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Revisio das Melhores Incertezas de Medigao do Laboratério Central de

Apoio Metrolégico do LNEC em 2008

Resumo

O relatorio apresenta uma descri¢do do procedimento de avaliagdo de incertezas de
medi¢do de acordo com o GUM, a estrutura das tabelas de balango de incertezas e o quadro
de melhores incertezas de medigdo do LCAM em 2008, relativas as calibragdes e ensaios
metrologicos desenvolvidos pelo laboratoério no dmbito da sua acreditagdo no Sistema

Portugués da Qualidade.

Review of the Best Measurement Uncertainties of LNEC’s Laboratorio Central

de Apoio Metrologico in 2008

Abstract

This report presents a description of the measurement uncertainties evaluation
procedure according with GUM, the structure of the uncertainties tables, and the
expression of the best measurement uncertainties of LCAM in 2008, regarding the testing

performed under the Portuguese Quality System Accreditation.

Revision des Meilleurs Incertitudes des Mesures realisées par Laboratoério

Central de Apoio Metrolégico du LNEC dans ’année de 2008

Résumé

Ce rapport presente une procédure pour I’évaluation des incertitudes de mesure, la
structure du bilan des incertitudes e une table avec les meilleurs incertitudes associées aux

étalonnages realis€s par ce laboratoire métrologique dans 1’année de 2008.
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REVISAO DAS MELHORES INCERTEZAS DE MEDIGAO DO LABORATORIO
CENTRAL DE APOIO METROLOGICO DO LNEC EM 2008

1. INTRODUGAO

A acreditag@o de Laboratdrios Metroldgicos no dmbito do Sistema Portugués da Qualidade
envolve o cumprimento de varios requisitos, um dos principais consiste na evidenciag@o das

melhores incertezas de medigéo relativas aos seus processos de calibragdo e de ensaio metroldgico.

A concretizagdo deste objectivo assume uma importdncia particular. Com efeito, a
declarag¢do das melhores incertezas de medigdo possui um interesse que se reflecte nos trés niveis
de actividade que se encontram interligados nos processos referidos, desenvolvidos no ambito de

uma acreditagdo de um laboratério: a entidade acreditadora; o laboratdrio acreditado; e os clientes.

A entidade acreditadora (IPAC - Instituto Portugués da Acreditagdo) necessita de tomar
conhecimento destas melhores incertezas de medigdo, constituindo um dos requisitos normativos
avaliado na auditoria externa que realiza anualmente, validando essa informag¢do que sera
posteriormente publicada nos certificados de acreditagdo do laboratério e estard acessivel aos

potenciais clientes interessados nestes servigos.

O laboratério acreditado, que declara um conjunto de melhores incertezas de medigéo,
encontra nessa forma o modo de explicitar as suas melhores capacidades e, por outro lado, utiliza

essa informag@o para estabelecer critérios de aceitagdo dos seus padrbes apos calibragéo.

Os potenciais clientes, utilizadores dos servigos do laboratério, t€ém acesso prévio a essa
informag@o (melhores incertezas de medig@o) aplicavel a um determinado tipo de equipamento,
traduzindo a capacidade deste concretizar adequadamente os servigos de calibragdo ou ensaio

pretendidos de acordo com as suas expectativas.

Este enquadramento justifica, portanto, o cumprimento do requisito normativo mediante a

declaragéo no que se refere as suas melhores incertezas de medigio.

Quanto ao facto de esta declarag@o necessitar de uma renovagio periddica, tal decorre de
dois factores: a realizagdo de auditorias externas com periodicidade anual, constituindo a ocasifo
propicia para se reavaliarem as contribui¢gdes de incerteza associadas a componentes que se
alteram ao longo do tempo (nomeadamente, a incerteza de calibragdo dos padrdes e a deriva de
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longo prazo) visando a actualizagdo dos registos da entidade acreditadora no que se refere as
condigdes de acredita¢do; e a aplicagdo, no Laboratorio Central de Apoio Metrologico do LNEC
(LCAM/LNEC), de um plano de calibragéo periddica de padrdes e equipamentos de referéncia que
corresponde também, numa parte significativa dos casos, a uma periodicidade de calibragio anual,
determinando que seja necessario proceder, com idéntica periodicidade, reavalia¢do das condi¢des

em que se estabeleceram as melhores incertezas de medigéo.

Refira-se, porém, que esta actualizagdo das melhores incertezas ndo impede que, cada vez
que um padrdo € sujeito a uma operagdo de calibragdo, os ficheiros que suportam o calculo
especifico das incertezas de medigdo em cada calibragdo ou ensaio ndo seja actualizado. O
requisito normativo, nestes casos, impede apenas que o laboratorio acreditado possa declarar uma
incerteza de medi¢do inferior & melhor incerteza de medi¢do em vigor (no certificado de
acreditagdo do IPAC), validada na auditoria mais recente. Assim, este estudo periddico das
melhores incertezas serve, também, para promover reajustamentos das melhores incertezas face a

dindmica de algumas das fontes de incerteza cujas contribuigdes sdo consideradas nos calculos.
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2. CONTEUDO DO RELATORIO

No presente relatorio encontram-se os elementos que determinam a quantificagio

das melhores incertezas de medi¢do do LCAM/LNEC relativas ao ano de 2008.

No capitulo 3 apresenta-se uma descri¢do resumida da metodologia proposta pelo
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [1] aplicavel na avaliagio
de incertezas de medigdo e a descrigdo da estrutura das tabelas de balango de incertezas de

medi¢do, as quais sintetizam o procedimento recomendado no GUM.

No capitulo 4 encontra-se o Quadro contendo o resumo das melhores incertezas de

medicdo de 2008 declaradas pelo LCAM/LNEC no 4mbito da sua acreditagdo.

No Anexo 1 s@o apresentadas as tabelas de balango de incertezas organizadas de
acordo com trés niveis diferenciadores. No primeiro, a subdivisdo resulta da distin¢do entre
grupos de grandezas fisicas (comprimento, massa, pressdo, temperatura e humidade
relativa). Dentro de cada um destes grupos, um segundo nivel de diferenciago resulta de se
distinguirem os diferentes tipos de equipamentos sujeitos a calibragdo ou ensaio
metrolégico. Finalmente, no terceiro nivel de diferenciagio, efectua-se uma subdivisio,
para cada tipo de equipamento, por gamas de medigdo, pela resolugdo, por valores
nominais ou por outros aspectos de caracterizagdo metrologica, quando estes determinam
diferentes contribuigdes para a incerteza de medi¢do e, simultaneamente, afectam

significativamente os resultados finais.
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3. METODOLOGIA GUM PARA AVALIAGAO DE INCERTEZAS DE MEDIGCAO

A evolugdo recente da Metrologia tem como uma das suas principais consequéncias
a introdug@o do conceito de incerteza de medi¢do como pardmetro inerente ao resultado da
medigéo (associado ao valor da estimativa de uma grandeza mensuravel), constituindo este

o elemento indicativo do grau de exactiddo da medig¢3o.

A metodologia que suporta a sua determinagdo encontra-se no GUM'[1] e foi
adoptado internacionalmente pela comunidade metroldgica contendo, entre outros
aspectos: o enquadramento da medi¢do no contexto probabilistico actualmente adoptado;
os conceitos e definigdes aplicaveis; as fontes genéricas que contribuem para a avaliagio da
incerteza; e o procedimento de avaliagdo de incertezas de medi¢do incorporando a
conhecida Lei de Propagagdo de Incertezas (cuja designacdo abreviada adoptada neste

documento € “LPI”).

A informag@o que se encontra no GUM deve ser complementada com a consulta do
conjunto de defini¢gdes que se encontra no Vocabulario Internacional de Metrologia [2],

também publicado pela ISO, encontrando-se no momento actual a decorrer a sua 3 revisio.

Com o intuito de facilitar a compreenséo das tabelas de balango de incertezas de
medigdo, elementos fundamentais na apresentagdo das melhores incertezas do laboratorio,

promove-se, entdo, a descri¢do que se segue.

Qualquer procedimento de avaliagdo das incertezas de medigdo e, em particular,
aquele que € preconizado pelo GUM tem na sua base duas fases distintas: a fase de

formulagdo e a fase de calculo.

E na concretizagdo destas fases que se estabelece o0 modelo matematico essencial
para traduzir o problema fisico envolvido e que se constitui a Lei de Propagacdo de

Incertezas necessaria a avaliag¢do pretendida.

' De acordo com a revisdo do GUM em curso, envolvendo a introducdo de alguns documentos anexos, a nova sigla adoptada ¢

“GUF” apontando o dmbito do Guia para um contexto mais alargado (Framework) englobando diversos métodos de avaliagdo de
incertezas de medigdo.
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3.1 Fase de formulagao

Esta fase contém como elemento fundamental o modelo matematico descritivo do
problema metroldgico, no qual se baseia a estimativa de uma grandeza mensuravel e a

incerteza associada a essa estimativa.

Assim, o modelo matematico relaciona a grandeza de saida — a mensuranda — Y,
com um conjunto de grandezas de entrada, X, através do que se designa por relagdo

funcional:

Yzf(X1>"'5XN)' (1)

Este modelo matematico traduz a realidade experimental de uma forma,
necessariamente, imperfeita devido as limitagdes naturais da instrumenta¢do, das
metodologias e de outros factores condicionantes, determinando a existéncia, num plano
conceptual, de um erro de medigdo. A concretizagdo da medigdo reflecte-se em

observagdes e estimativas de grandezas, X,, associadas a variaveis aleatérias do modelo

matematico, conduzindo a uma estimativa da grandeza mensuravel de saida, yp, cuja

expressdo é dada por:

j;:f(fcl,---,)EN), (2)

A defini¢do de erro (absoluto) da medig¢do, &, diz-nos que este representa a
diferenga entre o valor da estimativa ou observagdo (A ) e o valor verdadeiro da grandeza
(4 ). Sendo este ultimo, no enquadramento actual da medi¢&o, considerado inatingivel, de

onde resulta a impossibilidade pratica da sua quantifica¢do.

e=A-4. (3)
Este facto, no entanto, ndo impede que seja possivel identificar as fontes que
contribuem para esse erro e distinguir, nestas, as componentes cuja contribui¢io ¢ de

natureza sistematica ou aleatoria.

Em relagdo a estas contribuigdes, de acordo com o disposto no GUM, considera-se
que o conhecimento das componentes sistematicas do erro — de natureza deterministica —

impde a sua correcgdo, enquanto que as contribui¢des aleatdrias — de natureza estocastica —
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devem ser incorporadas num intervalo de dispersdo associado a estimativa da grandeza

mensuravel de saida. Essa dispersdo designa-se por: incerteza de medig3o.

No que se refere a sua origem, as componentes aleatérias do erro resultam de

variagdes imprevisiveis de natureza espacial ou temporal, sendo provocadas por grandezas

de influéncia, manifestando-se na varia¢do das observag¢des da grandeza no que se designa

por efeitos aleatorios. O GUM aponta algumas das origens de incerteza:

defini¢do incompleta da mensuranda;
realizagdo imperfeita da defini¢do da mensuranda;,
ndo-representatividade da amostra;

conhecimento inadequado ou a medigdo imperfeita dos efeitos das condi¢des
ambientais na determinagdo da mensuranda;

derivas na leitura efectuada por operadores de instrumentos com indicadores
analogicos;

resolugdo ou a discriminagdo finita dos instrumentos de medi¢do,
valores inexactos de padroes e de materiais de referéncia;

valores inexactos de constantes e outros pardmetros obtidos mediante o recurso
a fontes externas e usados em algoritmos computacionais;

aproximagoes e os valores assumidos, os quais sdo incorporados no método e
no procedimento de medi¢do,

variagbes obtidas em observagdes repetidas da mensuranda em condig¢oes
aparentemente idénticas (proximas das condigdes ideais de repetibilidade).

E do computo das contribui¢des de natureza aleatdria provenientes destas fontes

que resulta, entdo, a quantificagdo da incerteza de medigdo, sendo esta definida como [1]:

“o0 pardmetro, associado ao resultado da medig¢do, caracterizando a dispersdo de valores

que podem, razoavelmente, ser atribuidos a mensuranda”.

De acordo com esta defini¢do admite-se, implicitamente, que em resultado da

medi¢do ndo € possivel atribuir um valor unico — verdadeiro — da mensuranda mas, antes,

um intervalo de valores provéaveis (de acordo com a concepgdo contemporinea da medigio,

de enquadramento probabilistico).
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3.2 Fase de calculo

A fase de célculo sucede a fase de formulagdo e tem como finalidade obter a
incerteza de medig@o expandida associada a grandeza mensuravel de saida, sendo este
objectivo atingido mediante a aplicagdo da metodologia GUM (e dos seus pressupostos)
envolvendo um conjunto de etapas, reflectindo conceitos e expressdes, de cuja

compreensdo depende a sua aplicagio.

Desde logo, € conveniente ter presente que as observagdes associadas as grandezas
de entrada tém uma natureza aleatéria e, como tal, possuem uma dispersdo de valores que é
determinada pelos pardmetros: varidncia e desvio-padrdo experimental. Logo, a primeira
etapa do procedimento GUM estabelece a necessidade de distinguir as componentes de
incerteza consoante a origem da informagdo que lhes permite estabelecer uma
parametrizagdo adequada. Esta parte constitui um elemento fundamental para a analise a
desenvolver, uma vez que a validade da origem de informagdo e a parametriza¢do sdo

determinantes para o resultado final.

No GUM admitem-se duas vias para a obten¢do dos pardmetros estatisticos: a
amostra experimental; ou o conhecimento prévio do tipo de distribui¢do de probabilidade.
No primeiro caso, diz-se que essa avaliagdo faz-se de acordo com o “método tipo A” € no

segundo caso, de acordo com o “método tipo B”.

Tendo em vista o objectivo de obter o pardmetro estimador dessa dispersdo, o
desvio-padrio experimental e sabendo que este se determina a partir da varidncia, s°(x)),

torna-se necessario, portanto, concretizar a quantificagdo deste iltimo pardmetro.

No caso em que se adopta o método do tipo A, subentende-se que se determina a
contribuigdo para a incerteza de medig#o a partir da estatistica da varidncia de uma amostra
experimental de observagdes (de acordo com uma perspectiva frequencista do problema).
No caso de adopg¢do do método do tipo B, considerando apropriada a utilizagio de

determinada fun¢@o densidade de probabilidade, cujos limites se estabelecem com base em
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conhecimento previamente adquirido®, utiliza-se a expressdo analitica da variincia dessa
distribuigdo para quantificar a pretendida contribuigdo para a incerteza de medigdo (neste

caso, a abordagem segue a perspectiva bayesiana do problema).

