Ramos G. Process systematization for the analysis of agro-
ecological and environmental degradation in river basins . Interciencia, v. 32, 2007.

JCGM. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. Paris: JCGM, 2008a.

JCGM. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement. Supplement 1—
Propagation of Distributions Using a Monte Carlo Method. Paris: JCGM, 2008b.

JURADO, J. M.; ALCAZAR, A. A software package comparison for uncertainty
measurement estimation according to GUM. Accreditation and Quality Assurance:
Journal for Quality, Comparability and Reliability in Chemical Measurement, v. 10,
p. 373-381, 2005.

KAARLS, 1981 apud. JCGM. Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement.
Paris: JCGM, 2008.

LEE, B. C. et al. Learners' acceptance of e-learning in South Korea: Theories and results.
Computers & Education, v. 53, p. 1320-1329, 2009.

LEE, J.; WYNER, G. M. Defining specialization for dataflow diagrams. Information
Systems, v. 28, p. 651-671, 2003.

LUBBERS, J.; GRAAFF, R. A simple and accurate formula for the sound velocity in water.
Ultrasound in Medicine & Biology, v. 24, n. 7, p. 1065-1068, 1998.

MICROSOFT Visio 2007. Microsoft Corporation, 2006. Conjunto de programas. 1 CD-
ROM.



OBATON, A. F. et al. Two procedures for the estimation of the uncertainty of spectral
irradiance measurement for UV source calibration. Metrologia, v. 44, p. 152-160,
2007.

OZKAN, S.; KOSELER, R. Multi-dimensional students' evaluation of e-learning systems in
the higher education context: An empirical investigation. Computers & Education,
v. 53, p. 1285-1296, 2009.

PINO, A. V. et al. DAS — Um Programa de Aquisicdo e Processamento de Sinais para
Engenharia Pulmonar, in: Congresso Latino Americano de Engenharia Biomédica,
3., 2004, Jodo Pessoa, Anais... Jodo Pessoa, p. 765-768, 2004.

ROMERO, F. et al. Activity modelling in a collaborative ceramic tile design chain: an
enhanced IDEFO approach. Research in Engineering Design, v. 19, p. 1-20, 2008.

SOMMER, K. D.; KOCHSIEK, M. Role of measurement uncertainty in deciding
conformance in legal metrology. Organisation Internationale de Métrologie Légale
Bulletin, v. 43, p. 19-24, 2002.

STARE, E. et al. Evaluation of the measurement uncertainty when measuring the
resistance of solid isolating materials to tracking. Measurement Science and
Technology, v. 17, p. 1801-1808, 2006.

TAVERNIERS, I. et al. Trends in quality in the analytical laboratory. |. Traceability and
measurement uncertainty of analytical results. Trends in Analytical Chemistry, v.
23, p. 480-490, 2004a.

TAVERNIERS, I. et al. Trends in quality in the analytical laboratory. Il. Analytical method
validation and quality assurance. Trends in Analytical Chemistry, v. 23, p. 535-552,
2004b.

TURETKEN, O.; SCHUFF, D. The impact of context-aware fisheye models on
understanding business processes: An empirical study of data flow diagrams.
Information and Management, v. 44, p. 40-52, 2007.

UNITED STATES AIR FORCE. Announcing the Standard for INTEGRATION DEFINITION
FOR FUNCTION MODELING (IDEFO). Disponivel em:
<http://www.idef.com/pdf/idef0.pdf>. Acesso em: 24 de mar. 2009.

VIANA, N. B. (Coord.). Experimento 6 — Corrente alternada: circuitos resistivos. Disponivel
em: < http://omnis.if.ufrj.br/~fisexp3/Roteiros_2010_1/Aula7.pdf >. Acesso em: fev.
2010.

65



Anexo 1 — Experimento 6 de Fisica Experimental 11l

Experimento 6 — Corrente alternada: circuitos
resistivos

1. OBJETIVO

O objetivo desta aula é estudar o comportamento de circuitos resistivos em presenca de uma
fonte de alimentag¢io de corrente alternada.

2. MATERIAL UTILIZADO

* osciloscopio;
* gerador de sinais;

* resistores: R; = 1kQ, R, = 1002;
3. INTRODUCAO

Nas aulas anteriores estudamos o comportamento de resistores, capacitores e indutores
quando excitados com uma voltagem constante. No caso, observamos constantes de tempo
pequenas, da ordem de mili-segundo. Isso nos levou a utilizar o osciloscopio ¢ um gerador de
sinais, de forma a podermos observar os efeitos associados aos elementos estudados.

Nesta aula e nas seguintes, estudaremos o comportamento de resistores, capacitores e
indutores quando submetidos a voltagens senoidais, ou seja, voltagens que variam no tempo
descrevendo uma fun¢fo seno. Estudaremos como a dependéncia da amplitude da voltagem
depende da freqiiéneia do sinal de excitagio. Mostraremos também, as condi¢des em que ocorrem
diferencas de fase entre a corrente e a voltagem. Mostraremos que os comportamentos podem ser
explicados introduzindo-se o conceito de impedancia. Comecaremos fazendo uma pequena
introducio a respeito de sinais senoidais.

3.1 — Sinais senoidais

Quando estamos lidando com circuitos elétricos, sinais senoidais sdo voltagens que variam
no tempo de forma senoidal. Elas sio geradas por um gerador de sinais e sio representadas, na
forma mais geral, por uma fungéo do tipo:

V,(H =V, sin(wt+0), (1}

onde “Vy” é 0 que chamamos de amplitude da forma de onda. ¥ € o valor da voltagem quando a
fungao seno ¢ igual a unidade, ou seja, ¢ o valor maximo da voltagem gerada. A amplitude também
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¢é chamada de “valor de pico da funcao”. E sempre um valor positivo

Quando a fungio seno atinge o seu menor valor “-17, a voltagem tem o seu valor maximo
{em modulo) negativo —¥,. Portanto, uma voltagem senoidal oscilard entre os valores extremos ¥ e
-V,. A diferenca entre esses valores é o que chamamos de valor “pico-a-pico” da voltagem e o
representamos por Fpp. Temos entdo:

Vep = 214, @

No laboratério, em geral, é mais facil determinar o valor ¥pp do que simplesmente o valor de pico.
Isso se deve ao fato que a determinagio do valor de pico, pela visualizagio da sendide na tela do
osciloscopio, depende de um ajuste prévio do valor “zero” da funcdo, o que nio € necessario
quando se determina o valor Vpp da fun¢io pois, por defini¢do, o valor de pico, V), é a metade do
valor pico-a-pico. A Figura 1 ilustra essas defini¢des.

T = lms

Hms)

Voltagem (V)

2

-4 L

-8

4]

Figura 1: Figura indicando como s@o definidos os pardmetros que caracterizam a forma de onda senoidal.
No exemplo apresentado Vy =5V, Vpp =10V, 0 periodo T=1ms e por conseguinte, freqiiéncia f=1kHz ¢ a
constante de fase ¥=0.

O simbolo w representa a freqiiéncia angular da sendide que ¢é definida por:

= 24f, (3)
onde:
1 (4}
I=7

¢é a freqliéncia linear da sendide, ou simplesmente freqiiéncia, e 7" 0 seu periodo.
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O argumento da funcio seno nas equagdes acima € chamado de fase da sendide e o termo ¥,
¢ denominado de constante de fase. A constante de fase é uma constante arbitraria que € utilizada
para determinar o valor da fungio no instante de tempo =0.

