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O uso da calculadora cientifica € rotineiro entre os estudantes de Gradua¢éio em Quimica de todo o Bra-
sil. Em operacdes envolvendo cdlculos quimicos € conveniente arredondar nimeros para uma quantidade
adequada de algarismos significativos. O presente trabalho traz um panorama geral e faz uma breve anélise
sobre as regras de arredondamento comumente encontradas e disponiveis na literatura de nivel superior.
Este artigo servird de base para alunos e professores que tenham interesse no esclarecimento do uso correto

das regras de arredondamento.
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0 Brasil € comum os cursos de graduacdo em Quimica
incluirem uma disciplina de Estatistica Aplicada.
Estatistica pode ser compreendida como o conjunto

de técnicas que permite, de forma sistemdtica, organizar,
descrever, analisar e interpre-
tar dados oriundos de estudos
ou experimentos, realizados em
qualquer drea do conhecimento
(Magalhdes e Lima, 2015). E
6bvio que a natureza dessa disci-
plina possa variar; no entanto, a
ementa de um curso introdutério
de Estatistica Aplicada a Quimica
(EAQ) deve abordar desde concei-
tos tedricos mais fundamentais até
a manipulacio de softwares mais
sofisticados, além do uso de pla-
nilhas eletronicas e das principais
funcdes da calculadora cientifica.
Podemos citar alguns esforcos realizados no sentido de
facilitar o processo de ensino-aprendizagem de contetddos
diversos em uma disciplina de EAQ, como o trabalho de
Gomes e Lima (2012) utilizando palitos de fésforos para
facilitar o entendimento de distribuicio normal (contetddo de
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Guare (1991) ja ressaltava que as
regras convencionais para arredondar
nimeros ndo eram adequadas, pois ndo
consideravam a importéncia dos digitos
descartados e levavam a um tratamento
desigual de nimeros arredondados para
cima (a expressao “arredondar para cima’
significa aumentar em uma unidade o Ultimo
digito significativo) em relacdo aos nimeros
arredondados para baixo (a expressao
“arredondar para baixo” significa manter o
digito significativo inalterado).

distribui¢do de frequéncia), o trabalho de Leal et al. (2014)
correlacionando pardmetros do processo de combustdo de
uma vela com os parametros da equagdo de uma reta (con-
tetdo de regressdo linear), o trabalho de Costa Junior et al.
(1999) avaliando o impacto de
algumas aproximacdes (conteido
de erros) utilizadas na Fisico-
Quimica, entre outros.

Topicos iniciais, normalmente
abordados na EAQ, englobam
o Sistema Internacional (SI) de
Unidades (Andrade e Custodio,
2000), operagdes aritméticas
fundamentais levando em conside-
racdo o uso correto de algarismos
significativos (Moita e Moita
Neto, 2010), notacdo cientifica e
regras de arredondamento. Este
ultimo tema, em particular, des-
perta dividas nos alunos devido ao conflito de informagdes
geralmente encontradas na literatura, e por esse motivo € o
alvo de estudo do nosso trabalho.