Do ponto de vista prético, quando se recorre ao método do tipo A, recorre-se a uma
amostra experimental de uma grandeza de entrada Q, contendo observagdes g;, obtendo-se
o seu valor médio — utilizado na determinagdo da estimativa da grandeza de acordo com o

modelo matematico (1) — cuja expressdo é:

B

g, - )

i=1

q=9=

I |-

A variancia experimental da média é determinada por:

= —— . —_ 5
s*(7) poy Py (¢, -7), (5)
i=1
de onde se obtem o pretendido valor do desvio-padrdo experimental da média:
s(7)=+s*(@). (6)

Em alternativa, a utilizagdo do método do tipo B, admite que se possui informagio
suficiente para se estipular qual a fungfo densidade de probabilidade, os seus pardmetros e
o grau de confianga inerente a esse conhecimento (considera-se que esta abordagem para a
quantificagdo de componentes de incerteza possui um elevado grau de subjectividade e,
como tal, deve ser aplicado com particular cuidado). Com base nesta informagao,
recorrendo as expressdes analiticas, ¢ possivel determinar a varidncia e o respectivo
desvio-padrdo. Em Metrologia, as distribui¢des de probabilidade que mais frequentemente
sdo adoptadas encontram-se descritas no Quadro 1 que apresenta, igualmente, as

expressdes das variancias.

Estas distribui¢des traduzem, de certa forma, as trés situagdes mais comuns, i.e.,

idéntica probabilidade de ocorréncia em todo o intervalo, ou maior probabilidade de

2 Por exemplo: dados relativos a medigGes anteriores; experiéncia ou conhecimento comum relativo ao comportamento e

propriedades de materiais € instrumentos de medigdo; especificagdes de fabricantes e documentagdo de caracter técnico e cientifico;
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ocorréncia no centro da distribui¢@o ou nas suas extremidades. Faz-se notar que, de acordo
com um requisito de aplicagdo da metodologia, todas as distribui¢des adoptadas sdo

simétricas.

Conhecendo-se a forma de determinar a dispersdo das grandezas de entrada, x;
independentemente de estas resultarem de abordagens de acordo com o mérodo do tipo A
ou do tipo B, a etapa seguinte consiste em estabelecer a forma como estas se combinam,

conduzindo a determinagédo da incerteza de medigdo da grandeza de saida, y.

Quadro 1: distribui¢des de probabilidade, limites de variag¢do e expressdes da varidncia

Funcio distribui¢io de probabilidade Limites de  Expressio

Denominagio do tipo  Configuracio caracteristica ~ Varia¢io da variancia

f(x)

. a
Uniforme (centrada) t+a 3
EE— +a . x

f(x)
aZ
Triangular (centrada) +a 3
X
f(x)
Configuragdo U ou ta iz_
arcoseno (centrada) , - 2
-a +a x
ot
Normal (centrada) ‘ +S s?

ol
6 65 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6%

A metodologia proposta no GUM tem como suporte tedrico uma abordagem que
recorre ao desenvolvimento em Série de Taylor de 1* ordem (no GUM ¢ fornecida,
também, a contribui¢@o dos termos de 2% ordem, caso seja necessaria a sua incorporag¢io no

célculo) para obter a Lei de Propagaggo de Incertezas (LPI).

dados obtidos em calibragdes e certificados.
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Considerando que o modelo matematico admite as estimativas x; de N grandezas de

entrada X, para as quais existem valores esperados (;11,---, U N), o desenvolvimento em
Série de Taylor de 1* ordem em torno de z; conduz a:

yzf(,ulaﬂzs---uuzv)"'z s_f ‘(xi_ﬂi)+r2(xi)a (7

X
i=1

. - . L. . 3
Conduzindo a solugdes exactas apenas quando se utilizam modelos matematicos lineares”.

Na expressdo anterior, f (,u M g 1 N) representa o valor esperado x4, da mensuranda y e

r; representa o resto de 2* ordem do desenvolvimento em Série de Taylor.

Sabendo que, 4 ,= f(t 1, t 3., it ), @ €Xpressdo anterior adquire a forma,

y-u =Y L) s - )+ 1), ®)

cujo primeiro termo ¢ uma componente da defini¢do de varidncia aplicado a grandeza

mensuravel de saida, y, permitindo estabelecer a relagdo seguinte:

N

=61 =E[(r-s,) | =8| 2| 2L |- -me)| | ©

i=1

Utilizando as propriedades do “valor esperado”, E, obtem-se a expressdo genérica da

Lei de Propagag@o de Incertezas:

s 2(y)=z % Bl -, Y]

vt (10)
0
EIDD e el oz CRVDE R

Modelos matematicos que ndo sejam fortemente nio-lineares podem admitir a aplicagdo desta expressdo enquanto aproximagio ou,
em alternativa, poder-se-ao incorporar termos do desenvolvimento de ordem superior, notando-se que estes introduzem um aumento
significativo do grau de complexidade, nomeadamente, pela introdugdo de diversos termos que combinam derivadas parciais.
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que, na sua formulagio exposta no GUM, substitui os termos s*(y) por u’(y),

reportando-se a incerteza de medigdo (“u” de “uncertainty”) e apresenta a simbologia

convencional para representar as variancias e covariancias.
2
N af N-1 N af af
ul(y)=s(y)=Y | == s’ +2 — || ==, . 11
(y) (y) Z ax / Z z ax ax 7 ( )

No GUM, as derivadas parciais designam-se por “coeficientes de sensibilidade”, e
sdo representadas por c;. Esta modificagdo simbdlica reflecte-se numa expressio alternativa

para a LPI, que ¢ a mais difundida,
N N-1 N
ucz(y):Zc,.2 -uz(x,-)+ ZZZC,. c; -u(x,-)-u(xj)-r(xi,xj), (12)
i=l =l j=i+l

onde 7, representa o coeficiente de correlagdo para o par de variaveis x; e x;.

A expressdo anterior ¢ simplificdivel quando ndo existe ou quando ndo é

significativa a correlagdo entre os pares de grandezas de entrada, resultando, nesse caso:
2 X 2 . 2
2
ul(y)=2 e u(x)=3 u’(v). (13)
i=l i=1

As expressdes (12) e (13) determinam o valor da incerteza de medi¢do padrdo nas

condigdes apresentadas.

O conhecimento do resultado da aplicagdo da LPI permite partir para a etapa

seguinte da fase de calculo: a avaliagdo da incerteza de medigdo expandida.

Esta avaliagdo parte do pressuposto (inerente ao GUM) de aplicabilidade do
Teorema do Limite Central, determinando que a distribuigdo de probabilidade da grandeza

mensuravel de saida, y, possui uma configuragdo do tipo Gaussiano. Sendo assim, a

incerteza de medi¢do expandida, U, ( y), resulta do produto da incerteza de medic¢do

padrdo, u, ( y) , por um factor de expansdo, k,, que ¢ fungdo do intervalo de confianga

pretendido.

Up(y)=kp-uc(y). (14)
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Nos casos em que a dimensdo da amostra permita, de facto, confirmar este
pressuposto, entdo, a incerteza de medi¢do padrdo obtida usando a LPI equivale a um
desvio-padrdo experimental que, de acordo com esta distribuigfo, representa um intervalo
de confianca da ordem de 68%. A sua expansdo para um intervalo de confianga de 95%

implica que se multiplique este valor por um factor de expansdo conhecido, que € igual a

2,00.

Ugs(y)=k95-uc(y):2,00-uc(y). (15)

Contudo, grande parte das medi¢Ges ndo dispde de amostras com dimensio
suficientemente grande para que se possa aceitar a convergéncia subjacente ao Teorema do
Limite Central. E, portanto, necessario recorrer a uma abordagem alternativa aplicavel
nestes casos (e igualmente recomendada num dos anexos do GUM?Y), baseada na
distribuicdo de probabilidade ¢-Student. Uma consequéncia imediata consiste na
substitui¢do da expressdo (15) por outra, que traduz a necessidade de ter em consideragio a

limitacdo associada a dimensdo da amostra,

U,)=1,)-u.r), (16)

em que o novo factor de expansdo ¢, (v) , 0 qual depende funcionalmente do numero de

graus de liberdade efectivos, v, , da grandeza de saida.

ef >

A obtengdo deste factor de expansdo associada a distribuigdo de probabilidade

t-Student, resulta da aplicagdo da formula de Welch-Satterthwaite, fornecida no GUM,

’ iu?(y)’

=1V

4 O GUM refere que “reconhecendo a dificuldade de confirmar experimentalmente a presungdo de aplicabilidade da distribui¢éo
normal aos casos reais, apontam-se circunstancias em que esta adequagdo se pode assumir, designadamente, quando os casos de
aplicagdo possuem, pelo menos, 3 componentes distintas de incerteza, com distribui¢cdes de probabilidade bem comportadas e
provenientes de grandezas independentes, por exemplo, distribuigdes normais e distribui¢des uniformes, contribuindo para a
estimativa da incerteza de medig¢@o padrdo com quantidades comparaveis. Nessas circunstancias (e considerando que as amostras
que as suportam também o permitem), admite-se que se estd no ambito de validade do Teorema do Limite Central e,
consequentemente, que a distribui¢do de probabilidade da grandeza de saida (mensuranda) é, com elevado grau de aproximago, do
tipo normal. Do mesmo modo, considera-se que este critério ¢ atingido se nenhuma das componentes de incerteza obtidas por um
método do tipo A for baseada numa amostra inferior a 10 observagdes”.
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Contendo, no numerador, uma poténcia de 4* ordem da incerteza de medig¢do padrido da
grandeza mensuravel de saida e, no denominador, os racios das diversas poténcias de 4
ordem das contribui¢des para a incerteza, cada qual, dividida pelo nimero de graus de

liberdade respectivo.

Para completar a exposig¢do acerca deste processo de avaliagdo da incerteza de
medigdo expandida, ¢ necessario indicar a forma como se obtém os diferentes pardmetros

que se encontram no denominador.

Relativamente as componentes contributivas da incerteza de medigdo, elas sdo

determinadas, admitindo a inexisténcia de correlagdo, por:
u?(y)=c’-u*(x). (18)

Quanto ao numero de graus de liberdade relativo a cada grandeza de entrada, este
determina-se consoante a componente de incerteza em causa resulta da aplicagdo de um

método do tipo A ou de um método do tipo B, conforme se expde a seguir:

* No caso de componentes de incerteza obtidas por um método do tipo A, essa
avaliagdo é directa, uma vez que, sendo a dimensdo da sua amostra constituida
por n observagées, o numero de graus de liberdade, v, corresponde a (n—1)
valores independentes (vdlido, necessariamente, considerando que n > 1);

* No caso de componentes de incerteza obtidos por um método do tipo B,
utiliza-se a expressdo apresentada no GUM, visando determinar o niimero de
graus de liberdade com base no estabelecimento de um grau de fiabilidade da
informagao utilizada’:

1| Au(x,) |

V,.=5' —;'(;:1—5— . (19)

A relagdo estabelecida entre o numero de graus de liberdade efectivos e o factor de

expansdo t-Student origina os valores que constam do Quadro seguinte.

Considerando que se exprime o grau de fiabilidade por, R, entdo, R=1—[Au(x;)/u(x;)], onde Au(x;) representa a estimativa da
percentagem de “incerteza” inerente ao valor limite atribuido a incerteza de medig@o, u(x;). Um exemplo: considerando que o racio
Au(x;) u(x;) € igual a 0,1 (i.e., 10%), o grau de fiabilidade da informag@o corresponde a 0,9 (ou seja, admite-se que se dispde de

um intervalo de confianga de 90% das possibilidades) e, consequentemente, |, — 1 [0 1]-2 =50 graus de liberdade -
i 2 H
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Quadro 2: Factor de expansdo t-Student relacionado com o nimero de graus de liberdade
efectivos da grandeza mensuravel de saida (para um intervalo de confianga de 95%)

v Ky Ve Ky vy Ky Vo Ky

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

3.3 Tabelas de Balang¢o de Incertezas

O procedimento de avaliagdo de incertezas de medi¢do € sintetizado em Quadros
designados por “Tabelas de Balango de Incertezas”, de acordo com duas abordagens tipo:
uma, aplicavel quando se admite que ¢ valida a aproximagdo normal; outra, aplicavel

quando se admite que € valida a distribui¢do #-Student.

Na primeira, associada a distribui¢do normal, a Tabela de Balango de Incertezas
tem a forma que se apresenta no Quadro 3. Neste caso, a incerteza de medi¢do expandida é

obtida usando a expressdo (15).

Quadro 3: Tabela de balango de incertezas de medi¢do (distribui¢cdo normal)

Grandezas de Estimativas Incertezas Coeficientes de ContribuigGes para a incerteza
entrada padrao sensibilidade de medicao padrao
Xi Xi u(x;) ¢ u(y)
Xi X u(xy) 1 uwQy)
X X3 u(x;) C) u)(y)
X XN u(xn) CN un(y)
Y Y u(y)

Na segunda, admitindo a representa¢éo suportada na distribui¢do de probabilidade
t-Student, torna-se necessario introduzir, no Quadro anterior, um conjunto de informagéo
adicional, designadamente, o numero de graus de liberdade relacionados com cada
componente de incerteza das grandezas de entrada, os graus de liberdade e o respectivo
factor de expansdo, originando a forma da Tabela de Balango de Incertezas que se

apresenta a seguir.
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Quadro 4: Tabela de balango de incertezas de medigdo (distribuicdo t-Student)

Grandezas Estimativas Incertezas Coeficientes de Contribuigdes para a Graus de
de entrada padrao sensibilidade incerteza de medigdo padriao liberdade
Xi X u(x;) Ci uiy) Vi
X X u(xy) i u,(y) v
X, X u(x,) ) uy)(y) V2
Xy XN u(xy) (9 upy) VN
Incerteza de medigdo padrao uly)

Graus de liberdade efectivos Ver
Y y Factor de expans&o t,(Vep)
Incerteza de medigdo U,(»)

expandida

Estes Quadros sdo adoptados internacionalmente como suporte a avaliagdo de

incertezas de medigfo, cumprindo a fungdo de simplificar a elaboragdo deste tipo de

avaliagdo numérica mas, também, servindo um importante propdsito de permitir, de forma

simples, a compreensdo, a partilha e a discussdo deste tipo de informagdo no contexto

internacional constituindo, por essa razdo, uma das mais importantes contribuigdes do

GUM para a normalizag@o de um procedimento fundamental no contexto da Metrologia.

