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Avaliacao de Incertezas de Medig&o no
Laboratério de Ensaio de Materiais para Pavimentacd (LNEC/PAVMAT):
Ensaio de Determinacao da Baridade Maxima Teorica

mediante Procedimento Volumétrico

Resumo

Este relatorio descreve o processo de avaliac@acdeezas de medicdo do ensaio de
determinacdo da baridade méxima tedrica de mistlbetsminosas realizado pelo
Laboratério de Ensaio de Materiais para a Pavingéotado Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC/PAVMAT), para o qual é adago o procedimento de ensaio
volumétrico previsto no respectivo enquadramentomativo. O presente documento
contém uma descricdo suméaria do ensaio estudadsespando, igualmente, o conjunto de
relacdes funcionais aplicaveis e as tabelas degalde incertezas de medi¢éo obtidas com
base na aplicacdo do método GUM.

Evaluation of Measurement Uncertainties athe
Laboratdrio de Ensaio de Materiais para Pavimentacé (LNEC/PAVMAT):
Maximum Density Determination Test by Volumetric Procedure

Abstract

This report describes the measurement uncertaugluation procedure related with
the maximum density determination test for bitunasmomixtures performed at the
Laboratério de Ensaio de Materiais para a Pavingé@otaf the Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC/PAVMAT), using the volumetriprocedure prescribed in the
reference standard. The present document contdiriefadescription of the studied test and
presents the related functional relationships arghsurement uncertainty budget tables
obtained through the use of the GUM method.
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Evaluation des Incertudes de Mesure au
Laboratério de Ensaio de Materiais para Pavimentaca (LNEC/PAVMAT):

Essai de Détermination de la Masse Volumique Réelpar la Procédure Volumétrique

Résumé

Ce rapport décrit la procédure d’évaluation de<riucles de mesure de I'essai de
détermination de la masse volumique réelle desmgéabitumineuxéalisé au Laboratério
de Ensaio de Materiais para a Pavimentacdo du asdyar Nacional de Engenharia Civil
(LNEC/PAVMAT), utilisant la procédure volumétriqueévue dans la norme de référence.
Le présent document contient une bréve descrigtotiessai étudie, présent les relations
fonctionnelles appliquées et les tableaux du bdas incertitudes de mesure basé sur

I'application de la méthode GUM.
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1. INTRODUCAO

No Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNES®EeXxistem diversos laboratérios
gue desenvolvem uma significativa actividade expental incorporando, nos ensaios
desenvolvidos, a medicdo de grandezas mensuravemsequentemente, 0s requisitos de
qualidade para a expressao dos resultados dessgame@s suas estimativas e as

respectivas incertezas associadas).

O Nucleo de Qualidade Metrolégica (NQM), inseridm @entro de Instrumentacdo
Cientifica, € um sector do LNEC com competéncias@pmdas para promover estudos de
caracterizacdo metrologica, quer relacionados caalibracdo e ensaio de instrumentacao

cientifica, quer com o desempenho de sistemas de&oe

No que respeita aos ensaios desenvolvidos por owectores do LNEC, a
colaboracdo entre o NQM e esses sectores é tradmzidconcretizacdo de estudos de
caracterizacdo metrologica onde se insere, comicplart destaque, a avaliacdo das
incertezas de medicdo associadas as grandezatesse. Este estudo, relacionado com o
ensaio de determinacdo da baridade maxima teGeicaisturas betuminosas efectuado pelo
Laboratoério de Ensaio de Materiais para Pavimentdc@EC/PAVMAT), foi realizado por
solicitacdo do Nucleo de Infra-estruturas Rodoage Aeroportuarias do Departamento de

Transportes do LNEC.

Atendendo a que este laboratério se encontra adegno Sistema de Gestdo da
Qualidade do LNEC, este estudo permite, também,pdunum requisito normativo
importante que decorre da aplicacdo da norma deérefia NP EN ISO/IEC 17025 [1], que
indica o conjunto de requisitos gerais de compé&émaee os laboratérios de calibracdo e de

ensaio devem cumprir.

Em particular, a declaracdo da incerteza de medogstitui um dos requisitos
normativos aplicaveis aos ensaios laboratoriaigrespondendo a um elemento de
quantificacdo da qualidade das medicdes realiz&@asse notar que este parametro adquire
uma importancia particular ao permitir a comparagitre medi¢cbes obtidas em ensaios

laboratoriais realizados por outras entidades.

Neste documento é descrito o processo de avalidggdncertezas de medicdo no
ensaio de determinacdo da baridade maxima tedérecamibturas betuminosas pelo
procedimento volumétrico e tendo por base a actiledlaboratorial desenvolvida pelo
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LNEC/PAVMAT no ambito da caracterizacdo experimemta materiais utilizados em

pavimentagdo de infra-estruturas rodoviarias epaetaarias.

O Capitulo 2 apresenta uma descricdo sumaria agooeastudado no que se refere ao
objectivo, método e procedimento de ensaio adoptadenciona, igualmente, o conjunto
de relacbes funcionais que se estabelecem entv@res grandezas de entrada e saida
envolvidas, bem como, a caracterizagdo probakgisies componentes de incerteza que
conduz a elaboracéo das respectivas tabelas debala incertezas pelo método GUM [2].

O Capitulo 3 é dedicado as consideracdes finais.

Com o intuito de facilitar a compreensdo do prozeds avaliacdo de incertezas de
medicdo realizado para o ensaio laboratorial aaddis sdo descritos, no Anexo |, 0s
aspectos fundamentais relacionados com a formukghoalculo de incertezas de medicéo

pelo método GUM.
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2. ENSAIO DE DETERMINACAO DA BARIDADE MAXIMA TEORICA

2.1 Descrigdo sumaria do ensaio

O presente ensaio tem por objectivo a determindgégrandeza baridade maxima
tedrica associada a uma mistura betumihosmnstituindo um dos véarios ensaios
experimentais realizados pelo LNEC/PAVMAT no amldtosua actividade laboratorial de
caracterizagdo de materiais utilizados na pavingéotale infra-estruturas rodoviarias e

aeroportuarias.

Por definicdo, a baridade maxima tedrica corresp@nchassa por unidade de volume
de uma mistura betuminosa para uma dada temperafizancluindo volume de vazios de
ar contidos no seu interior, contrariamente & igfin da grandeza baridddea qual esse
volume é contabilizado. O conhecimento de ambagrasdezas mencionadas (baridade

maxima teorica e baridade) permite quantificar gmtade desse volume.