Regras de Arredondamento

Guare (1991) jd ressaltava que as regras convencionais
para arredondar ndmeros ndo eram adequadas, pois ndo
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consideravam a importancia dos digitos descartados e le-
vavam a um tratamento desigual de nimeros arredondados
para cima (a expressdo “arredondar para cima” significa
aumentar em uma unidade o tltimo digito significativo) em
relagc@o aos nimeros arredondados para baixo (a expressao
“arredondar para baixo” significa manter o digito signifi-
cativo inalterado). Para isso, ele propds um “novo sistema”
de arredondamento de nimeros: “se o primeiro digito
descartado € significativo e estd entre 5 — 9, arredondamos
para cima. Caso contrdrio, apenas truncar.” Em outras pa-
lavras, Guare propds que, em arredondamento de nlimeros,
o digito precedente a um 5 descartado deveria sempre ser
arredondado para cima. Seguindo as regras convencionais,
se tomarmos o intervalo de 1,15 — 1,25 (abrangendo uma
faixa de 0,10 e 10 acréscimos centesimais a partir do me-
nor extremo do intervalo), deve-se arredondar para 1,2 e se
tomarmos o intervalo 1,26 — 1,34 (abrangendo uma faixa
igual a 0,08 e 8 acréscimos centesimais a partir do menor
extremo do intervalo), deve-se arredondar para 1,3. Isso d4
1,2 onze vezes (1,15;1,16;1,17;1,18; 1,19; 1,20; 1,21, 1,22;
1,23; 1,24; 1,25) e 1,3 nove vezes (1,26; 1,27; 1,28; 1,29;
1,30; 1,31; 1,32; 1,33; 1,34). Assim como o intervalo 1,16 —
1,24 se tornaria 1,2 (se repetiria 9
vezes) e o intervalo 1,25 — 1,35 se
tornaria 1,3 (se repetiria 11 vezes).
Pelo novo sistema de arredonda-
mento, sugerido por Guare (1991),
se tomarmos o intervalo de 1,15
— 1,24 deve-se arredondar para
1,2, e para o intervalo 1,25 — 1,34
arredonda-se para 1,3. Isso geraria
os ndmeros 1,2 e 1,3 exatamente
dez vezes.

No entanto, Midden (1997) critica o modelo desenvolvido
por Guare (1991) e explica porque o “novo sistema” nio
funciona. Gerando erros por arredondamento de nimeros de
0-20, através de dois esquemas denominados “Round 5 Up”
(sempre arredondar o digito anterior a 5 para cima) e “Round
5 Even” (arredondamento do digito anterior a 5, para cima
ou para baixo, de modo que se torne um digito par), mos-
trou que os erros se acumulam com a regra “Round 5 Up”,
€ 0s erros somam zero com a regra “Round 5 Even”. Entdo
conclui que (1) o “novo método” proposto anteriormente
por Guare (1991) deveria ser usado apenas para nimeros
nos quais os digitos diferentes de zero apés um 5 isolado
seja significativo e que (2) erros sdo minimizados para uma
distribui¢do uniforme de niimeros pelo método tradicional
de manter o digito significativo inalterado quando o primeiro
digito a ser descartado estiver entre 1 e 4, e aumentar em
uma unidade o digito significativo quando o primeiro digito
a ser descartado estiver entre 6 e 9, e arredondando sempre
o digito anterior a 5 para um digito par.

Segundo Yates (2010), arredondar nimeros € importante
porque as calculadoras geralmente dao respostas com preci-
sdes maiores que o necessdrio. A regra basica €: se o digito a
ser descartado estiver acima de cinco, aumentamos o digito

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A regra bésica é: se o digito a ser
descartado estiver acima de cinco,
aumentamos o digito anterior (digito
significativo) em uma unidade e, se inferior
a cinco, mantemos o digito anterior
inalterado, e descartamos todos os demais
digitos a direita do algarismo significativo.

Regras de Arredondamento

anterior (digito significativo) em uma unidade e, se inferior a
cinco, mantemos o digito anterior inalterado, e descartamos
todos os demais digitos a direita do algarismo significativo.
Desse modo, ao escrevermos 4,857 com trés algarismos
significativos, € arredondado para 4,86, e ao escrevermos
7,82 com dois algarismos significativos € arredondado
para 7,8. Mas, uma situacdo interessante surge quando o
digito a ser descartado for cinco. Nesse caso, Yates (2010)
menciona que a maioria das pessoas parece ter aprendido
a aumentar o digito anterior em uma unidade. No entanto,
estatisticamente, € melhor arredondar o ndmero anterior
para o nimero par mais préximo, porque nesse caso havera
um nuimero igual de vezes quando alguém arredondar para
cima ou para baixo. Isso € conhecido como arredondamento
gaussiano (banker’s rounding) (Yates, 2010), e € designado
para evitar um actimulo de erros sistemdticos.