16
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4. MELHORES INCERTEZAS DE MEDIGAO DO LCAM EM 2008

A elaboragdo do Quadro 5 tem como suporte o conjunto de Tabelas com os
Balangos das Melhores Incertezas de Medi¢do Expandidas do LCAM/LNEC (2008) que se
encontra no Anexo 1. Estas Tabelas encontram-se agrupadas de acordo com as grandezas
(comprimento, massa, temperatura ¢ humidade relativa e pressdo) que constam do dmbito
de acreditacdo do laboratério, e usam os modelos matematicos desenvolvidos para cada um
dos instrumentos e padrdes de medi¢do sujeitos a calibragdo, que s3o descritos nos
respectivos procedimentos de calibrag@o desenvolvidos no LCAM. Os valores que constam
destas Tabelas correspondem aqueles que minimizam o resultado obtido (incerteza de
medicdo) de acordo com as orientagdes inerentes ao processo de acredita¢do do laboratorio

no dmbito do Sistema Portugués da Qualidade.

Acerca dos valores apresentados, refira-se que estes se modificam ao longo do
tempo, devido a factores que afectam o desempenho da instrumentag¢do, como: a calibragdo
periédica dos padrdes de referéncia; a evolugdo das suas caracteristicas metrologicas
provocadas por ac¢des mecanicas, fadiga de componentes ou outras causas; a alteragdo de

condigdes na realizag@o dos ensaios (método, operador, etc.).

Desta evolugdo pode resultar que, durante o periodo de tempo entre auditorias
sucessivas, as melhores incertezas possam aumentar ou diminuir em fun¢do das calibra¢des
dos padrdes. No primeiro caso, essa situagdo reflecte-se directamente nas incertezas
declaradas nos certificados de calibragdo. No segundo caso, apesar dos valores de incerteza
obtidos poderem ser menores que as melhores incertezas, o laboratorio efectua a majoragéo
desses valores para aqueles que constam das Tabelas de Melhores Incertezas respectivas,
cumprindo os requisitos normativos aplicaveis. Na auditoria seguinte, os valores
actualizados sdo apresentados a entidade acreditadora e, apds a validagdo e a conclusdo do

processo, substituirdo as melhores incertezas anteriormente declaradas.

As razdes invocadas determinam a necessidade de se promover este tipo de
avaliagdo periddica das melhores incertezas de medi¢do do laboratério (expressdo das suas
melhores capacidades) e o facto de se fazer coincidir esta operag@o com a proximidade da

realizagdo anual da auditoria externa.
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Quadro 5: Melhores incertezas de medigdo expandida do LCAM

Equipamento Caracteristicas Melhores incertezas de Norma / Calibragao
medigdo expandida procedimento (C) ou
ensaio
metrol. (EM)

Micrémetros de Alc. 25 mm / Resol. 0,001 mm  +(1,4-10°+9,2.10°L) mm ISO 3611 c
exteriores
Comparadores Alc. 50 mm / Resol. 0,001 mm +(1,310°+9,2.10%L) mm~  NF E 11 050 C
Apalpa-folgas Espessura até 5 mm +(1,310°+9,2.10°%L) mm~ Proced. 3.01 c
Peneiros Malha metalica +(1,710°) mm ISO 3310-1 c

Chapa perfurada +(1,7-10°) mm I1SO 3310-2 [+
Paquimetros Alc. 300 mm / Resol. 0,01 mm +(1,2-10°+9,210°%L) mm DIN 862 c
Cabegas Alc. 50 mm / Resol. 0,001 mm +(1,310°+9,210%L) mm = Proced. 18.01 [
micrométricas
Moldes metalicos: Alcance 1500 mm (OX) +(3,210°+8,6:10°L) mm NP EN 196-1 EM
cilindricos, triplos e Alcance 1000 mm (OY) +(2,8-10°+8,6-10°L) mm
prismaticos Alcance 1000 mm (0Z) +(3,810°+8,6-10°%L) mm
Transdutores de Alc. 300 mm/ Resol. 0,001 mm  +(5,8:10°+9,2-10°L) mm  Proc. Interno c
deslocamento in situ E33.01
Calibrador de Alc. 25 mm / Resol. 0,001 mm +(2,010°+2,010°L) mm  Proc. Interno c
extensdmetros E34.01
Extensémetros com Alc. 25 mm / Resol. 0,005 mm +(7,010°+4,110°L) mm  Proc. Interno [§
indicador dedicado E35.01
Ensaios dimensionais  Alc. 20 m +(5,6-10°+8,6-10°.L)mm  Proc. Interno EM
in situ E32.01
Geometria de pratos Alc.Tmx1m +(6,1-10°+9,410°.L)y mm~  Proc. Interno EM
de prensa E31.01
Instrumentos de Resol.: 0,01 mg/ peso: 1mg +8,0-10” mg EN 45 501 C
Pesagem Resol.: 0,01 mg/ peso: 10 mg +8,010° mg

Resol.: 0,01 mg/peso: 100mg  +1,0-102 mg

Resol.: 0,01 mg/peso: 1g +1,3-102 mg

Resol.: 0,01 mg/ peso: 10 g +2210% mg

Resol.: 0,1 mg / peso: 100 g +9,710° mg

Resol.: 0,1 mg / peso: 200 g +1,510" mg

Resol.: 1 mg / peso: 500 g +7,810" mg

Resol.: 1 mg/ peso: 1 kg +1,8 mg

Resol.: 1 mg/ peso: 2 kg +2,4 mg

Resol.: 10 mg / peso: 5 kg +9,8 mg

Resol.: 10 mg / peso: 10 kg +12 mg

Resol.: 100 mg / peso: 30 kg +0,082g

Resol.: 100 mg / peso: 60 kg +0,75g
Pesos nao Alcance 700g / +2,610° g Proced. 2.04 C

Resol.l.P. 0,001mg
classificados Alcance 12 kg / +8,8107%g

Resol.l.P. 0,1g
Manémetros e 1 bar a 60 bar (Resol. 0,01 bar)  + 0,008 bar NP EN 837-1 Cc
Transd de pressao 10 bar a 600 bar (Resol. 0,1 bar) + 0,08 bar
Manémetros e Alcance 35 kPa + 6 kPa Proced. 3.07 C
Transd. in situ Alcance 135 kPa + 12 kPa
Termémetros de Resol. 0,1°C/ +0,10°C 1ISO 386 C

Gama -20°C a 80°C
Dilatagao de liq. Resol. 0,1°C/ +0,11°C

Gama 80°C a 250°C

Resol. 1°C/ +06°C

Gama: —20°C a 80°C

Resol. 1°C/ +06°C

Gama: 80°C a 250°C
Estufas Gama: 0°C a 180 °C +0,09 °C DIN 12 880 EM
Camaras Gamas: 0°C a 180°C/ +0,09 °C DIN 12 880 EM
condicionadas 35% a 80% hr 0,5 %hr
Banhos com regulagdo Gama: 0°C a 180 °C +0,09°C Proced. 10.15 EM

térmica

18
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Muflas e fornos Gama: ambiente a 100 °C +1,2°C Proced. 9.15 EM
Gama: 100 °C a 400 °C +13°C
Gama: 400 °C a 500 °C +2,0°C
Gama: 500 °C a 800 °C +2,8°C
Gama: 800 °C a 1100 °C +4°C
Termémetros Resol. 0,1°C/ +0,10°C Proced. 13.15 Cc
Gama —-20°C a 80°C
digitais Resol. 0,1°C/ +0,11°C
Gama 80°C a 250°C
Resol. 1°C/ +06°C
Gama -20°C a 80°C
Resol. 1°C/ +0,6°C
Gama 80°C a 250°C
Termistores Gama: 0°C a80°C +0,094 °C Proced. 17.15 (o
Termémetros de Gama: - 10 °C a 80 °C +0,015°C Proced.s Cc
resist. de platina Gama: 80 °C a 230 °C +0,015°C 8.15/18.15
Termohigrografos e Gamas: +0,16 °C Proc. Interno C
ternohigrémetros 0°C a50°C/Resolugdo 0,1°C  + 0,68 %hr E03.15
20 %hra 95 % hr/0,1 % hr
Higrémetros de Gamas: +0,16 °C Proc. Interno (o]
espelho -15°C a 50 °C/Resol. 0,1 °C + 0,68 %hr E22.15
20 %hra 95 % hr/0,1 % hr
Termohigrégrafos Gamas: +0,33°C Proc. Interno Cc
mecanicos 0°C a50°C/Resol 0,5°C +1,2 %hr E21.15
20 %hra 95 % hr/0,5 % hr
Termoanemodmetros Gama: +0,12°C Proc. Interno Cc
0°C a50°C/Resol. 0,1°C E23.15
Termopares Gama: 250 °C a 450 °C +1,4°C Proc. Interno C
Gama: 450 °C a 1100 °C +1,7°C E12.15
"L em mm

O conteudo do quadro anterior inclui os valores de referéncia do laboratério no que
respeita aos valores minimos de incerteza de medigdo expandida que podem ser declarados
nos certificados emitidos em 2008, apés aceitagdo pela entidade acreditadora (IPAC —
Instituto Portugués de Acreditagcdo) como Melhores Incertezas de Medigdo, sendo validos
at¢ a conclusdo da auditoria externa seguinte. A informagdo nele contida é, também,
disponibilizada aos clientes de servigos do laboratdrio, fornecendo um conjunto adicional
de indicagdes relevantes acerca das capacidades vigentes para a realiza¢do de calibragGes
ou ensaios metroldgicos, apoiando a sua decisdo no que se refere a concordancia entre estas
capacidades declaradas pelo laboratério e o grau de exactiddo exigido a instrumentagdo que

estes pretendam calibrar.
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ANEXO 1

Tabelas de Balan¢o das Melhores Incertezas de Medi¢cao do LCAM em 2008
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Melhores incertezas de medi¢ao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Grandeza: Comprimento

Micrémetros de exteriores (Alcance 25 mm, resolugdo 0,001 mm)

Componente de Fonte de FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci ui(y) Vi
L. Valor convencional N @4.77510° mm 1 4,77-10° mm 50
d Desvio de 210* mm 9
calibragdo
ey Repetibilidade N 210" mm 1 210 mm 9
instrumental
reprodeq Reprodutib. N 0 1 0
instrumental
Areprod. met Reprodutib. do N 0 1 0
método
reprodop Reprodutib. de N 0 1 0
operadores
D,y Repetibilidade N 0 1 0
operador
— Desvio de N 2,110°L mm 50
a-60 calibragdo (L em mm)
R 4,08107K 1,1510°L mm/K 4,70-107-L mm 50
T ©204.10° K 1.L K:mm 2,04-10°%L mm 50
1,18-107-L mm 50
_ 3,7-10°.L mm 50
Sa A0 (L em mm)
Ll R ©734810"K  1,15-10%L mm/K 7,348-107-L mm 50
R ©40810°K” 0,5-L K-mm 2,04-10%.L mm 50
3-10%L mm 50
Deriva entre R 2,510 A3 mm 1 1,44-10* mm 50
oL, , calibragGes
Variagdo de comp./ R 2-10*N3 mm 1 1,1510* mm 50
6L, erro zero
Erro de R 0 1 0
oL, , reversibilidade
Erro de R 0 1 0
oL, . estabilidade
Resolugéo do R 0 1 0
OL,y, padréo de ref.
Correcgao de N 0 1 0
oL, valores de ref.
Resolugéo do inst. R 5103 mm -1 2,89-10* mm 50
oL, , a calibrar
SL. Montagem e erros R 05774107 %+ 1 (57710 + 50
M mecanicos 1,7587-107° L) mm 1,76-107° L) mm
(L em mm)

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

@ Incerteza de medigéo padrao indicada no(s) certificado(s) de calibragéo.

®  vVariagio de temperatura: ,‘(5'9)4\/5,,(9)]:1(‘/5,0,03/ ‘/:;’IOC;

©  Variagao do coef. dilatagio térmica: ; (89) =0.

@ Variagao da temperatura durante o ensaio: [u

2(0)+u’(A6)] " =[0,2+17 /2] >oC

©  variagao dos coeficientes lineares de dilatagao térmica: ulsa]= l‘/?'"(a)l= l\/f(S ‘107 /‘/g)locl O pesvio assoc. 4 montagem: = (1-(1-cos(0.2-7/180))/2 .

u(y) Incerteza de medigdo padréo (com L em mm):+ (7,0-10%+4,6-10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):96

Ver Factor de expans&o:2,00

Uys(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ (1,4-10°+9,2.10°¢ L) mm
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Melhores incertezas de medicao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Comparadores (Alcance 50 mm, resolugdo 0,001 mm)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci uiy) Vi
L. Valor convencional N @1.2510* mm 1 1,25-10% mm 50
d Desvio de 2.10* mm 9
calibragéo
dyeq Repetibilidade N 210% mm 1 70 5
instrumental
reprod.eq Reprodutib. N 0 1 0
instrumental
Dreprod. met Reprodutib. do N 0 1 0
método
reprodop Reprodutib. de N 0 1 0
operadores
D,y Repetibilidade N 0 1 0
operador
_ Desvio de N 2,110%.L mm 50
a-60 calibragao (L em mm)
R ®408102K 1,15-10°-L mm/K 470107-L mm 50
L*-@* var[66] [96]=(6, -9,)
AU _ T ©@204.10° K 1-L K-mm 2,04.10%-L mm 50
L'~50'~var[a] [11]=(a,-0‘.‘)/2
1,18.107.L mm 50
L} varla ] var[c?@]
_ 3,710%L mm 50
da-A6 (L em mm)
_ L To 40 R @734810"K  1,15-10°-L mm/K 7,348-107-L mm 50
Lz-ﬁaz-var[Ael [AG]:[ = "}—90
[G) 6 -1 6
12 AT* -varlia] [sa]=[a,-a] R 4,0810°K 0,5-L Kmm 2,04-10°-L mm 50
_ 3-10%L mm 50
L -varlb]- var|ad |
Deriva entre T 5,25-10 6 mm 1 21410 mm 50
oL, calibragdes
Variagao de comp. R 2:10—°N3 mm 1 1,15-10~° mm 50
oL, / erro de zero
Erro de R 2-10°N3 mm 1 1,15-10~° mm 50
oL, , reversibilidade
Erro de R 210~°N3 mm 1 1,15-10—° mm 50
oL, estabilidade
Resolugéo do R 5103 mm 1 2,89-10°mm 50
6L, padrao de ref.
Correcgéo de N 4,110 mm 1 4,110 mm 50
oL,, valores de ref.
Resolugao do inst. R 510 /N3 mm -1 2,89-10—* mm 50
oL, . a calibrar
SL. Montagem e erros R 0(5,77410 + 1 (5,77-10 %+ 50
M mecanicos 1,7587-107° L) mm 1,76-107° L) mm
(L em mm)
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
@ Incerteza de medigédo padréo indicada no(s) oertiﬁcado(sf de calibragéo.
® Variago de temperatura: uls6)= [‘5"‘(9)]= l(‘/i -00s)3 "C;  © variagao do coeficiente de dilatagao térmica: ; [so]=0.
@ Variago da temperatura durante o ensaio: [2©)+u*(80) " >c=2+12/2]C
© Variaggo dos coeficientes lineares de dilatago térmica: ulda]= I‘E‘"("‘)J: l‘ﬁ(S 104/ ‘/E)PC'I O Desvio associado a montagem: = (1-(1-cos(0,2-7/180)))/2

uy) Incerteza de medicao padrio (com L em mm):+ (6,3-10°+4,6-10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):156

