PROCEDIMENTO PARA CALCULO DA INCERTEZA DE NORMA N2 REV. N2
: MEDICAO NA CALIBRAGAO DE MEDIDAS NIE-DIMEL-043 01
MATERIALIZADAS DE VOLUME PELO METODO APROVADA EM PAGINA
INMETRO GRAVIMETRICO JUL/2014 01/10
SUMARIO
1 Objetivo
2 Campo de Aplicacéo
3 Responsabilidade
4 Documentos Referéncia
5 Documentos Complementares
6 Definicbes
7 Condicbes Gerais
8 Historico da Reviséo

1 OBJETIVO

Esta Norma estabelece o procedimento e padroniZdécolo da incerteza da medicao para calibragéo de
medidas materializadas de volume pelo método getvico.

2 CAMPO DE APLICACAO

Esta Norma se aplica a Dimel e aos Org&os delegdB8MLQ-I.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela revisdo e cancelamenta tesima € da Dimel/Dfluq.

4 DOCUMENTOS REFERENCIA

Resolucdo Conmetro n°11 de 12/10/1988 Regulam@ntdetroldgica

Portaria Inmetro n°283 de 18/10/1948 Aprova o RTdbre medidas de capacidade para
liquidos usadas nas transacdes comerciais na medica
do volume de mercadorias liquidas

5 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

NIE-Dimel-045 Calibracdo de Medidas Materializadale Volume pelo Método

Gravimeétrico

Versao Brasileira do Documento de Referéncia EAR-4/0Expressao da Incerteza da Medicdo na
Calibracéo

6 DEFINICOES
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6.1 Siglas

Dimel Diretoria de Metrologia Legal

Dfluq Divisdo de Fluidos e Fisico-Quimica

RBMLQ Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualida
Inmetro Instituto Nacional de Metrologia, Quatiéae Tecnologia
RTM Regulamento Técnico Metrologico

7 CONDICOES GERAIS
7.1Consideragdes

7.1.10 célculo da incerteza de medicdo deve estar del@oom a versado brasileira do documento de
referéncia EA-4/02.

7.1.2Todos os dados necessarios ao calculo da inceltemeedicdo devem ser fornecidos a uma planilha
do Excel ou outro software especifico para este @rlaboratorio deve possuir uma sistematica para
validacdo desta planilha ou software e apresentavidéncias sempre que solicitado.

7.1.3 Aincerteza de medicao deve ser expressa paratarmaio de confianga de 95,45%.

7.1.4 O valor do fator de abrangéncia (k) também deveaeulado pela planilha ou software.

7.1.5A seqguir € apresentada a férmula geral do calaliockrteza de medigéo:

oo g2 e

onde:

U incerteza expandida da medicao

k fator de abrangéncia

:_y derivada parcial da fungéo y (y = (X, ..., X)) em relagéo a grandeza de entrgda X
X;

u(x) Iincerteza padrédo da grandeza estimada de entrada
7.2Padronizacao dos Resultados

7.2.1 A incerteza de medicao deve ser apresentada coktiGa¢ao precedente +, quando estiver logo
apos o resultado. Além disso, deve possuir 1 dgaiamos significativos.

7.2.2 Aincerteza deve ser expressa na mesma unidadsdibado da calibragéo.
7.2.3 O valor final da incerteza de medicdo expandidadm®r arredondado conforme as regras usuais

de arredondamento, entretanto, se o arredondardeniouir o valor numérico da incerteza de medicao
em mais de 5%, o arredondamento deve ser feitocpae
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7.3 Estrutura de Calculo

A tabela 1 a seguir exemplifica a estrutura de illande célculo a ser utilizada para obtencdo da
incerteza de medicao:

Tabela 1 — Estrutura de Planilha de Calculo

: Incerteza contribui¢éo p/ incerteza
Fonte deg Lo . Dist. De| |. . N ~
S | incerteza Estimativa] Unidade robab divisor| padrdo o padréo u(y) V, Veit
P ' u(x) Unidade: L Unidade: %
Uc k
U