No LNEC/PAVMAT, a realizacdo do ensaio de determ@itada baridade maxima
tedrica decorre segundo a norma de referéncia E97t3:2009 [4], a qual define como
método de ensaio a determinagdo indirecta da nexsae do volume da amostra (sem
vazios de ar no seu interior) segundo dois procedios experimentais distintos:
volumétrico ou hidrostatico. Para a concretizac&peemental do ensaio em andalise, 0
LNEC/PAVMAT adopta unicamente o procedimento voltneé, conduzindo ao estudo
exclusivo deste procedimento no presente documesrtdyora os dois procedimentos

partiihem o mesmo método de ensaio.

A realizacdo do ensaio, quer pelo procedimentomeétuco, quer pelo procedimento

hidrostéatico, € antecedida pelos processos de eageste preparacdo das amost@se
decorrem segundo as instru¢des contidas nas nalenaseréncia aplicaveis (EN 12697-27
e EN 12697-28, respectivamente). Na etapa de @mefardas amostras tem particular

interesse 0 processo de secagem da amostra era estiflada, a uma temperatura de

! Constituida por particulas de agregado (materiahujar de origem natural, artificial ou reciclado)
aglomeradas por um ligante betuminoso (cujo causté principal € um hidrocarboneto contendo,
igualmente, outras substancias em menor quantictade o oxigénio e o enxofre).

2 A descricdo sumaria do ensaio de determinagdoaddaie de uma mistura betuminosa realizado pelo
LNEC/PAVMAT, bem como, a respectiva avaliagdo deeitezas de medi¢cdo encontram-se expostas em [3].

® A norma de ensaio prevé, também, a determinacabaddade méaxima teérica mediante procedimento

analitico suportado no conhecimento da composigiassa volumica dos materiais constituintes daunaist
betuminosa (agregado e ligante betuminoso).
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(110 £ 5) °C, até se atingir a situacdo de massataote cuja identificacdo decorre da
realizacdo de duas determinacdes de massa numwaiotele tempo minimo de 30 minutos

gue revelem uma diferenca inferior a 0,1 %.

A adopcao do procedimento volumétrico implica quevatume do picnémetro
utilizado {/ide Figura 1) seja determinado experimentalmente megiansaio dedicado. De
acordo com a norma de referéncia [4], este ensgiorce da concretizagdo das seguintes

etapas:
1. determinacdo da massa do picnémetro completo {imtta respectiva tampa);

2. enchimento parcial do picnédmetro com 4gua até &imqpidade da sua marca de
referéncia; salienta-se que a temperatura da &easkr proxima da temperatura

de referéncia do ensaio;

3. remocao de bolhas de ar contidas na agua do picrdmmediante actuacao de
sistema de vacuovifle Figura 2) que conduza a uma pressédo absoluta dgual
inferior a 4 kPa durante um periodo de tempo igudb + 1) minutos;

4. finalizacao do enchimento do picnémetro com agéaaua marca de referéncia e
colocacdo em meio termo-regulado (sala condicionada caso do
LNEC/PAVMAT);

5. determinacdo da massa do picnédmetro cheio de apdes, estabelecimento de

equilibrio térmico.

Figuras 1 e 2 — Picndmetro e sistema de vacuaath pelo LNEC/PAVMAT.
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Concluida esta fase experimental, € possivel in&cizoncretizacao darocedimento

volumétrico, conforme descrito na norma de referéncia [4].cEE®njunto de etapas mais

significativas nesse processo:

1.

2.

7.

determinacdo da massa do picndmetro vazio, inaugnaespectiva tampa;

colocacdo da amostra seca de mistura betuminosa s{eragdo de massa
constante) no interior do picnémetro e determinagdomassa do conjunto
picnOmetro, tampa e amostra apds estabilizacdoidgraté a temperatura

ambiente;

enchimento parcial do picnémetro com agua até wmel proximo da sua marca

volumétrica de referéncia;

remocao do ar contido no interior do picndmetro iaree recurso a sistema de
vacuo que conduza a uma pressao absoluta igualfenor a 4 kPa durante um

periodo de tempo igual a (15 * 1) minutos;

enchimento do picnémetro com agua de modo a atingiseu interior, um nivel

bastante proximo da marca de referéncia e posfedaéo da sua tampa;

colocacdo do picnédmetro num meio termo-reguladaglea a uma temperatura
uniforme (x 1,0 °C) durante um periodo de tempoimndnde 30 minutos e

maximo de 180 minutos; na fase inicial deste peridd estabelecimento de
equilibrio térmico € completado o enchimento dm@metro com agua até a sua

marca de referéncia;

determinacdo da massa do picnédmetro contendo aranecggua.

A determinagdo da mensuranda de interesse — baridadima teorica — decorre de

um conjunto de rela¢des funcionais descritas, emm@aor, na Seccao seguinte.

2.2 Relacdes e diagramas funcionais

Tendo em conta a definicho da grandeza baridadeintaaxedrica, p,,, € 0

procedimento volumétrico adoptado pelo LNEC/PAVMAMmMa sua quantificacdo

experimental, a expressdo matematica que assegsuwa determinacdo por via indirecta

corresponde a

LNEC —
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mom )
v, [10° _map L

pmv:

onde m representa a grandeza massa do picnémetro vadignielo a respectiva tampa
(em g), m, & a massa do picnémetro contendo a amostra secg)(an, corresponde a
massa do picnometro contendo a amostra e agua)(em gpu interiorV, € o volume do
picnémetro utilizado (em e P., representa a massa volumica da agua (em Modada

pela expressdo

£,, =1,00025205+ 0,00000759(f — 0,00000532[F° (2)

ondet é a temperatura da agua (em °C).

A determinacdo experimental, por via indirecta, \Wdume do picnémetroV. ,
(expresso em fhtem por base a expresséo
v,=2_Mngs 3
o
ondem corresponde a massa do picnémetro vazio incluindispectiva tampa (em gj,
é a massa do picnémetro cheio de agua (emg)) eepresenta a massa volumica da agua

(em Mg-n®) & temperatura estabelecida para o banho tergubado, obtida com base na
expressao (2).

A Figura 3 representa o diagrama funcional aplicdeeensaio em estudo, resumindo
o conjunto de relagbes mateméaticas estabelecidasangrandezas de entrada, intermédias

e de saida citadas anteriormente nesta seccao.

* A expressdo apresentada (aprovada pelo Comitép&urde Normalizagdo e incluida em outras normas de
ensaios de misturas betuminosas) difere da merdaomanorma de referéncia a qual se considerar@utar
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Figura 3 — Diagrama funcional do ensaio de deteragéo da baridade maxima teérica

pelo procedimento volumétrico.