Ver Factor de expansdo:2,00

Uss(y) Incerteza de medigéo expandida (95%):+ (1,3-10*+ 9,2.10° L) mm
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Apalpa-folgas

(Espessura 5 mm)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci uiy) Vi
L, Valor convencional N @ 2885.10* mm 1 2,885.10* mm 50
d Desvio de N 1.10* mm 5
calibracdo
ey Repetibilidade N 1-10“ mm 1 1.10* mm 5
instrumental
reprod.eq Reprodutib. N 0 1 0
instrumental
reprod. met Reprodutib. do N 0 1 0
método
reprod.op Reprodutib. de N 0 1 0
operadores
Dy Repetibilidade N 0 1 0
operador
_ Desvio de N 2,110°.L mm 50
a-o6 calibragao (L em mm)
R ©®4,0810°K 1,15.10°.L mm/K 4,70-107-L mm 50
L@ var[56] [50]=(6, -6,)
T ©2,0410°K” 1-L K-mm 2,04-10°.L mm 50
L*-56° -var|@] [@]=(a,-a,)2 '
1,18-107-L mm 50
L* - varl@]- var|66]
_ 310°L mm 50
ba-A0 (L em mm)
, _ ) R @734810"K  1,15.10°L mm/K 7,348-107-L mm 50
L’ éa’ -var[AG] [AB]:[—!T—’}—B(,
_ - R ©4,0810°K” 0,5-L K-mm 2,04-10°-L mm 50
L*-AB* - varlsa] ba]=[a. -] ' ' '
_ 3.10%L mm 50
L2 -varloa) var|Ad |
Deriva entre R 1103 mm 1 5,77-10° mm 50
oL, , calibragdes
Variagao de comp. R 1103 mm 1 5,77-10° mm 50
oL,, / erro de zero
Erro de R 0 1 0
oL, , reversibilidade
Erro de R 0 1 0
oL, estabilidade
Resolugéo do R 1-10—*N3 mm 1 5,77-10° mm 50
6Ly, padrao de ref.
Correcgao de N 110~ mm 1 110 mm 50
oL, valores de ref.
Resolugao do inst. R 0 -1 0
6L, a calibrar
5L, Montagem e erros R 0577410~ %+ 1 (57710 + 50
mecanicos 1,7587-107° L) mm 1,76-107° L) mm
(L em mm)
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N -Normal, R ~ Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
@ Incerteza de medigdo padrao indicada no(s) certiﬁcado(sf de calibragao.
® Variagdo de temperatura: /¢]= Nz-uo)]=[V2- 0.05)3 ’C;  © variaggo do coeficiente dilatagdo térmica: ; [po]=o0.
@ Variagéo da temperatura durante o ensaio: [()+w@8)"c=f2+12/2]"c
© Variagéo dos coeficientes lineares de dilatagao térmica: ulgal= lﬁ"’(“)lz [\/E~(5<10"’ / ‘/E)J"CJ @ Desvio associado & montagem: = (1-(1-cos(0,2- 7 /180)))/2
ufy) Incerteza de medicao padrao (com L em mm):+ (6,7-10*+4,6-10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):90
Ver Factor de expansdo:2,00
Uss(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ (1,3-10° + 9,2.10° L) mm
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)

(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Peneiros

(Malha metalica ou chapa perfurada)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x)) Ci uy) vi
s Valor convencional N @ 5.10* mm 1 5.10* mm 50
d Desvio de N 3,28-10% mm 16
calibragdo
ey Repetibilidade N 210" mm 1 2:10* mm 9
instrumental
Areprodeq Reprodutib. N 0 1 0
instrumental
reprod, mer Reprodutib. do N 0 1 0
método
reprodop Reprodutib. de N 0 1 0
operadores
Dap Repetibilidade N 2,6-10% mm 1 2,6-10* mm 9
operador
_ Desvio de N 2,110°L mm 50
a-60 calibragdo (L em mm)
. R ©40810°K 1,15.10%-L mm/K 4,7010"-L mm 50
L-a@*-vars6] [s0]=(0, -6,)
T ©2,0410° K 1.L K-mm 2,04-10%L mm 50
L*.56° -var|@] [@]=(a,-a,)2
1,18-107-L mm 50
- var[cT I var[50]
_ 3-10°L mm 50
Sa-AO (L em mm)
_ ) R ©734810"K  1,15.10°-L mm/K 7,348107-L mm 50
L 6o’ ~Var[At9] [AG]:[—‘T‘]—B(,
_ I, _ R (654,08‘10“5 K 0,5-.L KKmm 2,04-10°-L mm 50
L*-A8* - varlsa] [6a]=[a, - a.]
_ 10%.L 50
L2 -varlsa] var|Ad | 3 mm
Deriva entre N 210 mm 1 210* mm 50
oL, calibragdes
Variagao de comp. R 2103 mm 1 1,1510° mm 50
oL, / erro de zero
Erro de R 2.107°~N3 mm 1 1,15-10° mm 50
oL, , reversibilidade
Erro de R 21073 mm 1 1,15.-10° mm 50
OL, estabilidade
Resolugao do R 5.10*N3 mm 1 2,89-10° mm 50
OL, 4, padrao de ref.
Correcgao de N 510~ mm 1 510~ mm 50
oL, valores de ref.
Resolugédo do inst. R 0 -1 0
oL, a calibrar
0
S LJ,M Montagem e erros R 0 1

mecanicos

* Siglas relativas a fungées densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

@ Incerteza de medigdo padrao indicada no(s) certificado(s) de calibragéo.

® Variagio de temperatura: * [o6]= [ﬁ uff )J= l(ﬁ : 0,05)

@ Variagdo da temperatura durante o ensaio: [

;@ Variagao do coeficiente de dilatagdo térmica:
(6)+u*(a6)">C =[02+12 /2] >C

© Variagéo dos coeficientes lineares de dilatagao térmica: ulda)= lﬁ : "(”)]= lﬁ(S 10/ «/5)]°C"

- [s0]=0

u(y) Incerteza de medigdo padrdo (com L em mm):+ (8,6:10°+4,3-10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):95

Ver Factor de expansao:2,00

Uss(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ (1,7-10”°) mm
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Melhores incertezas de medi¢cao expandidas do LCAM/LNEC (2008)

(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Paquimetros

(Alcance 300 mm; resolugéo 0,01 mm)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigédo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (xi) G u(y) vi
Ly Valor convencional ®1,0510° mm 1 1,05-10° mm 50
d Desvio de 2,86-10° mm 15
calibracdo
drq Repetibilidade N 210° mm 1 210° mm 4
instrumental
reprodie Reprodutibilidade N 5.10°6 mm 1 210° mm 50
Erro de Abbe
reprod, me: Reprodutib. do N 0 1 0
método
reprodap Reprodutib. de N 0 1 0
operadores
Dop Repetibilidade N 0 1 0
operador
— Desvio de N 2,1-10°L mm 50
a-60 calibragdo (L em mm)
o R ©4,0810%°K 1,1510°L mm/K 4,70-107-L mm 50
L@ - var[56] [56]=(6,-06,)
o _ T ©2,0410° K 1.L Kmm 2,04-10°-L mm 50
L -66° ‘var[a] [a]= (a, —a_r)/2
1,18-107-L mm 50
- var[c? ] var[&@]
_ 3-10°%L mm 50
ba-Af (L em mm)
_ L Te <o R @3810"K 1,15.10°-L mm/K 7,348-107-L mm 50
L2-5a2~var[A0] [AG]:{ = "}— A
(e) -5 T 5
L* A7 - varlsa] [ba]=la,-a] R 4,0810°K 0,5L Kmm 2,0410°L mm 50
_ 310°L mm 50
12 -varlsa]- var|Ad |
Deriva entre R 3,81073 mm 1 2,19-10° mm 50
oL, calibragdes
Variagao de comp. R 0 1 0
oL, , / erro de zero
Erro de R 0 1 0
oL, reversibilidade
Erro de R 0 1 0
6L, estabilidade
Resolugdo do R 0 1 0
0L, r, padrao de ref.
Correcgao de N 0 1 0
oL, valores de ref.
Resolugao do inst. R 5103 mm -1 2,89-10° mm 50
oL, , a calibrar
5L Montagem e erros R 0289107+ 1 (2,89-10 3+ 50
oM mecanicos 1,7587-107° L) mm 1,76-107° L) mm
(L em mm)

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

(@)
®)
@

(e)

Incerteza de medigdo padréo indicada no(s) certificado(s) de calibrag&o.

|

Variagéo de temperatura: ulss] = [ﬁ.,,(g)]= I(‘/E'Ovos)/ V3 °C;

Variago da temperatura durante o ensaio: [# @)+ u*(a6)] > =[o2+12 /2] >>C

Variag&o dos coeficientes lineares de dilatagao térmica: uléal= l‘/i‘"(“)l= I‘E ’ (5 107/ «/§)I°C

@ variagdo do coeficiente de dilatago térmica:

-1

® Desvio associado & montagem:

- [s6]=0

ufy) Incerteza de medicao padrio (com L em mm): + (6,0-10°+4,6-10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm): 309
Vet Factor de expanséo: 2,00

Uss(y)

Incerteza de medigao expandida (95%): + (1,2-10%+9,2-10° L) mm

=(1-(1-cos(0,2- 7/180)))/2
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Cabegas micrométricas

(Alcance 50 mm, resolugéo 0,001 mm)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ufy) Vi
L. Valor convencional N ®4.810% mm 1 4,810* mm 50
d Desvio de 2:10* mm 4
calibragdo
ey Repetibilidade N 210" mm 1 210" mm 4
instrumental
Areprodeq Reprodutib. N 0 1 0
instrumental
reprod, met Reprodutib. do N 0 1 0
método
Dreprodop Reprodutib. de N 0 1 0
operadores
Doy Repetibilidade N 0 1 0
operador
_ Desvio de N 2,110%L mm 50
a-60 calibragao (L em mm)
L R ©4,0810°K 1,15-10°-L mm/K 470-10"-L mm 50
L@ var[56] [s6]=(6,-96.)
T ©204.10° K" 1.L K-mm 2,04-10°-L mm 50
1250 var[@] [@]=(a,-a,)2
1,18107-L mm 50
L* - var[@]- var[56]
_ 3.10°L mm 50
oa-AG (L em mm)
_ o+ R ©734810"K  1,15.10°L mm/K 7,348-107-L mm 50
L2~6a2-var[A9] [AH]:[ = ’jl—e(,
_ Iy R ©4,0810°K” 0,5-L K-mm 2,04-10°.L mm 50
L* - AG* - var[sa] [ba]=[a.-a.]
_ 3-10°L mm 50
L2 -varlsa) var[ad |
Deriva entre R 6-10"°/N3 mm 1 3,46-10° mm 50
oL, , calibragdes
Variagao de comp. R 2:10—°/N3 mm 1 1,15-10° mm 50
oL, / erro de zero -
Erro de R 2.10~°~3 mm 1 1,15-10° mm 50
oL, , reversibilidade
Erro de R 2103 mm 1 1,15.-10° mm 50
oL, estabilidade
Resolugao do R 510~°3 mm 1 2,89-10° mm 50
SL, 4, padréo de ref.
Correcgao de N 510> mm 1 5.10° mm 50
oL, valores de ref.
Resolugao do inst. R 5103 mm -1 2,89-10* mm 50
oL, , a calibrar
SL. Montagem e erros R 02,8910+ 1 (2,890 + 50
M mecanicos 1,7587-107° L) mm 1,76-107° L)y mm
(L em mm)
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
@ Incerteza de medigéo padréo indicada no(s) ceniﬁcado(si de calibragéo.
® Variagdo de temperatura: uls6)= [‘/5"‘(9)]= [(‘/5 00s)V3 "C;  © Variaggo do coeficiente de dilatagio térmica; ; [s0]=0,
@ Variagao da temperatura durante o ensaio: [+ w2 (@) oc =242 /2]
© Variagso dos coeficientes lineares de dilatagao térmica: [92]= Nz u@)]= N2 (510 1)t 0 pesyio associado montagem: = (1= (1-cos(0.2-7/180)))/2

u(y) Incerteza de medicéo padrio (com L em mm):+ (6,7-10°+4,6-10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):93

Ver Factor de expans&o:2,00

Uys(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ (1,3-10°+9,2-1 0° L) mm
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Melhores incertezas de medi¢cao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 1 mg, resolugdo 0,01 mg)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) G ufy) vi
Calibragéo dos N 110 mg 1 1.10° mg 50
om, padrées
Depreciagdo dos R 31012 mg 1 8,7-10* mg 50
om, padrées
Resolugio do I.P. R 5103 mg 1 2,89-10° mg 50
omy
Repetibilidade R 2103 mg 1 1,1510° mg 4
om,,
Efeito de convexéo R 0 1 0 50
om,,
Efeito de impulsao N (110°1) N12 mg 1 2,89-10" mg 50
om,.
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
uy) Incerteza de medicio padrao (com L em mm):+ 4-10° mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):35
Ver Factor de expanséo:2,07
Uss(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 8-10° mg
Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 10 mg, resolugdo 0,01 mg)
Componente de Fonte de incerteza FaP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (xi) Ci ufy) vi
Calibragdo dos N 110~ mg 1 110° mg 50
om, padroes
Depreciagao dos R 31012 mg 1 8,7-10* mg 50
omy,, padrdes
Resolugéo do I.P. R 5.10°N3 mg 1 2,89-10° mg 50
omy
Repetibilidade R 2103 mg 1 1,15.10° mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om,,
s Efeito de impulséo N (1.107°10) W12 mg 1 2,89-10° mg 50
.

imp

* Siglas relativas a fungbes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medigéo padrio (com L em mm):+ 4-10° mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):35

Vet Factor de expanséo:2,07

Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 8-10° mg
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Melhores incertezas de medi¢cao expandidas do LCAM/LNEC (2008)

