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Revisado das Melhores Capacidades de Medicéo e ddi@acao (CMC)

do Laboratorio Central de Apoio Metrologico do LNEC em 2012

Resumo

O relatorio apresenta uma descricdo genérica doegmmento de avaliagcdo de
incertezas de medicéo elaborado de acordo com o,@\#dtrutura das tabelas de balanco
de incertezas e o quadro de melhores capacidadesed&do e de calibracdo do
LCAM/LNEC em 2012, relativas a actividade desenidawpelo laboratério no ambito da

sua acreditacdo no Sistema Portugués da Qualidade.

Review of the Best Capabilities of Measurement an@alibration (CMC) of

LNEC'’s Laboratério Central de Apoio Metrolégico in 2012

Abstract

This report presents a general description of theasurement uncertainties
evaluation procedure developed according with tb@Gthe structure of the uncertainties
tables and the expression of the best capabiltiesneasurement and calibration of
LCAM/LNEC in 2012, regarding the activity developdwy the laboratory under the

Portuguese Quality System Accreditation.

Révision des Meilleures Capacités de Mesure et Etainage (CMC) du

Laboratério Central de Apoio Metroldgico du LNEC dans I'année de 2012

Résumeé

Ce rapport présente une description générique geolz@dure pour I'evaluation des
incertitudes de mesure elaborée selon le GUM, ractsire des tableaux du bilan des
incertitudes et le tableau des meilleures capacdés mesure et étalonnage du
LCAM/LNEC dans l'année de 2012, en ce qui concelfaetivité développé par le

laboratoire sur le contexte de sa accréditatiors tasysteme Portugais pour la Qualité.
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REVISAO DAS MELHORES CAPACIDADES DE MEDICAO E DE CA LIBRACAO
(CMC) DO LABORATORIO CENTRAL DE APOIO METROLOGICO D O LNEC
EM 2012

1. INTRODUCAO

A acreditacdo de Laboratorios Metroldégicos no ambiv Sistema Portugués da
Qualidade envolve o cumprimento de varios requesitan dos principais consiste na
evidenciacdo das melhores capacidades de medigda&ibracdo (CMC) relativas a sua

atividade de calibracdo e de ensaio metrologico.

A concretizagédo deste objetivo assume uma impaagrarticular, que decorre da
utilizacdo da declaracdo contida neste documentw daformacéo de referéncia para as
diversas entidades associadas a acreditagcdo olvidagopela atividade de um laboratério

acreditado: a entidade acreditadora; o laboragmieditado; e os seus clientes.

A entidade acreditadora (IPAC - Instituto PortugdéasAcreditacéo) necessita de
tomar conhecimento destas capacidades metrolégmaso um dos elementos de
avaliacao e de suporte ao processo de acreditaggtitaindo, por isso, um dos requisitos
normativos que € auditado nos processos anuaisiditorda externa. A sua validacao
implica que essa informacdo seja posteriormentdigawla em Anexo Técnico do IPAC
contendo o ambito da acreditacdo do laboratériqual deve encontrar-se acessivel ao

mercado de potenciais clientes interessados nag@ede natureza metrologica.

O laboratério acreditado que declara um conjuntomahores capacidades de
medic&o e de calibragdo encontra nessa declarag@do de explicitar publicamente essas
capacidades e, simultaneamente, compromete-skzarutisses limites para estabelecer os
critérios de confirmagcdo metrolégica dos seus pedré instrumentos de medicdo

subsequentes a sua calibracdo periddica.

Os clientes, potenciais utilizadores dos servigntatloratério, podem decidir com
base no acesso prévio a essa informacéo dispaaitalipelo IPAC e aplicavel a qualquer
tipo de equipamento, assegurando-se que o labioratdrcausa dispde de capacidade para
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concretizar adequadamente os servicos de calibrag@osaio pretendidos de acordo com

as suas expetativas.

Este enquadramento justifica, portanto, o cumprimeto requisito normativo
mediante a declaracdo mencionada no que se redeseia® melhores capacidades de

medicao e de calibracéo.

Quanto ao facto de esta declaracdo necessitar deremovacdo periodica, tal
decorre de dois fatores: a realizacdo de auditaidernas com periodicidade anual,
constituindo a ocasido propicia para se reavalia®poontribuicdes de incerteza associadas
a componentes que se alteram ao longo do tempce@aamente, a incerteza de calibracéo
dos padrbes e a deriva de longo prazo) visandawalizcdo dos registos da entidade
acreditadora no que se refere as condicOes deitacéa e a aplicacdo, no Laboratoério
Central de Apoio Metrologico (LCAM) do LNEC, de ymano de calibracdo periodica de
padrées e equipamentos de referéncia que corresgantbém, numa parte significativa
dos casos, a uma periodicidade de calibracdo adatdrminando que seja necessario
proceder, com idéntica periodicidade, a reavaliag@ocondicdes em que se estabeleceram
as melhores incertezas de medicdo e, consequerteenaan melhores capacidades de

medicao e de calibragéo.

Refira-se, porém, que esta atualizacdo ndo impeeeogada vez que um padrdo é
sujeito a uma operacdo de calibracdo, sejam addalkiz os ficheiros que suportam o
calculo especifico das incertezas de medicdo era calibracdo ou ensaio efetuado. O
requisito normativo, nestes casos, impede apenasoqiaboratério acreditado possa
declarar uma incerteza de medicao inferior aquadadipterminou a melhor capacidade de
medicao ou calibracdo em vigor (no Anexo Técnicaadeeditacdo emitido pelo IPAC),

validada na auditoria externa mais recente.

Assim, este estudo periodico das melhores incerteaae, também, para promover
naturais reajustamentos dos valores das melhopegidades face a dindmica de algumas

das fontes de incerteza de medicao cujas contdbsigdo consideradas nos calculos.
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2.  CONTEUDO DO RELATORIO

No presente relatorio sdo descritos os elementesdgterminam a quantificacao
das melhores incertezas de medicdo do LCAM rektaano de 2012, relacionadas com

as melhores capacidade de medicdo e de calibracao.

No Capitulo 3 é apresentada uma breve descricanétodo exposto nGuide to
the Expression of Uncertainty in Measuremé@®iJM) [1] aplicavel na avaliacdo de
incertezas de medi¢céo e a descricdo da estrutgrégatdalas de balanco de incertezas de

medicao, as quais sintetizam o procedimento recdatknno GUM.

No Capitulo 4 encontra-se o Quadro contendo o reslas melhores capacidades
de medicao e de calibracdo declaradas pelo LCAMmibito da sua acreditacdo relativas
ao ano de 2012.

No Anexo 1 sdo apresentadas as tabelas que expasemelhores capacidades de
medicéo e calibracdo do LCAM organizadas de acoodo trés niveis diferenciadores. No
primeiro, a subdivisdo resulta da distingcdo entopgs de grandezas fisicas (comprimento,
massa, pressao, temperatura e humidade). Denttaddeum destes grupos, um segundo
nivel de diferenciacdo resulta de se distinguiresndierentes tipos de equipamentos
sujeitos a calibragdo ou ensaio metrolégico. Fieab, no terceiro nivel de diferenciacao,
e efetuada uma subdivisdo, para cada tipo de eyeiga, por intervalos de medicédo, pela
resolucdo, por valores nominais ou por outros aspde caracterizacdo metroldgica,
guando estes determinam diferentes contribuicbes pa incerteza de medicdo e,

simultaneamente, afetam significativamente os tados finais.
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3. METODO GUM PARA AVALIACAO DE INCERTEZAS DE MEDIC AO

A evolucéo recente da Metrologia tem como uma das principais consequéncias
a introducgédo do conceito de incerteza de medic&mquarametro inerente ao resultado da
medicao (associado ao valor da estimativa de uaradgza mensuravel), constituindo este

o elemento indicativo do grau de exatidao da medica

O método que suporta a sua determinacdo estatdesrGuide to the expression
of Uncertainty inMeasurement GUMZ1] adotado pela comunidade metrolégica contendo,
entre outros aspetos: o enquadramento da medic&omexto probabilistico atualmente
aceite; os conceitos e definicbes aplicaveis; asefogenéricas que contribuem para a
avaliacdo da incerteza; e o procedimento de a@aliage incertezas de medicéo
incorporando a conhecida Lei de Propagacdo detézeey (cuja designacdo abreviada é
“LPI").

A informagao que se encontra no GUM deve ser camgiéada com a consulta do
conjunto de definicbes que se encontra no Vocabulaternacional de Metrologia [2],
publicado pelo Instituto Portugués da Qualidadeespondendo a traducdo da 32 Revisdo
do mesmo documento editado pelo JCGM em 2008.

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

apresentadas em Capitulos anteriores, é promantio, a descricdo que se segue.

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

formulagéo e a fase de calculo.

E na concretizacdo destas fases que se estabelmoelado matematico essencial
para traduzir o problema fisico envolvido e quemestitui a LPI necessaria a avaliacdo

pretendida.

! De acordo com a revisdo do GUM em curso, envdivenintroducdo de alguns documentos anexos, asigieeadotada é “GUF”

apontando o ambito do Guia para um contexto masyadlo (Framework), englobando diversos métodosvddiacdo de
incertezas de medicéo.

4 LNEC — 1104/11/17804



3.1 Fase de formulacéo

Esta fase contém como elemento fundamental o maodateméatico descritivo do
problema metrologico, no qual se baseia a estimatey uma grandeza mensuravel e a
incerteza associada a essa estimativa.

Assim, 0 modelo matematico relaciona a grandezaitka — a mensuranda’;-com

um conjunto de grandezas de entragaatravés do que se designa por relacéo funcional:

Y= (X% X)) (1)
Este modelo matematico possui uma traducdo paeal@ade experimental que é,
necessariamente, imperfeita devido as limitacéasaia da instrumentacéo, dos métodos
e de outros fatores, determinando a existéncia rdeero de medicdo. Da medicéo

resultam observacBes e estimativas, associadas a variaveis aleatérias do modelo
matematico, conduzindo a uma estimativa da grandezasuravel de saiday, cuja

expressao é:

)A/Zf(f(v"")A(N)- (2)

A definicdo deerro (absoluto) da medicdos, diz-nos que este represerda
diferenca entre o valor da estimativa ou observagld e o valor verdadeiro da grandeza
( A). Sendo este ultimo, no enquadramento atual dacA®dconsiderado inatingivel, de

onde resulta a impossibilidade pratica da sua dicagfo,

~ ~

E=A-A. (3)
Este facto, no entanto, ndo impede que seja pobssieatificar as fontes que
contribuem para esse erro e distinguir, nestag;oagponentes cuja contribuicdo € de

natureza sistematica ou aleatoria.

Em relacdo a estas contribuicdes, de acordo coisposto no GUM, considera-se
gue o conhecimento das componentes sistematicasrale- de natureza deterministica —
imp0e a sua correcdo, enquanto que as contribuggéasdrias — de natureza estocastica —
devem ser incorporadas num intervalo de dispers8ocado a estimativa da grandeza

mensuravel de saida. Essa disperséo € designadageoteza de medicao.

LNEC — 1104/11/17804 5



No que se refere a sua origem, casnponentes aleatorias do erresultam de
variacdes imprevisiveis de natureza espacial opdesth sendo provocadas mrnandezas
de influéncia manifestando-se na variacdo das observacfesddegia no que se designa

por efeitos aleatériosO GUM admite como fontes de incerteza as segiinte

= definicdo incompleta da mensuranda;
= realizacao imperfeita da definicdo da mensuranda;
= nao-representatividade da amostra;

= conhecimento inadequado ou a medicao imperfeitaelegsos das condicdes
ambientais na determinagdo da mensuranda;

= derivas na leitura efetuada por operadores de umsentos com indicadores
analégicos;

= resolucdo ou a discriminacao finita dos instrumentde medicao;
= valores inexatos de padrbes e de materiais deé&rntea,;

= valores inexatos de constantes e outros parametrtdos mediante o recurso a
fontes externas e usados em algoritmos computasiona

= aproximacdes e os valores assumidos, 0s quaisrg@opiorados no meétodo e
no procedimento de medicao;

= variacbes obtidas em observacfes repetidas da mema em condicdes

aparentemente idénticas (proximas das condi¢cdesdake repetibilidade).

E do computo das contribuicbes aleatérias provéssedestas fontes que resulta,
entdo, a quantificacdo da incerteza de medicamidafcomo [1]: parametro, associado
ao resultado da medicdo, caracterizando a dispersd@® valores que podem,
razoavelmente, ser atribuidos a mensurdn@esta definicdo, é admitido implicitamente
que, em resultado da medigéo, ndo é possivel mttibu valor Unico — verdadeiro — da

mensuranda mas, antes, um intervalo de valoreayes:

3.2 Fase de célculo
A fase de célculo sucede a fase de formulacdo ectmmo finalidade obter a

incerteza expandida da medicdo, sendo este objatimgido mediante a aplicacdo do
método GUM [1] envolvendo um conjunto de etapatadgEsontém expressdes e envolvem

conceitos de cuja compreensao depende a sua @plicac
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Desde logo, é conveniente ter presente que asvalgbels associadas as grandezas de
entrada tém uma natureza aleatéria e, como tasupas uma dispersao de valores que é

determinada pelos parametros variancia e desvidpakperimental.

Logo, a primeira etapa do procedimento GUM [1] leskece a necessidade de
distinguir as componentes de incerteza consoaatigam da informacéo que lhes fornece

os elementos para a determinagédo dos parameteoisl ost

No GUM sao admitidas duas vias para a obtencédopdo@Emetros estatisticos: a
amostra experimental; ou o conhecimento préviopmde distribuicdo de probabilidade.
No primeiro caso, diz-se que essa avaliacao é deitacordo com omiétodo tipo Ae no

segundo caso, de acordo cormeetodo tipo B

Tendo em vista o objetivo de obter o parametromesior dessa dispersdo, o
desvio-padrédo experimental e sabendo que estetsenilea a partir da variancig’(x),

torna-se necessario, portanto, concretizar a digaio deste ultimo parametro.

No caso em que se adota o método do tipo A, sulderse que se determina a
contribuicdo para a incerteza de medicao a patestatistica da variancia de uma amostra
experimental de observagdes (de acordo com umaeqtsas frequencista do problema).
No caso de adocdo do método do tipo B, considerapiopriada a utilizacdo de
determinada funcéo densidade de probabilidades ¢uites 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 perspetiva bayesiamalderpa).

Do ponto de vista préatico, quando se recorre amaoéto tipo A, é utilizada uma
amostra experimental de uma grandeza de enpadantendo observacdgs obtendo-se
0 seu valor médio — utilizado na determinacdo timativa da grandeza de acordo com o

modelo matematico (1) — cuja expressao é:

G=a==%q. (4)

2 por exemplo: dados relativos a medicdes antstioexperiéncia ou conhecimento comum relativo ampootamento e

propriedades de materiais e instrumentos de medispecificacdes de fabricantes e documentagaardeec técnico e cientifico;
dados obtidos em calibragfes, ensaios e certificado
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A variancia experimental da média é determinada por

n

s*(a) =m DZ (0 -a)%, (5)

i=1
de onde se obtém o pretendido valor do desvio-paskferimental da média:

s(@)=ys*(@). (6)

Em alternativa, a utilizacdo do método do tipo Bnae que se possui informacéo
suficiente para se estipular qual a funcéo densidadprobabilidade, os seus parametros e
o grau de confianca dessa aceitacdo. Com baseimestaacao, recorrendo as expressoes
analiticas, € possivel determinar a varianciaespativo desvio-padrdo. Em Metrologia, os
casos mais comuns de distribuicdes de probabili@astio tipificados de acordo com o

exposto no Quadro 1 que apresenta, igualmentepasssdes das variancias.