Em nossos estudos experimentais definiremos a sendide gerada pelo gerador de sinais como
aquela representada pela linha sélida da Figura 2, ela serd sempre a nossa fungdo de referéncia. Isso
significa que fizemos 9=0 na Equag¢fio 1. Na pratica a defini¢io da fase so tem sentido quando
comparamos duas fungdes senoidais simultaneamente. Nesse caso, definimos um angulo de fase ¢
que serve, essencialmente, para determinar a diferenca de tempo que uma fungio senoidal leva para
chegar a mesma fase de uma outra sendide tomada como referéncia. @ representa a diferenca de
fase entre duas senoides de mesma freqiiéncia.

Por exemplo, chamando V(#} e Vx(¢) duas voltagens que variam senoidalmente em fun¢io
do tempo, com a mesma freqiiéncia, dizemos que existe uma diferenca de fase @ entre elas, se V>
atingir, por exemplo, o valor maximo positivo em um instante de tempo diferente do instante que V;
atinge esse mesmo maximo. A Figura 2 mostra duas fungdes defasadas de £rn/4 rad ou +45° em
relagdo a uma fungdo tomada como referéncia F, (linha solida). 7; estd representada pela linha
pontilhada e ¥ pela linha tracejada.

e Ve

4 et
P 2
>
R
g o »
of
8 (s}
o =2
o

3

5 . ,

G a5 i 15 2

Figura 2: Voltagens defasadas: linha pontilhada (V') representando uma voltagem com defasagem de —1 /4
(atrasada) em relagio a linha continua, ¢ linha tracejada (¥-) representando uma defasagem de +m/4
(adiantada) em relagio a linha continua.

Na Figura 2 a linha continua representa a voltagem de referéncia. Seu valor é zero quando
¢ =0. Podemos observar que quando a voltagem ¥; passa pela linha de zero volt, para voltagens
crescendo (inclinaglo positiva), a sendide tracejada, V», esta, nesse instante de tempo, com um valor
maior que zero e a sendide pontilhada, V7, estd com um valor menor que zero. Dizemos, portanto,
que a fase da sendide tracejada (V) estd adiantada, enquanto a da sendide pontilhada (F;) estd
atrasada em relagfo a sendide continua, que utilizamos como referéncia. Essas fung¢des podem ser
representadas, respectivamente, pelas seguintes relacdes matematicas:

V,(n=V, sin(wt), (3)
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VD=V, sin(mr— %) (6)

Vy(t) =Y, sin(wt + %) 7

com V,; =5V e IT=2x/w=1ms.

Voltagens do tipo senoidal sio as mais simples de serem produzidas e, também, as mais
simples de serem tratadas matematicamente. Por isso, sdo o tipo mais comum de sinal que podemos
encontrar. E o tipo de voltagem que encontramos nas tomadas que existem em nossas residéncias e
é conhecido como “corrente alternada”. A caracteristica principal dessa voltagem € que ela é
produzida por geradores em usinas hidrelétricas por voltagens induzidas pela rota¢do de turbinas. A
varia¢io da voltagem ocorre de forma senoidal, exatamente a forma da fung¢o trigonométrica seno.

Uma das grandes vantagens da utilizacdo de senos {ou cossenos) em sinais eletronicos vem
do fato de que esses tipos de fungdo sao solugdes de equagdes diferenciais que descrevem muitos
fen6menos encontrados na natureza e em circuitos elétricos lineares.

Voltagens alternadas podem ser medidas com voltimetros conectados em uma escala
adequada para medida de sinais alternados. Como um sinal alternado tem valor médio igual a zero,
a escala do voltimetro que mede sinais alternados possui em sua entrada um dispositivo chamado de
“retificador de onda-completa™ que transforma a fungdo Fysin(wt) em Fylsin(wt)|. Nesse caso, o
valor lido para a voltagem corresponde ao que chamamos de valor eficaz, que € a raiz quadrada do
valor médio do quadrado da voltagem, calculada ao longo do periodo, ou seja:

8
Vo Ve

1
1o o, 2
V= ffvﬂ sin“(wt)dt =E=2\E'
0

Por exemplo, a voltagem nominal de nossa rede elétrica domeéstica ¢ 127V. Esse valor ¢ o valor
eficaz da voltagem da rede elétrica. Isso significa que o valor de pico darede é Vy=179,6V.

3.2 — Resistores em corrente alternada

Em circuitos lineares, como o nome diz, as voltagens e correntes se relacionam de forma
linear. ¥ o que acorre no caso dos resistores, e a lei que relaciona corrente e voltagem ¢ a Lei de
Ohm, estudada na Aula 2. Nos resistores a corrente é proporcional a voltagem aplicada e a
constante de proporcionalidade ¢ chamada de resisténeia. Isso funciona tanto para correntes
continuas como para correntes alternadas. Vamos imaginar um resistor de valor R=1k€2, submetido
a uma voltagem alternada J, como a representada na Figura 2. Pela Lei de Ohm a corrente no
resistor, nesta situagio, é dada por:
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i(1) = Vngt) = %sin(wt) = i, sin{er). &2

Da Equacio 9 acima vemos que a corrente estd em fase com a voltagem, ou seja, quando a
voltagem assume um valor maximo, a corrente também estd em um maximo. A Figura 3

exemplifica o que ¢ determinado pela Equacéio 9.

& : : . 001
T
2 S
=
E =
2 S g
4 3
b
0,808
- k , L 0.0
a [ 1 1.5 z

H{ms}

Figura 3: Voltagem e corrente em fase quando um resistor R=1k€2 é submetido & voltagem alternada V,,
representada na Figura 2. A linha tracejada representa a corrente.

Tomando-se as amplitudes dos dois sinais temos:

v, (10)

A Equagdo 10 mostra que a resisténcia também nio depende da freqiiéncia do sinal aplicado. Esse
resultado é muito importante pois nos permite determinar a corrente do circuito a partir do valor de
Vg no resistor, dividindo-o pelo valor da resisténcia.

4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

4.1 - Procedimento 1

Neste procedimento experimental estamos interessados em verificar a Lei de Ohm para resistores
quando eles sao submetidos a voltagens e correntes alternadas. Como nio podemos medir a corrente
no circuito diretamente com o osciloscopio (necessitariamos de uma sonda especial), vamos medi-la
de forma indireta, usando um resistor como sonda.
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1) Monte o circuito da Figura 4 abaixo, usando os seguintes resistores: R;=1k<; R;=100Q2. Com
um multimetro digital meca os valores de K; e R, e suas respectiva incertezas.

CH1 @
CH2
-

Figura 4: Montagem de um circuito puramente resistivo alimentado com voltagem alternada.

2) Ligue os equipamentos e selecione um sinal senoidal no gerador. Ajuste a freqiiéncia do gerador
com o auxilio de um osciloscopio (CHI1) para /;=500 Hz. Vocé deve observar uma figura
semelhante a Figura 3. Com o osciloscopio meca o periodo 7; com sua respectiva incerteza e
determine a freqiiéncia /7, também com sua respectiva incerteza.

3} Ligue o ponto “B” ao canal 2 do osciloscopio {CH2) a ajuste a amplitude no gerador para obter
um valor pico de Vg (entre o ponto “B” e a TERRA) de 0.3V. Lembre-se de utilizar uma escala
apropriada no osciloscdpio, ou seja, uma escala onde a precisdo seja suficientemente grande.
Anote este valor na Tabela 1. Determine o valor de pico da corrente que passa pelo circuito,
i, =V, /R,.