(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 100 mg, resolugdo 0,01 mg)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
X u (xi) Ci ugy) vi
Calibragao dos N 2,510 mg 1 2,5-10° mg 50
om, padroes
Depreciagao dos R 41012 mg 1 1,1510° mg 50
om,, padrées
Resolugao do I.P. R 5103 mg 1 2,89-10° mg 50
Oomy
Repetibilidade R 2103 mg 1 1,15.10° mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om,,
Efeito de impulséo N (1-107%.100) W12 1 2,89-10° mg 50
§mimp mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
ufy) Incerteza de medicéo padrao (com L em mm):+ 4-10° mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):22
Ver Factor de expanséo:2,13
Uss(y) Incerteza de medicao expandida (95%):+ 1,010 mg
Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 1 g, resolugdo 0,01 mg)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (xi) Ci ugy) vi
Calibragao dos N 510 mg 1 5107 mg 50
om padrdes
Depreciagao dos R 81012 mg 1 2,3-10° mg 50
omy,, padrées
Resolug3o do I.P. R 510—°N3 mg 1 2,89-10° mg 50
omy
Repetibilidade R 2107°H3 mg 1 1,1510° mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om,,
Efeito de impulsao N (1-107%10%) W12 1 2,89-10* mg 50
om,.., mg

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

uy) Incerteza de medic3o padrio (com L em mm):+ 6,5-10° mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):248
Vef Factor de expanséo:2,00
Uyss(y) Incerteza de medigéo expandida (95%):+ 1,3-107 mg
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Melhores incertezas de medigédo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 10 g, resolugédo 0,01 mg)

Componente de Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigédo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x)) Ci ugy) vi
Calibragao dos N 1102 mg 1 1.10%mg 50
om padrdes
Depreciagao dos R 110212 mg 1 2,89-10° mg 50
oMy, padroes
Resolugao do I.P. R 5103 mg 1 2,89-10° mg 50
Smy
Repetibilidade R 2103 mg 1 1,15-10° mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om,,
Efeito de impuls3o N (1-107%10% W12 1 2,89-10° mg 50
5mimp mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
uly) Incerteza de medi¢do padrdo (com L em mm):+ 1,1 102 mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):503
Ver Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 2,210? mg
Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 100 g, resolugao 0,1 mg)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigéo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) G ugy) vi
Calibragao dos N 25102 mg 1 2,510°mg 50
om, padroes
Depreciagio dos R 510 %\12 mg 1 1,4410° mg 50
om, padrées
Resolugéo do I.P. R 510—°N3 mg 1 2,89-102mg 50
omy
Repetibilidade R 210°A3 mg 1 1,15.-102 mg 4
om,,
Efeito de convexado R 0 1 0 50
om,
Efeito de impulsdo N (1-107°.10°) W12 1 2,89-102mg 50
om0 mg

* Siglas relativas a fungées densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y)

Incerteza de medicio padrio (com L em mm):+ 4,6-10%2 mg

k

Graus de liberdade efectivos (1 mm):24

Vet

Factor de expansdo:2,13

Uss(y)

Incerteza de medigio expandida (95%):+ 9,7-107 mg
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Melhores incertezas de medicao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 200 g, resolugéo 0,1 mg)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigio para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci ugy) vi
Calibragao dos N 5102 mg 1 5102 mg 50
om,, padrées
Depreciagao dos R 1.10~"W12 mg 1 2,89:-102 mg 50
omg,, padrées
Resolugio do I.P. R 510723 mg 1 2,89-102mg 50
omy
Repetibilidade R 210723 mg 1 1,1510° mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
5mCV
Efeito de impulsao N (1-107%.2.10% W12 1 5,77-10% mg 50
om,.. mg
* Siglas relativas a fungbes densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza de medigdo padrio (com L em mm):+ 6,8:10% mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):10
Vet Factor de expanséo:2,28
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 1,5:-10" mg
Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 500 g, resolugdo 1 mg)
Componente de Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci uiy) Vi
Calibragao dos N 1,2510~" mg 1 1,2510" mg 50
om,, padrées
Depreciago dos R 1,5-10~'"W12 mg 1 433102 mg 50
omg,, padrdes
Resolugao do I.P. R 510"'W3 mg 1 2,89-10"mg 50
omy
Repetibilidade R 210~'W3 mg 1 1,15-10" mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om_,
Efeito de impulsdo N (1107°5.10%) W12 1 1,44.10" mg 50
5mimp mg

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

u(y) Incerteza de medi¢édo padréo (com L em mm):+ 3,810 mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):32

Ver Factor de expansdo:2,09

Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 7,810 mg
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Melhores incertezas de medigdo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 1 kg, resolugdo 1 mg)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci ugy) vi
Calibragao dos N 75107 mg 1 7,510 mg 50
om, padrdes
Depreciagao dos R 1412 mg 1 2,89-10" mg 50
om,, padrées
Resolugéo do I.P. R 5.10~'N3 mg 1 2,89-10" mg 50
omy
Repetibilidade R 2.10~'W3 mg 1 1,1510" mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om,,
Efeito de impulsao N (1-107°10% W12 1 2,89-10" mg 50
5mimp mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza de medigéo padréo (com L em mm):+ 8,8:10” mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):429
Ver Factor de expansio:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 1,8 mg
Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 2 kg, resolugio 1 mg)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigio para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (xi) G uiy) vi
Calibragéo dos N 7,510~ mg 1 7,510" mg 50
om,, padroes
Depreciacao dos R 312 mg 1 8,66-10" mg 50
omy, padrées
Resolugao do I.P. R 5.10~"3 mg 1 2,89-10" mg 50
Omy
Repetibilidade R 210"'N3 mg 1 1,1510" mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om,,
Efeito de impulsdo N (1107%.2.10% W12 1 5,77-10" mg 50
5mimp mg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N ~Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza de medi¢éo padrdo (com L em mm):+ 1,2 mg

k Graus de liberdade efectivos (1 mm):166

Ver Factor de expansao:2,00

Uys(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ 24 mg
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Melhores incertezas de medi¢éo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 5 kg, resolugédo 10 mg)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigio para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ugy) Vi
Calibragao dos N 1,9 mg 1 1,9mg 50
om padrées
Depreciagio dos R 1012 mg 1 2,89 mg 50
omy,, padrdes
Resolugéo do I.P. R 53 mg 1 2,89 mg 50
omy
Repetibilidade R 23 mg 1 1,15 mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om,,
Efeito de impulséo N (1107°.5.10%) W12 1 1,44 mg 50
5mimp mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
uy) Incerteza de medigao padrdo (com L em mm):+ 4,9 mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):87
Ver Factor de expansdo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigédo expandida (95%):+ 9,8 mg
Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 10 kg, resolugdo 10 mg)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x G ugy) vi
Calibragéo dos N 3,75mg 1 3,75 mg 50
om padroes
Depreciagao dos R 10/V12 mg 1 2,89 mg 50
om, padrées
Resolugao do I.P. R 53 mg 1 2,89 mg 50
omy
Repetibilidade R 2H3 mg 1 1,15 mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om,,
Efeito de impulsdo N (1-107%10") W12 1 2,89 mg 50
5mimp mg

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

uy) Incerteza de medicdo padrao (com L em mm):+ 5,9 mg
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):168
Vef Factor de expanséo:2,00
Uss(y) Incerteza de medigéo expandida (95%):+ 12 mg
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Melhores incertezas de medicéo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Instrumentos de pesagem

(Patamar 30 kg, resolugdo 100 mg)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci uiy) vi
Calibragao dos N 10 mg 1 10 mg 50
om,, padrées
Depreciagdo dos R 3012 mg 1 8,68 mg 50
om,, padrdes
Resolugdo do I.P. R 503 mg 1 28,9 mg 50
omy
Repetibilidade R 20A3 mg 1 11,5mg 4
om,,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om,,
Efeito de impulsao N 1 -10‘5~3~107) W12 1 8,66 mg 50
om,... mg
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza de medigéo padréo (com L em mm):+ 0,041 g
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):53
Vet Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigéo expandida (95%):+ 0,082 g
Equipamento: Instrumentos de pesagem (Patamar 60 kg, resolugdo 1 g)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuicédo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci uiy) Vi
Calibragéao dos N 42 mg 1 42 mg 50
om, padrdes
Depreciagao dos R 7012 mg 1 20 mg 50
om,, padrées
Resolugéo do I.P. R 500/3 mg 1 289 mg 50
omy
Repetibilidade R 2003 mg 1 115 mg 4
om,,
Efeito de convexao R 0 1 0 50
om_,
Efeito de impulséo N (1-107°6-10") W12 1 17 mg 50
5mimp mg

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N ~Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza de medigéo padrao (com L em mm):+ 0,35 g
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):29

Vet Factor de expanséo:2,11
Uys(y) Incerteza de medicéo expandida (95%):+ 0,75 g
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Melhores incertezas de medigdo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Pesos nao classificados (Alcance, 700 g, resolugéo 1.P.: 0,001 g)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de

incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci uiy) Vi

Sthcal Calibragao do N 4107 g 1 410" g 50
padrao

SMinierp interpolagéo da R (5-10°13) g 1 29109 g 50
escala

SMMaep Depreciagao do R (5-107°N12) g 1 (15107 g 50
padrao

ey Repetibilidade N (2107 g 1 (210%g 9

i " Efeito de impulsao R 410 N12g 1 (1,1510%) g 50

Seom ® Efeito de convexdo R (710 W12 g 1 (2109 g 50

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U - Arcoseno, P - Trapezoidal
! Valor correspondente a + Smg/kg (Relatério LNEC 154/05)
! Valor correspondente a + 0,1mg/ 100 g para uma variagio de temperatura de 1 °C (Relatorio LNEC 154/05)

uly) Incerteza de medicdo padrdo:+ 1,3-107 g
k Graus de liberdade efectivos (700 g):78

Ver Factor de expanséo:2,00

Uys(y) Incerteza de medigio expandida (95%):+ 2,6-107° g

Equipamento: Pesos nao classificados (Alcance, 12 kg, resolugédo |.P.: 0,1 g)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de

incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci uiy) vi

S Calibrago do N @107)g 1 41079 g 50
padrao

S merp interpolagao da R (5-10°13) g 1 (2,910 g 50
escala

SMgep Depreciagao do R (5-10°HW12)g 1 (1,510%) g 50
padréo

e Repetibilidade N (2110 g 1 (2110 g 9

SMtimp | Efeito de impulsao R (610 W12 g 1 (1,710 g 50

SMicony > Efeito de convexao R (1,210 W12g 1 (3,510 g 50

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U - Arcoseno, P - Trapezoidal
! Valor correspondente a + Smg/kg (Relatorio LNEC 154/05)
! Valor correspondente a + 0,Img/ 100 g para uma variagdo de temperatura de 1 °C (Relatério LNEC 154/05)

u(y) Incerteza de medicdo padrdo:+ 4,410 g
k Graus de liberdade efectivos (700 g):69

Vef Factor de expanséo:2,00

Uys(y) Incerteza de medigio expandida (95%):+ 8,8-107* g
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Mandmetros e transdutores de pressao “in situ” (Alcance, 35 kPa)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigéo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (x) Ci uiy) vi
SPeal Calibragao do N 1kPa 1 1 kPa 50
padréo
Pintery interpolagao da R (5-107'W3) kPa 1 (2,9-107") kPa 50
escala
8D res Resolugéo R (5N3) kPa 1 2,9 kPa 50
Drep Repetibilidade N (1-107") kPa 1 (1-107") kPa 9
SDmer Método R (1-107") N3 kPa 1 (5,810 kPa 50
e Estabilidade R (21107") N3 kPa 1 (1,15-107") kPa 50
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N -Normal, R - Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
uy) Incerteza de medigéo padrdo:+ 3 kPa
k Graus de liberdade efectivos (700 g):63
Ver Factor de expansao:2,00
Uss(y) Incerteza de medicdo expandida (95%):+ 6 kPa
Equipamento: Mandmetros e transdutores de pressiao “in situ” (Alcance, 135 kPa)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidade incerteza liberdade
Xi u (xj) Ci uty) vi
Spcat Calibragao do N 4,5kPa 1 4,5 kPa 50
padrao
SPinterp interpolagdo da R (5N3) kPa 1 2,9 kPa 50
escala
D res Resolugio R (5N3) kPa 1 2,9kPa 50
Prep Repetibilidade N (1-107™") kPa 1 (1-107"y kPa 9
P Método R (1-107"y W3 kPa 1 (5,8-107) kPa 50
5pe Estabilidade R (2-107") W3 kPa 1 (1,15-107") kPa 50

* Siglas relativas a funges densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U - Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medigéo padrao:+ 6 kPa
k Graus de liberdade efectivos (700 g):124

Vef Factor de expansao:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 12 kPa
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Melhores incertezas de medicéo expandidas do LCAM/LNEC (2008)

(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Termémetros de dilatagao de liquido-em-vidro

(gama de medigéo — 20 °C a + 80 °C, resolugdo 0,1 °C

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

Xi u (x;) Ci uiy) Vi

Calibragdo dos 3,5102°C 1 3,5102°C 50
&vs,cal N 5Rs,ind N padr6e5
5es,med

Interpolagdo da 1 1102 °C 50
o0 escala

Estabilidade do 2.10'2 /N3 °C 1 1,15,10-2 oC 50
60y, banho regulado

Uniformidade do 1.102/+3 °C 1 578107 °C 50
60y, banho regulado

Resolugéo 5102/+3 °C 1 2.89-102°C 50
§9Tx,res

Repetibilidade 0 1 0
69Tx,rep

Efeito da variagédo 5.10° /3 °C 1 2.89-10° °C 50
601, ot da pressio

atmosférica

Efeito de paralaxe 1.102/+3 °C 1 578107 °C 50
56Tx,px

Deriva secular 0 1 0
59Tx,ds

Temperatura da 1.102/+3 °C 1 578107 °C 50
60 coluna de imersao

Tx,col

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

u(y) Incerteza de medigéo padréo:+ 0,050 °C
k Graus de liberdade efectivos:139

Vet Factor de expanséo:2,00

Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,10 °C
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Melhores incertezas de medicao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Termémetros de dilatagao de liquido-em-vidro

(gama de medigdo 80 °C a 250 °C, resolugdo 0,1 °C)

Componente de Fonte de incerteza Estimativa da Coeficiente d Contribuigéo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade

Xi u (x;) Gi ugy) vi

Calibragao dos 3,5.10'2 °C 1 3'5,10-2 oC 50
5ws,cal N 5Rs,ind N padrées
5es,med

Interpolagio da 1 1.10%°C 50
o0, escala

Estabilidade do 4102%/+3 °C 1 2‘3,10-2 °oC 50
00y, banho regulado

Uniformidade do 2102 /3 °C 1 1,15102°C 50
60y, banho regulado

Resolugao 5.10%/v3 °C 1 2.89102°C 50
59Tx,res

Repetibilidade 0 1 0
50Tx,rep

Efeito da variagdo 5.10° /3 °C 1 2.89-10° °C 50
§eTx,vpat da pressao

atmosférica

Efeito de paralaxe 1.102/+3 °C 1 578107 °C 50
§9Tx,px

Deriva secular 0 1 0
56Tx,ds

Temperatura da 2.102%/+3 °C 1 115102 °C 50
o0 coluna de imersao

Tx,col

* Siglas relativas a fungées densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medigédo padréo:+ 0,056 °C
k Graus de liberdade efectivos:188