Conhecendo-se a forma de determinar a dispersda@rdasiezas de entrads,
independentemente de resultarem de abordagen®m aom o método do tipo A ou do
tipo B, a etapa seguinte consiste em estabeledern@da como estas se combinam,

conduzindo a determinacgdo da incerteza de medggoathdeza de saida,

O método utilizado no GUM recorre ao desenvolviroesin série de Taylor para

obter a LPI.
Considerando que o modelo matematico admite amasiasx, deN grandezas de
entradaX;, para as quais existem valores esperd@s--,u, ), 0 desenvolvimento em

série de Taylor de 12 ordem em tornggdeonduz a:

Y=f(,Lll.,uz,...,,uN)+ZN:(2_;J[(xi —u)+n,(%) 7)

i=1
sendo exato apenas para modelos matematicos Bhedda expressdo anterior,
f(,u oM oy d N) representa o valor esperadp da mensurandge r, representa o resto

de 22 ordem do desenvolvimento em série de Taylor.

3 Modelos matematicos que ndo sejam fortementdiméares podem admitir a aplicacdo desta expremsgisanto aproximacao ou

poder-se-&o incorporar termos do desenvolvimentordem superior, notando-se que estes introduzerawmento significativo
do grau de complexidade.
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Quadro 1: Distribui¢cdes de probabilidade, limites dariacdo e expressfes da variancia

Funcéo distribuicdo de probabilidade Limites de  Expresséo

Denominagdo do tipo  Configuracéo caracteristica Vvariagéo da variancia

f(x)
a2
Uniforme (centrada) ta 3
—a +a X
f(x)
a2
Triangular (centrada) ta —
6
—a +a X
f(x)
Configuracéo arco-seno +a a’
(centrada) - 2
—-a +a X
f@
Normal (centrada) A +s g2

Sabendo quey = f(t 1 50ntd ), @ EXPresséo anterior adquire a forma,

y-uy:g(g—;jm—ui)wgm ®

cujo primeiro termo é uma componente da definigéwatiancia aplicado a grandeza de

saiday, permitindo estabelecer a relacédo seguinte:

s=6,=¢/(y-u) = (i(g—gtﬂx—ui)jz, ©)

i=1

utilizando as propriedades do “valor espera@p’hbtem-se a expressao geral da LPI:
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sz(y)=Z(g—U2[E[X— e
DM R

i=1  j=i+l

(10)

que, na sua formulagdo exposta no GUM [1], subistisutermoss?(y) por u?*(y),

reportando-se a incerteza-padrdo de medicdd e “uncertainty) e apresenta a

simbologia convencional para representar as vaaamccovariancias

ROREE I TS 3 (AT A

i=1j=+1 0 X

No GUM as derivadas parciais sdo designadas pafittentes de sensibilidade”,
representando-os por apresentando-se, por essa razdo, uma expressa@m@ia para a

LPI, que é a mais conhecida,

W(y)= X mi(x)+ 23 3 o e, mwix)mwlx )mx,x) (12)

i=1 i=1 j=i+1
onder; representa o coeficiente de correlacdo para depaariaveisq €x.

A expressao anterior é simplificavel quando nacstexou ndo € significativa a

correlacéo entre os pares de grandezas de eneaddando:
2 N 2 2 N 2
u?(y) =26 w*(x)=2u(y). (13)

As expressdes (12) e (13) determinam o valor derteza-padrdo de medicdo nas

condi¢cbes apresentadas.

O conhecimento do resultado da aplicacdo da LPhipepartir para a etapa seguinte
da fase de célculo: a avaliagdo da incerteza exgeicid medicdo. Esta avaliagdo parte do
pressuposto (inerente ao GUM) de aplicabilidade Tamrema do Limite Central,
estipulando que a distribuicdo de probabilidadegtendeza de saidg, possui uma
configuracdo do tipo gaussiana. Sendo assim, atézeeexpandida de medi(;éidp(y),

resulta do produto dacerteza-padrdo de medigAa,(y), por umfator de expanséd,,

gue é funcao do intervalo de confianca pretendido,
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U, (y) =k, g (y). (14)

Nos casos em que a dimensao da amostra permifactde aceitar este pressuposto,
entdo, a incerteza-padrédo de medicdo obtida usarid®l equivale a um desvio-padrao
experimental que, de acordo com esta distribuiggwesenta um intervalo de confianga da
ordem de 68 %. A sua expansao para um intervalmodBanca de 95 % implica que se

multiplique este valor por ufiator de expansaoonhecido que é igual a 2,00,
Uss(y) = kes [, (y) = 20001(y). (15)

Contudo, grande parte das medicbes nao disple destrasm com dimensao
suficientemente grande para que se possa consajergriada a aplicacdo do Teorema do
Limite Central. E, portanto, necessario recorraunga abordagem alternativa aplicavel
nestes casos (recomendada num dos anexos do*)Gb#deada na distribuicdo de

probabilidadeg-Student. Neste caso, a relacdo (14) € substipgddautra,
U, (y)=t,(v) . (y) (16)

em que dator de expansadp(v), depende do nimero de graus de liberdade efetiwos,

ou v, da grandeza de saida.

ef 1

A obtencdo deste fator de expansdo associada @buiisio de probabilidade
t-Student, resulta da aplicacédo da férmula de W8ktterthwaite [3,4], indicada no GUM,

u=% (7)
z i

=t V;

contendo no numerador uma poténcia de 42 ordenmatatéza-padrdo de medicdo da
grandeza de saida e no denominador os racios dessal poténcias de 42 ordem das

contribuicBes para a incerteza divididas pelos mamée graus de liberdade respetivos.

4 O GUM refere queréconhecendo a dificuldade de confirmar experimemeate a presuncéo de aplicabilidade da distriboica
gaussiana aos casos reais, apontam-se circunstameraque esta adequacéo se pode assumir, desigaattgmuando os casos
de aplicacdo possuem, pelo menos, 3 componentegalsde incerteza, com distribuicbes de probdbiie bem comportadas e
provenientes de grandezas independentes, por eagexiptribuicdes normais e distribuigdes uniformesntribuindo para a
estimativa da incerteza-padrdo de medicdo com ddades comparaveis. Nessas circunstancias (e cerssido que as
amostras que as suportam também o permitem), admitpie se estid no ambito de validade do Teorenlantite Central e,
consequentemente, que a distribuicdo de probahiédda grandeza de saida (mensuranda) é, com eleyradode aproximagao,
do tipo gaussiana. Do mesmo modo, considera-seesigecritério é atingido se nenhuma das componetféégscerteza obtidas
por um método do tipo A for baseada numa amostmior a 10 observagoés
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Para completar a exposicdo acerca deste processavalacdo da incerteza

expandida de medicdo, é necessario indicar a facorao se obtém os diferentes

parametros que se encontram no denominador.

Relativamente as componentes contributivas da tewarde medicdo, elas sao

determinadas, admitindo a inexisténcia de correlguér:

u?(y)=¢"mr( x). (18)
Quanto ao numero de graus de liberdade relatiamla grandeza de entrada, este é

determinado consoante a componente de incertezeagsa resulta da aplicacdo de um

método do tipo Au de unmétodo do tipo Bconforme se expde a seguir:

= no caso de componentes de incerteza obtidas pométado do tipo A, essa
avaliacdo é direta, uma vez que, sendo a dimenadsud amostra constituida
por n observacdes, o numero de graus de liberdadezorresponde gn-1)
valores independentes (valido, necessariamentsjderando que n 3);

= no caso de componentes de incerteza obtidos panétmdo do tipo B, utiliza-se
a expressao apresentada no GUM, visando determonadimero de graus de
liberdade com base no estabelecimento de um gréialtiedade da informacgéao

utilizada:
_1au(x)]
V‘_ZEEU(X)} | o

A relacdo estabelecida entre o nimero de graubeeldde efetivos e fator de

expansad-Student origina os valores que constam do Quaatyoiiste.

Quadro 2: Fator de expanséo t-Student relacionaoim © niumero de graus de liberdade efetivos
da grandeza mensuravel de saida (para um intergaloonfiangca de 95%).

Vet Kp Ve Ko Ve 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

5 Considerando que se exprimegmu de fiabilidadepor, R, entdo,R=1-[Au(x)/u(x)], onde Au(x) representa a estimativa da

percentagem de “incerteza” inerente ao valor limitébuido a incerteza de medic&@s). Um exemplo: considerando que o racio
Au(x)/ u(x;) é igual a 0,1 (i.e., 10%), grau de fiabilidadeda informacg&o corresponde a 0,9 (ou seja, adraitpie se dispbe de

um intervalo de confianca de 90% das possibiIid;ad;esonsequentementig;,i= % [ﬁO,l]i = 50grausdeliberdade

12 LNEC — 1104/11/17804



3.3 Tabelas de Balanco de Incertezas

O procedimento de avaliacdo de incertezas de nedicgintetizado em Quadros
designados porTabelas de Balanco de IncerteZzade acordo com duas abordagens tipo:
uma, aplicavel quando se admite que é valida axapagdo normal; outra, aplicavel

guando se admite que é valida a distribute&tudent.

Na primeira, associada a distribuicdo normal,abela de Balanco de Incertezas
tem a forma que se apresenta no Quadro 3. Nesipaawerteza expandida de medicao é

obtida usando a expressao (15).

Quadro 3: Tabela de balango de incertezas de medid&tribuicdo normal).

Grandezas de Estimativas Incertezas- Coeficientes de Contribui¢cbes para a
entrada -padrédo sensibilidade incerteza-padréo de medigcéo
Xi Xi u(x;) Gi ui(y)
X1 X1 u(x,) Cy uy(y)
Xa Xo u(x,) Co Uz(y)
Xu X u(Xy) Cy Un(y)
Y y Uc(y)

Na segunda, quando € aplicavel a distribuicdo déaghilidadet-Student, sendo
necessario incluir no Quadro anterior um conjurgocdlulas adicionais, incluindo uma
coluna contendo o numero de graus de liberdadeviedaa cada componente de incerteza
associada a grandezas de entrada e o acréscimimeacao requerido para se determinar

o fator de expansgaesultando a Tabela de Balanco de Incertezasehichib seguinte.

Quadro 4: Tabela de balanco de incertezas de medigi&tribuicdo t-Student).

Grandezas  Estimativas Incertezas- Coeficientes de Contribui¢cGes para a Graus de
de entrada -padrao sensibilidade incerteza-padrdo de medicéo liberdade
X X u(xi) G ui(y) Y

X1 X1 u(x1) C1 uy(y) 41
Xa Xo u(xe) C Ua(y) Vo
Xn XN u(xn) Cn Un(y) W
Incerteza-padréo de medig&o us(y)
Graus de liberdade efetivos Vet
Y y Fator de expanséo to( Ver)
Incerteza expandida de Up(y)
medicao
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Estes Quadros sdo adotados internacionalmente cwporte a avaliacdo de
incertezas de medicdo, cumprindo a funcdo de dioglia elaboracdo deste tipo de
avaliacdo numérica mas, também, servindo um imperfaropdsito de permitir, de forma
simples, a compreenséo, a partilha e a discussste tpo de informagdo no contexto
internacional constituindo, por essa razdo, umamdas importantes contribuicdes do

GUM para a normalizacdo de um procedimento fundéahan contexto da Metrologia.
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4. MELHORES CAPACIDADES DE MEDICAO E DE CALIBRACAO DO
LCAM EM 2012

A elaboracdo do Quadro 5 tem como suporte o camjd@tTabelas que exprimem
as CMC’s com base nos Balancos das Melhores lzesrtExpandidas de Medi¢cao do
LCAM (2012) que se encontra no Anexo 1. Estas Eabestdo agrupadas de acordo com
as grandezas (comprimento, massa, pressao, teampeeahumidade) conforme consta no
ambito de acreditacdo do Laboratorio Central deidz\Metrologico do LNEC, e usam os
modelos matematicos desenvolvidos para cada urmsivamentos e padrées de medi¢ao
sujeitos a calibracdo, que sdo descritos nos respeprocedimentos de calibracédo
desenvolvidos neste laboratério. Os valores questaon destas Tabelas correspondem
agueles que minimizam o resultado obtido (incertdeamedicdo) de acordo com as
orientacdes inerentes ao processo de acreditac@bai@torio cujo enquadramento é o do

Sistema Portugués da Qualidade.

Acerca dos valores apresentados, refira-se qus sstenodificam ao longo do
tempo, devido a fatores que afetam o desempenlmsttamentacdo, como: a calibracéo
periédica dos padrdoes de referéncia; a evolugdosdas caracteristicas metrolégicas
provocadas por acfes mecanicas, fadiga de comgsneatoutras causas; a alteracao de

condicdes na realizacdo dos ensaios (método, aperdd.).

Desta evolucdo pode resultar que, durante o periiedéempo entre auditorias
sucessivas, as melhores incertezas possam auroardaminuir em funcao das calibracdes
dos padrdes. No primeiro caso, essa situacao €idefldiretamente nas incertezas de
medicao declaradas nos certificados de calibrd¢dsegundo caso, apesar dos valores de
incerteza obtidos poderem ser menores que as resliarertezas, o laboratério efetua a
majoragcdo desses valores para aqueles que conatMatlielas de Melhores Incertezas
respetivas, cumprindo 0s requisitos normativoscapéis. Na auditoria seguinte, 0s
valores atualizados s&o apresentados a entidaéeitadora e, apds a validacdo e a

conclusao do processo, substituirdo as melhorest@zas anteriormente declaradas.

As razbes invocadas determinam a necessidade dmossover este tipo de

avaliacao periddica das melhores incertezas decé@edio laboratorio (expressao das suas
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melhores capacidades) e o facto de se fazer coiresith operacdo com a proximidade da

realizacdo anual da auditoria externa.

Quadro 5: Melhores Capacidades de Medicéo e debCatéo do LCAM em 2012.