2.3 Tabelas de balanco de incertezas de medigéo

2.3.1 Estagio inicial

A temperatura de ensaio corresponde a uma dasegi@nde entrada identificadas no
estagio inicial de propagacdo de incertezas de géedyide Figura 2) associadas a
realizagdo do ensaio em estudo. Neste ambito fadamtificadas como componentes de
incerteza de medig&o mais significativas:

* na vertente instrumental, a incerteza_de calibralghtermémetrade dilatacéo de

liquido-em-vidro utilizado (EQ 28.04) e declarada mespectivo certificado de

calibracéao;
* pa vertente do método de ensaio:

o a uniformidade térmica da sala laboratochinatizada na qual decorre o

ensaio e que cumpre a tolerancia normativa establalgpara este efeito
(1,0 °C);

o o arredondamenta unidade da estimativa obtida por leitura do ¢éenetro

(com divisédo de 0,1 °C).

O Quadro 1 apresenta os respectivos limites dexgéoi das funcdes densidade de
probabilidade adoptadas na caracterizacdo pros@dali das componentes de incerteza

mencionadas anteriormente.
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Quadro 1 — Caracterizacéo probabilistica das congues de incerteza de medicao

da temperatura de ensaio.

Componente Fonte de incerteza Limites de variagcda Funcédo densidade Fonte de
de incerteza de probabilidade informacéao
3t Calibracao do termémetro +0,05°C Gaussiana @eadid de
calibracao
3t Uniformidade térmica do +1,0°C Uniforme Norma de
meio ensaio
3t g Arredondamento +0,5°C Uniforme Procedimento de
ensaio

No estagio inicial de propagacao de incertezas eftigio identificam-se, igualmente,

um conjunto de grandezas inseridas no dominio dsan&ujas componentes de incerteza

de medicdo importa caracterizar:

calibracdo— considera-se a adopcdo de uma funcdo densidaderatbabilidade

gaussiana cuja parametrizacdo € efectuada de acordoo valor de incerteza de

medicdo expandida declarada no certificado dereal® do instrumento de pesagem;

reversibilidade e excentricidade— a consulta do certificado de calibragdo do

instrumento de pesagem evidenciou existirem deswvies reversibilidade e
excentricidade; considera-se razoavel atribuirdaeana destas duas componentes de
incerteza, uma fungcdo densidade de probabilidadegtilar centrada no respectivo
desvio e com uma dispersao compreendida entre(desvio nulo) e duas vezes o

desvio observado (desvio maximo);

repetibilidadee linearidade- as especificagdes técnicas do instrumento dagpes

mencionam como caracteristicas metrolégicas, atibdplade e a linearidade
referindo, igualmente, os respectivos intervalogidpersdo de valores associados a
cada uma destas componentes de incerteza; atendeatioh@nsao tipica das amostras
de valores que conduzem a sua quantificacdo, rodasepetibilidade, considera-se
adequado atribuir uma funcéo densidade de prodab#i gaussiana, enquanto que, no
caso da linearidade, sera mais correcta a atribuigh uma funcdo densidade de

probabilidade uniforme;

deriva térmica— as especificagdes do instrumento de medicdaerafeque o

instrumento de pesagem é susceptivel a um efeitieriea com origem na variacéo de

temperatura do meio em que se encontra inserigoaatificacdo desta componente de
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incerteza decorre da adopc¢éo de uma fungcao deesitgaprobabilidade uniforme com
limites definidos em acordo com a disperséo dergalmdicada pelo fabricante;

zero— o procedimento de ensaio adoptado pelo LNEC/PAVrevé a realizacao do

zero da balanca previamente a realizacdo de qugbgsagem justificando a adopcao
de uma componente de incerteza, associada a ump@ofalensidade de probabilidade
uniforme, com limites de variacédo definidos de doarom a resolucao do instrumento

de pesagem utilizado;

estabilidade- a contabilizacdo desta componente de incereexdysiva da medicéo
da massa do conjunto picndmetro e amostra, deawrgprocesso de secagem
associado a amostra, em particular, o critério atim que define a situacdo de massa
constante (diferenca entre pesagens consecutif@soma 0,1 %); o cumprimento
deste critério ndo impede que, no intervalo deagan admissivel, a massa da amostra
continue a convergir para a sua estabilizacao.equgtifica a adopcao de uma fungéo
densidade de probabilidade uniforme compreenditt® envalor nulo de variagéo de

massa e o critério anteriormente referido.

O Quadro 2 resume o conjunto de componentes detedee identificadas e

respectivas caracterizagdes probabilisticas.

Quadro 2 — Caracterizacao probabilistica das congrtes de incerteza de medicdo da massa

com recurso ao instrumento de pesagem EQ06.5.

Componente Fonte de incerteza Limites de variacdc Func¢éo densidade Fonte de informagéo

de incerteza de probabilidade

8n“'cal

Calibracéo +0,05¢ Gaussiana

Certificado de calibragéo

dm,, Reversibilidade +0,05¢ Triangular do instrumento de
dm,, Excentricidade 0,29 Triangular pesagem
dm,, Repetibilidade +0,19 Gaussiana
. : . Especificacbes técnicas do

dm,, Linearidade +049 Uniforme .

instrumento de pesagem
dm,,, Deriva térmica* + (3-16mAt) g Uniforme
Mgy Zero +0,059 Uniforme Procedimento de ensaio
dmg, Estabilidade** + (0,000 3n) g Uniforme Norma de ensaio

*Considera-se que a sala laboratorial do LNEC/PAVIVESta sujeita a uma variagdo de temperatura éghiéil= 2 °C.

** Componente de incerteza apenas aplicavel & g@nthassa do conjunto picnémetro e amostra.
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2.3.2 Estagio intermédio

No estagio intermédio de propagacdo de incertezas ndedicdo \{ide
Figura 3) identificam-se duas grandezas de inter@smassa volumica da agei® volume

do picnémetro

No caso da grandeza massa volumica da,agei@rminada por via indirecta pelo

modelo matemético (2), o conhecimento das compesede incerteza associadas a
grandeza de entrada temperatwald Quadro 1) permite concretizar a propagacdo da
incerteza de medicdo para esta grandeza intermadiascida de uma componente de

incerteza, 3p,, _, relacionada com o arredondamento da estimatiaea (as décimas de

kg/m®) adoptando-se, para esse efeito, uma funcdo @efeside probabilidade uniforme
com limites de variacéo correspondentes a +5\M@-mi°,

A aplicacdo da Lei de Propagacédo de Incertezas) (Plconstitui uma abordagem
aproximada e simplificada de determinacdo da iezartde medicdo da grandeza massa
volumica da agua, atendendo a néo-linearidade gpaeteriza 0 modelo matematico que a

suporta Yide expressao 2), donde resulta
u*(p, ) =c We(t) (4)

com
— dpw —_ — 6 —5
G e 75910 -1,06410" 1.

