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Anexo 1  

Análise da propagação das incertezas das medidas 

 
Todos os dados experimentais devem ser analisados para se descobrir possíveis erros 

de medição. 

O erro pode ser caracterizado como a diferença entre o valor medido e o verdadeiro 

valor. O problema é descobrir qual é o verdadeiro valor, normalmente desconhecido. 

Com isso o conceito de erro não pode ser aplicado. Neste caso o melhor conceito a 

ser utilizado é o conceito da incerteza. A incerteza experimental é a determinação de 

uma faixa de valores, onde o possível valor verdadeiro possa ser encontrado. 

 

Figura 23 Balanço energético do motor 

Propagação das incertezas 

 
Supondo que o valor obtido na medição seja representado por uma função com n 

variáveis independentes como mostrada na equação (24) 

 

 1 2 3( , , ,..., )
n

F f x x x x=  (24) 

 
A incerteza quadrada do valor será representada pela soma do produto das derivadas 

parciais de F por cada variável com a incerteza de cada variável ao quadrado, em 

outras palavras o valor da incerteza será: 
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2 22 2

2
1 2 3

1 2 3

. . . ... . n

n

F F F F
F x x x x

x x x x
δ δ δ δ δ

      ∂ ∂ ∂ ∂
= + + + +      

∂ ∂ ∂ ∂       
 (25) 

 
A expressão utilizada para o cálculo da potência elétrica do gerador é dada pela 

equação (26): 

 ele ele eleP V I= ×  (26) 

Baseada na equação da potência pode-se calcular a incerteza da medição através da 

equação (27): 

 

2 2
2 .

ele

P P
P V I

V I
δ δ δ

∂ ∂   
= +   

∂ ∂   
 (27) 

Desenvolvendo a equação (27) chega-se na equação (28) onde se pode calcular o 

valor da incerteza da potência. 

  

 
2 2( . ) ( . )ele ele ele ele eleP I V V Iδ δ δ= +  (28) 

O valor da incerteza da medição para o tensão é de 0,2% da tensão medida e o valor 

da incerteza da medição da corrente é de 0,2% da corrente medida. 

 

O valor da incerteza da potência medida é de 5,86W, o que representa 0,28% de 

potência medida. 

Com isso a potência medida foi igual a: 

2.071 5,86eleP W= ±     

 (29) 

 

A incerteza da eficiência térmica é calculada a partir da sua função. A equação que 

representa a eficiência é (30) 

 

     

ele
ter

P

cec PCI
η =

×    

 (30) 
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Onde : Pele é a potência elétrica medida 

 cec é o consumo específico medido 

 PCI é o poder calorífico inferior do combustível 

 

De acordo com a função da eficiência, a fórmula da incerteza é dada pela equação 

(31) 

 

 δη
ter
=��δη

δP
.δp�2 + � δη

δcec
.δcec�2 (31) 

 
Como a incerteza da eficiência depende da incerteza do cálculo do consumo 

específico de combustível, primeiramente será calculada essa incerteza. O consumo 

específico de combustível é dado pela equação (32): 

 

 
V

cec
t

ρ ×
=  (32) 

Onde    ρ é a densidade do combustível 

 V é o volume de combustível medido 

 t é o tempo de medição 

 
A incerteza do consumo específico de combustível é dada pela equação (33): 
 

 δcec=��δcec
δV
.δV�2 + �δcec

δt
.δt�2 (33) 

O cálculo das incertezas foi realizado em uma planilha e os dados são mostrados 
abaixo na Tabela 8. 
 

Tabela 8 Incerteza de consumo específico e eficiência térmica 

  Incerteza do cec (g/s)  Incerteza da eficiência (%) 

Carga (%) dendê diesel dendê diesel 

100 1,00E-04 3,46E-06 4,48E-02 1,85E-02 

75 1,15E-05 3,32E-06 2,02E-02 2,00E-02 

50 1,12E-05 3,03E-06 1,83E-02 2,34E-02 

25 1,39E-05 2,73E-06 2,60E-02 2,44E-02 
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Certificado 

Figura 24 Teste de exatidão da potência e corrente elétricaTeste de exatidão da potência e corrente elétrica 
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