A norma brasileira da Associacio Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) que trata das regras de arredondamento
na numeracdo decimal € a ABNT NBR 5891:2014, vélida a
partir de 10/01/2015 e confirmada em 11/02/2019. Segundo
essa norma: “Quando o algarismo a ser conservado for
seguido de algarismo inferior a 5, permanece o algarismo
a ser conservado e retiram-se
os posteriores. Por exemplo, o
ndamero 1,3333 arredondado a
primeira decimal torna-se 1,3.
Quando o algarismo a ser con-
servado for seguido de algarismo
superior ou igual a 5 seguido de
no minimo um algarismo diferen-
te de zero, soma-se uma unidade
ao algarismo a ser conservado e
retiram-se os posteriores. Por exemplo, o nimero 1,6666
arredondado a primeira decimal torna-se 1,7. E, o nimero
4,8505 arredondado a primeira decimal torna-se 4,9. Quando
o algarismo a ser conservado for impar, seguido de 5 e pos-
teriormente de zeros, soma-se uma unidade ao algarismo
a ser conservado e retiram-se os posteriores. Por exemplo,
o ndmero 4,5500 arredondado a primeira decimal torna-se
4,6. Quando o algarismo a ser conservado for par, seguido
de 5 e posteriormente de zeros, permanece o algarismo a
ser conservado e retiram-se os posteriores. Por exemplo, o
numero 4,850 arredondado a primeira decimal torna-se 4,8.”
Portanto, a ABNT NBR 5891 (2014) vai no mesmo sentido
que o mencionado por Midden (1997) e Yates (2010).

O que diz a literatura de nivel superior

Nesse trabalho consultamos livros utilizados no ensino
superior para andlise sobre o que cada um menciona a respei-
to das regras de arredondamento. Para tal, foram analisados
apenas livros de Quimica Geral (7 livros) e Quimica Analitica
(6 livros), conforme sumarizado na Tabela 1.

Do total de 13 livros consultados, 7 deles seguem a regra
“Round 5 Up” (sempre arredondar o digito anterior a 5 para
cima). Esse conflito de informacdes encontrado na literatura
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€ o principal gerador de dividas, principalmente de alunos
que, pelo pequeno grau de maturidade, ndo sabem qual ca-
minho mais eficiente para seguir. Os alunos relatam ainda

Tabela 1: Regra de arredondamento conforme bibliografia consultada

preocupacgdo quando, por exemplo, docentes de diferentes
disciplinas adotam caminhos distintos quanto as regras de
arredondamento. Esse trabalho pode servir, portanto, como

Referéncias Regra de arredondamento Exemplo
Quando for necessario arredondar nimeros, a seguinte regra simpli- EXEMPLO 1:
f o L ' -_— ! 6,8-2,6367 = 4,1633 (arredonda
P icada pode ser seguida: Se o digito que segue o Ultimo algarismo
Baccan et al., 2001 iqnificativo é iqual . - i qito sianificati para 4,2).
CAP 1 §|gn| icativo é igual ou mlalor que 5, entdo (? u tlmq digito signi |ga.t|vo
i~ o é aumentado em uma unidade. Caso este digito seja menor 5, o Ultimo .
PAG.3 algarismo significativo € mantido. Existem outras regras, mas n&o seréo EXEMPLO 2:
i ‘ oras, 1000,0 + 10,05 + 1,066 = 1011,116
qul (arredonda para 1011,1).
EXEMPLO 1:
5,348250375 arredondando para 3 algarismos
Mercé, 2012 Se o nimero que vamos arredondar, estando a esquerda de um cinco significativos: 5,35.
CAP 3, - ndo sendo maior nem menor que 5, mas igual a 5 - se for par, ele
PAG. 75 permanece 0 mesmo; se for impar, arredonda-se para cima. EXEMPLO 2:

5,348250375 arredondando para 6 algarismos
significativos: 5,34825.

#\Jogel et al., 2002
CAR 4,
PAG. 66

Para arredondar as quantidades, mantendo o nimero correto de
algarismos significativos, adicione uma unidade ao Ultimo algarismo
significativo se o algarismo rejeitado for 5 ou maior do que 5.

EXEMPLO 1:
168,11 + 7,045 + 0,6832
deve ser escrita como
168,11 + 7,05 + 0,68 = 175,84,

EXEMPLO 2:
1,26, 1,236, 0,6834 , 24,8652 deve ser feita
usando os valores 1,26 , 1,236 , 0,683 , 24,87
= 26,5.