O Quadro 3 expde o balanco de incertezas da grantessa volumica da agua
efectuado para um ensaio tipico, suportado na agélc da expressdo anterior e na
contabilizacdo da componente de incerteza adiciati@uida ao arredondamento da

estimativa.

Os resultados obtidos revelam que a contribuicée significativa para a incerteza de
medicdo da grandeza intermédia analisada provegrataleza de entrada temperatura de

ensaio, em particular, da uniformidade térmica @oom
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Quadro 3 — Tabela de balanco de incertezas da graagnassa volumica da agua num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas padréo Coeficientes de ContribuicBes para  Graus de
de entrada sensibilidade aincerteza de liberdade
u(x) medic&o padrdo
Xi Xi Ci v
ui(y)
t 25 °C + 0,65 °C -2;60* Mg-m3°C?  +1,710* Mg:m? 74
5P, 0 Mgm*® +2,910° Mgm? 1 +2,910° Mgm?® 50
Incerteza de medicéo padrao % 1,710 Mg-m™®
Graus de liberdade efectivos 79
Pu 0,997 1 Mgm’®
Factor de expans&o 1,99

Incerteza de medicdo expandida (95 %)

+3,410* Mgm*®

No que respeita a grandeza volume do picnémetraplicacdo da LPI permite
escrever, de forma aproximada (tendo em conta dimgaridade do modelo matematico

aplicavel), que
w)=c, welm)+ el we(m)+ S, 0o, )+ 216, @, wim)mlm)k(m,m,),  (5)

10°® 10°®
ondecmé: ,C.=— e

_(m,-m)ao*
Pu ™ Py . '

Py

Co. =

Salienta-se, na expresséo anterior, a inclusaerduotrelativo a correlagdo existente

entre as grandezas de entrada massa do picnénagtoincluindo a respectiva tampa,,

e a massa do picnémetro cheio de agng,atendendo ao facto que ambas as medi¢des s&o
suportadas no recurso ao mesmo instrumento de grasageste ambito foi promovida a
majoracdo do termo de correlacdo adoptando umciemtie de correlagdo unitario negativo,
r(mi,m'z)=—1, tendo em conta o sinal dos respectivos coefigsenle sensibilidade que

também constituem o referido termo.

O cumprimento do requisito normativo relativo acedondamento da estimativa do
volume do picnémetro (para 1:4@° conduz a adicdo de uma componente de incerteza
caracterizada por uma funcéo densidade de prothadbdi uniforme centrada em zero e com
limites de variacdo de * 0,5:3@*. O Quadro 4 reline, para além desta componente de
incerteza, as restantes contribuicbes para a erede medicdo da grandeza volume do

picnébmetro num ensaio tipo.
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Quadro 4 — Tabela de balanco de incertezas da graadolume do picnémetro num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas padrao Coeficientes de Contribuicbes para  Graus de
de entrada sensibilidade aincerteza de liberdade
u(x) medic&o padréo
Xi Xi Ci v
ui(y)
P, 0,997 1 Mgm®  +1,710°Mgm®  -0,010 Mg"m° +1,810° m° 79
m, 11 684,2 g +0,27 g 1.fat.nf +2810' m’ 95
m 13888 g +0,27 g -1-fogtn +2,7107 91
Dared on? +2,9.10m’ 1 +2,9.10m’ 50
Incerteza de medig&io padréio +23.10° m’
Graus de liberdade efectivos 141
Ve 10,330-16
Factor de expans&o 1,98
Incerteza de medigéo expandida (95 %) +45.10 m®

No Quadro anterior é possivel identificar a masdamica da 4gua como a grandeza
com contributo mais significativo para a incerteg® medicdo da grandeza volume do

picnémetro.

2.3.3 Estagio final

No estagio final, em adicédo a propagacao das ewastde medicao identificadas para
as grandezas de entrada e intermédias, € necessdntiabilizar trés componentes de

incerteza associadas a grandeza de saida: o atedentoda estimativa imposto pela

norma de referéncia; a repetibilidagla reprodutibilidaddo ensaio.

A quantificacdo da componente de incerteza do angamento da estimativa (para as
milésimas de Mg-if) é suportada na adopcdo de uma funcdo densidagmbabilidade

uniforme centrada num valor nulo e tendo como émile variagéo + 0,5-T0g-ni°,

No que respeita a componente de incerteza de béjetile, o Quadro 5 expde os
resultados obtidos pela da realizacdo de ensaioepietibilidade no LNEC/PAVMAT,
engquanto que, no Quadro 6, sdo reproduzidos oka@ss obtidos na concretizacdo de um
ensaio de comparacéo interlaboratorial [5] no guaaticipou o LNEC/PAVMAT e que se
considera adequado para a avaliacdo da componentepdodutibilidade do ensaio em
estudo. A observacédo destes quadros permite afiguara componente de incerteza de
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repetibilidade do ensaio no LNEC/PAVMAT corresporde 0,003 Mg-if enquanto que a
reprodutibilidade do ensaio foi quantificada em,@08 Mg- 7.

Quadro 5 — Tabela de resultados obtidos em ensai@pletibilidade do LNEC/PAVMAT.

Provete

A B C D
Baridade maxima tedrica (MD™) 2,482 2,479 2,485 2,481
F G H I

Provete
Baridade maxima tedrica (MD™)

Valor médio: 2,481 Mgn™
Desvio-padrdo experimental da média: + 0,003rivig
Graus de liberdade: 8
Factor de expansao (intervalo de confianca de 92%)
Repetibilidade (intervalo de confianca de 95 %),@08 Mgm’

Quadro 6 — Tabela de resultados obtidos em ensaiothparacéo interlaboratorial [5].