Vet Factor de expanséo:2,00

Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,11 °C
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Termémetros de dilatagao de liquido-em-vidro

(gama de medigédo — 20 °C a + 80 °C, resolugéo 1 °C)

Componente de Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade

Xi u (x) C ufy) vi

Calibragao dos N 3,5102°C 1 3.56102°C 50
oW, . OR, . padrées
505,med

Interpolagédo da R 1 1102°C 50
o0, escala

Estabilidade do R 2110%/~3 °C 1 1.15102°C 50
00y, banho regulado

Uniformidade do R 1.10%/+3 °C 1 5,78-10° °C 50
60y, banho regulado

Resolugéo R 5.107 /3 °C 1 2,89-107 °C 50
59Tx,res

Repetibilidade N 0 1 0
50Tx,rep

Efeito da variagao R 5.10° /3 °C 1 2.8910°°C 50
601, o da pressao

atmosférica

Efeito de paralaxe R 1107 /43 °C 1 578102°C 50
§9Tx,px

Deriva secular R 0 1 0
50Tx,ds

Temperatura da R 1.102/43 °C 1 578107 °C 50
o0 coluna de imersao

Tx,col

* Siglas relativas a fung6es densidade de probabilidade: N ~Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

ufy) Incerteza de medigéo padrao:+ 0,33 °C
k Graus de liberdade efectivos:80

Ver Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,7 °C
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Melhores incertezas de medicao expandidas do LCAM/LNEC (2008)

(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Termémetros de dilatagao de liquido-em-vidro

(gama de medigao 80 °C a 250 °C, resolugéo 1 °C)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade

Xi u (x)) Ci ugy) vi

Calibragao dos N 35.102°C 1 3.56102°C 50
W, o - OR;0g.  padrbes
565,med

Interpolagéo da R 1 1102°C 50
60 ; escala

Estabilidade do R 4.102%/+3 °C 1 2,31 02°C 50
60y banho regulado

Uniformidade do R 210%/+3 °C 1 1,15.102°C 50
60y, banho regulado

Resolugao R 5107 /3 °C 1 2,89-10_1 oC 50
69Tx,res

Repetibilidade N 0 1 0
50Tx,rep

Efeito da variagao R 5.10% /3 °C 1 2.89-10°°C 50
601, wpat da pressao

atmosférica

Efeito de paralaxe R 1.107 /43 °C 1 578102 °C 50
59Tx,px

Deriva secular R 0 1 0
50Tx,ds

Temperatura da R 2.102/+3 °C 1 1,15102°C 50
66, coluna de imerséao

Tx,col

* Siglas relativas a fungées densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medigédo padrédo:+ 0,33 °C
k Graus de liberdade efectivos:81

Vet Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigado expandida (95%):+ 0,7 °C
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)

(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Estufas (gama de medicéo 0 °C a + 180 °C)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci uiy) Vi
Calibragao dos N 4.102 °C 1 4.102°C 50
60, padrées
Ponte de medigéo R 2.102/~3°C 1 115102 °C 50
59ponte
Interpolagao da R 2.102/3°C 1 1,15.102°C 50
66, e escala
Deriva de longo R 1.102/+v3°C 1 578107 °C 50
omy, prazo

* Siglas relativas a fungbes densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medigéo padréo (com L em mm):+ 0,44 °C
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):50

Ver Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigio expandida (95%):+ 0,9 °C

Equipamento: Camaras condicionadas (gama de medigdo 0 °C a + 180 °C)

Componente de Fonte de incerteza Fq4P* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade

Xi u (x)) Ci ufy) vi

Calibragao dos N 4.10%°C 1 4.102°C 50
o0, padrées

Ponte de medigéo R 2.102/3°C 1 115102 °C 50
59pome

Interpolagado da R 2.102/V3°C 1 115102°C 50
OB nierp escala

Deriva de longo R 1.102/43°C 1 578107 °C 50
omy, prazo

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

u(y) Incerteza de medicédo padrdo (com L em mm):+ 0,44 °C
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):50

Ver Factor de expansé&o:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,9 °C
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Melhores incertezas de medi¢éo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Banhos c/ regulagao térmica (gama de medigéo 0 °C a + 180 °C)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigédo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci uiy) Vi
Calibragéo dos N 4.102°C 1 24102°C 50
00, ., padrées
Ponte de medigao R 2:10%/3 °C 1 115102°C 50
56pome
Interpolagao da R 2.102/3°C 1 115102°C 50
66,ers escala
Deriva de longo R 1.102/+3 °C 1 578107 °C 50
Smy,, prazo

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —~Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medigdo padréo (com L em mm):+ 0,44 °C
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):50

Vet Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,9 °C

Equipamento: Fornos e Muflas  (gama de medigao temp. ambiente a + 100 °C)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade

Xi u (x)) Ci ugy) vi

Calibragao dos N 5.102°C 1 5102 °C 50
00, ., padroes

Ponte de medigao R 1.107/3 °C 1 578102°C 50
50ponte

Desvios de R 1/43°C 1 578107 °C 50
08,0 calibragéo

Interpolagéo da R 1.10"/V3°C 1 5,78-102°C 50
68 nierp escala

Deriva de longo R 1107/+3°C 1 578102°C 50
Sy prazo

* Siglas relativas a fung6es densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medicéo padrdo (com L em mm):+ 0,59 °C
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):50

Ver Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 1,2 °C
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Fornos e Muflas  (gama de medigdo + 100 °C a + 400 °C)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci ugy) Vi
Calibragao dos N 11 0'1 °C 1 1_10-1 oC 50
o0, ., padroes
Ponte de medicio R 110"/~N3°C 1 578102°C 50
59pome
Desvios de R 1,1/43°C 1 6,3510" °C 50
00,0 calibragao
Interpolagédo da R 1.107/+3°C 1 578102 °C 50
66, erp escala
Deriva de longo R 1.10" /3 °C 1 5,78-102°C 50
Smy,, prazo
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N ~Normal, R — Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
uy) Incerteza de medicdo padréo (com L em mm):+ 0,65 °C
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):50
Ver Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ 1,3 °C
Equipamento: Fornos e Muflas  (gama de medigéo + 400 °C a + 500 °C)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci ugy) vi
Calibragao dos N 1‘5‘10'1 oc 1 1,5107°C 50
60, padrées
Ponte de medigao R 1.1(‘)'1 /N3 °C 1 5.78‘10.2 oC 50
59pome
Desvios de R 17/43°C 1 98107 °C 50
06,0 calibragéo
Interpolagéo da R 1.107/3°C 1 578102 °C 50
08 nierp escala
Deriva de longo R 1.107/43°C 1 578102°C 50
5mder prazo

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

u(y) Incerteza de medig¢éo padrao (com L em mm):+ 0,99 °C

k Graus de liberdade efectivos (1 mm):50

Vet

Factor de expans&o:2,00

Uss(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ 2,0 °C
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Melhores incertezas de medi¢éo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Fornos e Muflas  (gama de medigéo + 500 °C a + 800 °C)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade

Xi u (x) Ci ugy) vi

Calibragao dos N 8.10"°C 1 8107 °C 50
66, ., padrées

Ponte de medigao R 1.107/v3°C 1 578102 °C 50
59ponte

Desvios de R 1,9/V3°C 1 11107 °C 50
06,0 calibragao

Interpolagao da R ‘].10'1 /3 °C 1 5,78‘10'2 oC 50
66, e escala

Deriva de longo R 1.10"/~3 °C 1 5.78.102°C 50
omy,, prazo

* Siglas relativas a fungbes densidade de probabilidade: N ~Normal, R - Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medigao padréo (com L em mm):+ 1,4 °C
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):50

Ver Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 2,8 °C

Equipamento: Fornos e Muflas  (gama de medigéo + 800 °C a + 1100 °C)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigédo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade

Xi u (x) Ci ugy) vi

Calibragao dos N 1v25-10'1 °C 1 1'25‘10-1 oC 50
60, padrées

Ponte de medigao R 1.10"/43°C 1 5.78.102°C 50
§0ponte

Desvios de R 2,7/V3°C 1 1,56 °C 50
06,0 calibragio

Interpolagéo da R 1.107/V3°C 1 578102°C 50
59m,p escala

Deriva de longo R 1.107/v3 °C 1 5,78.102 °C 50
omy, prazo

* Siglas relativas a fungbes densidade de probabilidade: N ~Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

uly) Incerteza de medigao padrao (com L em mm):+ 2 °C
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):50

Vet Factor de expanséo:2,00
Uss(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 4 °C
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Termémetros digitais

(gama de medigéo 0 °C a + 80 °C, resolugado 0,1 °C)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
Xi u (x) Gi ugy) vi
Calibragao dos N 3,5102°C 1 3,5102°C 50
é."Vs,cal N 5Rs,ind N padrées
59s,med
Interpolagdo da R 1 1107 °C 50
o0, escala
Estabilidade do R 2.102/43 °C 1 115102°C 50
60y, banho regulado
Uniformidade do R 1.102/+3 °C 1 578107 °C 50
60y, banho regulado
Resolugdo R 5107%/+3 °C 1 289102 °C 50
59Tx,res
Repetibilidade N 0 1 0
50Tx,rep
Temperatura da R 1.102/+3 °C 1 578107 °C 50
60, . coluna de imers&do
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —-Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
uly) Incerteza de medigédo padrdo:+ 0,048 °C
k Graus de liberdade efectivos:124
Vet Factor de expanséo:2,00
Uss(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ 0,10 °C
Equipamento: Termometros digitais (gama de medigdo + 80 °C a + 180 °C, resolugdo 0,1 °C)
Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
X; u (X)) Ci ugy) vi
Calibragao dos N 3,5.102°C 1 3.5102°C 50
oW, . .OR 4. padroes
595,med
Interpolacao da R 1 1107 °C 50
o0, escala
Estabilidade do R 4-102/3 °C 1 2.3.102°C 50
60y, banho regulado
Uniformidade do R 2.102/+3 °C 1 1,15.102°C 50
60y, banho regulado
Resolugio R 5.10%/v3 °C 1 2,89-102°C 50
50Tx,res
Repetibilidade N 0 1 0
59Tx,rep
Temperatura da R 1.102/43 °C 1 57810°°C 50
o0 coluna de imers&o

Tx,col

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

u(y) Incerteza de medicéo padrao:+ 0,054 °C
k Graus de liberdade efectivos:162

Ver Factor de expanséo:2,00

Uys(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ 0,11 °C
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Melhores incertezas de medi¢do expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Termémetros digitais

(gama de medicéo 0 °C a + 80 °C, resolugio 1 °C)

Componente de Fonte de incerteza F4P* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
X; u (x) Ci ugy) Vi
Calibragao dos N 3,5.102°C 1 3.5102°C 50
Ms,cal N 5Rs,ind N padrées
505.med
Interpolagdo da R 1 1102 °C 50
60, escala
Estabilidade do R 2.102/43 °C 1 115.102°C 50
60y, banho regulado
Uniformidade do R 1102/ N3 °C 1 5,78'10.3 oC 50
60y, banho regulado
Resolugao R 5107 /3 °C 1 289107 °C 50
59Tx,res
Repetibilidade N 0 1 0
59Tx,rep
Temperatura da R 1.102/+3 °C 1 578107 °C 50
00, ol coluna de imers&o
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
ufy) Incerteza de medicdo padrdo:+ 0,3 °C
k Graus de liberdade efectivos:51
Vet Factor de expansao:2,00
Uss(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,6 °C
Equipamento: Termometros digitais (gama de medicéo + 80 °C a + 180 °C, resolugdo 1 °C)
Componente de Fonte de incerteza FaP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
X u (x) Ci ufy) Vi
Calibragdo dos N 3,5.102°C 1 3,5-102°C 50
W, -OR,,y.  padroes
695,med
Interpolagao da R 1 1.107°C 50
60 escala
Estabilidade do R 4102/ N3 °C 1 2v3.10-2 oC 50
60\, banho regulado
Uniformidade do R 2102 /3 °C 1 115102°C 50
06y, banho regulado
Resolugao R 5.10" /3 °C 1 289107 °C 50
59Tx‘res
Repetibilidade N 0 1 0
507x,rep
Temperatura da R 1107 /3 °C 1 5,78.10° °C 50
66 coluna de imerséo

Tx,col

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N ~Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medigdo padrédo:+ 0,3 °C
k Graus de liberdade efectivos:52

Vet Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,6 °C
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Melhores incertezas de medicdo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Termistores

(gama de medigdo 0 °C a + 80 °C, resolugéo 0,1 °C)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigdo para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade

Xi u (x3) Ci ugy) Vi

Calibragao dos N 2.10* °C 1 2.10%°C 50
00, padrées

Estabilidade de T 1.10° /6 °C 1 410 °C 50
60, longo prazo

Ponte e resisténcia N 1.10°°C 50
Sw, . OR, padréo externa

Estabilidade do R 4102 /3 °C 1 2'3,10-2 °C 50
60y, banho regulado

Uniformidade do R 2.102/3 °C 1 1’15.10-2 oC 50
66, banho regulado

Cadeia de medicédo R 5.10° /3 °C 1 2,89-10° °C 50
501,F250

Auto-aquecimento R 4107 /3 °C 1 2.310°°C 50
00,

Resolugédo da R 5102/3 °C 1 2.8910°°C 50
60y, o cadeia de medigéo

Repetibilidade N 0 1 0
50Tx,rep

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

uy) Incerteza de medigdo padrdo:+ 0,058 °C
k Graus de liberdade efectivos:52

Ver Factor de expansé&o:2,00

Uss(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,12 °C
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Melhores incertezas de medi¢do expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Termémetros de resisténcia de platina (gama de medigdo — 10 °C a + 80 °C)