Ohlweiler, 1976
CAR 1,
PAG. 14

No arredondamento de nimeros (eliminagao de algarismos supérfluos)
aumenta-se o Ultimo digito retido quando o residuo é maior do que 5;
e, finalmente, retém-se o Ultimo digito imutével se par ou aumenta-se
o0 mesmo de uma unidade se impar, quando o residuo é exatamente 5.

EXEMPLO 1:

Os nUimeros 1,03345, 1,03055, 1,03350 e
1,03450, ao serem arredondados para quatro
algarismos tornam-se 1,033, 1,031, 1,034 e
1,035, respectivamente.

Harris, 2011
CAR 3,
PAG. 57

Quando se arredonda um numero deve-se observar todos os algaris-
mos além da Ultima casa decimal desejada. No resultado 121,7948064,
os algarismos 8064 se situam além da Ultima casa decimal significativa.
Em razéo de esse nuimero ser maior do que a metade do intervalo
até o ultimo algarismo significativo, deve-se arredondar o algarismo 4
para 5 (isto é, arredondamos para cima e obtemos o nimero 121,795
em vez de arredondarmos para baixo e obtemos o nimero 121,794).
Se os algarismos nao significativos forem menores do que a metade
do intervalo, devemos arredondar para baixo. Por exemplo, o nimero
121,7943 é arredondado para 121,794.

Existe uma situagao especial, que é quando os algarismos nao signi-
ficativos sao iguais a metade do intervalo. Neste caso, arredondamos
para o algarismo par mais proximo. A razéo pela qual arredondamos
para um algarismo par é evitar o nimero ou a diminuigao sistematica
dos resultados devido a erros sucessivos de arredondamento. A meta-
de dos arredondamentos serd para cima e a outra metade para baixo.

EXEMPLO 1:
18,9984032 + 18,9984032 + 83,798 =
121,7948064 deve ser arredondado para
121,795 na resposta final.

EXEMPLO 2:
O nUmero 43,55 é arredondado para 43,6,
se considerarmos apenas trés algarismos
significativos.

EXEMPLO 3:

Se mantivermos apenas trés algarismos
significativos no nimero 1,425 x 109, ele
fica 1,42 x 10°. O numero 1,42501 x 10° é
arredondado para 1,43 x 10, pois “501”
€ maior do que o intervalo para o proximo
algarismo.

Skoog, 2006
~ CARS,
PAG. 125e 126

Sempre arredonde de forma apropriada os resultados calculados a
partir de uma anélise quimica. Uma boa regra a ser seguida quando
se arredonda um ndmero 5 é sempre arredondar para o nimero par
mais préximo. Dessa forma eliminamos a tendéncia de arredondar
em uma Unica diregdo. Em outras palavras, existe a mesma chance
de que o nimero par mais proximo seja 0 mais alto ou menor a cada
ocasiao em que se efetua o arredondamento. No arredondamento
de um ndmero terminado em 5, sempre arredonde de forma que o
resultado termine com um numero par.

EXEMPLO 1:
Considere as seguintes réplicas de resultados:
61,60; 61,46; 61,55 € 61,61. A média para esse
conjunto de dados é 61,555 e o desvio padrao
¢ 0,069. Quando arredondamos a média, o
resultado deve ser 61,55 ou 61,567 Dessa
maneira, podemos expressar o resultado como
61,56 = 0,07. Caso haja qualquer razao para
duvidar da confiabilidade da estimativa do
desvio padrao, podemos expressar o resultado
como 61,6 = 0,1.

EXEMPLO 2:
0,635 ¢ arredondado para 0,64 e 0,625 para
0,62.
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Tabela 1: Regra de arredondamento conforme bibliografia consultada (cont.)