Baridade maxima teorica

Laboratério (Mg-m®)

Provete 1 Provete 2 Provete 3 Valor médio
L1 2,476 2,481 2,484 2,480
L5 2,482 2,480 2,484 2,482
L8 2,418 2,418 2,418 2,418
L12 2,429 2,429 2,417 2,425
L14 2,417 2,452 2,446 2,438
L25 2,474 2,454 2,479 2,469
L26 2,392 2,422 2,394 2,403
L28 2,465 2,460 2,476 2,467
L30 2,432 2,435 2,437 2,435
L31 2,448 2,440 2,445 2,444
L32 2,437 2,431 2,432 2,433

Valor médio: 2,445 Mgn™
Desvio-padrdo experimental da média: + 0,008riviy
Graus de liberdade: 10
Factor de expansao (intervalo de confianca de 92 %3
Reprodutibilidade (intervalo de confianca de 95 %4);018 Mgm™

A aplicacédo da LPI permite obter uma aproximacaoint@rteza de medicdo da
grandeza de saida baridade maxima tedrica, tendooata 0 modelo matematico (1) que
assegura a sua determinacdo por via indirecta. €feito, a expressdo da variancia desta

grandeza corresponde a
U (o) = ¢ (M) + ¢, P (my)+¢;, we(my)+c; @y, )+c; @?(p,)+
+2[8, &, @ (m)m (m,)@(m,m,)+ 27, &, @ (m)m (m)0(m,m)+

+21e, &, W (m,)m (m,) o (m, my), (6)
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ondec, =- ms—ny’cm_ 2
Vp D.06 - pw (Vp D.OG _ rr% nbj
Puw
m, —m (m, —m)(m, -m,)
_ D.OG 2
Cm3 = 'OW 2! C\/p = (nb rnl) 2 ecpw = 'OW _ 2
(vpmoﬁ—rns ”‘2] (vpmoﬁ—rns ”‘2] (vpmoﬁ—rns ”‘2]
L Pu L

Na expressao anterior constam trés termos repeds@st do efeito de correlacéo
existente entre as medi¢cdes de masgar(, e mg) concretizadas com recurso ao mesmo
instrumento de pesagem. Tendo em conta os singisadicientes de sensibilidade de cada
uma destas grandezas e seguindo uma abordagenjatagéa da incerteza de medicéo da

grandeza baridade maxima tedrica, os coeficierdadelacdo expostos em (6) adoptam a
seguinte quantificagaa{m,m,)=1 e r(m,m,)=r(m, m)=-1.
Face aos elementos expostos na presente secga@nseopossivel elaborar a tabela de

balanco de incertezas de medicdo da grandeza eeessé no ensaio em estudo. Os
resultados obtidos para um ensaio tipo séo apaasesho Quadro 7.

Este Quadro revela que a reprodutibilidade do engaivolume do picnémetro e a
massa volumica da agua contribuem significativameudra a incerteza de medicdo da

grandeza baridade maxima tedrica no LNEC/PAVMAT.
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Quadro 7 — Tabela de balanco de incertezas da graadbaridade maxima tedrica num ensaio tipo.

Grandezas Estimativas Incertezas padréo Coeficientes de  Contribui¢cBes para Graus de
de entrada sensibilidade a incerteza de liberdade
u(x;) medicdo padrdo
Xi Xi G %
ui(y)
m 1338,8¢g +0,27 g -0,0011M  +0,000 3 Mgm™ 89
m, 3624,3 ¢ +11g -0,0016f  +0,001 8 Mgm® 57
m, 13021,6 g +0,28 g 0,0027m  +0,000 8 Mgm™ 96
v, 0,010330 i +23.10° m® -2727 gm’® + 0,006 3 Mgm™® 141
P 0,997 1 Mgm®  +1,710* Mgm? 25,8 + 0,004 4 Mgn™® 79
5P, 0 Mgm*® + 0,003 Mgm™ 1 + 0,003 Mgn’® 8
5P, 0 Mgm*® + 0,008 Mgm™ 1 + 0,008 Mgm™® 10
5Py,., 0 Mgm*® + 0,000 29 Mgn® 1 + 0,000 29 Mgn*® 50
Incerteza de medicéo padréo +0,012 Mgm’®
Graus de liberdade efectivos 44
-3
P 2,469 Mgm Factor de expansao 2,02
Incerteza de medicao expandida 3
+ 0,024 Mgm

(95 %)
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3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo permitiu efectuar a avaliacdnadetezas de medigdo associadas as
estimativas de grandezas mensuraveis no ensaicet@eminacdo da baridade maxima
tedrica de misturas betuminosas realizado pelo URBEMAT segundo procedimento

volumétrico.

A caracterizacdo probabilistica efectuada pararasdgzas de entrada, bem como, a
propagacdo de incertezas de medicao pelas restpatadezas intermédias até a grandeza
de saida permitiram concluir que a incerteza deighedcexpandida (para um intervalo de
confianca de 95 %) da grandeza de interesse ddoensharidade maxima tedrica —
corresponde & 0,024 Mg-m®. As contribuicbes mais relevantes para o valoidob&m
origem na reprodutibilidade do ensaio, no volumepmdémetro e na massa volumica da

agua.

Atendendo a reduzida influéncia das estimativas gi@dezas de entrada na
quantificacdo das componentes de incerteza idesddis, o valor de incerteza de medicéo
expandida mencionado pode ser considerado comesmaqativo da melhor incerteza de
medicdo do laboratorio, evidenciando o cumprimetdarequisito imposto pela norma de
referéncia NP EN ISO/IEC 17025 e quantificando gacalade metroldgica do
LNEC/PAVMAT para a realizacado do referido ensaio ambito da sua acreditagdo no
contexto do Sistema Portugués da Qualidade.

A abordagem funcional adoptada, centrada no mé@Udl e na consequente
aplicacao da LPI, permitiu obter uma solucédo ajpmeda para o problema analisado, tendo
em conta a ndo-linearidade associada aos modelasndiicos constituintes dos processos
de medicdo indirecta. O nivel de exactiddo da &olugbtida podera ser avaliado com
recurso a abordagem funcional alternativa de nzaumemeérica recorrendo, por exemplo, ao

Método de Monte Carlo.
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ANEXO A — METODO GUM PARA AVALIACAO DE INCERTEZAS D E MEDICAO

A.1 Introducéo

A evolucao recente da Metrologia tem como uma das principais consequéncias a
introducé@o do conceito de incerteza de medicao cpam@metro inerente ao resultado da
medicdo (associado ao valor da estimativa de uaradgza mensuravel), constituindo este o
elemento indicativo do nivel de exactiddo da mexica

Um dos métodos que suporta a sua determinacdeseéritd no Guide to the
expression of Uncertainty in Measurement (GUM]2] adoptado pela comunidade
metrolégica contendo, entre outros aspectos: o aligmento da medicdo no contexto
probabilistico actualmente aceite; os conceitogfeigbes aplicaveis; as fontes genéricas
que contribuem para a avaliacdo da incerteza; m@eg@imento de avaliacdo de incertezas
de medicdo incorporando a conhecida Lei de Progagde Incertezas (cuja designacao

7z

abreviada é “LPI").