Uma mareira conveniente de fazermos essas medicdes, que se aplica aos outros procedimentos
semelhantes que aparecerdo nas proximas aulas, consiste em colocarmos o “zero” de cada
canal do osciloscopio (GND) sobre a linha inferior da tela do osciloscépio. Com isso, podemos
determinar as amplitudes dos dois canais simultaneamente simplesmente ajustando, gquando for

o caso, o fator de escala de cada canal.

4} Meca o valor da voltagem de pico entre o ponto “A” ¢ a TERRA (CH1) com a respectiva
incerteza, e anote este valor na Tabela 1. Com os valores de ¥V, e Vz podemos determinar o
valor da voltagem de pico no resistor R;, simplesmente determinando a diferenca ¥, - V5. Ha
uma coluna nas tabelas para que vocé faca essas operagdes. Observe que nio ha diferenga de
fase entre os sinais! O que vemos no osciloscopio é muito parecido com o que é mostrado na
Figura 3.

5) Repita os itens anteriores ajustando amplitude do gerador para que a voltagem no ponto “B”
aumente em intervalos de 0.1V até atingir 1V, e complete a Tabela 1.
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Ve (V)

i (A)

Vi (V)

Ve 1)

7, @)

0,3

>

0,4

>

0,5

0,6

0,7

0.8

0,9

1,0

»

Tabela 1: f = 500Hz. V, = (Vs— Vz).

6) Repita os procedimentos anteriores de 1 a 5 para a freqiiéncia />=1KHz e preencha a Tabela 2.
Lembre-se de SEMPRE fazer uma medida do periodo correspondente (com a respectiva
incerteza) usando o osciloscépio. A incerteza da freqiiéncia é obtida por propagacio da

incerteza do periodo.

Ve {V)

ip (A)

Vi (V)

Vo, (V)

o, (V)

0.3

0.4

0,5

»

0,6

»

0,7

3

0,8

>

0,9

1,0

Tabela 2: £, = 1000Hz. V, = (F;~ V3).
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Anexo 2 — Artigo publicado no CBEB’2008

EXPRESSAO DE INCERTEZAS DE MEDICAO DE PARAMETROS
ACUSTICOS DE PHANTOMS ULTRA-SONICOS

A. B. B. Souza*, L. E. Maggi* **, R. M. Ichinose*, W. C. A. Pereira*, M. A. von Kruger*
*Programa de Engenharia Biomédica / COPPE — UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil.
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Abstract: The measurement of uncertainties in
scientific experiments greatly improves the quality
and the reliability of the results. However, it was
noticeable that many experimental results are only
expressed by means of an average value and its
respective standard deviation. In this work it is
studied the uncertainty in experiments designed to
evaluate acoustic parameters of different materials.
The uncertainties were studied following the ISO
guide for the expression of measurement
uncertainties. With the uncertainties values obtained
it was possible to improve experiment’s quality and
reliability. The estimated uncertainties were
considered adequate as they represent less than 1%
of the mensurand.

Palavras-chave: ultra-som, coeficiente de atenuacio,
velocidade, incertezas de medigfio.

Introdugio

Phantoms  ultra-sonicos sfo corpos de teste
compostos por materiais que mimetizam certas
propriedades do tecido biolégico e sio utilizados para
calibrar ou avaliar a qualidade de equipamentos de
ultra-som. Estes corpos devem mimetizar os seguintes
pardmetros acusticos dos tecidos biologicos para que
possam cumprir suas fungSes: velocidade de
propagacio, coeficiente de atenuagfio e impedéncia
acustica do ultra-som no meio [1, 2, 3].

Para a elaboragfio de phantoms é necessdrio medir as
propriedades actsticas do material com o qual o corpo
de teste serd confeccionado. O Laboratorio de Ultra-som
(LUS) do Programa de Engenharia Biomédica (PEB) da
COPPE/UFRI estd implementando uma metodologia
para medigio do coeficiente de atenuagio ¢ da
velocidade de propagacfio do ultra-som no meio. Por se
tratar de medigfio de propriedades acusticas a expressio
das incertezas de medigio dos valores obtidos por meio
do procedimento contribuira na confiabilidade dos
resultados e conseqiientemente do método.

Diversos trabalhos publicados na area tais como o
de Prokop et al. (2003), Takegami et al. (2004) e Zell et
al. (2007) [1, 2, 3] apresentam os valores obtidos do
coeficiente de atenuacio e velocidade de propagacio
apenas como média ¢ desvio-padrio. Publicagdes como
o Guia para Expressio de Incertezas de Medigio
(GUM) editada pela primeira vez pela ISO em 1993 e
traduzida pelo INMETRO em 1997 [4] fornecem uma
metodologia para calcular a incerteza de medigio.

O objetivo deste trabalho ¢é aplicar o método descrito
no GUM para expressar as incertezas de medigdo do
coeficiente de atenuagfo e velocidade de propagacio do
ultra-som, obtidos pelo método implementado no LUS.

Materiais e Métodos

Mensurandos - O experimento para medigio do
coeficiente de atenuagdo e velocidade do ultra-som em
phantoms de diferentes composi¢Ses consiste em duas
etapas. Na primeira etapa o phantom ¢ posicionado
entre dois transdutores, tal que um destes ira emitir o
ultra-som e o outro ird receber o sinal transmitido
através do phantom. Na segunda etapa o phantom &
retirado e as medigdes sfo feitas em uma camada de
dgua com espessura igual a do phantom. Estas medi¢Ges
realizadas em dgua serfio usadas como referéncia. Um
diagrama ilustrando a técnica pode ser visto na Figura 1.

Trareduse: B

Transducs &

Figura 1: Diagrama ilustrando a montagem dos
transdutores na técnica de transmisséio. O Transdutor A
emite o pulso que serd captado pelo Transdutor B. Em
(A) esta ilustrada a primeira etapa do processo na qual o
ultra-som se propaga no phantom. A segunda etapa do
processo, na qual o phantom ¢ retirado e as medidas sfo
realizadas na agua, estd ilustrada em (B).

As fungSes que representam os mensurandos podem
ser vistas a seguir:

v,
201log 22
ref
D

1/4
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tref
Vpha = Vref . (2)
tphu

Na equaglo (1), o representa o coeficiente de
atenuagio do ultra-som no meio, ¥ ¢ V. simbolizam as
amplitudes dos sinais de ultra-som no phantom e na
dgua respectivamente e D, a espessura do phantom. Em
(2), vyrepresenta a velocidade do ultra-som na dgua &
25°C, considerada 1496,8 m/s [5], t.r o tempo de
propagagio do ultra-som na 4gua e Ly, o tempo de
propagagio do ultra-som no phantom.

Incertezas-padrdo do tipo A ¢ B - A incerteza
padrio da espessura D ¢ dada por:

u' (Dy=u, (D) +u," (D), ®

sendo uy(@D) a incerteza-padrio do tipo A obtida por
meio do célculo do desvio-padréio de cinco medigBes; e
uz(D) a incerteza-padriio do tipo B, referente 4 menor
divisdio do paquimetro utilizado na medigdo, dada por:

menor _escala

23

Levando em consideragio que as variagSes na
medigio da espessura  seguem uma distribuigio
retangular [4].

A incerteza-padr@io da amplitude do sinal (J) e do
tempo () sdo calculadas de maneira andloga & equagfio
(3). Sendo a incerteza-padric do tipo A, o desvio-
padriio de uma série composta por cinco medigdes e a
incerteza-padriio do tipo B dependera da exatiddo dos
equipamentos de medigfo.