7.4 Coeficientes de Sensibilidade {)c

7.4.1 Os coeficientes de sensibilidade sao obtidos & parexpressao geral para o calculo do volume:

Vo =m,| — = | 1P Jp-y(e, -20)
! pan _parn Pn

7.4.2 Seja xuma grandeza, o coeficiente de sensibilidade sporalente sera |gual%ﬂ:
X .

6V2°=( : ] 1-Por |1y (t-20)
om (P, =Py P,

V2o~ mx (1—ﬁ}<[1—y(t—20)]><(—1 j

apa pp (pa_par)2

_aVZO:mx[]_—y(t—ZO)]x 1 X 1 X 1-& _i
p Py

0P, Pa = Pa a~Pa P,
Noo _ x| L |« pa; x [1-y(t-20)]

app pa _par pp
Nao | 2 ][ 1-Per | x [~ (t-20)]

oy Pa =Py P,

aVzo =mx 1 ] x| 1- Par x (_y)

ot Pa=Pa

Py
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7.4.3No caso da determinacédo da incerteza de medicanadaa especifica do ar, os coeficientes de
sensibilidade séo obtidos a partir da expresséd gara massa especifica do ar:

_ (03484447 -(UR(0,00252T,, -0,020583))
Pa (27315+T,,)

- . _ ~ 9]
Desta forma, os coeficientes de sensibilidade @ptis serdo dados peé&, sendo estes:
X

9P, _ _038444P +0,020582JR+0,002527315UR

aT,, (27315+T,, )?

dp, _ 038444

P (27315+T,, )

0p, _ 0020582~ 0,00252T,,
0UR (27315+T,,)

7.5Fontes de Incerteza

Nas tabelas 2 a 11 seguir sdo listadas todas asbcigbes para a incerteza de medicdo. A pringipio
todas as fontes devem ser utilizadas, podenddigtsiger ampliada de acordo com as particularsidee
cada laboratorio ou executor do servico.

7.5.1 Repetitividade na determinacéo do volume

Tabela 2 — Repetitividade na determinacao do volume
Desvio padrdo dos volumes encontrados dividido paia quadrada de n, onde n ¢ o

Estimativa . o
namero de determinacdes

Tipo A

Distribui¢éo de,,,

probabilidade

Divisor rkx
Incerteza padréo IdeBstimativa
Coeficiente de 1

sensibilidade

Graus de liberdade n-1

7.5.2 Contribuicbes de Massa

Estes dados devem ser lidos diretamente na balancga.




probabilidade
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Tabela 3 — Incerteza da balanca
Estimativa Incerteza expandida proveniente dofiertio de calibragéo da balanga,{kica
Tipo B
Distribuicéo de Normal

Divisor Valor de k, de acordo com o certificadoocddibracédo da balanca
Coeficiente de
sensibilidade OVy/0m

Graus de liberdade

Infinito

Tabela 4 — Resolucéo da balanca

Estimativa Metade do valor de resolucao da balanca
Tipo B

Distribuicéo de

probabilidade Retangular

Divisor \/§

Coeficiente de

sensibilidade OVy/0m

Graus de liberdade Infinito

7.5.2.1Para método AB ou ABBA

Tabela 5 — Incerteza dos padrdes de massa

probabilidade

Estimativa Incerteza expandida proveniente dofietio de calibragéo dos pesosddl
Tipo B
Distribuicéo de Normal

Divisor Valor de k, de acordo com o certificadocddibracéo dos pesos
Coeficiente de

sensibilidade OVy/om

Graus de liberdade Infinito
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Tabela 6 — Resoluc¢éo da balanca
Estimativa Metade do valor de resolucdo da balanca
Tipo B
Distribuicéo de Triangular

probabilidade

Divisor \/E
Coeficiente de
sensibilidade OVylom

Graus de liberdade

Infinito

Tabela 7 — Excentricidade

Estimativa Maior valor de excentricidade no ceséifio de calibracdo da balanca
Tipo B

Distribuicéo de

probabilidade Retangular

Divisor \/§

Coeficiente de

sensibilidade OVy/0m

Graus de liberdade Infinito

Tabela 8 — Incerteza na Medicdo da Massa Especiidayda

probabilidade

Estimativa Incerteza da medigéo da massa esped#iégua (Wassa esp.
Tipo B
Distribui¢&o d€ Normal

Divisor Valor de k, de conforme calculado
Coeficiente de

sensibilidade 0V /0P,

Graus de liberdade Infinito
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Tabela 9 — Incerteza da Massa Especifica do Ar
Estimativa Incerteza da massa especifica do anledi (U,), ver item 6.12.1
Tipo B
Distribuicéo de Normal
probabilidade
Divisor Valor de k, de conforme calculado
Coeficiente de
sensibilidade OV /0py
Graus de liberdade Infinito