Equipamento Caracteristicas Melhores incertezas Norma / Calibragao
expandidas de medigdo * procedimento (C)ou
ensaio
metrol. (EM)
o ISO 3611
Micrémetros de Alcance 25 mm / Resol. 0,001 mm  1,110°%+2,10°mM) mm ~ Proc. Interno C
exteriores
1.01
ISO 463
Comparadores Alcance 50 mm / Resol. 0,001 mm (1,5IZlO'3+2,1IZIO'6[[L) mm Proc. Interno C
E0201
DIN 2275
Apalpa-folgas Espessura até 5 mm (1,4IZlO'3+2,1IZIO'6[[L) mm " Proc. Interno C
3.01
ISO 3310-1
Malha metalica 3,6010° mm Proc. Interno c
] 7.01
Peneiros SO 33102
Chapa perfurada 3,6010° mm Proc. Interno c
27.01
Alcance 300 mm > 5 " DIN 862
Paquimetros 9 (1,500+2,100™M) mm Proc. Interno c
Resolugdo 0,01 mm
9.01
ISO 3611
Alcance 50 mm .
Cabegas ) (1,6M0°+2,1010°m) mm Proc. interno. c
micrométricas Resolugdo 0,001 mm
18.01
NP EN 196-1
Moldes metalicos: Alcance 1500 mm (OX) 3,2010° mm Proc. interno. EM
E2901
NP EN 12390
cilindricos, cubicos, Alcance 1000 mm (OY) 3,2010° mm Proc. interno.
E2901
triplos e prisméticos Alcance 1000 mm (OZ2) 3,2|:|.0—3 mm
Alcance 300 mm .
Transdutores dg . : (1,410°+2,110°°M) mm Proc. Interno c
deslocamento in situ Resolugdo 0,001 mm E3301
Calibragor de Alc. 25 mm / Resol. 0,001 mm (4,010°+8,610°°M) mm * Proc. Interno c
extensémetros E3401
i ISO 9513
Extensémetros com Alc. 25 mm / Resol. 0,005 mm (1,200%+8,6010°M) mm ™ Pproc. Interno C
indicador dedicado
E3501
_Ens_aios dimensionais Alc. 20 m (l’0u0—3+2’lu0-6m) mm ™ Proc. Interno EM
in situ E3201
g . o Proc. Interno
Pratos de prensa Alc.1mx1m (4,4010°+2,1010°°M) mm £3101 EM
Instrumentos de Resol.: 0,01 mg / peso: 1mg 8,6(10° mg EN 45 501 C
Pesagem Resol.: 0,01 mg / peso: 10 mg 8,410° mg Proc. interno.
Resol.: 0,01 mg / peso: 100 mg 1,007 mg E0104
Resol.: 0,01 mg/ peso: 19 5,102 mg
Resol.: 0,01 mg / peso: 10 g 5,310 mg
Resol.: 0,1 mg / peso: 100 g 1,400* mg
Resol.: 0,1 mg / peso: 200 g 2,607 mg
Resol.: 1 mg / peso: 500 g 8,610 mg
16 LNEC — 1104/11/17804



Resol.: 1 mg/ peso: 1 kg 3,4 mg
Resol.: 1 mg/ peso: 2 kg 6,4 mg
Resol.: 10 mg / peso: 5 kg 17,9 mg
Resol.: 10 mg / peso: 10 kg 34 mg
Resol.: 100 mg / peso: 30 kg 89 mg
Resol.: 100 mg / peso: 60 kg 0,65 ¢
Alcance 700 i
! g 42010° g Proc.2|82erno. c
Pesos Resolugéo I.P 0,001 mg -
Nao-classificados Alcance 12 kg 2
= 8,8110“ g
Resolugdo I.P. 0,1 g
1 bar a 10 bar; Resol. 0,01 bar 0,008 bar NP EN 837-1 c
5 Proc. interno.
Manometros e . 1 bar a 60 bar; Resol. 0,1 bar 0,08 bar £0107
Transdutores presséo,
Modo hidraulico (6leo-
-hidraulico). 10 bar a 150 bar; Resol. 1 bar 0,8 bar
150 bar a 600 bar; Resol. 5 bar 3,6 bar
1 bar a 15 bar; Resol. 0,001 bar 0,002 6 bar NP EN 837-1 c
Manémetros e :
Proc. interno.
Transdutores pressao, 1 bar a 15 bar; Resol. 0,01 bar 0,007 5 bar E0107
Modo pneumaético.
Alcance 35 bar; Resol. 0,1 bar. i
" 0,08 bar Proc oo c
Manémetros e Modo pneumatico.
Transdutores em linha Alcance 135 bar; Resol. 0,1 bar.
- 0,08 bar
Modo hidraulico.
ISO 386
Termdmetros de Resol. 0,1 °C/ Int. -20°C a 250 °C 0,10 °C c
dilatagéo de liquido- b -
; roc. interno.
-em-vidro Resol. 1°C/ Int. -20°Ca250°C ~ 0,7°C 115
DIN 12 880
Estufas Int. medic&o: 0 °C a 180 °C 0,11°C Proc. interno. EM
E0215
R o Int. medic¢éo: 0 °C a 180 °C / 0,11°C DIN :'L2 880 EM
Cémaras climaticas 20 % hr a 95 % hr 1.8 %hr Proc. interno.
E1415
Proc. Interno
Banhos ¢/ reg. térmica Int. medigo: 0 °C a 180 °C 0,11°C 10.15 EM
Proc. Interno
Int. medigdo: ambiente a 400 °C 2,1°C E0915 EM
Muflas e fornos Int. medig&o: >400 °C a 800 °C 31°C
Int. medig&o: >800 °C a 1100 °C 31°C
Int. medi(;io —20°C a 180°C Proc. interno
o igitai 0,10 °C C
Termémetros digitais Resolucio 0,1°C 13.15
Proc. interno
Termistores Int. medicéo: 0 °C a 80 °C 0,17 °C 17.15 C
Proc.s
Int. medic&o: - 20 °C a 80 °C 0,015°C ; c
Termémetros de ¢ internos
resist. de platina
P Int. medigdo: 80 °C a 250 °C 0,037 °C 8.15/18.15
o Intervalos de medicgéo: 0,23°C Proc. Interno c
Termohigrografos e 0°C a 50 °C / Resolugéo 0,1 °C 1,2 %hr E0315
termohigrémetros
20 %hr a 95 % hr /0,1 % hr
LNEC — 1104/11/17804 17



Intervalos de medicéo:

Higrometros de -15°C ab50°C/Resol. 0,1°C 0,17 °C Proc. Interno c
espelho 20 %hr a 95 % hr/0,1 % hr 1,1 %hr E2215
0°Cab0°C/Resol 0,1°C 0,33 °C (dew-point)
Intervalos de medicéo: o
Termohigrografos 0°C a50 °C / Resol. 0,5 °C 0.407C Proc. Interno c
mecanicos (tambor) ' 2,5 %hr E2115
20% hra95 % hr/0,5% hr
Intervalos de medicéo: Proc. Interno
5 0,11 °C ) C
Termoanemoémetros 0°C a 50 °C / Resol. 0,1 °C E2315
Intervalos de medicéo: Proc. Interno
Ambiente a 180 °C 0,1°C E1215 c
Termopares > 180 °C a 450 °C 1,6°C Proc. Interno
> 450 °C a 1100 °C 2,4°C 18.15

Os valores indicados representam a semi-amplifodetervalo de incerteza de medic¢éo, conformemendacao
do ISO-GUM para a representacdo desta grandezadxpmplo, a indicacdo da incerteza expandida dicie
de 8,010° mg deve entender-se como correspondente a unadfaete incerteza cujos limites séo +@(D°).

L em mm.

O conteudo do quadro anterior inclui os valoresederéncia do laboratério no que
respeita aos valores minimos de incerteza expau@iclaedicdo que podem ser declarados
nos certificados emitidos em 2012, apds aceitagda entidade acreditadora (IPAC —
Instituto Portugués de Acreditacdo) cormelhores Capacidades de Medicdo e de
Calibracaqg sendo validos até a conclusao da auditoria extguinte. A informacéo nele
contida €, também, disponibilizada aos clientesateicos do laboratério, fornecendo um
conjunto adicional de indicacfes relevantes acel@s capacidades vigentes para a
realizacdo de calibracdes ou ensaios metrologagmsando a sua decisdao no que se refere
a concordancia entre estas capacidades declarattadaporatorio e os requisitos dos
processos de confirmacdo metroldégica associados padsdes e equipamentos de

referéncia do Laboratorio Central de Apoio Metraddgdo LNEC.
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)
(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Introducéo

A elaboragdo dos quadros que se encontram neste documento, expressando as melhores capacidades de medigéo e calibragéo

(CMC) do LCAM/LNEC, resultou da quantificagdo dos efeitos associados a diversos tipos de fontes de incerteza.

As estimativas que permitem a contabilizagdo dessas contribuigdes s&o obtidas por vias distintas, resultando de informagao
documental, baseadas em ensaios experimentais, suportadas na avaliagdo da variabilidade associada a instalagdo experimental,

determinadas com base em critérios aplicaveis na realizagéo da calibragdo ou ensaio, ou outros.

A descrigdo que se segue procura fazer um breve enquadramento da fonte de informagao que suporta as diferentes estimativas,
complementada em cada quadro com informag&o experimental suplementar, quando as contribui¢des adotadas resultam de ensaios

experimentais especificos.

De modo a facilitar a interpretagdo da informagdo associada aos diferentes quadros de CMC apresentados, essa informagéo

encontra-se diferenciada de acordo com os diferentes &mbitos de acreditag&o.

Componentes de Incerteza no Ambito Dimensional (Com  primento e Grandezas Geométricas)
Incerteza de medicao alvo — contribuicdo especificada no documento interno EDI.MO.18.

Calibragdo — contribuicdo obtida nos certificados de calibragdo dos padrdes, sendo incorporada como uma parcela da incerteza de
medic&o alvo. A inclusdo de valores nesta parcela néo é efetuada, de modo a néo duplicar a contribuigio desta fonte de incerteza.

Deriva instrumental - contribuigéo especificada no documento interno EDI.MO.22.

Materializagdo da grandeza — estimativa com base em informag&o adicional em certificados de calibragdo ou do fabricante. Esta
contribuicdo ndo é considerada no caso da componente constituir uma componente de erro sistematico que se possa aplicar como
corregéo diretamente nos valores lidos (conforme recomendagao do ISO-GUM).

Aritmética finita / computagao — contribuicdo associada ao processamento de informagéo por via computacional, quando esta implica a
introducéo de eros computacionais (truncagem, arredondamentos, etc.).

Retorno a zero — contribui¢&o associada a existéncia de desvios no processo de retorno a zero do equipamento de referéncia.
Linearidade - contribuigdo associada a desvios de linearidade indicados pelo fabricante.
Estabilidade - contribuico associada a existéncia de critérios de estabilidade a cumprir em patamares de calibragao ou ensaio.

Corregdes dos valores de referéncia — contribuicdo associada a existéncia de desvios residuais (por exemplo, associados a aplicagéo
de regressdes lineares) ndo contabilizados na incerteza de medigéo alvo.

Resolugéo - contribuicdo associada a discriminagdo de leitura de dispositivos indicadores, analdgicos ou digitais, correspondendo o valor
adotado a semi-amplitude do valor da resolugdo como limites do intervalo de uma fungao de distribuicio de probabilidade retangular.

Repetibilidade — valor minimo contabilizavel correspondente a 1/5 da resolugéo, aplicado no caso da repetibilidade determinada no
ensaio experimental ser inferior a este valor. No caso contrario, sera utilizado o valor experimental.

Reprodutibilidade (instrumental / método / operador) — estimativa associada a quantificagdo da componente associada a
reprodutibilidade quando existem diferentes instrumentos de referéncia, diferentes métodos ou diferentes operadores para 0 mesmo
ensaio. A quantificagdo deste parametro faz-se usando o método classico, conforme descrito na comunicagéo (em anexo):

B Silva. Ribeiro, L. Lages Martins - Viabilidade Técnica e Impacto Econémico da Aplicagdo do Método Bootstrap em Estudos
de Repetibilidade e de Reprodutibilidade, 4° Encontro Nacional da Sociedade Portuguesa de Metrologia, 11 nov. 2011,
Oeiras (1SQ).

Instalagdo e montagem - erro de cosseno, & =+ (1— cos(a))-

Intervengdo do operador — contribuicdo associada aos ensaios em que o operador tem uma influéncia particular no decurso do ensaio,
nomeadamente, mediges em que a forca exercida pelo operaor tem uma importancia significativa no resultado da medigdo (caso
aplicavel a micrometros e paquimetros). A determinagdo de uma estimativa para esta componente de incerteza resulta da realizagdo de
um ensaio experimental (ensaio “cego”) realizado em dois momentos distintos do dia.

Reversibilidade — contribuigdo associada a reversibilidade quando este parametro pode influenciar o ensaio a realizar. Nestes casos, a
estimativa tem como base uma avaliagéo expereimental, utilizando-se como contribuigdo a variancia de uma FDP retangular em que o
parametro utilizado corresponde a metade da maior diferenga encontrada nos patamares obtidos num ciclo crescente e decrescente.

Valor nominal do coeficiente de expansdo térmica do equipamento de referéncia - contribuicdo associada ao coef. linear de
expansao térmica de acordo com bibliografia aplicavel.
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)
(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Diferenga média da temperatura do equipamento a calibrar relativamente a temperatura de referéncia — estimativa obtida com
base no historial de registos de condicionamento ambiental do laboratério e com o critério de funcionamento dos laboratérios da area
dimensional.

Variagdo ciclica da temperatura no ambiente laboratorial — estimativa obtida com base no historial de registos de condicionamento
ambiental do laboratério e com o critério de funcionamento dos laboratérios da area dimensional.

Diferenga entre coeficientes de expansao térmica (equipamentos a calibrar e de referéncia) — estimativa da diferenca maxima que
podera existir entre equipamentos (de referéncia e a calibrar) considerando que ambos sdo constituidos por materiais similares e,
consequentemente, com coeficientes aproximadamente iguais.

Diferenga de temperatura entre equipamentos a calibrar e de referéncia — considerando que os equipamentos séo colocados no
espaco laboratorial em regides proximas e com uma antecedéncia adequada para que a temperatura dos equipamentos seja proxima
entre si, a estimativa de diferenga em causa assume propor¢des maximas limitadas de acordo com a estimativa considerada. Esta
estimativa, no caso de calibragdes efetuadas in situ, por ndo haver um controlo tao eficaz das variagdes de temperatura e dos gradientes,
implica que se considere um valor mais elevado para a referida diferenga de temperatura.

Componentes de Incerteza no Ambito da Grandeza Mass a
Incerteza de medigao alvo — contribui¢éo especificada no documento interno EDI.MO.18.

Calibragao — obtida nos certificados de calibragdo dos padrdes, sendo incorporada como uma parcela da incerteza de medig&o alvo. A
inclus&o de valores nesta parcela ndo é efetuada, de modo a ndo duplicar a contribuigdo desta fonte de incerteza.

Depreciagao — contribui¢ao especificada no documento interno EDI.MO.18.

Resolugéo - contribuido associada & discriminagéo de leitura de dispositivos indicadores asssociados aos instrumentos de pesagem,
analdgicos ou digitais, correspondendo o valor adotado a semi-amplitude do valor da resolugdo como limites do intervalo de uma fungao
de distribui¢&o de probabilidade retangular.

Repetibilidade — valor minimo contabilizavel correspondente a 1/5 da resolugéo, aplicado no caso da repetibilidade determinada no
ensaio experimental ser inferior a este valor. No caso contrario, sera utilizado o valor experimental.

Efeito de convegédo — efeito associado a existéncia de correntes de convegéo criadas por gradientes de temperatura, originando um
efeito de “flutuagéo”. Valor correspondente a + 0,1mg / 100 g para uma variagao de temperatura de 1 °C (vide Relatério LNEC 154/05).

Efeito de impulsdo - efeito associado ao fenémeno de impulséo do peso devido ao ar, contrariando o efeito da forga gravitica. Valor
correspondente a + 5 mg-kg™ (vide Relatério LNEC 154/05).

Componentes de Incerteza no Ambito da Grandeza Pres  s&o
Incerteza de medigao alvo — contribui¢éo especificada no documento interno EDI.MO.18

Calibragdo — contribuicdo obtida nos certificados de calibragdo dos padrdes, sendo incorporada como uma parcela da incerteza de
medic&o alvo. A inclusdo de valores nesta parcela néo é efetuada, de modo a néo duplicar a contribuigio desta fonte de incerteza.