A incerteza-padriio do tipo B da amplitude do sinal
sera dada por:

uz(D) = @

:L{EZ(l’/):uB,ger2 )+ usoscl(V). )
Tal que uzger e ugosc sdo as contribuigdes do gerador

& do osciloscopio para incerteza do tipo B. As equagbes
a SegUir representam ugger ¢ Uzose respectivamente:

%16 <T, ©

2

ugger(t’)=

ujose(V) = I (3% 1+ 01div+1mV). (7)

5

A equaglo (6) representa a resolugiio da placa
geradora do sinal de ultra-som, que possul um conversor
D/A de 16 bits e T representa a tensio nominal aplicada
na placa. A equagio (7) é proveniente da expressio da
exatidio do eixo vertical do osciloscopio dada no seu
manual de instrugdes [6], levando em consideragio
também que as medigSes realizadas por meio deste

equipamento fornecem resultados que seguem uma
distribuigiio retangular [4]. Na equagio (7) div
representa a escala do osciloscdpio (5 mV/divisio) e [ a
leitura de tensdo no mesmo.

A incerteza-padriio do tipo B do tempo (£), assim
como no caso da amplitude do sinal (7), é calculada
conforme a equagdo da exatidio do eixo horizontal,
considerando que as medigles realizadas seguem uma
distribuicfio retangular [4, 6]:

1
NS

sendo [, a leitura de tempo do osciloscopio e Ja um
intervalo de amostragem calculado como o inverso da
freqiincia de amostragem que, para este experimento,
foi de 1 x 10° Hz.

Incerteza-padrio combinada - A incerteza-padriio
combinada serd a soma quadratica do produto de cada
componente da incerteza com seu respectivo coeficiente
de sensibilidade. Este coeficiente é definido como a
derivada parcial do mensurando em relagdio a variavel
considerada na componente da incerteza [4]. As
expressdes utilizadas para os céleulos dos coeficientes
de sensibilidade podem ser vistas a seguir:

uy ()= —=(la+ 1ppmx1, +0,6ns), (8)

fa  20loge
=T a0
anha D : I/pha
da :72010ge) an
oV DV
v,
20log £
va__ T (12)
oD D? ’
ov t
pha _ ref’ . (13)
6vref tpha
ov v
pha _ rfzf . (14)
Uy g
ov Vil
pha _ ref rzef ] (15)
at}ﬂm fpha

Incerteza padrao expandida - A expressio da
incerteza-padrio expandida (U = &k x u,) sera feita
considerando o nivel de confianga de 95%. O fator de
abrangéncia k dependerd dos graus de liberdade efetivos
dos mensurandos [4].

Graus de liberdade efetivos - Hstes graus de
liberdade foram calculados por meio da equagiio a
seguir.
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Vg =—7> (16)

tal que u, ¢ a incerteza-padrfio combinada do
mensurando cujos graus de liberdade efetivos serfio
calculados, #;, as componentes da incerteza-padriio
combinada e v; os graus de liberdade da componente da
incerteza-padrio combinada em questdo.

Piloto - Os resultados baseiam-se em dados de
experimentos dos phantoms nimeros 7 ¢ 11 (Phll e
Ph7), fabricados no LUS/PEB/COPPE/UFRI. O Ph7 ¢
composto por silicone mais 4% de 6leo de silicone e o
Phll por silicone puro. As medidas foram realizadas
com pulsos de 2,25 MHz [7].

Foram consideradas irrelevantes as incertezas
devidas a variagiio da temperatura, umidade relativa do
ar e dimenses dos phantoms no calculo da incerteza.

Resultados

Os resultados das medigBes realizadas utilizando os
phantoms 11 ¢ 7 se encontram na Tabela 1.

Tabela 1: Resultados das medi¢Ses para os Ph7 e Phll
incluindo as amplitudes dos sinais (V.; e Vo), &
espessura dos phantoms (D) e os tempos (£er€ bona)-

Tabela 3:

Componentes

da incerteza-padrio do
coeficiente de atenuacio para o Ph7.

Componente nixy) 2] ulw) = |clulx)
wiVire) 438 x10° 0,05 211 x10°
#sger Vo) 811 x10™ 0,05 3,91 x 107
#5056V 1) 480x10° 0,05 232x10*
walVrop 0 0,07 0
wrger(Veg 8,11 x 107 0,07 546 x10°7
0S¢ (Vg 487 x10° 0,07 328 x 10
ua(D) 500%x 107 0,68 338 x10°
us(D) 144x10° 0,68 9,77 x 10™
Tabela 4: Componentes da incerteza-padrfio da

velocidade de propagac#o para o Phll.

Componente nx) & WlVpd) = |Cfn(x)
15(reg) 0,18 0,71 0,13
allpne) 4,15 x10° 43968971 1,83
(i) 231x10° 43968971 0,10
ta(tyey 316 x10° 62154306 0,20
#p(tre) 1,91 x 10° 62154306 0,12

Tabela 5: Componentes da incerteza-padifio da

velocidade de propagagfo para o Ph7.

Componente u(x) C ilVprd) = |Ci1 (XD
P 0,18 0.2 0,13
taliyne) 767x10%  -52948268 4,06
(i) 211x10°  -52948268 011
talbg 3.90 x10° 73081655 028
usthes 178 x10° 73081655 0.13

Ve @V) VoY) G (1) G (i) D (cm)
14,96 984 17,04 2411 2,300
14,96 9,84 17,03 24,02 2,305

PRil 14,96 984 17,03 24,11 2,310
14,96 10,00 17,04 2406 2,305
14,96 992 17,04 2410 2,305
15,04 10,80 1484 2043 1,935
15,04 10,72 1484 2061 1,945

Ph7 15,04 10,72 1484 2048 1,940
15,04 10,80 148 2041 1,935
15,04 10,80 14,83 2047 1,945

As incertezas padrfio do tipo A e B das variaveis
que descrevem os mensurandos em questio para os
phantoms 11 e 7 estdo descritas nas Tabelas 2 a 5.

Tabela 2:

Componentes
coeficiente de atenuagio para o Phl1.

da

incerteza-padrio  do

Os graus de liberdade para todas as incertezas padrio
do tipo A sfio 4 e para as incertezas padriio do tipo B os
graus de liberdade foram considerados infinitos por se
tratarem de valores tedricos fomecidos pelos
fabricantes. Sendo assim os graus de liberdade efetivos
calculados conforme preconizado no GUM [4] para o
Phll e para o Ph7 se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 Graus de liberdade efetivos para os
mensurandos obtidos com os phantoms 11 e 7.

Phil Ph7
Mensurando Grau de liberdade efetivo  Grau de liberdade efetivo
a (dB.m™) 1,18 1,69
) 1,63 x 10 322 x10%

Componente ) & u{a) = |cjutc) A Tabela 7 apresenta os valores e as incertezas-
Vs 715x10° 0,04 2,67x10° padriio combinadas para o coeficiente de atenuacfio e
urger (Vo) 811 x 10'1; 0,04 3,02 x 10'147 velocidade de propagagio para os phantoms 11 e 7.
#50SC(Vona) 479 x 107 0,04 1,78 x 10°
#4(Vr, 0 -0,06 ) .. . .
uBgAe{rV(Viy 811 x107 006 457x107 Tabela 7: Coeficiente de atenuagio, velocidade de
1505¢(Vrep) 488 x 107 -0,06 2,75 x 10 propagagio e suas respectivas incertezas-padrio
-3 -3 h
ug(D) 3,53 %107 0,68 239x10 combinadas para os phantoms 11 e 7.
us(D) 1,44 x 10° 0,68 9,77 x 10°
Phil1 Ph7
Valor Valor
Mensurando Esperado ‘ Esperado He
« (dB.mY) 3,593 0,003 3,445 0,004
v (m/s) 1058,86 1,87 1084,44 4,08
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Na Tabela 8 estdio expressas as incertezas-padréio
expandidas para os phantoms 11 e 7, levando em
consideragfio o nivel de significincia de 95%. O fator de
abrangéncia para a velocidade de propagagio foi de
1,96, pois os graus de liberdade para esta grandeza
tendem a infinitos para ambos os phantoms. Para o
coeficiente de atenuagfo os fatores de abrangéncia
foram de 12,71 e 4,30 respectivamente para os
phantoms 11 e 7 [4].