Componente de Fonte de incerteza FqP* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci ui(y) Vi
Calibragao dos N 2.10™°C 1 2.10% °C 50
60, padrées
Estabilidade de T 1.10° /6 °C 1 4107 °C 50
60, longo prazo
Ponte e resisténcia N 3107 °C 50
Sw; . OR, padrio externa
(med. PRT 25 Q)
Estabilidade do R 4.102/+3 °C 1 23102°C 50
60y, banho regulado
Uniformidade do R 1.102/+3 °C 1 57810°°C 50
66y, banho regulado
Ponte e resisténcia N 1.10°°C 50
owy, . OR, padrio externa
’ (med. PRT 100 Q)
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
u(y) Incerteza de medigdo padrédo:+ 0,0075 °C
k Graus de liberdade efectivos:99
Ver Factor de expansio:2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,015 °C
Equipamento: Termémetros de resisténcia de platina (gama de medigédo — 10 °C a + 80 °C)
Componente de Fonte de incerteza Fq4P* Estimativa da Coeficiente d Contribuigao para a Graus de
incerteza incerteza sensibilidad incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci ugy) vi
Calibragao dos N 21 0'4 °C 1 2.10% °C 50
60, padrdes
Estabilidade de T 1.10% /6 °C 1 2410°°C 50
00, longo prazo
Ponte e resisténcia N 310*°C 50
Oow; . OR, padrdo externa
(med. PRT 25 Q)
Estabilidade do R 410%/~3 °C 1 23102°C 50
60y, banho regulado
Uniformidade do R 1.10%/43 °C 1 5,78-10°°C 50
60y, banho regulado
Ponte e resisténcia N 1107 °C 50
owy; . OR; padrdo externa

(med. PRT 100 Q)

* Siglas relativas a fungoes densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u(y) Incerteza de medicéo padrdo:+ 0,0075 °C
k Graus de liberdade efectivos:99

Ver Factor de expanséo:2,00

Uss() Incerteza de medigdo expandida (95%):+ 0,015 °C
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Melhores incertezas de medi¢éo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Camaras condicionadas (gama de medigao 35 %hr a + 80 %hr)

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

Xi u (x;) Ci ugy) Vi

Calibragao do N 0,6 % 1 0,6 % 50
ohr,, padrao

Resolugao R 01% 1 577102 % 50
Ohry

Interpolacéo de R 0,5% 1 2,89-10" % 50
o hrimerp leituras

Deriva entre R 1,0% 1 577107 % 50
o hrd calibragées

* Siglas relativas a fungées densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

u@y) Incerteza de medicao padrdo (com L em mm):+ 0,9 %
k Graus de liberdade efectivos (1 mm):50

Ver Factor de expanséo:2,00
Uys(y) Incerteza de medicdo expandida (95%):+ 1,8 %
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Melhores incertezas de medi¢ao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Pedido de Extensdo do ambito de Acreditacio do LCAM/LNEC em 2007
Grandeza: Comprimento

Equipamento: Transdutores de deslocamento in situ

Caracteristicas metrolégicas: Alcance 300 mm, resolugdo 0,001 mm.

Componente Fonte de F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ugy) vi
L Valor convencional N @ (1,25-10° + 1 (1,2510° + 3,5‘10'7~L) 50
3,5107-L) mm mm
d Desvio de N 2.10* mm 4
calibragédo
dreq Repetibilidade N 210" mm 1 210" mm 4
instrumental
reprod.eq Reprodutibilidade N 0 1 0
instrumental
reprod. met Reprodutibilidade N 0 1 0
do método
reprodop Reprodutibilidade N 0 1 0
de operadores
Doy Repetibilidade N 0 1 0
operador
_ Desvio de N 2,110%L mm 50
a-60 calibragdo (L em mm)
- R ©®4,0810°K 1,15.10°.L mm/K 4,70-107-L mm 50
L'a” ~var[&9] [59]= (9)r - 6’:)
T ©2,0410° K 1.L Kmm 2,04-10°L mm 50
L*.660° -var[@] @l=(@, -a,)2
1,18-10"-L mm 50
L} -varl@ |- var[s6]
_ 3,7-10%L mm 50
Sa-Af (L em mm)
_ R ©734810"K  1,15-10°-L mm/K 7,348-107-L mm 50
L*-da’ 'var[AHI [Aé]{g‘;g‘]—e‘,
_ _ R ©4,0810° KT 0,5-L K-mm 2,04-10°.L mm 50
L' -AG? -var[éa] la]= e, -a]
_ 3-10°%.L mm 50
L -varsa] var|Ad |
Deriva entre R 5.10~°A3 mm 1 2,89-10° mm 50
oL, , calibragées
Variagao de comp. R 21073 mm 1 1,15-10° mm 50
oL, / erro de zero
Erro de R 03 mm 1 0mm 50
oL,y reversibilidade
Erro de R 2103 mm 1 1,15-10”° mm 50
oL, estabilidade
Resolugdo do R 1.10~°A3 mm 1 57107 mm 50
oL, g, padrao de ref.
Correcgéo de N 210 mm 1 2:10° mm 50
oL,, valores de ref.
Resolugao do inst. R 5103 mm -1 2,89-10" mm 50
oL, a calibrar
SL Montagem e erros R 02,8910+ 1 (2,89-10 %+ 50
M mecanicos 1,7587-107° L) mm 1,76-107° L) mm
(L em mm)
* Siglas relativas a fungoes densidade de probabilidade: N —-Normal, R — Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
@ Incerteza de medigao padréo indicada no(s) certiﬁcado(sf de calibragao.
® Variagao de temperatura; “[98]= V2 -u(o)]= [z -0.05) V3 °C; © Variagdo do coeficiente de dilatagdo térmica: ; [s0]=0
@ Variagao da temperatura durante o ensaio: [2@)+w(a0)] oc=fo2+1?12]c
© Variagéo dos coeficientes lineares de dilatagso térmica: uloa] =Nz ula)|= V2610 15)ct o Desvio associado a montagem: = (1-(1-cos(0.2:7/180))/ 2
uy) Incerteza de medicéo padrdo (com L em mm):+ (2,9~10'3+4,€v-106 L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm): 51
Vet Factor de expanséo: 2,00
Uss(y) Incerteza de medicao expandida (95%):+ (5,8-10°+9,2-10° L) mm
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Calibrador de extensémetros

Caracteristicas metroldgicas: Alcance 25 mm, resolugédo 0,001 mm

Componente Fonte de FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u (x)) Ci ufy) Vi
L, Valor convencional N @ (8.10* + 1(8-10* +9,2.10%L) mm 50
9,2.10° L) mm
d Desvio de N 2:10* mm 4
calibragdo
drey Repetibilidade N 210" mm 1 210" mm 4
instrumental
reprod.eq Reprodutibilidade N 0 1 0
instrumental
reprod, mer Reprodutibilidade N 0 1 0
do método
Areprodop Reprodutibilidade N 0 1 0
de operadores
Doy Repetibilidade N 0 1 0
operador
_ Desvio de N 2,110%L mm 50
a-60 calibragao (L em mm)
. R ©4,08107K 1,1510°L mm/K 4,70-107-L mm 50
2@ var|66] [46]=(6, -6,)
o T ©20410° K’ 1-L Kmm 2,04-10°-L mm 50
1?56 -var[@] [@]=( )2
1,18-107-L mm 50
L* -var[@ |- var]66]
_ 3,7-10%L mm 50
Sa-AO (L em mm)
_ . To.+8 R ©734810"K  1,1510°L mm/K 7,348-107-L mm 50
L -da’ -var[A@] {AB]:[%]—&O
_ _ R ©40810° K" 0,5-L K-mm 2,04-10°L mm 50
L*-A8* - var[sa] [ba]= e -a.]
_ 3-10°L mm 50
1* -var|sa]- var[A6 ]
Deriva entre R 5103 mm 1 2,89-10" mm 50
oL, calibragdes
Variagdo de comp. R 2103 mm 1 1,15-10* mm 50
oL, / erro de zero
Erro de R 0N3 mm 1 0mm 50
oL, , reversibilidade
Erro de R 2.10~*3 mm 1 1,1510* mm 50
6L, estabilidade
Resolugao do R 5103 mm 1 2,89-10* mm 50
0L, r, padrao de ref.
Correcgao de N 210~ mm 1 2-10* mm 50
oL, valores de ref.
Resolugao do inst. R 510*N3 mm -1 2,89-10% mm 50
OL, a calibrar
SL. Montagem e erros R ©(2,89107°+ 1 (2,8910~°+ 50
oM mecanicos 1,7587-107° L) mm 1,76-107° L) mm
(L em mm)
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
@ Incerteza de medigédo padréo indicada no(s) oertlﬁcado(sf de calibragdo.
® Variago de temperatura: ulse]=|V2- "(9)] [V2-0.0)3 ) © Variagao do coeficiente de dilatagao térmica: ; [oo]=0
@ Variagéo da temperatura durante o ensaio: [#(@)+n*(a6)] e C =[o.2+17 12]"C
© Variago dos coeficientes lineares de dilatagéo térmica: ugal= Iﬁ "(“)J l‘f 5 10%¢/ ‘/_)J O Dpesvio associado & montagem: =(1-(1-cos(0,2-7/180)))/2
uy) Incerteza de medicio padrio (com L em mm):+ (6,0-10°+1-10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm): 109
Vet Factor de expanséo: 2,00
Uss(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ (2-10°+210° L) mm
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Extensémetros com indicador dedicado

Caracteristicas metrologicas: Alcance 25 mm, resolugéo 0,005 mm

Componente Fonte de FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ugy) vi
L, Valor convencional N ®@22.10° + 1(2,210° + 2.10%L) mm 50
2:10%L) mm
d Desvio de N 210" mm 4
calibragéo
dreq Repetibilidade N 110 mm 1 210" mm 4
instrumental
reprod.eq Reprodutibilidade N 0 1 0
instrumental
reprod, mer Reprodutibilidade N 0 1 0
do método
repradop Reprodutibilidade N 0 1 0
de operadores
Doy Repetibilidade N 0 1 0
operador
_ Desvio de N 2,1-10°-L mm 50
a-66 calibragao (L em mm)
R ®4,08107K 1,15-10°L mm/K 4,70-107-L mm 50
L& var|56] [50]=(0,-0,)
SV _ T ©2,0410° K" 1.L Kmm 2,04-10°.L mm 50
L 66" ~var[a] [a]=(a, _a.\')/z
1,1810"-Lmm 50
L* -var[@ |- var[56]
_ 3,7-10%L mm 50
da-A (L em mm)
_ L To 40 R ©7348107K  1,15-10°L mm/K 7,348-107-L mm 50
L -éa’ -var[AO] [A0]=[—’2—’]-00
© | - 10°.
L' 55" varsal [ba]=[a.-a] R 4,0810° K 0,5-L K-mm 2,0410°.L mm 50
_ 310°L 50
L* -vailsa]- var[AB] mm
Deriva entre R 510~*¥3 mm 1 2,89-10* mm 50
oL, , calibragdes
Variagio de comp. R 110 N3 mm 1 5,78-10* mm 50
oL, / erro de zero
Erro de R 03 mm 1 0 mm 50
oL, reversibilidade
Erro de R 1.10°~N3 mm 1 5,78-10* mm 50
oL, ; estabilidade
Resolugao do R 110~ N3 mm 1 5,78-10" mm 50
OL, 4, padréo de ref.
Correcgao de N 110~ mm 1 1.10° mm 50
oL, valores de ref.
Resolugéo do inst. R 251073 mm -1 1,44-10° mm 50
OL, , a calibrar
SL,, Montagemeerros R ®(2,89107°+ 1 (2,8910°+ 50
mecanicos 1,7587-107° L) mm 1,76-107° L) mm
(L em mm)
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
@ Incerteza de medigdo padréo indicada no(s) cerliﬁcado(sf de calibragéo.
o Variagéo de temperatura: uls0)= V2 u(e)|= [[V2-0.05)/3 "C;  © Variaggo do coeficiente de dilatagdo térmica; ; [so]=0.
@ Variagao da temperatura durante o ensaio: [ @)+ @o) > =[p2+1 12 ™c
@ Variagao dos coeficientes lineares de dilatagao térmica; #l6a]= M2-a)|= V2105 ) et o Desvio associado & montagem; = (1 ~(1-cos(0.2-7/180))/2,

uy) Incerteza de medicéo padrio (com L em mm):+ (3,5-10°+2,1:10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm): 309
Verr Factor de expanséao: 2,00
Uss(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ (7,0-10°+4,1-10° L) mm
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Melhores incertezas de medi¢ao expandidas do LCAM/LNEC (2008)

(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Ensaios dimensionais in situ

Caracteristicas metrolégicas: Alcance 20 m.

Componente Fonte de FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci ufy) Vi
Ly Valor convencional N ©(2,810* + 1 (1,2510°+3,5107-L) 50
2,3-10%L) mm mm
d Desvio de N 2.10% mm 4
calibragdo
vy Repetibilidade N 210° mm 1 2.10% mm 4
instrumental
reprod.eq Reprodutibilidade N 0 1 0
instrumental
reprod. met Reprodutibilidade N 0 1 0
do método
dreprod.op Reprodutibilidade N 0 1 0
de operadores
D, Repetibilidade N 0 1 0
operador
— Desvio de N 2,1-10%.L mm 50
a-66 calibragdo (L em mm)
R ©4,08107K 1,15-10°-L mm/K 4,70-107-L mm 50
L@ -var[66)] [56]=(6, -0,) '
T _ T ©204.10° K 1.L K-mm 2,0410%L mm 50
L -66° ~var[a] [a]: (@, _-ax)/z
1,18-107-L mm 50
L* -var[@]- var[56]
_ 3,7-10°%L mm 50
Sa-Af (L em mm)
_ R 97348107 K  1,15.10°L mm/K 7,348-107-L mm 50
L’ -éa’ ~var[Ac9] [A§]=[6“2L9‘}—0(,
_ _ R ©40810° K" 0,5-L K-mm 2,04.10°.L 50
1*-AG? - var[sa] [ba]= [ -] ' ' 0410%L mm
_ 3-10°L mm 50
L -varla]- var|Ad |
Deriva entre R 5103 mm 1 2,89-10° mm 50
oL, calibragées
Variagdo de comp. R 2103 mm 1 1,15-10° mm 50
oL,, / erro de zero
Erro de R O0N3 mm 1 0mm 50
oL, , reversibilidade
Erro de R 2103 mm 1 1,15-10° mm 50
SL, estabilidade
Resolugao do R 110 %3 mm 1 5,78-107 mm 50
6L, g, padréo de ref.
Correcgéo de N 2107° 1 210° mm 50
oL, valores de ref.
Resolugéo do inst. R O3 mm 1 0mm 50
oL, a calibrar
SL Montagem e erros R ®1.107° Lmm 1 577-107-L mm 50
oM mecanicos (L em mm)
* Siglas relativas a fungoes densidade de probabilidade: N -Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
@ Incerteza de medigdo padrdo indicada no(s) certiﬁcado(sf de calibragéo.
® Variagao de temperatura; “[5¢]= 2 u0)]=[V2-0.05)/5 °C; @ Variaggo do coeficiente de dilatagao térmica: ; e)=0,
@ Variagao da temperatura durante o ensaio: [2)+w(@0)] o =2+1212]"C .
© Variagao dos coeficientes lineares de dilatagao térmica: ula]= lﬁ : "(")Jz l‘ﬁ : (5 10/ ‘/E)Joc'l ®  Desvio associado & montagem: = (1-(1-cos(0,2- x/180)))/ 2,
u@y) Incerteza de medigao padrao (com L em mm):+ (2,8-10*+4,3-10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (1 mm): 53
Vefr Factor de expansao: 2,00

Uys(y)

Incerteza de medigio expandida (95%):+ (5,6-10+8,6-10° L) mm
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Melhores incertezas de medi¢ao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do 1ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Geometria de pratos

de prensa

Caracteristicas metroldgicas: Alcance 1 m x 1 m.