Deriva instrumental - contribuigéo especificada no documento interno EDI.MO.22

Resolugdo - contribuicdo associada & discriminagéo de leitura de dispositivos indicadores asssociados aos instrumentos de pesagem,
analdgicos ou digitais, correspondendo o valor adotado a semi-amplitude do valor da resolugdo como limites do intervalo de uma fungéo
de distribui¢&o de probabilidade retangular.

Repetibilidade — valor minimo contabilizavel correspondente a 1/5 da resolugéo, aplicado no caso da repetibilidade determinada no
ensaio experimental ser inferior a este valor. No caso contrario, sera utilizado o valor experimental.

Estabilidade de curto prazo — contribuico associada a estabilidade da indicagdo em curto prazo (duragéo da realizagdo das leituras),
constituindo um critério para a realizagéo do ensaio.

Desvio de zero - contribuico associada ao erro observavel no retorno da indicacéo a zero.

Componentes de Incerteza no Ambito das Grandezas Te  mperatura e Humidade Relativa
Incerteza de medigao alvo — contribui¢éo especificada no documento interno EDI.MO.18

Calibragdo — contribuigdo obtida nos certificados de calibragdo dos padrdes, sendo incorporada como uma parcela da incerteza de
medic&o alvo. A inclusdo de valores nesta parcela néo é efetuada, de modo a néo duplicar a contribuigio desta fonte de incerteza.

Estabilidade de longo prazo — contribuigdo equivalente & designada por deriva instrumental especificada no documento interno
EDI.MO.22

Estabilidade do meio termoregulado — contribui¢do devido a variagdo térmica do meio termoregulado ao longo do tempo. Os valores
atribuidos correspondem a valores limite maximos que determinam os critérios de aceitacdo para realizagdo do ensaio, sendo adotado
esse valor tendo em consideragdo que devem ser observadas, nos ensaios, condi¢des melhores que os valores indicados.

Pag. 2/40



Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)
(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Uniformidade do meio termoregulado - contribuigéo devido a variagéo espacial térmica do meio termoregulado. Os valores atribuidos
correspondem a valores limite maximos que determinam os critérios de aceitagéo para realizagdo do ensaio, sendo adotado esse valor
tendo em consideragéo que devem ser observadas, nos ensaios, condigdes melhores que os valores indicados.

Resolugéo - contribuicdo associada a discriminagao de leitura de dispositivos indicadores, analdgicos ou digitais, correspondendo o valor
adotado a semi-amplitude do valor da resolugdo como limites do intervalo de uma fungéo de distribuicio de probabilidade retangular.

Auto-aquecimento - contribui¢do associada ao fendmeno de auto-aquecimento gerado em termémetros de resisténcia devido ao efeito
de poténcia associado a passagem de corrente elétrica no meio condutor, afetando a medi¢éo de temperatura.

Condugéo térmica — contribui¢do associada ao fendmeno de condugédo que pode ocorrer em elementos de prote¢éo de termémetros,
nomeadamente, em bainhas metélicas.

Interpolagdo da escala — contribuigdo associada a compensagao relativa a nao-linearidade das escalas termométricas de termémetros
de resisténcia de platina e termopares. Em regra, adota-se uma contribuicdo que corresponde a cerca de 1/10 da resolugdo do
equipamento a calibrar.
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Micréometros de exteriores
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):

Método de calibragéo:

1 (cat. 0)

proc. interno n.° 1.01, versao 13, 2011/06/16, ISO 3611:2010

Gama de medicdo: 0 mm a 25 mm
Resolucdo: 0,001 mm

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (X)) Ci ui(y) Vi

Is Incerteza de medigéo alvo N 1,710 mm 1 1,710 mm 50
Calibrago (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 4,010/ V6 mm 1 1,6-104 mm 50
Materializagdo da grandeza R 2,810/ V3 mm 1 1,61104 mm 50
Aritmética finita / computagéo R 0 mm 1 0 mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 0mm 1 0mm 50
Estabilidade R 0 mm 1 0mm 50
Correcdo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugao do equipamento a calibrar R 5,0-104/ V3 mm 1 2,910 mm 50

Aritmética finita / computagéo R 0 mm 1 0 mm 50
Repetibilidade N 2,0-104 mm 1 2,0-104 mm
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem R 2,410+/v3 mm 1 1,4104 mm 50
Intervengéo do operador R 4,0-10+/v3 mm 1 2,310 mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0mm 50

a, Valor nc_)minal t_io coeficiente de o R 2,0-106/ /3 °C-1 -0,1-s mm[C (1,24107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeq.: R 4,01101/v3°C - 5004/ mmFLC (2,3107 L) mm 50
calibrar relatival/ a temp. de referéncia.
Variagao ciclica da temperatura no U 1,0/v2°C - 5[0 mmPC- (7,1107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Aa Diferenga entre coef.s de expansao R 1,0:106/ V3 °C- - 0,5 mm[C (2,9107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

NG Diferenga de temperatura entre R 1,010/ ¥3°C - 1,15[105 ks mm[L-! (6,6:107 L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medico: (5,6-104 +1,0-106 [M) mm
k Graus de liberdade efetivos:162
Vef Fator de expansé&o:2,02
Uss(y) Incerteza expandida de medi¢do(95%): (1,110 +2,1-106 () mm

Ensaio para estimativa da contribuicdo associada a intervengéo do operador

Resultados / mm Valor médio Diferenga
[ mm / mm
Ensaio 1 10,001 10,000 10,000 10,001 10,002 10,000 8 0,000 4
Ensaio 2 10,000 10,002 10,001 10,001 10,002 10,0012

Estimativa para a contribuicdo associada a instalacdo e montagem

£ = %L, (1 coda)) = +25[{1 - cog 025°)) mm [J0,00024mm -

max - Tmax

Pag. 4/40



Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Micrémetros de exteriores
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 1 (cat. 0)
Método de calibrag&o: proc. interno n.° 1.01, verséo 13, 2011/06/16, ISO 3611:2010

Gama de medicdo: 0 mm a 25 mm
Resolugdo: 0,01 mm

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 1,7104 mm 1 1,7-104 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 4,010+ / V6 mm 1 1,6-104 mm 50
Materializagéo da grandeza R 2,810/ V3 mm 1 1,61104 mm 50
Aritmética finita / computagdo R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 0mm 1 0mm 50
Estabilidade R 0mm 1 0mm 50
Correcdo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugao do equipamento a calibrar R 5,010/ V3 mm 1 2,910° mm 50

Aritmética finita / computacdo R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 2,0-102 mm 1 2,0-102 mm 9
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag&o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem R 2,410+ /3 mm 1 1,4104 mm 50
Intervengéo do operador R 4,010/ V3 mm 1 2,310+ mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a, Valor nominal do coeficiente de R 2,010 / 3 °C-1 - 0,1 mmFC (1,2107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeg.i R 4,0110/v3°C - 5010%6:/s mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relatival a temp. de referéncia.
Variagio ciclica da temperatura no ] 1,0/¥2°C - 5[0%/s mm[C (7,1107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Ao Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0-106/ V3 °C+ - 0,55 mmPC (2,9-107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

AG Diferenga de temperatura entre R 1,0101/v3°C -1,15020-5-s mm[EL-" (6,6107L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medico: (4,1-103 +1,0-106 (@) mm
k Graus de liberdade efetivos:52

Vef Fator de expans&o:2,05

Uss(y) Incerteza expandida de medigao(95%): (8,3-10-3 +2,1-10 (@) mm
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Comparadores e transdutores de deslocamento
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 2 (cat. 0)
Método de calibrag&do: proc. interno n.° E0201, versao 4, 2012/01/30, ISO 463:2006

Gama de medicdo: 0 mm a 50 mm
Resolucdo: 0,001 mm

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 5,0-10%4 mm 1 5,0-104 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 5,0104/v6 mm 1 2,004 mm 92
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 0mm 1 0mm 50
Estabilidade R 0mm 1 0mm 50
Correcéo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugao do equipamento a calibrar R 5,010/ V3 mm 1 2,910 mm 50

Avritmética finita / computacao R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 2,0110%4 mm 1 2,010%4 mm 9
Reprodutibilidade (instrumental) N 2,004 mm 1 2,004 mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem R 4,810 /v3 mm 1 2,8-104 mm 50
Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a Valor nominal do coeficiente de R 2,010 / 3 °C-1 -0,1-ls, mmFC (1,2107 L) mm 50

° expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeq.: R 4,01101/v3°C - 5004/ mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relativa/ a temp. de referéncia.
Variagéo ciclica da temperatura no U 1,0/v2°C - 5[0, mmPC- (7,107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Ao Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0-106/ V3 °C+t - 0,55 mmPC (2,9-107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

AG Diferenga de temperatura entre R 1,0101/v3°C -1,150205-s mm[EL-" (6,6107L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medico: (7,3-104 +1,0-106 (@) mm
k Graus de liberdade efetivos:148
Vef Fator de expans&o:2,02
Uss(y) Incerteza expandida de medi¢&do(95%): (1,510 +2,1-106 [I) mm

Estimativa para a contribuicdo associada a instalacdo e montagem

e ==L

max - Tmax

(1- coda)) = +50[{1- coq 025°)) mm [10,00048mm-
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Paquimetros
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 3 (cat. 0)
Método de calibrag&o: proc. interno n.° 9.01, verséo 12, 2011/06/16, DIN 862:2011

Gama de medicdo: 0 mm a 300 mm
Resolugdo: 0,01 mm

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 5,0-10 mm 1 5,010 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 2,010/ V6 mm 1 8,210 mm 50
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 0mm 1 0mm 50
Estabilidade R 0mm 1 0mm 50
Correcéo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugao do equipamento a calibrar R 5,010/ V3 mm 1 2,910° mm 50

Avritmética finita / computacao R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 2,0110° mm 1 2,0110° mm 4
Reprodutibilidade (instrumental) R 3,002 mm 1 3,010 mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem R 5,010/ V3 mm 1 2,9-10° mm 50
Intervengéo do operador R 4,010/ V3 mm 1 2,310° mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a, Valor nc}mir'\al t.io coeficiente de o R 2,0-106/ /3 °C-1 - 0,1-s mmFC (1,24107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeg.i R 4,0110/v3°C - 5010%6:/s mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relatival/ a temp. de referéncia.
Variagéo ciclica da temperatura no U 1,0/v2°C - 5[0, mmPC- (7,107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Aa Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0:106/ V3 °C- - 0,5:5 mm[C (2,9107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

NG Diferenga de temperatura entre R 1,010/ ¥3°C -1,15[105 ks mm[L-! (6,6:107 L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medico: (7,4-103 +1,0-106 [M) mm
k Graus de liberdade efetivos:106
Vef Fator de expans&o:2,02
Uss(y) Incerteza expandida de medi¢&do(95%): (1,5-10-2 +2,1-10 [) mm

Ensaio para estimativa da contribuicdo associada a intervengéo do operador

Resultados / mm Valor médio Diferenga
/mm /mm
Ensaio 1 50,02 50,01 50,02 50,00 50,00 50,010 0,004
Ensaio 2 50,01 50,00 50,00 50,01 50,01 50,006

Estimativa para a contribuicdo associada a instalacdo e montagem

& = Lo (1- codar)) = £3000{L - coq 05°)) mm 00,011mm.
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Peneiros (malha metalica ou chapa perfurada)

N.° do Anexo Técnico de Acreditacdo (M0025-1):

Método de calibragdo: proc. interno n.° 7.01, verséo 11, 2011/06/16, ISO 3310-1:2000 Resolucéo: n.a.

4 (cat. 0)

Abertura minima: 45 pym

proc. interno n.° 27.01, verséo 3, 2011/06/16, ISO 3310-2:1999

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) GCi uiy) l

Is Incerteza de medigao alvo N 1,65-103 mm 1 1,65103 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 1,003 / V6 mm 1 4,0104 mm 50
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 1,0-104/v3 mm 1 5,810 mm 50
Estabilidade R 1,004/ v3 mm 1 5,810 mm 50
Correcdo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugéo do equipamento a calibrar R 0mm 1 0mm 50

Avritmética finita / computacao R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 5,01104 mm 1 5,01104 mm 9
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem R 0mm 1 0mm 50
Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a, Valor nc}mir'\al t.io coeficiente de o R 2,0-106/ /3 °C-1 - 0,1-s mmCC (1,24107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeg.i R 4,01101/v3°C - 5010%6:/s mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relatival a temp. de referéncia.
Variagio ciclica da temperatura no ] 1,0/¥2°C - 5[0%/s mm[C (7,1107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Aa Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0:106/ V3 °C- - 0,5:5 mm[C (2,9107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

NG Diferenga de temperatura entre R 1,010/ ¥3°C -1,15[10-5 ks mm[L-! (6,6:107 L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

A incerteza expandida de medicéo foi obtida asstdioninm valor de abertura minimo He= 45um.

ufy) Incerteza-padréo de medico: (1,8-104 + 1,0-10% M) mm
k Graus de liberdade efetivos:63

Vef Fator de expans&o:2,04

Uss(y) Incerteza expandida de medi¢do(95%): (3,6-10-3) mm
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Apalpa-folgas
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 5 (cat. 0) Gama de medicdo: 0,1 mma5mm
Método de calibrag&o: proc. interno n.° 3.01, verséo 3, 2011/06/16, DIN 2275:1977 Resolugdo: n.a.