Tabela 8: Incerteza-padrfo expandida para um nivel de
significlncia de 95%.

Mensurando Phil1 Ph7

a (dB.m™) 0,03 0,02

¥ (m/s) 3.66 8,00
Discussio

Apesar de nfio haver sido encontrado na literatura
outros trabalhos focados na expressfio das incertezas de
medigio de parmetros aclsticos em phantoms ultra-
sOnicos, verifica-se que, ao contrario da expressfio dos
resultados apenas como média e desvio-padrfo, a
avaliagdo,  conforme  sugerido nos  manuais
metroldgicos, possibilita uma andlise mais detalhada
dos resultados, permitindo identificar com maior
exatidio onde pode estar localizado um possivel
problema e corrigi-lo. Desta forma os experimentos
podem ser aprimorados fornecendo assim resultados
mais confiaveis.

Comparando-se as Tabelas 2 e 3 com a Tabela 7,
verifica-se que a incerteza-padrio do tipo A da
espessura do phantom contribui com mais de 80% da
incerteza-padrio  combinada do  coeficiente de
atenuagdo. O valor dessa grandeza foi obtido
efetuando-se cinco medidas, com um paquimetro, em
um mesmo ponto do phantom. ModificagBes no
procedimento de medida, por exemplo, aumento do
numero de medidas, ou mesmo no instrumento de
medicio (instrumento com maior exatiddo) podem
permitir uma redugfo na incerteza do tipo A da
espessura ¢ conseqentemente da incerteza da
atenuagio.

No caso da velocidade de propagagfio do ultra-som
no phantom, observa-se, por meio das Tabelas 4, 5 ¢ 7,
que a incerteza-padrio do tipo A do tempo de
propagagio para os phantoms representa a maior
contribuigio para a incerteza final, mais do que 97%.
Esse fato pode ser atribuido em parte ao procedimento
de posicionamento relativo do phantom com os
transdutores. Melhorando-se a reprodutibilidade desse
procedimento seria possivel diminuir a incerteza da
estimativa de velocidade.

Conclusao

Foi realizado um estudo das incertezas nas medigbes
de atenuagfio e velocidade ultra-s6nicas de um método

de medi¢do comumente utilizado em experimentos
laboratoriais. Constatou-se que, para a atenuagio, a
maior incerteza ¢ devido a medigio da espessura do
phantom. No caso da velocidade, a maior contribui¢io
para a incerteza for devido a variabilidade na captagdo
do tempo de pico no phantom. Recomenda-se, portanto,
que estes procedimentos de medigio sejam realizados
da forma mais padronizada possivel.

As incertezas obtidas representam menos de 1% do
valor dos mensurandos, por esta razio ¢ possivel
considera-las aceitaveis para este experimento.
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Anexo 3 — Tutorial Para Expresséo De Incertezas De  Medicao

Tutorial Para Expressao De Incertezas De
Medicao

Modelo IDEFOQ para expressao das incertezas de medigdo em laboratérios
de Engenharia Biomédica LESEM, 2009: Esse documento descreve o
processo de expresséo das incertezas de medigdo por meio de graficos e

elementos textuais.

Formulario — Expressao das incertezas de medigédo, LESEM, 2009: Espago
para o usuario organizar informagées do experimento, dados do processo de

expressio das incertezas de medigéo e resultados.

Procedimento geral — Leitura de modelos IDEF0, LESEM, 2009: Documento

de suporte contendo orientagdes para leitura de modelos IDEFO.

Procedimento geral — Desenho de diagramas causa-efeito, LESEM, 2009:
Documento de suporte contendo orientagSes para o desenho de diagramas

causa-efeito.

Formulario exemplo — Expresséo das incertezas de medigdo, LESEM, 2009:
Exemplo de como proceder no uso do espago para o usuario organizar
informagdes do experimento, dados do processo de expresséo das incertezas de

medicdo e resultados.
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

1 — Informacgoes do experimento:

¢ Modelo tedrico do mensurando:

e Grandezas:

e Caracteristicas dos instrumentos e materiais:

LESEM
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

e Nivel de confianga:

e Medigdes:

LESEM
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

e Graus de liberdade das grandezas:

LESEM
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

2 — Desenho do Diagrama Causa-Efeito:

e Primeiro desenho do diagrama causa-efeito:

e Segundo desenho, separando os efeitos redundantes em ramos independentes:

LESEM
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

o Terceiro desenho retirando os efeitos que se cancelam:

e Desenho final:

LESEM
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

o Fatores que influenciam na incerteza do mensurando:

e Modelo matematico (levando em consideragéio os fatores que influenciam na incerteza) do

mensurando:

LESEM
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

3 — Analise do modelo do mensurando:

s L possivel obter as derivadas parciais do modelo?

4 — Fungiio Densidade de Probabilidade (apenas para o modelo complexo):

e Fungdes densidade de probabilidade:

LESEM
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

5 — Método de Monte Carlo (apenas para o modelo complexo):

e Programa utilizado para a simulagio:

e Numero de simulagdes:

e Intervalo de confianga:

e Representacdo da funcdo densidade de probabilidade:

LESEM
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

6 — Calcular a Incerteza do Mensurando:

e Calculos das incertezas das grandezas:

e Cilculo dos coeficientes de sensibilidade:

LESEM
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EXPRESSAO DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO Revisado em:
LESEM ]
FORMULARIO

o Tabela de incertezas das grandezas:

s Incerteza padrio combinada:
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LESEM

EXPRESSAOQ DAS INCERTEZAS DE MEDIGAO

FORMULARIO

Revisado em:

7 — Calcular a Incerteza Final:

s Graus de liberdade ¢

fetivos:

o Fator de abrangéncia para o nivel de significincia:

o Incerteza expandida:

o Intervalo de confianga:
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SUMARIO:

1 OBJETIVO
2 CAMPO DE APLICACAO
3 DOCUMENTOS ADICIONAIS
4 DEFINICOES
S PROCEDIMENTO

5.1 COMPONENTES DE UM MODELO IDEF0

5.2 LEITURA DE UM MODELO IDEF0

O\ b= e e e e

1 OBJETIVO

O presente documento fornece critérios e orientagdes instruindo o usuario como proceder a leitura
de um modelo IDEFO.

2 CAMPO DE APLICACAO

Esse documento se aplica a quaisquer laboratorios onde seja necessaria a leitura de modelos IDEFO.

3 DOCUMENTOS ADICIONAIS

o Announcing the Standard for INTEGRATION DEFINITION FOR FUNCTION MODELING
(IDEF0). USAF, Dezembro, 1993. Disponivel em http://www.idef,. com/pdf/idef0.pdf .

4 DEFINICOES

Para o documento sio vélidas as definigdes contidas no documento Announcing the Standard for
INTEGRATION DEFINITION FOR FUNCTION MODELING (IDEF0) (USAF, 1993).