A informag&o que se encontra no GUM deve ser camgiéada com a consulta do
conjunto de definicbes que se encontraVfuzabulario Internacional de Metrologif6],
cuja 32 edicdo foi publicada em 2008 pdint Committee for Guides in Metrology
(JCGM), constituido pelas principais organizacdegrohdgicas a nivel internacional.

Com o intuito de facilitar a compreensdo das tabela balanco de incerteza

apresentadas em capitulos anteriores, é promantig, a descricdo que se segue.

Qualquer procedimento de avaliacdo das incerteeasedicdo e, em particular,
aguele que é preconizado pelo GUM, tem na sua thaas fases distintas: a fase de

formulagéo e a fase de calculo.

E na concretizacéo destas fases que se estabetecgeto matematico essencial para
traduzir o problema fisico envolvido e que se damst LPI necessaria a avaliacdo

pretendida.

® De acordo com a revisdo do GUM em curso, envolvenihtroducéo de alguns documentos suplementares,
a nova sigla adoptada é “GUapontando o ambito do Guia para um contexto rakisgado Framework)
englobando diversos métodos de avaliacao de iresrtte medicao.

LNEC — Proc. 1104/551/00878, 0702/073/12711 19



A.2 Fase de formulacao

Esta fase contém como elemento fundamental o madelematico descritivo do
problema metrologico, no qual se baseia a estimal®e uma grandeza mensuravel e a

incerteza associada a essa estimativa.

Assim, o modelo matematico relaciona a grandezsattta — a mensuranday;-com

um conjunto de grandezas de entratlaatravés do que se designa por relacao funcional:
Y= f()(ly'“|>(N)' (A'l)

Este modelo matematico possui uma traducédo paealmade experimental que é,
necessariamente, imperfeita devido as limitacoasaia da instrumentacdo, dos métodos e
de outros factores, determinando a existéncia demonde medicdo. Da medig&o resultam

observacbes e estimativag,, associadas a variaveis aleatérias do modelo ratitam

conduzindo a uma estimativa da grandeza mensuté\aida,y , cuja expressao é:
)A/Zf(f(v"")A(N)- (A.2)

A definicdo deerro (absoluto) da medi¢a@, diz-nos que este represeatdiferenca
entre o valor da estimativa ou observaga) e o valor verdadeiro da grandetd). Sendo
este Ultimo, na perspectiva actual da medicdo, iderslo inatingivel, resulta a
impossibilidade préatica da sua quantificacédo

A

e=A-A. (A.3)

Este facto, no entanto, ndo impede que seja poseigatificar as fontes que
contribuem para esse erro e distinguir, nestasgoagponentes cuja contribuicdo é de

natureza sistematica ou aleatoria.

Em relacdo a estas contribuicdes, de acordo comsposto no GUM [2], considera-se
gue o conhecimento das componentes sistematicasrale- de natureza deterministica —
impde a sua correc¢do, enquanto que as contritrugjéatorias — de natureza estocastica —
devem incorporar um intervalo de disperséo glateddtivo a estimativa da mensuranda, no

gue se designa por incerteza de medicao.

No que se refere a sua origem, estasponentes aleatorias do erresultam de

variacdes imprevisiveis de natureza espacial opdesth sendo provocadas pgrandezas
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de influéncia manifestando-se na variacdo das observacfesaddegia mensuravel no que
se designa pafeitos aleatoriosO GUM [2] admite como fontes de incerteza as isdgst

definicdo incompleta da mensuranda;
» realizacdo imperfeita da definicdo da mensuranda;
= pao-representatividade da amostra;

= conhecimento inadequado ou a medicao imperfeita efegos das condigbes

ambientais na determinacdo da mensuranda;

= derivas na leitura efectuada por operadores derumsentos com indicadores

analégicos;
= resolucdo ou a discriminacao finita dos instrumende medicao;
= valores inexactos de padrdes e de materiais deéede;

» valores inexactos de constantes e outros parametrtdos mediante o recurso a

fontes externas e usados em algoritmos computasiona

= aproximacdes e os valores assumidos, 0os quaisns@oporados no método e no

procedimento de medicao;

» variacoes obtidas em observacfes repetidas da marmda em condicdes

aparentemente idénticas (proximas das condicOessdke repetibilidade).

E do computo das contribuicbes aleatérias provéssedestas fontes que resulta,
entdo, a quantificacdo da incerteza de medicamidafcomo [2]: parametro, associado
ao resultado da medicao, caracterizando a disped#walores que podem, razoavelmente,
ser atribuidos a mensurantddesta definicdo, € admitido implicitamente gem resultado
da medicdo, ndo € possivel atribuir um valor Uniceerdadeiro — da mensuranda mas,

antes, um intervalo de valores provaveis.

A.3 Fase de calculo

A fase de célculo sucede a fase de formulacdo edemo finalidade obter a incerteza
de medicéo expandida, sendo este objectivo atingigltiante a aplicacdo do método GUM
[2] envolvendo um conjunto de etapas. Estas comb@nessdes e envolvem conceitos de

cuja compreensao depende a sua aplicacao.
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Desde logo, é conveniente ter presente que asvalgéers associadas as grandezas de
entrada tém uma natureza aleatdria e, como takupas uma dispersdo de valores que é

determinada pelos parametros variancia e desvidpagkperimental.

Logo, a primeira etapa do procedimento GUM [2] leslece a necessidade de
distinguir as componentes de incerteza consoaotggam da informacéo que lhes fornece
os elementos para a determinacao dos parametevslosf

No GUM séo admitidas duas vias para a obtencdopdodmetros estatisticos: a
amostra experimental; ou o conhecimento prévioigm de distribuicdo de probabilidade.
No primeiro caso, diz-se que essa avaliacdo é deitacordo com oniétodo tipo Ae no
segundo caso, de acordo conmeetodo tipo B

Tendo em vista o objectivo de obter o parametramesior dessa dispersédo, o
desvio-padrdo experimental e sabendo que estetsemitea a partir da variancia(x),

torna-se necessario, portanto, concretizar a dicagfio deste Gltimo parametro.

No caso em que se adopta o método do tipo A, seihéetse que se determina a
contribuicdo para a incerteza de medicao a paatesdatistica da variancia de uma amostra
experimental de observacdes (de acordo com umaqotng frequencista do problema).
No caso de adop¢do do método do tipo B, consideraaptopriada a utilizacdo de
determinada funcdo densidade de probabilidades dinotes se estabelecem com base em
conhecimento previamente adquifidé utilizada a expresséo analitica da variancisale
distribuicdo para quantificar a pretendida conigha para a incerteza de medicdo (neste

caso, a abordagem segue a perspectiva bayesigmaldema).