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigéo alvo®@ N 5,0-104 mm 1 5,0-104 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 1,010/ v6 mm 1 1,6104 mm 50
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 0mm 1 0mm 50
Estabilidade R 0mm 1 0mm 50
Correcbes dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugdo do equipamento a calibrar R 0 mm 1 0mm 50

Avritmética finita / computacao R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 2,0110%4 mm 1 2,010%4 mm 9
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem R 0mm 1 0mm 50
Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a, Valor nc}mir'\al t.io coeficiente de o R 2,0-106/ /3 °C-1 - 0,1-s mm[C (1,24107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeg.i R 4,0110/v3°C - 5010%:/s mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relatival a temp. de referéncia.
Variagio ciclica da temperatura no ] 1,0/¥2°C - 5[0%/s mm[C (7,1107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Ao Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0-106/ V3 °C+t - 0,55 mmPC (2,9-107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

NG Diferenga de temperatura entre R 1,010/ ¥3°C - 1,15[105 ks mm[L-! (6,6:107 L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medicéo: (6,8-10+ +1,0-106 [M) mm
k Graus de liberdade efetivos:105
Vef Fator de expanséo:2,02
Uss(y) Incerteza expandida de medi¢ido(95%): (1,4-10-3 +2,1-106 (1) mm
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Cabecas micrométricas
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 6 (cat. 0)
Método de calibrag&o: proc. interno n.° 18.01, versao 6, 2011/06/16, ISO 3611:2010

Gama de medicdo: 0 mm a 50 mm
Resolucdo: 0,001 mm

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 5,0-10%4 mm 1 5,0-104 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 1,010/ v6 mm 1 4,104 mm 50
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 2,010/ V3 mm 1 1,24105 mm 50
Linearidade R 2,0:10-5/ V3 mm 1 1,210 mm 50
Estabilidade R 2,0:10-5/ V3 mm 1 1,210 mm 50
Correcéo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugao do equipamento a calibrar R 5,010/ V3 mm 1 2,910 mm 50

Aritmética finita / computagdo R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 2,010%4 mm 1 2,010%4 mm 9
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0 mm 1 0 mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag&o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem R 4,810/ v3 mm 1 2,810 mm 50
Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a, Valor nc_)minal t_io coeficiente de o R 2,0-106/ /3 °C-1 - 0,1-s mm[C (1,24107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeqg.: R 4,01101/v3°C - 5004/ mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relativa/ a temp. de referéncia.
Variagéo ciclica da temperatura no U 1,0/v2°C - 5[0, mmPC- (7,1107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Aa Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0:106/ V3 °C- - 0,5:5 mm[C (2,9107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

NG Diferenga de temperatura entre R 1,010/ ¥3°C - 1,15[10-5 ks mm[L-! (6,6-107 L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

@ De acordo com o disposto no documento interno de confirmagao metrolégica (EDI.MO.18) do LCAM/LNEC.
ufy) Incerteza-padréo de medigéo: (7,9-10+4 +1,0-10 M) mm
k Graus de liberdade efetivos:172
Vef Fator de expans&o:2,01
Uss(y) Incerteza expandida de medi¢&do(95%): (1,6-10- +2,1-106 [I) mm

Estimativa para a contribuicdo associada a instalacdo e montagem

e =L

max - Tmax

(1- coda)) = +500{1- coq 025°)) mm [10,00048mm-
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Transdutores de deslocamento in situ
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 7 (cat. 2)
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E3301, verséo 2, 2011/06/16

Gama de medicdo: 0 mm a 300 mm
Resolugdo: 0,001 mm

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 5,0-10%4 mm 1 5,0-104 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 1,010/ v6 mm 1 4,104 mm 50
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 2,0:10-5/ V3 mm 1 1,210 mm 50
Estabilidade R 2,005/ V3 mm 1 1,210 mm 50
Correcdo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugao do equipamento a calibrar R 5,0-104/ V3 mm 1 2,910+ mm 50

Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 2,0-104 mm 1 2,0-104 mm 4
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializagdo da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem R 4,810 /v3 mm 1 2,8-104 mm 50
Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a, Valor nominal do coeficiente de R 2,010 / 3 °C-1 -0,1-ls, mmFC (1,2107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeg.i R 4,0110/v3°C - 5010%6:/s mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relatival a temp. de referéncia.
Variagio ciclica da temperatura no ] 1,0/¥2°C - 5[0%/s mm[C (7,1107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Ao Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0-106/ V3 °Ct - 0,55 mmPC (2,9-107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

AG Diferenga de temperatura entre R 1,0101/v/3°C -1,150205s mm[EL-" (6,6107L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medico: (7,010 +1,0-106 (@) mm
k Graus de liberdade efetivos:125
Vef Fator de expans&o:2,02
Uss(y) Incerteza expandida de medi¢ido(95%): (1,4-10-3 +2,1-106 (1) mm

Estimativa para a contribuicdo associada a instalacdo e montagem

e =zxL

max - Tmax

(1- coda)) = +500{1- coq 025°)) mm [10,00048mm-
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Calibrador de extensémetros

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 8 (cat. 2) Gama de medicdo: 0 mm a 25 mm

Método de calibrag&o: proc. interno n.° E3401, verséo 2, 2011/06/16 Resolugdo: 0,001 mm

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 1,7103 mm 1 1,7-10° mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 1,010/ v6 mm 1 4,1104 mm 50
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 0mm 1 0mm 50
Estabilidade R 0mm 1 0mm 50
Correcéo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugao do equipamento a calibrar R 2,503/ V3 mm 1 1,410° mm 50

Avritmética finita / computacao R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 5104 mm 1 5104 mm 9
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 8
Instalagdo e montagem R 1,002/ V3 mm 1 5,8:104 mm 50
Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 8
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a Valor nominal do coeficiente de R 2,010 / 3 °C-1 -0,1-ls, mmFC (1,2107 L) mm 50

° expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeq.: R 4,01101/v3°C - 5004/ mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relativa/ a temp. de referéncia.
Variagéo ciclica da temperatura no U 1,0/v2°C - 5[0, mmPC- (7,107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Ao Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0-106/ V3 °C+t - 0,55 mmPC (2,9-107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

AG Diferenga de temperatura entre R 1,0101/v3°C -1,150205-s mm[EL-" (6,6107L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medic&o: (2,010 +4,3-106 [0) mm
k Graus de liberdade efetivos:78

Vef Fator de expans&o:2,03

Uss(y) Incerteza expandida de medi¢&do(95%): (4,0-10-3 +8,6-106 (1) mm

Estimativa para a contribuicdo associada a instalacdo e montagem

£ = %L, (1~ coda)) = +25[{1 - cog 05°))mm 10,001mm.-

max - Tmax
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Extensdmetros com indicador dedicado
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 9 (cat. 2)
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E3501, versao 4, 2011/06/16, ISO 9513:1999

Gama de medicdo: 0 mm a 25 mm
Resolugdo: 0,005 mm

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 5,0-10- mm 1 5,010 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 1,010/ v6 mm 1 4,1104 mm 50
Materializagéo da grandeza R 5,010/ V3 mm 1 2,9-104 mm 50
Aritmética finita / computagdo R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 0mm 1 0mm 50
Estabilidade R 1,010/ v3 mm 1 5,8:104 mm 50
Correcdo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugao do equipamento a calibrar R 5,0-10% / V3 mm 1 2,910° mm 50

Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 1,0-10° mm 1 1,0-10° mm 9
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializagdo da grandeza R 0mm 1 0mm 8
Instalagdo e montagem R 1,002/ v3 mm 1 5,8:104 mm 50
Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a, Valor nominal do coeficiente de R 2,010 / 3 °C-1 -0,1-ls, mmFC (1,2107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeg.i R 4,0110/v3°C - 5010%6:/s mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relatival a temp. de referéncia.
Variagio ciclica da temperatura no ] 1,0/¥2°C - 5[0%/s mm[C (7,1107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Ao Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0-106/ V3 °Ct - 0,55 mmPC (2,9-107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

AG Diferenga de temperatura entre R 1,0101/v/3°C -1,150205s mm[EL-" (6,6107L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medico: (5,910 +4,3-106 [0) mm
k Graus de liberdade efetivos:88

Vef Fator de expanséo:2,03

Uss(y) Incerteza expandida de medigao(95%): (1,210 +8,6-10 (1) mm

Estimativa para a contribuicdo associada a instalacdo e montagem

e =zxL

max - Tmax

(1- coda)) = +25[{1 - cog 05°))mm 10,001mm-
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Manoémetros e transdutores de pressao

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):
proc. interno n.° E0107, verséo 2, 2010/02/05, NP EN 837-1:2003 Presséo: relativa

Método de calibragéo:

10 (cat. 0)

Fluido: 6leo

Intervalo de medicéo

Melhor resolucéo do equipamen  to a calibrar

Incerteza expandida de medic&o(95 %)

1 bar a 10 bar 0,01 bar 0,008 bar

1 bar a 60 bar 0,1 bar 0,08 bar
10 bar a 150 bar 1 bar 0,8 bar
10 bar a 600 bar 5 bar 3,6 bar

Para uma descricdo detalhada das respetivas tabelas de balanco de incertezas de medigéo, consultar o seguinte documento:
“Avaliacdo da Incerteza Associada a Calibracdo de Equipamentos de Medi¢do de Pressdo com uma Balanca Manométrica”,
Relatério LNEC 57/02 — CPCE, Lisboa (Portugal): Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Margo de 2002.

Manoémetros e transdutores de pressao
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 10 (cat. 0) Fluido: ar
Método de calibracédo: proc. interno n.° E0107, versado 2, 2010/02/05, NP EN 837-1:2003 Pressao: relativa

Gama de medicdo: 0 bar a 15 bar Resolucédo: 0,001 bar

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativada  Coeficiente de Contribuigdo para a Graus de

incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u(x;) Ci ui(y) Vi

OPeal Incerteza de N (1,250107) bar 1 (1,250107°%) bar 50
medicéo alvo

OPder Deriva do padréo T (5,00107*/V6) bar 1 (2,00107) bar 50

3Pres, p Resolucéo do R (50007°/V3) bar 1 (300°) bar 50
padrédo

OPres. i Resolugdo doinstr. R (5,0010™*/v3) bar 1 (2,90107) bar 50
a calibrar

SPrep Repetibilidade N (2,00107) bar 1 (2,00107) bar 5

OPest Estabilidade de R (2,00107*/v3) bar 1 (1,2107) bar 50

curto prazo
* Siglas relativas a fungdes densidade de profotnié: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Tgialar, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medicdo: 0,001 3 bar (+ 0,13 kPa)
Kk Graus de liberdade efetivos:61

Vet Fator de expanséo:2,00

Ugs oY) Incerteza expandida de medi¢&o(95 %): 0,002 6 bar (+ 0,26 kPa)
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Manoémetros e transdutores de pressao

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):

Método de calibrag&o: proc. interno n.° E0107, versado 2, 2010/02/05, NP EN 837-1:2003 Pressao: relativa

Gama de medicdo: 0 bar a 15 bar

10 (cat. 0)

Fluido: ar

Resolucédo: 0,01 bar

Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuicdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u(xy Ci ui(y) vi
SPeal Incerteza de N (1,25007) bar 1 (1,2510°%) bar 50
medicéo alvo
SPer Deriva do padréo T (5,0007*/V6) bar 1 (2,0010™) bar 50
SPyes, p Resolugéo do R (50107°/V3) bar 1 (3010™°) bar 50
padrédo
OPres, i Resolugdo doinstr. R (5,0010°/v3) bar 1 (2,890107°) bar 50
a calibrar
SPrep Repetibilidade N (2,00107%) bar 1 (2,00010°) bar 5
OPest Estabilidade de R (5,0010*/v3) bar 1 (2,9107) bar 50
curto prazo
* Siglas relativas a fungdes densidade de profotnié: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Tgialar, U — Arco-seno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza-padréo de medicdo: 0,003 7 bar (+ 0,37 kPa)
k Graus de liberdade efetivos:42
Vet Fator de expanséo:2,02
Ugs oY) Incerteza expandida de medi¢&o(95 %): 0,007 5 bar (+ 0,75 kPa)
Manoémetros e transdutores de pressao
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 10 (cat. 0) Fluido: ar
Método de calibracédo: proc. interno n.° E0107, versado 2, 2010/02/05, NP EN 837-1:2003 Pressao: relativa
Gama de medicdo: 0 bar a 15 bar Resolucéo: 0,1 bar
Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativada  Coeficiente de Contribuicdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u(x;) G ui(y) Vi
SPeal Incerteza de N (1,25007) bar 1 (1,2510°%) bar 50
medicéo alvo
SPaer Deriva do padréo T (50107/V6) bar 1 (2,00107) bar 50
3P res, p Resolugéo do R (510°V3) bar 1 (3010°°) bar 50
padrédo
OPres, i Resolugdo doinstr. R (5107V3) bar 1 (2,890107%) bar 50
a calibrar
OPrep Repetibilidade N (20107 bar 1 (20107 bar 5
OPest Estabilidade de R (1007*/V3) bar 1 (5,8010™) bar 50

curto prazo

* Siglas relativas a fungdes densidade de profotnié: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Tgialar, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medicéo: 0,035 bar (+ 3,5 kPa)
Kk Graus de liberdade efetivos:33

Vet Fator de expanséo:2,04

Ugs oY) Incerteza expandida de medi¢&o(95 %): 0,072 bar (+ 7,2 kPa)
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)
(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Manometros e transdutores de pressao em linha

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 11 (cat. 1) Fluido: ar
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E0307, versao 4, 2010/02/05, NP EN 837-1:2003  Pressao: relativa
Gama de medicdo: 0 bar a 35 bar Resolugdo: 0,1 bar
Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribui¢éo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u(xy Ci ui(y) vi
SPeal Incerteza de N (1,250107%) bar 1 (1,25107) bar 50
medicéo alvo
SPeer Deriva do padréo T (10107*/V6) bar 1 (40107 bar 50
SPyes, p Resolucéo do R (50107*/V3) bar 1 (3007 bar 50
padrédo
3P zero Desvio de zero R (20107°V3) bar 1 (1,2010°%) bar 50
OPres, i Resolugdo doinstr. R (5107%V3) bar 1 (2,890107) bar 50
a calibrar
OPrep Repetibilidade N (20107 bar 1 (20107 bar 5
OPest Estabilidade de R (11072V3) bar 1 (5,8107°) bar 50
curto prazo
* Siglas relativas a fungdes densidade de profotnié: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Tgialar, U — Arco-seno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza-padréo de medicdo: 0,04 bar (4 kPa)
k Graus de liberdade efetivos:43
Vet Fator de expanséo:2,02
Ugs ofY) Incerteza expandida de medi¢do(95 %): 0,08 bar (8 kPa)
Manémetros e transdutores de pressao em linha
N.° do Anexo Técnico de Acreditacdo (M0025-1): 11 (cat. 1) Fluido: hidraulico
Método de calibragdo: proc. interno n.° E0307, versado 4, 2010/02/05, NP EN 837-1:2003  Pressao: relativa
Gama de medicdo: 0 bar a 135 bar Resolugdo: 0,1 bar
Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativada  Coeficiente de Contribuicdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u(x;) C ui(y) Vi
SPear Incerteza de N (1,650107) bar 1 (1,650107) bar 50
medicdo alvo
OPder Deriva do padréo T (1107°V6) bar 1 (4010 bar 50
3P res, p Resolugéo do R (50107V3) bar 1 (30107 bar 50
padrdo
3P zero Desvio de zero R (2107°IV3) bar 1 (1,2007%) bar 50
Ores, i Resolugdo doinstr. R (50107%/V3) bar 1 (2,890107) bar 50
a calibrar
OPrep Repetibilidade N (20107 bar 1 (20107 bar 5
SPeota Diferenga de cota R (1107°V3) bar 1 (6010™) bar 50
SPest Estabilidade de R (1107%V3) bar 1 (5,810°) bar 50

curto prazo

* Siglas relativas a fungdes densidade de prolokié: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Tgialar, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicéo: 0,04 bar (4 kPa)
Kk Graus de liberdade efetivos:48

Vet Fator de expanséo:2,06

Uos oY) Incerteza expandida de medicdo(95 %): 0,08 bar (8 kPa)
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Pesos nao-classificados

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):
proc. interno n.° 2.04, verséo 3, 2011/06/20

Método de calibragéo:

12 (cat. 0)

Gama de medicdo: 0ga700g
Resolugdo do IP: 0,001 g

Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribui¢éo para a Graus de

incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade
Xi u(xi) Ci ui(y) Y

SMeay Calibragéo do N (1,65007%) g 1 (1,65 007 g 50
padrdo

dMinterp Interpolag&o da R (5,01103) g 1 (2,91107%) g 50
escala

OMuer Deriva do padréo R (5,0007W12) g 1 (1,500 g 50

OMeep Repetibilidade N (2,000 g 1 (2,000 g 4

My * Efeito de impulsdo R (4,000 V12 g 1 (1,200% g 50

BMeony Efeito de convexdo R (7,000 W12 g 1 (2,000 g 50

* Siglas relativas a fungdes densidade de prolokié: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Tgialar, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

* Valor correspondentesa5 mg-kg* (vide Relatério LNEC 154/05)

2 Valor correspondentesa0,1mg / 100 g para uma variagao de temperatulz’@efide Relatério LNEC 154/05)

ufy) Incerteza-padréo de medicao: 2,110° g
Kk Graus de liberdade efetivos:97

Vet Fator de expanséo:2,00

Ugs oY) Incerteza expandida de medic&o(95 %):  4,200° g

Pesos nao-classificados

N.° do Anexo Técnico de Acreditacdo (M0025-1):
proc. interno n.° 2.04, versédo 3, 2011/06/20