S PROCEDIMENTO
5.1 COMPONENTES DE UM MODELO IDEF0

Um modelo IDEF0 ¢ composto pelos seguintes elementos:

o Caixas: Representam os processos que serdo executados. As caixas sfo identificadas no
diagrama do qual fazem parte por um numero na posigio inferior direita interna da mesma.
A identifica¢do da caixa no modelo se encontra na sua posigdo inferior direita externa e é
composta por uma letra e um nimero, por exemplo, All representa no modelo a caixa 1 do
diagrama Al, esse tipo de identificagdo é denominada nd. Quando um diagrama possui a
mesma identificagdo que uma caixa significa que esse diagrama representa um nivel de
detalhamento maior da caixa em questdo;

e Flechas: Representam os insumos envolvidos no processo. As flechas podem ser
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ramificadas, tanto de forma convergente, quanto de forma divergente conforme mostrado na
Figura 1. RamificagSes convergentes simbolizam agregagiio de informagdes e ramificagSes
divergentes representam a distribuigio de informagdes especificas.

v

(a) )

Figura 1: Flechas ramificadas. (a) Flecha com ramificagdes divergentes. (b) Flecha com ramificagdes convergentes.

O significado das flechas varia de acordo com a sua posigio em relagiio a caixa, conforme
pode ser visto na Figura 2.

Controle

Nome do
Entrada ——m| Processo f——»Salda

Mecanismo  Chamada

Figura 2: Semaéntica das flechas em fungéo da posigio que
elas tocam em uma caixa. Adaptado de USAF, 1993

Entradas sio os insumos que serfo modificados ou consumidos durante a execugio do
processo, controles sd0 insumMos necessarios para que o processo possa ser realizado, saidas
s30 os resultados dos processos, mecanismos sio insumos adicionais para realizagio do
Processo ¢ chamadas sdo informagdes que podem ser trocadas entre diagramas. Controles
também podem funcionar como entradas, ou seja, serem modificados ou consumidos
durante a execugdo do processo. Em casos como esse nio é repetida a flecha como entrada e
controle, o insumo ¢ representado apenas como controle. Quando uma extremidade de uma
flecha ndo se encontra conectada a nenhuma caixa, deve ser utilizada a nomenclatura ICOM
(do mglés: Input, Control, Quiput, Mechanism) para identifica-la conforme verificado na
Figura 3;
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C1 2 C3 C4

R — 01
p——— » CONTEXTO | 55
I ————————»03
R oL w04

M1 M2 M3 M4

Figura 3: Exemplo do ICOM, sendo Il a primeira entrada, C1 o primeiro
controle, M1 o primeiro mecanismo e Ol a primeira saida. Os demais elementos
sio numerados em ordem crescente da esquerda para direita ¢ de cima para
baixo. Adaptado de USAF, 1993.

¢ Diagramas: Representam a parte grafica do modelo, onde é mostrada a interagdo entre as
caixas e flechas. O primeiro diagrama a ser apresentado no IDEF0 é o diagrama de contexto,
que contém as principais entradas, saidas, controles, mecanismos ¢ chamadas do sistema e ¢
denominado diagrama A-0 (18-se A menos zero). Nesse diagrama sfo apresentados o
propdsito e o ponto de vista do modelo. O propésito do modelo é o seu principal objetivo e o
ponto de vista indica a quem esse diagrama ¢ veiculado, ou seja, a perspectiva do modelo. A
caixa encontrada no diagrama A-0 deve resumir da melhor maneira possivel todo o processo
como pode ser visto na Figura 4.

cl

Controle

; Entrada CONTEXTO Saida o
0
A0
Chamada Mecanismo
M
Props sito: Mostrar o contexto do modelo
Ponto de Vista: Usudria
MO A0 [TiTuLo: EXEMPLO ne: 1

Figura 4: Diagrama de contexto. Adaptado de USAF, 1993.
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Os demais diagramas sfo dispostos hierarquicamente, aumentando seu nivel de
detalhamento de maneira progressiva. O detalhamento de um processo é feito em um
diagrama denominado diagrama filho. A caixa que representa o processo que origina esse
diagrama ¢ denominada caixa pai ¢ o diagrama que contém essa caixa ¢ denominado
diagrama pai. Um exemplo de diagrama se encontra na Figura 5;

c1
Controle
Transformar
.. Entrada (1) em Seoutide 1
" nirada Resultado (01} esultado
dado Controle
1 Resultada 18
Al
Transformar Resultado 2
Resultado 1B
(Cl)yem Restultado 14
Resultado 2(01)
utilizando
Mecanismo (M1)
2
Mecanismo
Transformar
Resultado 2 {11) B
em Saida (01) Saida o
dado Resultado
1A(CT)
3
A3
M1
NO: A0 ‘T\'Tuw CONTEXTO ‘N“‘ 2

Figura 5: Diagrama filho oriundo do diagrama de contexto. A identificagiio desse diagrama ¢ referéneia a caixa A0 do
seu diagrama pai e a caixa de referéneia Al podera ser mais especificada gerando o diagrama filho Al, o mesmo
poderia ser feito com as caixas 2 € 3 caso necessario. Adaptado de USAF, 1993,

e A disposigio hierdrquica dos diagramas é demonstrada na arvore de nds. Esse elemento é
um diagrama que mostra a disposigdo dos nés do modelo, ou seja, fornece ao leitor uma
nogio do conteudo do modelo € como os nds interagem entre si. Um exemplo pode ser visto
na Figura 6;
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A3

A3/G

Figura 6: Exemplo de uma arvore de nos. Nesse elemento do modelo os nos estio dispostos
hierarquicamente mostrando, por exemplo, que o né¢ Al origina os nos All, A12 ¢ Al3 e que o nd
A3/G € o glossario do diagrama A3. Adaptado de USAF, 1993.

e Texto de apoio: O texto de suporte acompanha cada diagrama com uma explicagio sucinta
do seu significado. Por se tratar de um material de suporte, ndio é descrito no texto o
processo ja explicado no diagrama. O né que representa o texto de suporte é identificado
como Al/T, ou seja, texto de suporte do diagrama Al, por exemplo;

o Glossario: Texto que contém explicagdes especificas sobre palavras chave ou termos
contidos em caixas, diagramas e flechas. A representagio do nd de um glossario € similar a
do texto de apoio, ou seja, A1/G representa o glossério do diagrama Al, por exemplo;

e No glossario ¢ no texto de apoio sdo utilizadas referéncias para que o leitor busque o
elemento explicado nos diagramas. As referéncias se encontram descritas na Tabela 1.

Tabela 1: Referéncias textuais utilizadas em um modelo IDEFQ e seu significado.

Referéncia Significado

A-0 Diagrama de Contexto A-0
12 Entrada dois
3 Caixa trés

312 Entrada dois da caixa trés

A31 Diagrama A31

A31.3 Ver caixa trés no diagrama A31
A31.3C1 Ver o controle um na caixa trés no diagrama A31

Adaptado de USAF, 1993.
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5.2 LEITURA DE UM MODELO IDEF0

1. Visualize as caixas do modelo para ter uma nogo geral do que estd sendo descrito;

2. Retorne ao diagrama pai e verifique as conex8es das flechas na caixa pai. Identifique um
controle, entrada ou saida “mais importante” visando determinar um “caminho principal”
que defina uma seqiiéncia 16gica entre os processos;

3. Siga mentalmente pelo diagrama, do canto superior esquerdo ao inferior direito, usando o
“caminho principal” como guia. Verifique como as flechas interagem com cada caixa;

4. Leia o texto ¢ o glossario, se existirem;

5. Dginicio ao procedimento descrito no diagrama.

LESEM Pagina6 de 6

119



DESENHO DE DIAGRAMAS CAUSA-EFEITO Revisado em:

LESEM
PROCEDIMENTO GERAL
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1 OBJETIVO
2 CAMPO DE APLICACAO
3 DOCUMENTO ADICIONAL
4 DEFINICAO
S PROCEDIMENTO

N e

1 OBJETIVO

O presente documento fornece critérios e orientagdes acerca do desenho de diagramas causa-efeito.