Do ponto de vista pratico, quando se recorre amaoétlo tipo A, é utilizada uma
amostra experimental de uma grandeza de enQadantendo observacogs obtendo-se o
seu valor médio — utilizado na determinacdo danediva da grandeza de acordo com o

modelo matematico (A.1) — cuja expressao é:

1
4=q="—>.0. (A-4)

11
-

A variancia experimental da média é determinada por

® Por exemplo: dados relativos a medicbes anteria®periéncia ou conhecimento comum relativo ao
comportamento e propriedades de materiais e institoa de medicdo; especificacdes de fabricantes e
documentacao de caracter técnico e cientifico; slabbidos em calibracfes, ensaios e certificados.
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n

s°(q)= ﬁ DZ (0 -a)*, (A.5)

i=1

de onde se obtém o pretendido valor do desvio-pagkgerimental da média

s(@)=+s*(a). (A.6)

Em alternativa, a utilizacdo do método do tipo 8mde que se possui informacao
suficiente para se estipular qual a funcéo densidadprobabilidade, os seus parametros e o
grau de confianca dessa aceitacdo. Com base méstanacdo, recorrendo as expressoes
analiticas, € possivel determinar a varianciaespactivo desvio-padrao. Em Metrologia, 0s
casos mais comuns de distribuicbes de probabilidsti@o tipificados de acordo com o

exposto no Quadro A.1 que apresenta, igualmenexmessoes das variancias.

Conhecendo-se a forma de determinar a dispersaoyrdasiezas de entrads,
independentemente de resultarem de abordagensodamm o método do tipo A ou do
tipo B, a etapa seguinte consiste em estabeleciErmaa como estas se combinam,

conduzindo a determinacéo da incerteza de mede@oathdeza de saida,

O método utilizado no GUM recorre ao desenvolvimesin série de Taylor para
obter a LPL.

Considerando que o modelo matematico admite asastasx, de N grandezas de
entradaX;, para as quais existem valores esperdgdgs -, i, ), 0 desenvolvimento em série

de Taylor de 12 ordem em torno geconduz a:

y= f(ﬂl,ﬂz,---,ﬂN)+ZN:(%j dx =) +1,(x) (A7)

i=1
sendo exacto apenas para modelos matematicos eheada expressdo anterior,
f(/,ll,,uz,...,/,l N) representa o valor espergdp da mensurandaer, representa o resto de

22 ordem do desenvolvimento em série de Taylor.

"Modelos mateméticos que ndo sejam fortemente indares podem admitir a aplicacdo desta expressdo
enquanto aproximagdo ou, em alternativa, podeps&éorporar termos do desenvolvimento de ordem
superior, notando-se que estes introduzem um aonsatificativo do grau de complexidade.
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Quadro A.1: Distribuigbes de probabilidade, limis variacdo e expressdes da variancia.

Funcdo distribuicdo de probabilidade Limites de  Expresséo

Denominacdo do tipo  Configuracdo caracteristica Variagdo —da variancia

f(x)
a2
Uniforme (centrada) ta 3
—a +a X
f(x)
a2
Triangular (centrada) ta 3
—a +a X
f(x)
Configuracéo U ou ‘a a’
arcoseno (centrada) B 2

@
QD
c
[9)]
0,
QD
]
o]
>
o
=
3
D
=
QD
Q.
o]
I+
(7))
(0]
N

———————————————————

Sabendo quey = f (41, 4t ,.....14 ), @ EXPresséo anterior adquire a forma,

N(of
y_,uy:z P [ﬂxi_:ui)"'rz()ﬁ) (A.8)
=\ 0%
cujo primeiro termo € uma componente da definigdovariancia aplicado a grandeza de
saiday, permitindo estabelecer a relagdo seguinte:
2 N0 f ’
S;:ﬁ;: E[( y—,uy) j|: [Z(EJEQ )I(_/'Ii)] . (A.9)

i=1

Utilizando as propriedades do “valor esperadfy”’é obtida a expressao genérica da
LPI:
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Sz(y)=Z[§—UZEE[X— L]+
2y (S 2 el e - )

i=1  j=i+l

(A.10)

que, na sua formulagdo exposta no GUM [2], subistittermoss?(y) por u?*(y),

reportando-se a incerteza de medicag’ (e “uncertainty) e apresenta a simbologia

convencional para representar as variancias e iéoeas

=S“Z§(g—;j 08" + 222[ j[ﬁa;j% (A.11)

i=lja+1

No GUM as derivadas parciais sdo designadas pafitoentes de sensibilidade”,
representando-os par apresentando-se, por essa razao, uma expressawm@ita para a

LPI, que € a mais conhecida,

E(y)= 26t me(x)+ 25 ¥ o e, mix) i )i (s, x) (A12)

i=1 j=i+l
onder; representa o coeficiente de correlagdo para depaariaveiss ex;.

A expressao anterior € simplificavel quando nacstexou ndo € significativa a

correlacéo entre os pares de grandezas de emnteaddando:
N N
uz(y)= X¢” we(x) = X u?(y). (A.13)

As expressoes (A.12) e (A.13) determinam o valandarteza de medicéo padréo nas

condicOes apresentadas.

O conhecimento do resultado da aplicacdo da LPhipeipartir para a etapa seguinte
da fase calculo: a avaliacdo da incerteza de medig@andida. Esta avaliacdo parte do
pressuposto (inerente ao GUM) de aplicabilidade Towrema do Limite Central,
estipulando que a distribuicdo de probabilidadegdandeza de saidg, possui uma

configuracdo do tipo gaussiana. Sendo assim, atézeede medicao expandidap(y),
resulta do produto dmcerteza de medicao padr,éuc(y), por umfactor de expanséd,,

que é funcao do intervalo de confianca pretendido,

U,(y) =k, w(y). (A.14)
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Nos casos em que a dimensdo da amostra permitactde aceitar este pressuposto,
entdo, a incerteza de medicdo padrao obtida usand®l equivale a um desvio-padrao
experimental que, de acordo com esta distribuiggmresenta um intervalo de confianca da
ordem de 68%. A sua expansdo para um intervalood&aoca de 95 % implica que se

multiplique este valor por ufiactor de expanséoonhecido que € igual a 2,00,

Ugs(Y) = kes 1, (y) = 20001,(y). (A.15)

Contudo, grande parte das medicbes ndo dispbe destrasm com dimensdo
suficientemente grande para que se possa consaj@apriada a aplicacédo do Teorema do
Limite Central. E, portanto, necessario recorreunaa abordagem alternativa aplicavel
nestes casos (recomendada num dos anexos do®)Gbaseada na distribuicdo de
probabilidadd-Student.