Método de calibracéo:

12 (cat. 0)

Gama de medicdo: 0kga12kg
Resolugdo do IP: 0,19

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativada  Coeficiente de Contribuicdo para a Graus de

incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ui(y) Vi

SMear Calibragéo do N (1,650 g 1 (1,650 g 50
padrédo

SMinterp Interpolag&o da R (5,0010°V3) g 1 (2,907 g 50
escala

SMuep Depreciacéo do R (5,0010°1V12) g 1 (1,510 g 50
padrdo

SMep Repetibilidade N (2,000 g 1 (2,010 g 9

My . Efeito de impulsdo R (6,0M0°) W12 g 1 (1,710 g 50

BMeony? Efeito de convexdo R (1,200 W12 g 1 (3,500 g 50

* Siglas relativas a fungdes densidade de prolokié: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Tgialar, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

* Valor correspondentesa5 mg-kg* (vide Relatério LNEC 154/05)

2 Valor correspondentesa0,1 mg/ 100 g para uma variagao de temperatulz’@efide Relatério LNEC 154/05)

ufy) Incerteza-padréo de medicao: 44007 g
Kk Graus de liberdade efetivos:69

Vet Fator de expanséo:2,00

Ugs oY) Incerteza expandida de medic&o(95 %): 8,800 g
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):
Método de calibragéo:

tico
13 (cat. 1)

proc. interno n.° 1.04, versdo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992

Patamar: 1 mg
Resolugdo: 0,01 mg

Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade
X u (x) Ci ui(y) Vi
an Calibragéo dos N 2,510° mg 1 2,5010° mg 50
cal padrdes
am, Depreciag&o dos R 5,0010°%v12 mg 1 1,4010° mg 50
P padrées
Resolugao do I.P. R 5,000°%V3 m 1 2,910°m 50
am, ¢ : g : g
an,, Repetibilidade R 2,000°V3 mg 1 1,2010° mg 4
Efeito de convexao R Om 1 Om 50
am g g
cv
mmp Efeito de impuls&o R (1,010°m) V12 mg 1 2,907 mg 50
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza-padréo de medig&o:+ 4,210° mg
k Graus de liberdade efetivos:119
Vit Fator de expanséo:2,02
Ugs(y) Incerteza expandida de medic&0(95%): 8,610 mg
Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automéa  tico
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 13 (cat. 1) Patamar: 10 mg
Método de calibragdo: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992  Resolucdo: 0,01 mg
Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u (x) Ci ui(y) Vi
Calibracéo dos N 2,510° mg 1 2,510° mg 50
an, padroes
Depreciacio dos R 5,0010°V12 mg 1 1,4010° mg 50
My, padrdes
5n Resolucéo do I.P. R 5,0010°%V3 mg 1 2,910 mg 50
R
Repetibilidade R 2,000°%V3 mg 1 1,2010° mg 4
rep
5n Efeito de convexé&o R 0mg 1 0mg 50
cv
an Efeito de impuls&o R (1,010°00) V12 1 2,9110° mg 50
mp mg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u@y)

Incerteza-padrdo de medic&o: 4,2010° mg

k

Graus de liberdade efetivos:119

Vet

Fator de expanséo:2,02

Uss(Y)

Incerteza expandida de medic&o(95%): 8,4 107 mg
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)
(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):

Método de calibragédo: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992

tico
13 (cat. 1)

Patamar: 100 mg
Resolugdo: 0,01 mg

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u (x) Ci ui(y) Vi
Calibracéo dos N 5107 mg 1 5010° mg 50
an, padrées
Depreciacéo dos R 110%V12 mg 1 2,9110° mg 50
My, padrdes
Resoluc&o do I.P. R 5,0010°%V3 mg 1 2,910 mg 50
om,
Repetibilidade R 2,000°%V3 mg 1 1,2010° mg 4
dnrep
Efeito de convexéo R 0mg 1 0 mg 50
am,,
Efeito de impuls&o R (1,0010°100) V12 1 2,910 mg 50
&nmp mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza-padréo de medic&o: 4,910° mg
k Graus de liberdade efetivos:146
Vet Fator de expanséo:2,02
Ugs(y) Incerteza expandida de medig&o(95%): 1,0 10?2 mg
Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automéa  tico
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 13 (cat. 1) Patamar: 19
Método de calibracdo: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992  Resolucdo: 0,01 mg
Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u (x) Ci ui(y) Vi
Calibracéo dos N 2,502 mg 1 2,510% mg 50
an, padroes
Depreciacio dos R 1,510%V12 mg 1 4,310° mg 50
My, padrdes
Resolucéo do I.P. R 5,0010°%V3 mg 1 2,900 mg 50
om,
Repetibilidade R 2,000°%V3 mg 1 1,2010° mg 4
dnrep
Efeito de convexéo R 0mg 1 0 mg 50
am,,
an Efeito de impulsdio R (1,0010°010% V12 1 2,910 mg 50
mp mg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u@y)

Incerteza-padrdo de medic&o: 2,50102 mg

k

Graus de liberdade efetivos:54

Vet

Fator de expanséo:2,05

Uss(Y)

Incerteza expandida de medig&o(95%): 5,1 [0 mg
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):
Método de calibragéo:

tico
13 (cat. 1)

proc. interno n.° 1.04, versdo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992

Patamar: 10 g
Resolugdo: 0,01 mg

Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ui(y) Vi
Calibragéo dos N 2,510 mg 1 2,5010° mg 50
an, padrdes
Depreciac&o dos R 2,0010°/V12 mg 1 5,8010° mg 50
My, padres
Resolucao do I.P. R 51073 mg 1 2,910° mg 50
om,
Repetibilidade R 210°v3 mg 1 1,2010° mg 4
amn,
Efeito de convexao R 0mg 1 0mg 50
am,,
Efeito de impulsdo R (1,010°m10% V12 1 2,9110° mg 50
M, mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza-padrao de medicdo: 2,6(10° mg
k Graus de liberdade efetivos:58
Vet Fator de expansdo:2,04
Ugs(y) Incerteza expandida de medic&o(95%): 5,3 [0 mg
Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa  tico
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 13 (cat. 1) Patamar: 100 g
Método de calibrag&o: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992  Resolucdo: 0,1 mg
Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ui(y) Vi
Calibragéo dos N 5,0010° mg 1 5,010 mg 50
an, padrdes
Depreciac&o dos R 1,000'V12 mg 1 2,910 mg 50
My, padrées
Resolucao do I.P. R 5,0010%V3 mg 1 2,910 mg 50
om,
Repetibilidade R 2,0010%V3 mg 1 1,2010° mg 4
am,
Efeito de convexao R 0mg 1 0mg 50
am,,
Efeito de impulsdo R (1,010°M0% V12 1 2,910 mg 50

mg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

uly)

Incerteza-padrao de medicdo: 7,2010° mg

k

Graus de liberdade efetivos: 154

Vet

Fator de expanséo: 2,02

Ugs(y)

Incerteza expandida de medi¢8o(95%): 1,4 0o mg
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)
(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):

Método de calibragédo: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992

tico
13 (cat. 1)

Patamar: 200 g
Resolugdo: 0,1 mg

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u (x) Ci ui(y) Vi
Calibracéo dos N 1,000 mg 1 1,000  mg 50
an, padrées
Depreciacéo dos R 2,010"V12 mg 1 5,8[10° mg 50
My, padrdes
Resoluc&o do I.P. R 5,0010°/V3 mg 1 2,900 mg 50
om,
Repetibilidade R 2,0010°/V3 mg 1 1,2010° mg 4
dnrep
Efeito de convexéo R 0mg 1 0 mg 50
am,,
Efeito de impulsio R (1,0010°2010%) V12 1 5,8010° mg 50
dT.\mp mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza-padréo de medicgo: 1,310 mg
k Graus de liberdade efetivos: 126
Vet Fator de expanséo: 2,02
Ugs(y) Incerteza expandida de medig&o(95%): 2,6 0™ mg
Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa  tico
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 13 (cat. 1) Patamar: 500 g
Método de calibragdo: proc. interno n.° 1.04, versdo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992  Resolucdo: 1 mg
Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ui(y) Vi
Calibragéo dos N 2,500" mg 1 2,5010" mg 50
an, padrdes
Depreciac&o dos R 2,5010'V12 mg 1 7,100° mg 50
My, padrdes
Resolucao do I.P. R 5,0010*V3 mg 1 2,910  mg 50
om,
Repetibilidade R 2,000 V3 mg 1 1,2010" mg 4
am,
Efeito de convexao R 0mg 1 0mg 50
am,,
Efeito de impuls&o R (1,0010°(010°) V12 1 1,400" mg 50

E)

mp

mg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

uy)

Incerteza-padrao de medicdo: 4,300 mg

k

Graus de liberdade efetivos: 126

Vet

Fator de expanséo: 2,02

Uos(y)

Incerteza expandida de medic&o(95%): 8,6 [0 mg
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):

Método de calibragédo: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992

13 (cat. 1)

tico

Patamar: 1 kg
Resolugdo: 1 mg

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u (x) Ci ui(y) Vi
Calibracéo dos N 1,5mg 1 1,5mg 50
an, padrées
Depreciacio dos R 1,0/W12 mg 1 2,910" mg 50
My, padrdes
Resoluc&o do I.P. R 5,000 V3 mg 1 2,900" mg 50
om,
Repetibilidade R 2,000*V3 mg 1 1,2000" mg 4
dnrep
Efeito de convexéo R 0mg 1 0 mg 50
am,,
Efeito de impulsdio R (1,0010°M10°% V12 1 2,9110" mg 50
dT.\mp mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza-padréo de medicéo: 1,7 mg
k Graus de liberdade efetivos: 59
Vet Fator de expanséo: 2,04
Ugs(y) Incerteza expandida de medi¢&0(95%): 3,4 mg
Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa  tico
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 13 (cat. 1) Patamar: 2 kg
Método de calibragdo: proc. interno n.° 1.04, versdo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992  Resolucdo: 1 mg
Componente de  Fonte de incerteza FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ui(y) Vi
Calibracéo dos N 3mg 1 3mg 50
an, padrdes
Depreciagdo dos R 2112 mg 1 5,810" mg 50
My, padrdes
Resolucao do I.P. R 5,0010*V3 mg 1 2,910  mg 50
om,
Repetibilidade R 2,000 V3 mg 1 1,2010" mg 4
am,
Efeito de convexao R 0mg 1 0mg 50
am,,
Efeito de impulsdo R (1,000°2010°% V12 1 5,810" mg 50

E)

mp

mg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

uy)

Incerteza-padrao de medicdo: 3,2010™" mg

k

Graus de liberdade efetivos: 152

Vet

Fator de expanséo: 2,02

Uos(y)

Incerteza expandida de medi¢&0(95%): 6,4 mg
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa  tico
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 13 (cat. 1)
Método de calibragédo: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992

Patamar: 5 kg
Resolugdo: 10 mg

Componente de  Fonte de incerteza FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ui(y) Vi
Calibragéo dos N 8 mg 1 8 mg 50
an, padrdes
Depreciagéo dos R 5/V12 mg 1 1,4mg 50
My, padres
Resolugéo do I.P. R 5,03 mg 1 2,9mg 50
om,
Repetibilidade R 2,0W3 mg 1 1,2mg 4
amn,
Efeito de convexao R 0mg 1 0mg 50
am,,
Efeito de impulsdo R (1,0010°B10°%) V12 1 1,4mg 50
M, mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza-padrdo de medicéo: 8,8 mg
k Graus de liberdade efetivos: 72
Vet Fator de expanséo: 2,04
Ugs(y) Incerteza expandida de medigdo(95%): 17,9 mg
Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa  tico
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 13 (cat. 1) Patamar: 10 kg
Método de calibrag&o: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992  Resolucdo: 10 mg
Componente de  Fonte de incerteza FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u (x) Ci ui(y) Vi
Calibracéo dos N 16 mg 1 16 mg 50
an, padroes
Depreciagéo dos R 1212 mg 1 3,5mg 50
My, padrdes
Resolugéo do I.P. R 5,0/V3 mg 1 2,9 mg 50
om,
Repetibilidade R 2,03 mg 1 1,2mg 4
dnrep
Efeito de convexéo R 0mg 1 0 mg 50
am,,
Efeito de impulsdo R (1,000°m0" V12 1 2,9 mg 50

dT.\mp mg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padréo de medicédo: 16 mg
k Graus de liberdade efetivos: 62

Vet Fator de expanséo: 2,04
Ugs(y) Incerteza expandida de medi¢80(95%): 34 mg
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):

Método de calibragédo: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992

tico
13 (cat. 1)

Patamar: 30 kg
Resolugdo: 100 mg

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u (x) Ci ui(y) Vi
Calibracéo dos N 28 mg 1 28 mg 50
an, padrées
Depreciacao dos R 36/V12 mg 1 10 mg 50
My, padrdes
Resolugéo do I.P. R 503 mg 1 29 mg 50
om,
Repetibilidade R 20W3 mg 1 11 mg 4
dnrep
Efeito de convexéo R 0mg 1 0 mg 50
am,,
Efeito de impulsio R (1,0010°B10") W12 1 8,7mg 50
dT.\mp mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza-padrao de medicéo: 0,044 g
k Graus de liberdade efetivos: 120
Vet Fator de expanséo: 2,02
Ugs(y) Incerteza expandida de medi¢&0(95%): 0,089 g
Instrumentos de pesagem de funcionamento ndo-automa  tico
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 13 (cat. 1) Patamar: 60 kg
Método de calibragdo: proc. interno n.° 1.04, verséo 18, 2006/08/08, EN 45501:1992  Resolucdo: 1g
Componente de  Fonte de incerteza FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ui(y) Vi
Calibracéo dos N 40 mg 1 40 mg 50
an, padrdes
Depreciagéo dos R 72/V12 mg 1 21 mg 50
My, padrdes
Resolucéo do I.P. R 5003 mg 1 289 mg 50
om,
Repetibilidade R 200/V/3 mg 1 115 mg 4
am,
Efeito de convexao R 0mg 1 0mg 50
am,,
Efeito de impulsdo R (1,0010°B10") V12 1 17 mg 50

E)

mp

mg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

uy)

Incerteza-padrdo de medicdo: 0,32 g

k

Graus de liberdade efetivos: 53

Vet

Fator de expanséo: 2,05

Uos(y)

Incerteza expandida de medi¢do(95%): 0,65 g
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Termometros de dilatacéo de liquido-em-vidro

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):

Método de calibrag&o: proc. interno n.° 1.15, verséo 14, 2006/08/10, ISO 386: 1977

14 (cat. 0)

Gama de medicdo: -20°C a +250 °C
Resolugdo: 0,1 °C

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade inc erteza liberdade

X u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 2,510% °C 1 2,50102 °C 50
W,y - Rjng.  medigéo alvo
5es,med

Interpolacéo da R 1,00102/v3°C 1 5,8007 °C 50
oY, escala

Estabilidade do R 20107/ V3 °C 1 1,20107 °C 50
oy banho regulado

Uniformidade do R 4102 /V3 °C 1 2,80102 °C 50
o8, , banho regulado

Resolucdo R 51072 /v3 °C 1 2,9M1072°C 50
5€T>(,I'ES

Repetibilidade N 0,01°C 1 0,01°C 3
50Tx,rep

Conducéo térmica N 0,01°C 1 0,01°C 50
5grx,cond JHTX’rep

Efeito da variagéo R 5M10°/v3 °C 1 2,90107° °C 50
0Br, ot da pressao

atmosférica

Efeito de paralaxe R 1107 /v3 °C 1 5,8010° °C 50
JHTx,px
59T>< ds

Temperatura da R 1107 /v3 °C 1 5,8010°°C 50
Oy, o) coluna de imersao

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y)