2 CAMPO DE APLICACAO

Esse documento se aplica a quaisquer laboratorios onde existam experimentos que necessitem do
desenho de diagramas causa-efeito.

3 DOCUMENTO ADICIONAL

e Ellison, S.L.R., & V.J. Barwick. Estimating measurement uncertainty: Reconciliation using
a cause and effect approach. Accreditation and Quality Assurance 3, 1998, 101-105.

o Quantifying Uncertainty in Analytical Measurement, Second Edition. EURACHEM, 2000.

4 DEFINICAO

O diagrama causa-efeito é uma ferramenta usada para analisar criteriosamente e expor as relagdes
entre um determinado efeito, por exemplo, as incertezas de medigdo de um resultado experimental,
e suas causas potenciais. As varias causas em potencial se organizam em categorias principais e
subcategorias, que quando reorganizadas expdem o que deve realmente ser levado em consideragio
na analise do sistema.
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S PROCEDIMENTO

Xy

i Temperatura
Vigs

Temperatura Temperatura

Caliragan Calibragao Calibragio

Precisao Precisao

Y -y
Preciséo
Calibracio
Preciséo
X3
@ (b)
X
Ternperatura 1 )( X :
Calibragio Calibracso
/ >y
Preciedn Calibracan
X3
()

Figura 1: Processo de elaboragiio de um diagrama causa efeito. a. O diagrama ¢ montado levando em consideragéio todas as causas
e seus efeitos na incerteza do mensurando. b. Os efeitos repetidos séio separados e contados uma s6 vez como wm Unico ramo
global. ¢. Os efeitos provenientes de grandezas medidas utilizando a mesma ferramenta cujas medigdes serdo subtraidas podem
ser excluidos. Adaptado de ELLISON ¢ BARWICK (1998).

1. Baseado a equago que define o mensurando, estabelega o efeito, ou s¢ja, a saida do sistema
(Y) e as entradas (X;), que neste caso serfio as causas;

2. Desenhe o diagrama causa-efeito considerando todas as causas possiveis conforme
exemplificado na Figura 1a;

3. Junte as causas cujos efeitos se repetem em diferentes ramos, dando origem a um novo ramo
do diagrama como demonstrado na Figura 1b. Caso as causas sejam especificas para cada
ramo faga alteragdes, por exemplo, a calibragdo que ndo foi alterada na Figura 1b;

4. Exclua causas cujos efeitos sdo complementares, ou seja, que se cancelem, como pode ser
visto na Figura 1¢;

5. Remova as causas cujos efeitos possam ser considerados despreziveis ou sejam controlados
durante a realizagdo do experimento.
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1 — Informacgoes do experimento:

Nesse item o pesquisador deve listar, quais as grandezas sdo medidas, como sdo realizadas as
medicdes, apresentar os resultados das mediges em uma tabela, explicitar a expressio matematica
do mensurando, qual o nivel de confianga considerado, os graus de liberdade das grandezas e outras
informagdes que o pesquisador considerar pertinentes.

Podemos entio apresentar o seguinte exemplo:
Obter uma corrente / por meio de uma tensio /" medida em um resistor de valor R.

O valor da corrente é aproximadamente 10A, um resistor de valor nominal R = 0,01Q ¢ utilizado e
a tensdio V" & medida utilizando um voltimetro digital com resisténcia de entrada > 10°Q, tal que a
corregdo para corrente de fuga é desprezivel. A temperatura é considerada constante em (23 + 1)°C.

s Modelo tedrico do mensurando:
o I=V/R
s Grandezas de entrada:

oV, grandeza de tensfio medida utilizando um voltimetro digital;
o R, grandeza de resisténcia com valor constante;

e Caracteristicas dos instrumentos e materiais:
o Voltimetro digital:

= Resisténcia de entrada > 1099;
= Incerteza para a faixa de medigdo de 0 a 200mV (15°C — 35°C) contido no
certificado de calibragiio: 5.2 x 10°V com k = 2 (nivel de confianga de 95%);

o Resistor:

= Valor nominal R = 0,01Q;

= Valor de R para a temperatura de 23°C e corrente de 10A, conforme descrito
pelo fabricante, definido como 0,010018 Q;

= Incerteza definida no certificado de calibragio para nivel de confianga de
95% (k=2): 6x 10" Q;

= Coeficiente de variagio devido a temperatura definida na documentagio
cedida pelo fabricante para a faixa de 20° a 30°C: & = 0,27 x 109 Q/°C. O
coeficiente de variagdo térmica possui incerteza representada por uma
distribuigiio retangular com limites de = 0,05 x 10 Q°C;

o Nivel de confianga considerado para o experimento: 95%;
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Observagiio: Este valor é o padrio utilizado usualmente.

e Medigdes:

Medida I (mV)
1 100,13
2 99,98
3 99,94
4 100,09
5 100,20
6 99,93
7 9998
8 99,90
9 100,06
10 100,15
11 100,06
12 99,94

o Valor esperado (média) de 1

o 17=100,03mV;

o Desvio padriio de 7 :
e 5=0,099mV;

e Graus de liberdade das grandezas:

o Nutmero de medidas:
o n=12;
o W
e vy=n—-1=11,
o R:
e Por se tratar de um valor proveniente de um certificado de calibragdo, seus graus
de liberdade tenderdo a infinito.
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2 — Desenho do Diagrama Causa-Efeito:

Nessa etapa o pesquisador deve desenhar o diagrama causa-efeito baseando-se na equagiio do
mensurando estabelecida no item anterior. No fim ele deve explicitar os fatores que influenciam na
incerteza e como sera o modelo do mensurando final.

Seguindo com nosso exemplo temos:

e Primeiro desenho do diagrama causa-efeito:

Calibragao
do Voltimetro

Variabilidade das Medidas

Variagio da Temperatura
Calibragdo
do Resistor
Variagdo Devido a Temperatura

Coeficiente de
Variagdo Térmica

e Segundo desenho, separando os efeitos redundantes em ramos independentes:

o Por nio haver efeitos redundantes o segundo desenho sera o mesmo;

o Terceiro desenho retirando os efeitos que se cancelam:

o

Por niio haver efeitos que se cancelam o terceiro desenho serd o0 mesmo;

e Desenho final:

o

Levando em consideragio que o valor do coeficiente de variacdo térmica (£ = 0,27 x
10° ©°C) ¢ inferior na ordem de 10° ao valor nominal do resistor (R = 0,01 Q) e
que a temperatura no laboratério durante o experimento & controlada, ¢ possivel
considerar desprezivel a contribuigio da temperatura no resistor. Por essa razio
podemos remover no desenho final, o ramo da variagdo devido a temperatura.
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Calibragio
do Voltimetro

Variabilidade das Medidas

Calibragao
do Resistor

e Fatores que influenciam na incerteza do mensurando, segundo a analise causa-efeito:
o Incerteza proveniente do certificado de calibragio do resistor;
o Incerteza proveniente do certificado de calibragio do voltimetro;
o Variabilidade das medigdes realizadas com o voltimetro;

o Modelo matematico (levando em consideragéio os fatores que influenciam na incerteza) do
mensurando:

o I=V/R.
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3 — Analise do modelo do mensurando:
Com o modelo do mensurando definitivo o pesquisador agora deve verificar a complexidade de sua
estrutura matematica. Caso o modelo seja simples o pesquisador deve seguir para o item 6 do
formulario, caso seja complexo deve prosseguir ao item 4.
Seguindo com o exemplo:

o E possivel obter as derivadas parciais do modelo?

o Sim, utilizar modelo simples.