Neste caso, a relacdo (A.14) é substituida poaputr
U,(y)=t,(v)m.(y) (A.16)

em que dactor de expansas, tp(v), depende do numero de graus de liberdade efectivos

Vv ouv,, da grandeza de saida.

ef 1

A obtencédo deste factor resulta da aplicacao aauiarde Welch-Satterthwaite [7, 8],

v :”—(y), (A.17)

contendo no numerador uma poténcia de 42 ordemnaiatéza de medicdo padrdo da
grandeza de saida e no denominador os racios dessab poténcias de 42 ordem das
contribuicdes para a incerteza divididas pelos mameée graus de liberdade respectivos.

80 GUM [2] refere que reconhecendo a dificuldade de confirmar experimiemtate a presuncdo de
aplicabilidade da distribuicdo gaussiana aos caseais, apontam-se circunstancias em que esta ad@gua
se pode assumir, designadamente, quando os cas@plbacdo possuem, pelo menos, 3 componentes
distintas de incerteza, com distribuicbes de prdlicdle bem comportadas e provenientes de grandezas
independentes, por exemplo, distribuicdes normaistibuicées uniformes, contribuindo para a estiiva

da incerteza de medicao padrdo com quantidades aoiupis. Nessas circunstancias (e considerandoague
amostras que as suportam também o permitem), admitpie se esta no ambito de validade do Teorema do
Limite Central e, consequentemente, que a distgdmide probabilidade da grandeza de saida (mensiaan

€, com elevado grau de aproximacéo, do tipo ganssi®o mesmo modo, considera-se que este critério é
atingido se nenhuma das componentes de incertezdasbpor um método do tipo A for baseada numa
amostra inferior a 10 observacdes
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Para completar a exposicdo acerca deste processavaliecdo da incerteza de

medicao expandida resta indicar a forma como gnobs elementos do denominador.

Relativamente as componentes contributivas da tew®rde medicdo, elas séo

determinadas conforme se descreveu na expressER) @aterior,
u?(y)=¢*r( x). (A.18)

Quanto ao numero de graus de liberdade relativeada grandeza de entrada,
determina-se consoante a componente de incerteztidd pelo método do tipo A ou pelo

método do tipo B conforme se expde a seguir:

* no caso de componentes de incerteza do tipo A,aess@cao € directa, uma vez
que, sendo a dimensao da sua amostra constituida pbservagdes, 0 numero
de graus de liberdade,\, corresponde a (fl) valores independentes

(considerando que n > 1);

= no caso de componentes de incerteza do tipo BiZada uma expressao exposta
no GUM que visa relacionar o numero de graus dertilade com o grau de

fiabilidade da informacao utilizada

, = % [EAUU(()?)) T . (A.19)

A relacdo estabelecida entre o numero de grautheeldde efectivos e factor de

expansaat-Student é apresentada sob a forma de Quadro, comee se apresenta em

seguida.

Quadro A.2: Determinacédo do factor de expansdoréimdo nimero de graus de liberdade
efectivos (para um intervalo de confianca de 95%).

Vet Kp Vet Kp Vet Kp Vet Kp

1 13,97 8 2,37 15 2,18 30 2,09
2 4,53 9 2,32 16 2,17 35 2,07
3 3,31 10 2,28 17 2,16 40 2,06
4 2,87 11 2,25 18 2,15 45 2,06
5 2,65 12 2,23 19 2,14 50 2,05
6 2,52 13 2,21 20 2,13 > 50 2,00
7 2,43 14 2,20 25 2,11

° Considerando que se exprimgrau de fiabilidadepor, R, entdo R=1-[Au(x)/u(x)], ondeAu(x,) representa a
estimativa da percentagem de “incerteza” inereateador limite atribuido a incerteza de medicagg;). Um

exemplo: considerando que o radio(x)/ u(x) é igual a 0,1 (i.e., 10%), grau de fiabilidadeda informacao
corresponde a 0,9 (ou seja, admite-se que se dilgpdm intervalo de confianca de 90% das possituibég) e,

consequentementg, - % f01]? = 50 grausdeliberdade
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A.4 Tabela de Balanco de Incertezas de Medigao

O procedimento de avaliagcdo de incertezas de nmedicéintetizado em Quadros
designados porTabelas de Balanco de Incertezas de Medic@ile acordo com duas
abordagens tipo: uma, aplicavel quando é validpraxanacdo gaussiana; outra, aplicavel

guando se utiliza a distribuic&&tudent.

Na primeira, quando é vélida a aplicacdo da disgdn gaussiana, &abela de
Balanco de Incertezas de Medici@mn a forma que se apresenta no Quadro A.3. Naste

a incerteza de medicéo expandida € obtida usasgprassao (A.15).

Quadro A.3: Tabela de balanco de incertezas de ¢aedidistribuicdo gaussiana).

Grandezas de Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuigfes para a incerteza
entrada padrdo sensibilidade de medicéo padrédo
Xi Xi u(xi) G ui(y)
X4 X1 u(x1) C1 Us(y)
Xa X u(xe) Co Ua(Y)
XN XN u(Xy) CN un(y)
Y y Uc(Y)

Na segunda, quando é vélida a aplicacdo da digifibude probabilidadeStudent,
sendo necessario incluir no Quadro anterior umuwtiojde células adicionais, incluindo
uma coluna contendo o numero de graus de liberdaldévos a cada componente de
incerteza associada a grandezas de entrada estiawéle informacdo requerido para se
determinar dactor de expansgoesultando a Tabela de Balanco de Incertezasetkciib

seguinte.
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Quadro A.4: Tabela de balanco de incertezas de gaedidistribuicdo t-Student).

Grandezas  Estimativas  Incertezas  Coeficientes de Contribuigbes para a Graus de
de entrada padréo sensibilidade incerteza de medicao padrédo liberdade
Xi X; u(xi) Ci ui(y) U
Xy X1 u(xa) G u(y) n
Xa Xo U(%2) C ua(y) Vo
Xn N u(xn) Cn Un(y) W

Incerteza de medicdo padrdo u.(y)
Graus de liberdade efectivos Vet
Y y Factor de expansao to( Ver)

Incerteza de medigéo

Up(y)

expandida
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