Incerteza-padrdo de medicéo: 0,05 °C

k

Graus de liberdade efetivos:188

Vet

Fator de expanséo:2,01

Ugs(y)

Incerteza expandida de medi¢&o(95%): 0,10 °C
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)
(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Termometros de dilatacéo de liquido-em-vidro
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 14 (cat. 0) Gama de medicdo: -20°C a +250 °C
Método de calibrag&o: proc. interno n.° 1.15, verséo 14, 2006/08/10, ISO 386: 1977 Resolugdo: 1°C

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuicdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade

X u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 2,510% °C 1 2,50102 °C 50
W,y - Rjng.  medigéo alvo
5es,med

Interpolacéo da R 20102/ V3 °C 1 1,15M102°C 50
oY, escala

Estabilidade do R 20107/ V3 °C 1 1,150107 °C 50
oy banho regulado

Uniformidade do R 4102 /V3 °C 1 2,80102 °C 50
o8, , banho regulado

Resolucdo R 50107*/v3 °C 1 2,9M107 °C 50
5€T>(,I'ES

Repetibilidade N 0,01°C 1 0,01°C 3
50Tx,rep

Conducéo térmica N 0,01°C 1 0,01°C 50
5grx,cond JHTX’rep

Efeito da variagéo R 5M10°/v3 °C 1 2,90107° °C 50
0Br, ot da pressao

atmosférica

Efeito de paralaxe R 1107 /v3 °C 1 5,8010° °C 50
JHTx,px
59T>< ds

Temperatura da R 1107 /v3 °C 1 5,8010°°C 50
Oy, o) coluna de imersao

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicéo: 0,33 °C
k Graus de liberdade efetivos:66

Vet Fator de expanséo:2,04
Ugs(Y) Incerteza expandida de medi¢c&o(95%): 0,7 °C
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Termémetros de resisténcia de platina de 100 Q
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 15 (cat. 0)

Método de calibrag&o: proc. interno n.° 8.15, versédo 6, 2009/09/21
proc. interno n.° 18.15, verséo 3, 2009/09/21

Gama de medicédo: -20°C a+80°C
Resolugdo: 0,1°C

Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade

Xi u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 1,50107° °C 1 1,510°% °C 50
0b; . medig&o alvo

Estabilidade de T 1,0010°/v6 °C 1 400°°C 50
b, longo prazo

Ponte e resisténcia N 310*°C 50
ow; . OR padrdo externa

(med. PRT 25 Q)

Estabilidade do R 8,010°/v3 °C 1 4.6M10°°C 50
oY, banho regulado

Uniformidade do R 1,000%/v3 °C 1 5,8[10° °C 50
by, banho regulado

Ponte e resisténcia N 510* Q 2,63 °CIQ =0°C 50
oW, ; . OR; padréo externa

(med. PRT 100 Q)

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicdo: 0,007 5 °C
k Graus de liberdade efetivos:103

Vet Fator de expanséo:2,02

Ugs(y) Incerteza expandida de medi¢&0(95%): 0,015 °C

Termometros de resisténcia de platina de 100 Q
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 15 (cat. 0)

Método de calibragdo: proc. interno n.° 8.15, versdo 6, 2009/09/21
proc. interno n.° 18.15, verséo 3, 2009/09/21

Gama de medicdo: + 80 °C a +250 °C
Resolucédo: 0,1°C

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incer teza liberdade

X u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 1,510 °C 1 1,5010° °C 50
oG, medigéo alvo

Estabilidade de T 1,000°/v6 °C 1 4010* °C 50
ol longo prazo

Ponte e resisténcia N 310 °C 50
ow; . OR, padréo externa

(med. PRT 25 Q)

Estabilidade do R 8,010°/ V3 °C 1 4,610° °C 50
Ob; banho regulado

Uniformidade do R 3,010%/V3 °C 1 1,70102 °C 50
o, , banho regulado

Ponte e resisténcia N 510* Q 2,63 °C/Q =0°C 50
oW, ; . OR; padréo externa

1

(med. PRT 100 Q)

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrao de medicéo: 0,018 °C
k Graus de liberdade efetivos:57

Vet Fator de expansdo:2,04
Ugs(Y) Incerteza expandida de medig&o(95%): 0,037 °C
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Termometros com indicador digital

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):

Método de calibragdo: proc. interno n.° 13.15, verséo 4, 2005/08/10

16 (cat. 0)

Gama de medicdo: 0°C a +180°C

Resolugdo: 0,1 °C

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade

X u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 2,510% °C 1 2,50102 °C 50
OW, - Rjng:  medigéo alvo
5es,med

Interpolacdo da R 10102 °C 1 1102 °C 50
o, escala

Estabilidade do R 20107/ V3 °C 1 1,20107 °C 50
by banho regulado

Uniformidade do R 4102 /V3 °C 1 2,30102°C 50
b, banho regulado

Resolucdo R 51072 /v3 °C 1 2,9M1072°C 50
59Tx,res

Repetibilidade N 10107 °C 1 110%oC 3
50Tx,rep

Condugcéo térmica R 10102/ V3 °C 1 5,8007 °C 50

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

uy)

Incerteza-padrao de medicéo: 0,05 °C

k

Graus de liberdade efetivos:168

Vet

Fator de expanséo:2,01

Uos(y)

Incerteza expandida de medi¢&0(95%): 0,10 °C

Termistores

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1):

Método de calibragdo: proc. interno n.° 17.15, versao 4, 2007/05/10

17 (cat. 0)

Gama de medicdo: 0°C a +80°C

Resolugdo: 0,1°C

Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade

X u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 2,510% °C 1 2,50102°C 50
oG, medicéo alvo

Estabilidade do R 5,00102/ V3 °C 1 2,90107 °C 50
Ob; banho regulado

Uniformidade do R 1,000 /v3 °C 1 5,8[107 °C 50
by, banho regulado

Resolucéo da R 5,00102% /3 °C 1 2,9M107 °C 50
Oy, s cadeia de medigdo

Repetibilidade N 2,0010%/V3 °C 1 2,010 °C 4
50Tx,rep

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

uy)

Incerteza-padrdo de medicdo: 0,078 °C

k

Graus de liberdade efetivos:22

Vet

Fator de expansdo:2,13

Ugs(y)

Incerteza expandida de medi¢&0(95%): 0,17 °C
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Termohigrografos e termohigrometros com indicador d igital dedicado
N.° do Anexo Técnico de Acreditagcdo (M0025-1):  18,19,20 (cat. 0) Gama de medicéo de temperatura: 0 °C a +50 °C
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E0315, verséo 3, 2010/01/29 Resolugdo: 0,1°C

Componente Fonte de FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuicdo Graus de
de incerteza incerteza incerteza  sensibilidade para a incerteza liberdade

Xi u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 0,05°C 1 0,05°C 50
9 Hcal medicéo alvo

Estabilidade de T 0,01/\6 °C 1 0,004 °C 50
9 Hest.lp longo prazo

Estabilidade do R 0,014/3°C 1 0,008 °C 50
9 Hs meio regulado

Uniformidade do R 0,12N3°C 1 0,07 °C 50
S Hu meio regulado

Auto-aquecimento R 0,01/43°C 1 0,006 °C 50
8 0Tx,a

Resolucgdo eg. a R 0,05/\3 °C 1 0,029 °C 50
S GTXYr calibrar

Repetibilidade N 0,05°C 1 0,05°C 50
8 grep

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padréo de medicdo: 0,12 °C
k Graus de liberdade efetivos: 242
Vet Fator de expanséo: 2,00
Ugs(Y) Incerteza expandida de medi¢80(95%): 0,23 °C
N.° do Anexo Técnico de Acreditacdo (M0025-1):  18,19,20 (cat. 0) Gama de medicéo de hr: 20 % hr a 95 % hr
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E0315, verséo 3, 2010/01/29 Resolugdo: 0,1 % hr
Componente Fonte de FqP* Estimativada Coeficiente de Contribuicao Graus de
de incerteza incerteza incerteza  sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u(xi) Ci ui(y) U
Incerteza de N 0,50 % hr 1 0,50 % hr 50
Shrea medicao alvo
oh Deriva T (0,20/V6) % hr 1 0,08 % hr 50
rcler
) Estabilidade do R (0,05/4/3) % hr 1 0,03 % hr 50
dhrg meio regulado
Uniformidade do R (0,35/"/3) % hr 1 0,20 % hr 50
shr, meio regulado
oh Resolugéo R (0,05/<3) % hr 1 0,03 % hr 50
rx‘res
oh Repetibilidade N 0,10 % hr 1 0,10 % hr 50
I

x,rep

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padréo de medicdo: 0,59 % hr
Vet Graus de liberdade efetivos: 92

k Fator de expanséo: 2,00

Uss o(Y) Incerteza expandida de medica0(95 %): 1,2 % hr
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Higrometros de espelho

N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 21 (cat. 0) Gama de medicdo de hr: 20 % hr a 95 % hr
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E2215, versao 3, 2009/07/21 Resolugdo: 0,1 % hr
Componente Fonte de FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuicdo Graus de
de incerteza incerteza incerteza  sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u(x;) G ui(y) 4
Incerteza de N 0,50 % hr 1 0,50 % hr 50
Shreq medic&o alvo
sh Deriva T (0,20/7/6) % hr 1 0,08 % hr 50
I der
Estabilidade do R (0,05/</3) % hr 1 0,03 % hr 50
shry meio regulado
Uniformidade do R (0,35/"/3) % hr 1 0,20 % hr 50
ahr, meio regulado
sh Resolugdo R (0,05/4/3) % hr 1 0,03 % hr 50
rx‘res
oh Repetibilidade R (0,03/3) % hr 1 0,02 % hr 50
I

x,rep

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicdo: 0,55 % hr
Vet Graus de liberdade efetivos: 70
k Fator de expansdao: 2,00
Uags o(Y) Incerteza expandida de medic&o(95 %): 1,1 % hr
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 21 (cat. 0) Gama de medicéo de temp. orvalho: 0 °C a +50 °C

Método de calibragdo: proc. interno n.° E2215, versao 3, 2009/07/21 Resolucédo: 0,1°C

Componente Fonte de FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuicdo Graus de
de incerteza incerteza incerteza  sensibilidade para a incerteza liberdade
X, u(x;) Ci ui(y) Y%
Incerteza de N 0,075°C 1 0,075 °C 50
Sty cal medic&o alvo
Materiais R (0,20/3) °C 1 0,12°C 50
8ta.rigro higroscépicos
Caudal volumétrico R (0,10/V3) °C 1 0,06 °C 50
Ot4 caudal do escoamento de
ar
. Contaminagéo R (0,10~3) °C 1 0,06 °C 50
d,cont
Natureza do R (0,05/V3) °C 1 0,03°C 50
8tg,cong condensado
. Deriva T (0,10/V6) °C 1 0,04 °C 50
d,der
Resolucéo eg. a R (0,05/3) °C 1 0,03°C 50
6td‘res calibrar
Repetibilidade N 0,03°C 1 0,10 °C 50

6td‘rep

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicéo: 0,16 °C
Vet Graus de liberdade efetivos: 169
k Fator de expanséao: 2,00
Yos o (V) Incerteza expandida de medi¢éo(95 %): 0,33 °C
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Termohigrografos de tambor
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 22 (cat. 0) Gama de medicéo de temperatura: 0 °C a +50 °C
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E2115, versédo 1, 2007/03/20  Resolucédo: 0,5°C

Componente Fonte de FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuicdo Graus de
de incerteza incerteza incerteza  sensibilidade para a incerteza liberdade

Xi u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 5010 °C 1 50107 °C 50
W,y . ORjng.  medigdo alvo
Jgs,med

Estabilidade de T 1102 W6 °C 1 4,1110° °C 50
oY, longo prazo

Estabilidade do R 10107* W3 °C 1 5,8[1072 °C 50
oy meio regulado

Uniformidade do R 100™ W3 °C 1 5,80107 °C 50
b, , meio regulado

Resolugéo R 2,5007 V3 °C 1 1,4007°C 50
5€Tx,res

Repetibilidade N 501072 °C 1 50102 °C
59Tx,rep

Montagem (registo) R 110" W3 °C 1 5,8[107 °C 50
Jng,m

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicéo: 0,20 °C
k Graus de liberdade efetivos: 165
Vet Fator de expanséo: 2,00
Ugs(Y) Incerteza expandida de medig&o(95%): 0,40 °C
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 22 (cat. 0) Gama de medicé@o de hr: 20 % hr a 95 % hr

Método de calibragdo: proc. interno n.° E2115, versao 1, 2007/03/20 Resolucdo: 1% hr

Componente Fonte de FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuicdo Graus de
de incerteza incerteza incerteza  sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u(xy) Ci ui(y) U
) Incerteza de N 0,55 % hr 1 +0,55 % hr 50
Shrea medic&o alvo
sh Deriva T (1,0/V6) % hr 1 +0,41 % hr 50
Il der
Estabilidade do R (1,0/V3) % hr 1 +0,58 % hr 50
ahry meio regulado
) Uniformidade do R (1,0N3) % hr 1 +0,58 % hr 50
ahr, meio regulado
sh Montagem (registo) R (0,2/N3) % hr 1 +0,12 % hr 50
rmOHl
Resolucgéo eq. a R (0,5/N3) % hr 1 +0,29 % hr 50
SN s calibrar
sh Repetibilidade R (0,2/N3) % hr 1 +0,12 % hr 50
I

x,rep

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padréo de medicéo: 1,2 % hr
Vet Graus de liberdade efetivos: 343

k Fator de expanséo: 2,00

Ugs %6(Y) Incerteza expandida de medi¢&o(95 %): 2,5 % hr
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)
(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Termoanemometros
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 23 (cat. 0) Gama de medicéo de temperatura: 0 °C a +50 °C
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E2315, versédo 1, 2007/03/20  Resolucédo: 0,1 °C

Componente Fonte de FqP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuicdo Graus de
de incerteza incerteza incerteza  sensibilidade para a incerteza liberdade

Xi u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 2,510 °C 1 2,501072 °C 50
W,y . ORjng.  medigdo alvo
Jgs,med

Estabilidade de T 110 W6 °C 1 4,1110° °C 50
oY, longo prazo

Estabilidade do R 20107 W3 °C 1 1,2[102°C 50
oy meio regulado

Uniformidade do R 50107 V3 °C 1 2,90107 °C 50
b, , meio regulado

Resolugio R 501072 /V3 °C 1 2,9M1072°C 50
59Tx,res

Repetibilidade N 2002 °C 1 20072 °C 3
59Tx,rep

Auto-aquecimento R 10107 V3 °C 1 5,8010°°C 50
JGTX a

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicéo: 0,05 °C
Kk Graus de liberdade efetivos: 70

Vet Fator de expanséo: 2,04
Ugs(Y) Incerteza expandida de medig&o(95%): 0,11 °C
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Termopares com indicador em temperatura
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 24 (cat. 0) Gama de medicéo de temperatura: 0 °C a +180 °C
Método de calibragédo: proc. interno n.° 18.15, verséao 3, 2010/01/29 Resolugdo: 0,1°C

Vide quadro dos termdmetros com indicador digital

Termopares com indicador em temperatura
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 24 (cat. 0) Gama de medicdo de temperatura:  +180 °C a +450 °C
Método de calibragdo: proc. interno n.° E1215, versao 3, 2008/08/20 Resolucédo: 0,1°C

Componente Fonte de FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuicdo Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade

X, u (x) Ci ui(y) Vi

Estabilidade do R 4107 oC 1 2,30107 °C 50
oY, forno

Calibracao do N 0,2°C 1 0,2°C 50
08, voltimetro

Incerteza de N 0,5°C 1 0,5°C 50
o8, medig&o alvo

Resolucdo do R 510 W3 mV 129°C/mV 3,70102°C 50
N, voltimetro

FEM parasitas R 5010* V3 mV 129°C/mV 3,7102 °C 50
Ny,

Cabos de R 100° V3 mV 129°C/mV 7,5[107 °C 50
Ny compensagio

Desvio datemp.de N 500" °C 1 5107 °C 119
NG, referéncia

Temperatura de N 501072 °C 1 51072 °C 50
0B,y referéncia

Né&o homogen. do R 5107 W3 mV 129°C/mV 3,710 °C 50
Ny, termopar de ref.