Referéncias Regra de arredondamento Exemplo
EXEMPLO 1:
. Nos célculos, arredonde para cima se o Ultimo digito for superior a 5 2,35 é arredondado para 2,4 e
Atkins e Jones, 2012 . , )
APENDICE 1 e para baixo se for menor dQ que 5. Quando o] pgmero termina gm 5, 2,65 para 2,6.
PAG. 798 ' arredonde sempre para 0 nimero par mais proximo. Em um calculo
' com muitas operagodes, s6 arredonde na Ultima etapa. EXEMPLO 2:
0,10 + 0,024 = 0,12.
EXEMPLO 1:
Para o arredondamento devemos proceder da seguinte maneira. Se 2,8 x 4,5039 = 12,61092 ¢ arredondada
#Chang, 2007 o primeiro digito do conjunto que seré arredondado for menor que 5, para 13.
CAPR 1, simplesmente eliminamos os digitos que o seguem. Se o digito que
PAG. 16 e 17 segue o primeiro do conjunto for igual ou maior que 5, adicionamos EXEMPLO 2:
1 ao primeiro digito. 6,85 + 112,04 = 0,0611388789 é arredondado
para 0,0611.
EXEMPLO 1:

Brown et al., 2016
CAR 1,
PAG. 25

Ao arredondar nimeros, fique atento para o digito mais a esquerda a
ser removido: Se o digito mais a esquerda for inferior a 5, 0 nUmero
anterior ndo deve ser alterado. Assim, arredondar 7,248 para dois al-
garismos significativos resulta em 7,2. Se o digito mais a esquerda for
maior ou igual a 5, o nimero anterior deve aumentar em 1. Arredondar
4,735 para trés algarismos significativos resulta em 4,74; e arredondar
2,376 para dois algarismos significativos resulta em 2,4.

*Seu professor pode preferir uma pequena variagao da regra quando
o digito mais a esquerda a ser removido for exatamente 5, sem digitos
seguintes ou apenas seguido de zeros. Uma pratica comum € arre-
dondar para o préximo nimero maior, se esse numero for par, e para o
ndimero menor, se 0 maior for impar. Assim, 4,7350 seria arredondado
para 4,74 e 4,7450 também seria arredondado para 4,74.

20,42+1,322+83,1=104,842 resultado
arredondado para uma casa decimal é 104,8.

EXEMPLO 2:

A &rea de um retangulo cujos comprimentos de
suas extremidades sao 6,221 e 5,2 cm deve ser
registrada com dois algarismos significativos,
32 cm?2, mesmo que uma calculadora mostre

) que o produto tem mais digitos:

Area = (6,221 cm) X (5,2 cm) = 32,3492 cm?,
o resultado deve ser arredondado para 32 cm?
porque 5,2 tem dois algarismos
significativos.

Brady e Humiston, 1986

Quando se deseja arredondar um nimero num certo ponto, despre-
zam-se simplesmente os digitos que se seguem, se o primeiro deles
for menos do que cinco. Se o primeiro digito a ser desprezado for

EXEMPLO 1:
Assim, 6,2317 arredonda-se para 6,23, quando
se desejam apenas duas casas decimais.

EXEMPLO 2:

CAR 1, maior do que 5 ou se foro /pr.opno 5,lsegg|do de ndmeros Ejlferentes Assim, 6,236 ¢ 6,2351 arredonda-se para 6,24.
PAG. 6 de zero, adiciona-se 1 ao digito anterior. Finalmente, se o digito a ser
desprezado for 5 sozinho, ou seguido de zeros, despreza-se 0 5 se 0 .
numero precedente for par e adiciona-se 1 se for impar. EXEMPLO 3:
P P par. Assim, 8,165 arredonda-se para 8,16 € 8,175
para 8,18.
EXEMPLO 1:

#Chang e Goldsby, 2013

Para arredondar um niimero em certo ponto, simplesmente eliminamos
os digitos seguintes se o primeiro deles for inferior a 5. Se o primeiro

Assim, 8,724 arredonda para 8,72 se
quisermos apenas duas casas decimais.

CAPR 1, . ) : .
PAG. 21 g%Lomdaerﬁglss1d20pginti?odaen?errrieodrondamento for igual ou maior do que EXEMPLO 2:
’ 9 ' Assim, 8,727 arredonda para 8,73 e 0,425 para
0,43.
EXEMPLO 1:
27,76 é arredondado para 27,8.
Se o digito a ser eliminado é maior do que 5, o precedente é aumentado
Russel 1994 de uma unidade. Se o digito a ser eliminado é menor do que 5, o digito EXEMPLO 2:
CAF; ] precedente € mantido. E o nimero de final 5, como é arredondado? 27,74 ¢é arredondado para 27,7.
PAG 4'1 é42 Uma pratica comum, as vezes arbitréria, € a manutencéo do Ultimo

digito, quando for par. A eliminagdo de digitos por arredondamentos
ocorre em uma Unica etapa, e ndo por estagio.