Tabela 10 — Duvida no Coeficiente de Expansao Volaocaéto Material da Medida

L “zero” quando se conhece exatamente o valor; castr&rio adotar como estimativa 3
Estimativa 6 op~1
10°°C
Tipo B
Distribuicéo de
probabilidade Retangular
Divisor \/§
Coeficiente de
sensibilidade OV /0y
Graus de liberdade Infinito

Tabela 11 — Incerteza do Termémetro da Agua

Estimativa Incerteza expandida proveniente dofietio de calibragdo do termémetrogh)
Tipo B

Distribuicéo de Normal

probabilidade

Divisor Valor de k, de acordo com o certificadooddibracéo do termdmetro
Coeficiente de

sensibilidade OVy /0t

Graus de liberdade Infinito

7.6Incerteza Padrao u(xi)
A incerteza padrao, uf}pode ser entendida obtida pela razdo endstienativae odivisor.

_ estimativa
divisor

u(x;)
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7.7 Contribuicéo para Incerteza Padréo ui (y)

A contribuicdo para incerteza padraglyupode ser entendida obtida pelo produto entrecarteza
padrdo — u(® e ocoeficiente de sensibilidade;: ¢

u; (y)=u(x;) xc;
7.8 Graus de Liberdade Efetivos yeff)

Os graus de liberdade efetivos podem ser estima@astir da formula de Welch-Satterhwaitte, abaixo:
u‘(y)

ZN U|4

i=1Vi

Veff =

7.9Fator de Abrangéncia (k)

O fator de abrangéncia pode ser calculado pelolExiiezando a funcdo estatistica ‘INVT’, para ivel

de confianca estabelecido e dado o numero de gialiberdade efetivos. Para uma probabilidade de
95,45%, e dadwver como sendo o numero de graus de liberdade efetmmsse na célula do Excel onde
deveré aparecer o valor de k: =INVT(0,046&;).

7.10 Incerteza Padrdao Combinada

A incerteza padrdo combinadac)(wsera igual a raiz quadrada da soma quadraticdodas as
contribuicbes para incerteza padragyj).

7.11 Incerteza Expandida
Finalmente, a incerteza expandida é dada pelo firaehire a incerteza padrdo combinada e o fator de
abrangéncia.
U=+u_xk
7.12 Incerteza de Medicdo na Determinacdo da Massa Espgca do Ar
7.12.1 Para determinacao da incerteza de medicdo da raapsaifica do ar, deve-se adotar 0 mesmo

roteiro apresentado anteriormente, devendo seidsyagas as seguintes contribuicbes apresentadas na
tabelas 12 a 14.
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Tabela 12 — Incerteza do Termometro do Ar
Estimativa Incerteza expandida proveniente dofaetio de calibrag&o do termdmetrorg)
Tipo B
Distribuicéo de Normal
probabilidade
Divisor Valor de k, de acordo com o certificadooddibracéo do termdmetro
Coeficiente de
sensibilidade 0 par 10Ty,
Graus de liberdade Infinito
Tabela 13 — Incerteza do Bardmetro
Estimativa Incerteza expandida proveniente dofmatio de calibracdo do barémetrojU
Tipo B
Distribuicéo de Normal
probabilidade
Divisor Valor de k, de acordo com o certificadocddibracdo do bar6metro
Coeficiente de
sensibilidade 9p 0P
Graus de liberdade Infinito

Tabela 14 — Incerteza do Higrdmetro (ou Higrégrafo)

Estimativa Incerteza expandida proveniente do certificado albbracdo do higrometro ou higrografo
(Uur)

Tipo B

Distribuicéo de Normal

probabilidade

Divisor Valor de k, de acordo com o certificadooddibracéo do higrémetro ou higrégrafo

Coeficiente de

sensibilidade 9 oy [OUR

Graus de liberdade Infinito

7.12.2 Como todos os graus de liberdade tendem ao infiaitaliacdes do tipo B), o valor #gode ser
tomado como igual a 2.
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8 HISTORICO DA REVISAO

Revisao Data ltens Revisados

01 Julho/2014 | = Adequacéo a NIG-Digeq-001 RevO06.
» Alteracdo da responsabilidade pela revisdao da Naten®ivol
para Dflug.