Componente Fonte de FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u (x)) G uiy) vi
L, Valor convencional N ®(6,510% + 1 6,5-10%+8:107-L) 50
8-107-L) mm mm
d Desvio de N 2.10* mm 4
calibragcédo
ey Repetibilidade N 210" mm 1 2.10* mm 4
instrumental
reprod.eq Reprodutibilidade N 0 1 0
instrumental
reprod met Reprodutibilidade N 0 1 0
do método
reprodop Reprodutibilidade N 0 1 0
de operadores
Dop Repetibilidade N 0 1 0
operador
— Desvio de N 2,1-10%.L mm 50
a-o6 calibragao (L em mm)
o R ®4,08107K 1,1510°-L mm/K 4,70-107-L mm 50
L a” ‘var[50] [59]= (ox “9‘:)
T ©2,0410° K 1-L Kmm 2,04-10°-L mm 50
1?50 -var[z] @]=(a, -a,)2
_ 1,18-107-L mm 50
L -var|@]- var[56]
_ 3-10%.L mm 50
da-Ab (L em mm)
_ T 40 R @734810'K  1,15-10°.L mm/K 7,348-107-L mm 50
L -da’ ~var[A0] [AB]:[%]—B,,
(e) 51 5
105" varfsa] [a]=lo.-a] R 4,08107 K 0,5-L K-mm 2,0410°L mm 50
_ 10°.L 50
12 -var|sa)]- var|ag | 3 mm
Deriva entre R 6103 mm 1 3,46-10* mm 50
oL, , calibragdes
Variagao de comp. R 210~*A3 mm 1 1,15.10* mm 50
oL, 1 erro de zero
Erro de R 210~ W3 mm 1 1,15.10* mm 50
SL, reversibilidade
Erro de R 2.10~*3 mm 1 1,15.-10* mm 50
oL, estabilidade
Resolugdo do R 5.10*N3 mm 1 2,89-10%* mm 50
OL,, padréo de ref.
Correcgao de N 510~ mm 1 510% mm 50
oL, valores de ref.
Resolugéo do inst. R O3 mm -1 0mm 50
oL, . a calibrar
SL. Montagem e erros R 02,8910+ 1 (2,89-10+ 50
M mecanicos 1,7587-10~° L) mm 1,76-107° L) mm
(L em mm)

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

@ Incerteza de medigdo padréao indicada no(s) certificado(s) de calibragdo.

® Variago de temperatura: ulo6]= V2 -u(6)|=[V2-0.05) ‘/ZFC; ©

2
@ Variagao da temperatura durante o ensaio: [

@ Variagéo dos coeficientes lineares de dilatago térmica: uloa]= V2 u(a)]=|V2 (510 /3]

(0)+u*(a0))"*C =[0,2+l3 /Z]IIZeC

Variagdo do coeficiente de dilatagdo térmica:

O Desvio associado & montagem:

- [s6]=0

ufy) Incerteza de medigdo padrao (com L em mm):+ (3,0:10°+4,7-10° L) mm
k Graus de liberdade efectivos (100 mm): 86

Vit Factor de expanséo: 2,00

Uss(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ (6,1-10°+9,4-10° L) mm

=(1-(1-cos(0,2- 7/180)))/2 _
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Termohigrégrafos e termohigrometros com indicador dedicado

6randezas: Temperatura e Humidade relativa

Caracteristicas metrologicas: Resolugéo de 0,1°C/0,1%hr e gamas de medigao de 0°C a 50°C / 20% a 95%.

Componente Fonte de FaP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u (x) Ci ui(y) Vi
Calibrag3o dos N 2,5.10%°C 1 2.5102°C 50
OW, i .OR, ;. padrbes
505,med
Estabilidade de T 1.10% W6 °C 1 28910°°C 55
o0, longo prazo
Estabilidade do R 1,410° W3 °C 1 8,110°°C 50
08y, meio regulado
Uniformidade do R 1,210" W3 °C 1 7.0102°C 50
60y, meio regulado
Resolugéo R 5102 W3 °C 1 2.89-102°C 50
59Tx.res
Repetibilidade N 2102 °C 1 2.102¢°C
§9Tx,rep
Auto-aquecimento R 1023 °C 1 5,7810°°C 50
50Tx,a
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T - Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
ufy) Incerteza de medigdo padrdo:+ 0,082 °C
k Graus de liberdade efectivos: 55
Vet Factor de expanséao: 2,00
Uys(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ 0,16 °C
Componente Fonte de FaP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u (x;) Ci ugy) vi
Calibragao do N 25107 % 1 2,510" % 50
ohr., padréo
Estabilidade de T 210" 6 % 1 8,16-10% % 50
Ohr, longo prazo
Estabilidade do R 121073 % 1 70102 % 50
Ohr, meio regulado
Uniformidade do R 35107 W3 % 1 2,010 % 50
Ohr, meio regulado
Resolugao do eq. R 5102 N3 % 1 2,89-10% %
ONF, de referéncia
Deriva R 10T N3 % 1 5,7810° % 50
ohr,
Resolug3o eq. a R 510213 % 1 2,89-10% %
ONF e calibrar
Repetibilidade N 3102 % 1 3102 % 50
Ohr

X,rep

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

u(y) Incerteza de medicédo padrao:+ 0,34 %hr
k Graus de liberdade efectivos: 115
Ver Factor de expanséo: 2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%):+ 0,68 %hr
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Higrémetros de espelho

Caracteristicas metrolégicas: gama de medigdo —15°C a +50°C, resolugéo de 0,1°C / 20% a 95% hr, resolugéo

de 0,1% hr.
Temperatura de ponto de orvalho
Componente Fonte de FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u (xi) Ci uiy) vi
Calibragéo dos N 2,5102°C 1 25102 °C 50
5Ws,ca| N 5Rs,ind ; padrées
503,med
Estabilidade de T 110" N6 °C 1 2,89-102°C 50
o0, longo prazo
Estabilidade do R 1,4102 N3 °C 1 8.1-102°C 50
60y, meio regulado
Uniformidade do R 1,24102 W3 °C 1 7.0102°C 50
60y, meio regulado
Resolugao R 5102 W3 °C 1 2,89-102°C 50
é‘ng,res
Auto-aquecimento R 1102 N3 °C 1 57810°°C 50
59’1‘)(,3
Repetibilidade N 2.102°C 1 2.102°C 50
50Tx.rep
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
uy) Incerteza de medigdo padréo: + 0,082 °C
k Graus de liberdade efectivos: 55
Vet Factor de expansédo: 2,00
Uss(y) Incerteza de medigao expandida (95%): + 0,16 °C
Componente Fonte de F4P* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
Xi u (xj) Ci uty) vi
Calibragao do N 2,510" % 1 25107 % 50
ohr., padréo
Estabilidade de T 210" N3 % 1 8,16-10° % 50
Ohr, longo prazo
Estabilidade do R 1,210 N3 % 1 7,010%2 % 50
ohr, meio regulado
Uniformidade do R 35107 N3 % 1 2,010 % 50
ohr, meio regulado
Resolugio eq. de R 510713 % 1 2,89-10% %
Ohr, o referéncia
Deriva R 110" 3 % 1 578102 % 50
ohr,
Resolugdo eq. a R 510213 % 1 2,89-10% %
ONF, o calibrar
Repetibilidade N 3102 % 1 3102 % 50
Ohr,

X,rep

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

u(y)

Incerteza de medigao padrdo:+ 0,34 %hr

k

Graus de liberdade efectivos: 115

Vet

Factor de expanséo: 2,00

Uss(y)

Incerteza de medigdo expandida (95%):+ 0,68 %hr
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Melhores incertezas de medicao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Termohigrégrafos mecanicos (0°C a 50°C / 20% a 95%) — calibragéo

Caracteristicas metrolégicas: Resolugdo de 0,5°C/0,5%hr e gamas de medi¢éo de 0°C a 50°C / 20% a 95%.

Componente Fonte de FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
X; u (x) G ufy) vi
Calibragao dos N 3,5.102°C 1 3.5102°C 50
oW, oy . OR, . . padrées
695,med
Estabilidade de T 1.102 W6 °C 1 4,08.10°°C 50
o0, longo prazo
Estabilidade do R 2102 N3 °C 1 1,15.102°C 50
60y, meio regulado
Uniformidade do R 5102 N3 °C 1 2.89.102°C 50
66y, meio regulado
Resolugao R 25107 N3 °C 1 1,44107 °C 50
50Tx,res
Repetibilidade N 5.102°C 1 5.10%°C
59Tx,rep
Montagem R 1107 N3 °C 1 5.78102°C 50
50Tx,m
* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal
ufy) Incerteza de medigdo padréo: + 0,17 °C
k Graus de liberdade efectivos: 86
Ver Factor de expanséo: 2,00
Uss() Incerteza de medigdo expandida (95%): + 0,33 °C
Componente Fonte de FqP* Estimativa da Coeficiente de Contribuigao Graus de
de incerteza incerteza incerteza sensibilidade para a incerteza liberdade
X; u (X)) Ci uiy) Vi
Calibragao do N 35107 °C 1 3,510 °C 50
ohr,, padréo
Estabilidade de T 1 6 °C 1 289107 °C 50
ohr, longo prazo e
correccao
Estabilidade do R 2.10" W3 °C 1 1,15102°C 50
ohr, meio regulado
Uniformidade do R 510" W3 °C 1 289107 °C 50
ohr, meio regulado
Resolugio eq. de N 5102 N3 % 1 2,89-10% %
OhF, o referéncia
Deriva e montagem R 2.107 W3 °C 1 1,15107 °C 50
ohr,
Resolugdo eq. a N 2,510 N3 % 1 1,44-107 %
Ohr, ., calibrar
Repetibilidade N 210" % 1 210" % 50
Ohr

X,rep

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

ufy) Incerteza de medigdo padrao:+ 0,61 %hr
k Graus de liberdade efectivos:227

Ver Factor de expansdo:2,00

Uys(y) Incerteza de medigio expandida (95%):+ 1,2 %hr
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Melhores incertezas de medigéo expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Termoanemoémetros / Escala de temperatura

Caracteristicas metroldgicas: gama de medigdo 0°C a + 50°C, resolugdo 0,1°C.

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

Xi u (x) Ci ugy) Vi

Calibragao dos N 3,5102°C 1 3.5102°C 50
W, - OR, ;g padrbes
565,med

Estabilidade de T 1.10'2 /\/6 °C 1 4,08-10'3 oC 50
o0, longo prazo

Estabilidade do R 2107 W3 °C 1 115102°C 50
60y, meio regulado

Uniformidade do R 5.102 N3 °C 1 2,89-102°C 50
60y, meio regulado

Resolugao R 5.102 N3 °C 1 2,8940_2 °C 50
59Tx,res

Repetibilidade N 2:102°C 1 2102 °C
56Tx,rep

Auto-aquecimento R 1.102 N3 °C 1 5,78-10° °C 50
60Tx,a

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

u(y) Incerteza de medigcdo padrdo:+ 0,058 °C
k Graus de liberdade efectivos:196

Vet Factor de expanséo:2,00

Uys(y) Incerteza de medigdo expandida (95%):+ 0,12 °C

Pag. 37/39



Melhores incertezas de medi¢ao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM - 1995)

Equipamento: Termopares

Caracteristicas metrolégicas: gama de medigéo 0°C a + 250°C, resolucéo 0,1°C.

Vide termémetros com indicador digital

Equipamento: Termopares

Caracteristicas metroldgicas: gama de medicéo +250°C a +450°C, resolugzo 0,1°C.

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

X; u (x;) Ci ufy) Vi

Estabilidade do 4102 °C 1 4.102°C 50
00, forno

Calibragéo do 2.1()‘2 °C 1 2.102°C 50
00, voltimetro

Resolucéo do 510" N3 mV 129°C/mV 3,7.107°C 50
oVy voltimetro

FEM parasitas 510° N3 mV 129°C/mV 3.7102°C 50
Vx,

Cabos de 1.10° N3 mv 129°C/mV 7.5102°C 50
Vyee compensagao

Desvio da temp. de 510" °C 1 5107 °C 119
AG, referéncia

Temperatura de 5.102°C 1 5102°C 50
00, referéncia

N&o homogen. do 5.10° N3 mV 129°C/mV 37107 °C 50
oV TC referéncia

Uniformidade do 3107 W3 °C 1 1.7107°C 50
06, forno

Repetibilidade 2.10° mv 129°C/mV 26107 °C 50
§9X,rep

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N —~Normal, R — Uniforme/Rectangular, T — Triangular, U — Arcoseno, P - Trapezoidal

uy) Incerteza de medigéo padréo: + 0,70°C
k Graus de liberdade efectivos: 141

Ver Factor de expanséo: 2,00
Uys(y) Incerteza de medigao expandida (95%): + 1,4°C
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Melhores incertezas de medigao expandidas do LCAM/LNEC (2008)
(Baseado no Mod. de tabela de balango de incertezas do ISO-GUM — 1995)

Equipamento: Termopares

Caracteristicas metrolégicas: gama de medigéo +450 °C a +850 °C, resolugéo 0,1°C.

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

Xi u (x;) Ci uiy) Vi

Estabilidade do 1107 °C 1 1107 °C 50
00, forno

Calibragao do 2.102 °C 1 2.102°C 50
00, voltimetro

Resolugao do 5.10* N3 mV 108°C/mV 3.1102°C 50
oVy voltimetro

FEM parasitas 510" N3 mV 108°C/mV 3.1.102°C 50
W,

Cabos de 110" A3 mv 108°C/mV 6,2102°C 50
Wy compensagio

Desvio da temp. de 510" °C 1 76107 °C 142
A, referéncia

Temperatura de 5.107 W3 °C 1 5.78-102°C 50
66,y referéncia

N&o homogen. do 5.10° N3 mV 108°C/mV 3110 °C 50
Wy TC referéncia

Uniformidade do 5.10" W3 °C 1 2,89‘10'1 °C 50
00, forno

Repetibilidade 4.10° mv 108°C/mV 2510"°C 50
50X,rep

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

ufy) Incerteza de medigdo padrdo: + 0,86°C
k Graus de liberdade efectivos: 185

Ver Factor de expanséo: 2,00
Uss(y) Incerteza de medig¢ado expandida (95%): + 1,7°C
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