EXEMPLO 3:
O arredondamento para trés digitos de 27,75
¢ para cima, 27,8, mas de 27,65 é para baixo,
27.6.

#McQuarrie, 2011
CAR 1,
PAG. 23-25

Ao descartar niUmeros néo significativos, usamos a seguinte conven-
cao: se o digito apds o ultimo digito retido for 5, 6, 7, 8 ou 9, o digito
anterior deve ser aumentado em 1; caso contrario (ou seja, para0, 1, 2,
3 e 4), o digito anterior deve permanecer inalterado. Assim na metade
dos casos (0, 1, 2, 3, 4) descartamos os digitos néo significativos, e na
outra metade (5, 6, 7, 8, 9) aumentamos o digito precedente em uma
unidade quando descartamos os digitos n&o significativos.

EXEMPLO 1:
27,35 arredonda para 27,4, 27,34 para 27,3 e
27,348 para 27,3.

# Bibliografias que nao seguem a regra “Round 5 Even” (arredondamento do digito anterior a 5, para cima ou para baixo, de modo que se torne um

digito par).
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um guia para iluminar que a regra “Round 5 Up” ndo € a
mais apropriada devido ao acimulo de erros que pode gerar.
Além disso, seguir uma norma brasileira estabelecendo a
forma correta de arredondamento € o mais adequado.

E compreensivel que parte da literatura estrangeira tra-
duzida para o Brasil traga uma norma de arredondamento
diferente da ABNT, ou que livros brasileiros editados antes
dessa norma também o facam. Embora as traducdes de livros
do ensino superior devam guardar fidelidade ao texto origi-
nal, os tradutores tém a liberdade de indicar outras normas
de arredondamento e, quando for o caso, mencionar que o
Brasil adota uma norma diferente do texto em questao. Isto
ajudaria aos docentes, que usam o livro-texto como material
didatico, a se posicionarem relativamente aos arredondamen-
tos aqui discutidos.

Consideracoes finais

A regra bdsica ensinada para arredondar o dltimo digito
significativo para cima (aumentando uma unidade) se o alga-
rismo posterior for maior ou igual a cinco e manter o Gltimo
digito significativo inalterado, descartando apenas os nime-
ros posteriores ao ultimo digito arredondado, se o algarismo
posterior for menor ou igual a quatro €, portanto, inadequada.
O “novo sistema”, apresentado por Guare (1991), do digito
precedente a um 5 descartado sempre ser arredondado para
cima também ¢ ineficiente devido ao actimulo de erros, como
relatado por Midden (1997) e posteriormente Yates (2010).

As regras de arredondamento conforme expresso na
ABNT NBR 5891 (2014) estdo de acordo com o método
“Round 5 Even” apresentado por Midden (1997). Esse siste-
ma de arredondamento € o mais eficiente e o indicado pelos
autores do presente trabalho, devido ao menor acimulo de
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Regras de Arredondamento

erros. Das 13 bibliografias consultadas e analisadas, 8 se-
guem a norma brasileira (NBR 5891) indicando o caminho
mais eficiente para arredondar nimeros para uma quantidade
correta de algarismos significativos.

A disciplina de Estatistica Aplicada & Quimica tem papel
fundamental na formag@o do Quimico. O uso correto da cal-
culadora cientifica e das regras de arredondamento sdo uteis
e importantes durante o processo de tratamento de dados.
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Abstract: Rounding rules: a brief analysis. The use of the scientific calculator is routine among undergraduate chemistry students in Brazil. In chemical
calculations, it is convenient to round numbers to an adequate number of significant figures. This paper provides an overview and makes a brief analysis of the
rounding rules commonly found in college-level literature. This paper may serve as a reference for students and teachers who are interested in learning about
the correct use of rounding rules.

Keywords: rounding, statistics, chemistry teaching.
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