Observagio: Neste exemplo, a titulo de ilustragio, além do modelo simples sera apresentado o
modelo complexo baseado no método de Monte Carlo (itens 4 e 5).

4 — Funcio Densidade de Probabilidade (apenas para o modelo complexo):

Quando o modelo é complexo o pesquisador deve definir as fungdes densidade de probabilidade das
grandezas de entrada para poder executar o método de Monte Carlo.

Aplicando o método ao exemplo:
o FungBes densidade de probabilidade:

o V:Normal;
o R:Normal.
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5 — Método de Monte Carlo (apenas para o modelo complexo):
Ainda considerando o modelo complexo e sabendo as fungSes densidade de probabilidade das
grandezas de entrada deve ser executado o método de Monte Carlo para obter a estimativa da
incerteza de medigdo do experimento. Por se tratar de um mecanismo computacional, apenas os
pardmetros mais importantes e resultados finais da simulagio devem ser incluidos no formulario.
Seguindo o exemplo temos:
e Programa utilizado para a simulagio:
o R (http://www.r-project.org/).
o Numero de simulagdes:
o M=10%
o Resultado:

o Intervalo de confianga:

= [=19,964, 10,005]A (nivel de confianga de 95%).

o Representagio da fungfo densidade de probabilidade da corrente:

Histograma de Corrente

N
a2 ®
g o
u
0 |
D
ap—
[l
=
= T T T T T 1
g0 895 100 105 110 115
Corrente
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Observagiio: No presente item, o pesquisador nfio precisa descrever o codigo utilizado para realizar
o método de Monte Carlo, mas a titulo de ilustragio, segue o codigo utilizado para obter os
resultados apresentados anteriormente.

#lncerteza de medigdo da corrente#

#Nivel de confianga#

p<-0.95

#Numero de tentativas e amostras#

M<-1¢+03 #Esse valor ird gerar uma matriz com 10° elementos conforme o sugerido no GUM-S1#
m<-M

#H#HMONTE CARLO###

##t#Matriz de M estimativas da tensdo V###

i=1

V<-matrix(c(1:M,1:M),nrow = M, ncol= M)
for(min 1:m) §

VI, i]J<-rnorm(M, mean = 100.03e-3, sd = 0.099e-3)
i=i+1

3

###Matriz de M estimativas da resisténcia R###

i=1

R<-matrix(c(1:M,1:M),nrow = M, ncol= M)
for(min 1:m) §

R[,i]<-rnorm(M, mean = 0.010018, sd = 3e-4)
=i+l

3

#H#Correntet

I<-V/R
G<-sort(I)

#H#HRESULTADOSH##
#Intervalo de Confianca#

q<-as.integer(p*length(G)+0.5)
r<-as.integer((length(G)-q+1)/2)
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ylow<-Glr]
yhigh<-G{r+q]
c(ylow,yhigh)
#PDF#

hist(G, breaks =

"Corrente", ylab = "Densidade™)

mean(G)
sd(G)

"Scott", freq = FALSE, main = paste("Histograma de", "Corrente"), xlab =

LESEM
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6 — Calcular a Incerteza do Mensurando:

Quando o modelo ¢ simples a estimativa da incerteza de medigdo ¢ obtida por meio da lei da
propagagio das incertezas. Nesse item do formulario o pesquisador deve citar quais as incertezas do
tipo A, do tipo B, qual a incerteza de cada grandeza, quais os coeficientes de sensibilidade e qual a
incerteza padriio combinada. O uso de tabelas ¢ recomendado nesse item.

Seguindo com nosso exemplo:
s Cilculo das incertezas:

o ual): A incerteza padrio do tipo A da tensdo é o desvio padrio das medidas
apresentadas no item 1 deste formulario;

o up(V), up(R): Essas incertezas sdo provenientes dos certificados de calibragio dos
equipamentos ¢ materiais envolvidos no experimento, por essa razio sua incerteza
padrio do tipo B sera o valor expresso nos documentos divido pelo fator de
abrangéncia (k) descrito em cada um deles;

¢ Cocficientes de sensibilidade (¢;):

ar 1 1 21
0 —=—=—" =10 ;
8V R 0,010018Q Q
I -3
Lo V2:_100,03><10 122_102,72;
R (R) (0,010018Q2) Q

o Tabela de incertezas das grandezas:

Componente u(x;) Ci v u; = |cilu )
wa(V) 2,86 x 107 10? 11 2,86 x 107
(V) 2,60 x 10° 10° 11 2,60 x 107
1p(R) 3,00 x 108 -10° © 3,00 x 107

o Incerteza padrio combinada:

o u,(1)=y(286x107) +(260x107 ) +(.00x10
o ull)=0,004A

LESEM
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7 — Calcular a Incerteza Final:

Essa é a etapa final da estimativa da incerteza de medigio utilizando a lei da propagagio das
incertezas. O pesquisador deve listar nesse item, os graus de liberdade efetivos, o fator de

abrangéncia, a incerteza do experimento e o intervalo de confianga.
Dando seguimento ao exemplo:

e Graus de liberdade efetivos:

u (D u, (1) 0,004*

=25

e 4 4 4 i 2y R
w' w0 w0 ® (286x10 )+(2,60x10 )

+0

Z v v, v, Vi 11

i

11

o Fator de abrangéncia para o nivel de significincia de 95% e 25 graus de liberdade efetivos:

o Incerteza expandida:
o U =0,0084;
o Intervalo de confianga:

o T=I+Uf) = 9,985+ 0,008 = [9.977. 9.993]A.

Observagio: As equagbes e demais instrugdes se encontram no texto de apoio do modelo IDEF0
para expressio das incertezas de medigdo em laboratorios de engenharia biomédica.
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Anexo 4 — Questionério para avaliacao do tutorial

Avaliagdo do tutorial para expressio de incertezas de medigio

Nivel de escolaridade:
Formagao profissional:

Area de atuagio:

Preencha a tabela a baixo com notas de 1 a 5, tal que 1 representa total discordancia
com a afirmativa, 5 total concordancia e 3 indiferenga.

Item | Afirmativa Nota

Suporte:

1 O tutor apresentou o tutorial de forma clara e abrangente.

2 O tutor foi prestativo quanto a duvidas do usuario.

3 O tutor esclareceu as dlvidas de forma clara.

Conteudo do tutorial:

4 O conteudo do tutorial é suficiente para compreenséo do processo.
5 O conteudo do tutorial é adequado para a expressao das incertezas de
medigéo.

Apresentag¢ao do tutorial:

6 O tutorial apresenta uma sequéncia de leitura compreensivel.
7 A apresentagao dos guias contribui para compreenséo do processo.
8 O formulario contribui para a organizagéo dos resultados.

Utilidade percebida:

9 O tutorial facilita a obtengéo das incertezas de medigéo.
10 O tutorial pode contribuir para o aprimoramento do procedimento
experimental.

Facilidade de uso percebida:

1" O tutorial é de facil compreenséo.

12 O tutorial é facil de usar.

Intengao de utilizar o modelo:

13 Utilizaria o tutorial novamente.

14 Recomendaria o tutorial a outros usuarios.

A seguir, faga comentarios livres sobre o tutorial. Quaisquer comentarios séo bem
vindos. O nome dos usuarios néo sera divulgado em nenhuma etapa do trabalho.
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