Uniformidade do R 310" W3 °C 1 1,7000™ °C 50
6., forno

Repetibilidade N 2010° mv 129°C/mV 2,6010" °C 50
ng,rep

Resolucao do R 51073 °C 1 2,907 °.C 50
08, .1r termopar a calibrar

Repetibilidade do N 2007 °C 1 20107 °C 4
0801 rep termopar a calibrar

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrao de medicéo: 0,78 °C
k Graus de liberdade efetivos: 63

Vet Fator de expanséo: 2,05
Ugs(y) Incerteza expandida de medigdo(95%): 1,6 °C
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Termopares com indicador em temperatura
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (M0025-1): 24 (cat. 0) Gama de medicado de temperatura:  +450 °C a +1100 °C
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E1215, versédo 3, 2008/08/20  Resolucédo: 0,1 °C

Componente Fonte de FqaP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigcao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade

X, u (x) Ci ui(y) Vi

Estabilidade do N 100* oC 1 1102 °C 50
oY, forno

Incerteza de N 1,0°C 1 1,0°C 50
o8, medig&o alvo

Resolucao do R 5010 V3 mV 108°C/mV 3,110°°C 50
N, voltimetro

FEM parasitas R 510 W3 mV 108°C/mV 3,10102°C 50
d\/xp

Cabos de R 100° N3 mV 108°C/mV 6,2[107 °C 50
Ny compensagio

Desvio datemp.de N 5010* °C 1 7,600 °C 142
NG, referéncia

Temperatura de N 5107 °C 1 50107 °C 50
00, referéncia

Né&o homogen. do R 5107 V3 mV 108°C/mV 3,10107 °C 50
Ny, termopar de ref.

Uniformidade do R 810" W3 oC 1 4,6010" °C 50
6., forno

Repetibilidade N 410° mv 108°C/mV 2,5010™ °C 50
ng,rep

Resolugéo do R 5M1072/v/3 °C 1 2,900 °C 50
0,k termopar a calibrar

Repetibilidade do N 2010% oC 1 200" o 4
0B rep termopar a calibrar

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicdo: 1,2 °C
k Graus de liberdade efetivos: 75

Vet Fator de expanséo: 2,03
Ugs(Y) Incerteza expandida de medigdo(95%): 2,4 °C
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Capacidades de Medicao e Calibracdo (CMC) do LCAM/LNEC (2012)

(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Estufas e camaras climaticas

N.° do Anexo Técnico de Acreditagéo (L0257-1):

Método de calibragéo:

proc. interno n.° E0215, versé&o 1, 2008/10/20

1 (cat. 2)

Gama de medicéo de temperatura:
Resolucédo: ---

0°Ca+180°C

Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade

Xi u (x) Ci ui(y) vi

Incerteza de N 50107 °C 1 50107 °C 50
o, medig&o alvo

Ponte de medicdo R 20102/ V3 °C 1 1,2[102 °C 50
5€ponte

Interpolag&o da R 20107/ V3 °C 1 1,20107 °C 50
OB, ier escala

Deriva de longo R 10102/ V3 °C 1 5,8007 °C 50
5rnder prazo

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicéo: 0,05 °C
k Graus de liberdade efetivos:54

Vet Fator de expanséo:2,05
Ugs(y) Incerteza expandida de medigdo(95%): 0,11 °C

N.° do Anexo Técnico de Acreditacéo (L0257-1):

1 (cat. 2)

Gama de medicao de hr:

20% hra 95 % hr

Método de calibrag&o: proc. interno n.° E1415, verséo 1, 2008/10/20 Resolugdo: ---
Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade
Xi u(xy) Ci ui(y) U
Incerteza de N 0,75 % hr 1 0,75 % hr 50
dhrey medigao alvo
Repetibilidade N 0,20 % hr 1 0,20 % hr 50
shr,
Deriva de longo R (0,53) % hr 1 0,29 % hr 50
dhrge, prazo

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrao de medicéo: 0,88 % hr
Vet Graus de liberdade efetivos: 91

k Fator de expansdao: 2,05
Uoso(Y) Incerteza expandida de medic&0(95%): 1,8 % hr
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(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Banhos com regulagdo térmica

N.° do Anexo Técnico de Acreditagéo (L0257-1):

Método de calibragéo:

proc. interno n.° 10.15, verséo 1, 2010/04/27

2 (cat. 2)

Gama de medicéo de temperatura:
Resolucédo: ---

0°Ca+180°C

Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuicdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade

Xi u (x) Ci ui(y) Vi

Incerteza de N 50107 °C 1 50107 °C 50
o, medig&o alvo

Ponte de medicdo R 20102/ V3 °C 1 1,2[102 °C 50
5€ponte

Interpolag&o da R 20107/ V3 °C 1 1,20107 °C 50
OB, ier escala

Deriva de longo R 10102/ V3 °C 1 5,8007 °C 50
5rnder prazo

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padrdo de medicéo: 0,05 °C
k Graus de liberdade efetivos:54

Vet Fator de expanséo:2,05
Ugs(y) Incerteza expandida de medi¢&o(95%): 0,11 °C

Fornos e muflas

N.° do Anexo Técnico de Acreditacéo (L0257-1):

Método de calibracéo:

proc. interno n.° E0915, versao 2, 2011/08/05

3 (cat. 2)

Gama de medicéo de temperatura:
Resolucao: ---

amb. a +400 °C

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade

X u (x) Ci ui(y) Vi

Inc. de medicao N 1°C 1 1°C 50
oY, . alvo termopar

Inc. de medigéo N 0,1°C 1 0,1°C 50
0B, onte alvo da ponte

Interpolacédo da R 1010/ v3 °C 1 5,807 °C 50
006, exp escala

Deriva de longo R 110"/ v3eoC 1 5,8[107 °C 50
5n’he, prazo

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza-padréo de medicéo: 1,0 °C
Kk Graus de liberdade efetivos: 52

Vet Fator de expanséo: 2,05
Ugs(y) Incerteza expandida de medi¢&o(95%): 2,1 °C
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(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Fornos e muflas

N.° do Anexo Técnico de Acreditagéo (L0257-1):

Método de calibrag&o: proc. interno n.° E0915, verséo 2, 2011/08/05

3 (cat. 2)

Gama de medicao de temperatura:
Resolucédo: ---

+400 °C a +800 °C

Componente de  Fonte de incerteza  FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigcdo para a Graus de
incerteza incerteza  sensibilidade incerteza liberdade

Xi u (x) Ci ui(y) Vi

Inc. de medigéo N 1,5°C 1 1,5°C 50
o, alvo termopar

Inc. de medicao N 0,3°C 1 0,3°C 50
0B,one alvo da ponte

Interpolag&o da R 10107/ v3°C 1 5,800 °C 50
OB, ier escala

Deriva de longo R 1010/ v3 °C 1 5,807 °C 50
5rnder prazo

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

uy)

Incerteza-padrdo de medicdo: 1,5(3) °C

k

Graus de liberdade efetivos: 54

Vet

Fator de expanséo: 2,05

Ugs(y)

Incerteza expandida de medi¢&0(95%): 3,1 °C

Fornos e muflas

N.° do Anexo Técnico de Acreditacéo (L0257-1):

Método de calibragdo: proc. interno n.° E0915, versao 2, 2011/08/05

3 (cat. 2)

Gama de medicdo de temperatura:
Resolucao: ---

+800 °C a +1100 °C

Componente de  Fonte de incerteza FgP* Estimativa da  Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade

X u (x) C ui(y) Vi

Inc. de medigéo N 1,5°C 1 1,5°C 50
JHSyca, alvo termopar

Inc. de medigéo N 0,25°C 1 0,25°C 50
0B, onte alvo da ponte

Interpolacéo da R 1010/ v3 °C 1 5,807 °C 50
006, exp escala

Deriva de longo R 110"/ v3eocC 1 5,8[107 °C 50
a-rrher prazo

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

u@y)

Incerteza-padrao de medicéo: 1,5(2) °C

k

Graus de liberdade efetivos: 53

Vet

Fator de expanséo: 2,05

Ugs(y)

Incerteza expandida de medi¢&80(95%): 3,1 °C
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(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Moldes
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (L0257-1): 5, 6 (cat. 0) Gama de medicdo: 0 mm a 500 mm
Método de calibrag&o : proc. interno n.° E2901, verséo 4, 2011/06/16; NP EN 196-1: 2006; NP EN 12390:2010

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuicdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 1,510 mm 1 1,510 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 1,010/ v6 mm 1 4,1104 mm 50
Materializag&o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 2,004/ V3 mm 1 1,2104 mm 50
Estabilidade R 0mm 1 0mm 50
Corregdes dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugdo do equipamento a calibrar R 0mm 1 0mm 50

Aritmética finita / computagdo R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 2,0104 mm 1 2,010%4 mm 4
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0 mm 1 0 mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag&o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem (estimativa) R 2,010/ V3 mm 1 1,2:104 mm 50
Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a, Valor nc_)minal t_io coeficiente de o R 2,0-106/ /3 °C-1 - 0,1-s mmCC (1,24107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeq.: R 4,01101/v3°C - 5006/ mmFLC (2,3107 L) mm 50
calibrar relatival/ a temp. de referéncia.
Variagéo ciclica da temperatura no U 1,0/v2°C - 5[0, mmPC- (7,107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Aa Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0:106/ V3 °C- - 0,5:5 mm[C (2,9107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

NG Diferenga de temperatura entre R 1,010/ ¥3°C -1,15[105 ks mm[L-! (6,6:107 L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

@ De acordo com o disposto no documento interno de confirmagéo metrol6gica (EDI.MO.18) do LCAM/LNEC.
ufy) Incerteza-padréo de medig&o: (1,6-103 +1,0-10 M) mm
k Graus de liberdade efetivos:60
Vef Fator de expanséo:2,04
Uss(y) Incerteza expandida de medigéo(95%): 3,2:10¢ mm (c/ L=500 mm)
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(Tabelas baseadas no modelo de tabela de balanco de incertezas do ISO-GUM — 1993/1995)

Ensaios dimensionais
N.° do Anexo Técnico de Acreditagéo (L0257-1):

Método de calibrag&o: proc. interno n.° E3201, verséo 2, 2011/06/16

in situ

7 (cat. 2)

Alcance: 20 m

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 5104 mm 1 510 mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 5,010/ V6 mm 1 2,010 mm 50
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 2,0:10-5/ V3 mm 1 1,210 mm 50
Estabilidade R 0mm 1 0mm 50
Correcéo dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugdo do equipamento a calibrar R 0 mm 1 0mm 50
Aritmética finita / computagdo R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade N 2,0-105 mm 1 2,0-105 mm 4
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0 mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag&o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagédo e montagem R  (1,01105+1,0-10L) 1 (5,8106+5,8-105L) 50
/v¥3 mm mm

Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a, Valor nc_)minal t_io coeficiente de o R 2,0-106/ /3 °C-1 - 0,1-s mmCC (1,24107 L) mm 50
expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeq.: R 4,01101/v3°C - 5004/ mmFLC (2,3107 L) mm 50
calibrar relatival/ a temp. de referéncia.
Variagéo ciclica da temperatura no U 1,0/v2°C - 5[0, mmPC- (7,107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Aa Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0:106/ V3 °C- - 0,5:5 mm[C (2,9107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

NG Diferenga de temperatura entre R 1,010/ ¥3°C -1,15[105 ks mm[L-! (6,6:107 L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medico: (5,010 +1,0-106 (@) mm
k Graus de liberdade efetivos:50

Vef Fator de expans&o:2,04

Uss(y) Incerteza expandida de medi¢do(95%): (1,010 +2,1-10 () mm
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Pratos de prensa
N.° do Anexo Técnico de Acreditagdo (L0257-1): 8 (cat. 0)
Método de calibrag&o: proc. interno n.° E3101, verséo 3, 2011/06/16

Alcance: 1 m

Componente Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo paraa  Graus de

de incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X; u (x) Gi ui(y) l

Is Incerteza de medigao alvo N 1,510° mm 1 1,510° mm 50
Calibrag&o (incluida na IMA) N 0mm 1 0mm 50
Deriva instrumental T 1,010/ v6 mm 1 4,1104 mm 50
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Avritmética finita / computagao R 0mm 1 0mm 50
Retorno a zero R 0mm 1 0mm 50
Linearidade R 0mm 1 0mm 50
Estabilidade R 0mm 1 0mm 50
Correcbes dos valores de referéncia R 0 mm 1 0 mm 50
a Resolugdo do equipamento a calibrar R 0 mm 1 0mm 50

Avritmética finita / computacao R 0mm 1 0mm 50
Repetibilidade (estimativa) N 1,010° mm 1 1,010% mm 4
Reprodutibilidade (instrumental) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (métodos) N 0mm 1 0mm 8
Reprodutibilidade (operadores) N 0mm 1 0mm 8
Materializag@o da grandeza R 0mm 1 0mm 50
Instalagdo e montagem (estimativa) R 2,010/ V3 mm 1 1,2410° mm 50
Intervencéo do operador R 0mm 1 0mm 50
Reversibilidade R 0 mm 1 0 mm 50

a Valor nominal do coeficiente de R 2,010 / 3 °C-1 -0,1-ls, mmFC (1,2107 L) mm 50

° expanséo térmica do eq. de referéncia

o6 Diferenga média da temperatura doeq.: R 4,01101/v3°C - 5004/ mmFC (2,3107 L) mm 50
calibrar relativa/ a temp. de referéncia.
Variagéo ciclica da temperatura no U 1,0/v2°C - 5[0, mmPC- (7,107 L) mm 50
ambiente laboratorial

Ao Diferenga entre coef.s de expanséo R 1,0-106/ V3 °C+t - 0,55 mmPC (2,9-107 L) mm 50
térmica (equip.s a calibrar e referéncia).

NG Diferenga de temperatura entre R 1,0101/v3°C -1,150205-s mm[EL-" (6,6107L) mm 50

equipamentos a calibrar e de referéncia.

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Retangular, T — Triangular, U — Arco-seno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza-padréo de medico: (2,1-103 +1,0-106 (@) mm
k Graus de liberdade efetivos:109
Vef Fator de expans&o:2,02
Uss(y) Incerteza expandida de medi¢ido(95%): (4,410 +2,1-106 [I) mm
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