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1 OBJETIVO

Esta Norma estabelece o procedimento e padroniza o célculo da incerteza da medi¢do para
calibracao de medidas materializadas de volume pelo método gravimétrico.

2 CAMPO DE APLICACAO

Esta Norma se aplica a Dimel/Divol e aos 6rgaos executores da RBMLQ - Inmetro.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela revisao desta Norma ¢ da Dimel/Divol.

4 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

= NBR ISO/IEC 17025 — Requisitos gerais para competéncia de laboratérios de ensaio e calibragao
= Versdo Brasileira do Documento de Referéncia EA-4/02 — Expressao da Incerteza da Medicao na
Calibracao

= NIE-Dimel-045 — Calibragdo de Medidas Materializadas de Volume pelo Método Gravimétrico

5 SIGLAS

Inmetro Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade Industrial
Dimel Diretoria de Metrologia Legal

RBMLQ Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade

NIE Norma Inmetro Especifica

6 CONDICOES GERAIS
6.1 Consideracoes

6.1.1 O calculo da incerteza de medi¢cdo deve estar de acordo com a versdao brasileira do
documento de referéncia EA-4/02.
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6.1.1 Todos os dados necessarios ao calculo da incerteza de medicao devem ser fornecidas a uma
planilha do Excel ou outro software especifico para este fim. O laboratério deve possuir uma
sistematica para validagdo desta planilha ou software e apresentar as evidéncias sempre que
solicitado.

6.1.2 A incerteza de medi¢do deve ser expressa para um intervalo de confianca de 95,45%.

6.1.3 O valor do fator de abrangéncia (k) também deve ser calculado pela planilha ou software.

6.1.4 A seguir ¢ apresentada a formula geral do célculo da incerteza de medigao:

Uk j{%fﬁ(xi)

i=1

onde:

U incerteza expandida da medigdo

k fator de abrangéncia

aﬁ derivada parcial da fun¢do y (y = f(xy, X2, ..., X;)) em relag¢do a grandeza de entrada x;
X

u(xj) incerteza padrao da grandeza estimada de entrada x;
6.2 Padronizac¢ao dos Resultados

6.2.1 A incerteza de medicao deve ser apresentada com a indicagdao precedente +, quando estiver
logo apo6s o resultado. Além disso, deve possuir 1 ou 2 algarismos significativos.

6.2.2 A incerteza deve ser expressa na mesma unidade do resultado da calibragao.

6.2.3 O valor final da incerteza de medi¢do expandida deve ser arredondado conforme as regras
usuais de arredondamento, entretanto, se o arredondamento diminuir o valor numérico da incerteza
de medicdo em mais de 5%, o arredondamento deve ser feito para cima.

6.3 Estrutura de Calculo

A tabela a seguir exemplifica a estrutura de planilha de calculo a ser utilizada para obtengdo da
incerteza de medigao:

Tabela 1 — Estrutura de Planilha de Calculo

Fonte de L . Dist. De .. Incerteza contribuigdo p/ incerteza padrdo u; (y)
S Estimativa Unidade divisor - Ci V, Veir
Incerteza probab. padrao u(x;)
Unidade: L Unidade: %
U k
U
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6.4 Coeficientes de Sensibilidade (c;)

6.4.1 Os coeficientes de sensibilidade sdo obtidos a partir da expressdo geral para o célculo do

volume:
Vi, =m, | ——— [ 12 iy (¢, —20)
! pan _parn pp"

. . S . oV
6.4.2 Seja x; uma grandeza, o coeficiente de sensibilidade correspondente sera igual a —22:

aVzoz( ! ]x 1= P L r1—y(t-20)]
om P, —Py Py

N (1—&Jx[l—y(t—20)]>{;]

apa pP (pa _par )2

oV
—2 —mx[1-y(t—20)]x L B U
0P Pa=Pu | Pa—Pa Po ) Py

\Y
a_m:mx( : ]x Pa s [1-y(t—20)]
op, Pa=Pu) P,

0V, 1 Par
— 2 —mx x| 1-- —(t-20
oy " [pa—parj [ ppjx[ (1=20]

6.4.3 No caso da determinacao da incerteza de medicdo da massa especifica do ar, os coeficientes
de sensibilidade sao obtidos a partir da expressdo geral para massa especifica do ar:

(0,348444 P—(UR(0,00252T,, —0,020582)))
(27315+T,,)

ar

. o . . op
Desta forma, os coeficientes de sensibilidade aplicéveis serdo dados por —*, sendo estes:

i

op, _0,38444 P+0,020582UR+0,00252x273,15UR

orT,, (273,15+T,, )
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op, 038444

oP  (27315+T,)

op,. _ 0,020582- 0,002527T,,
AUR (27315+T,)

6.5 Fontes de Incerteza

A seguir sdo listadas todas as contribui¢des para a incerteza de medi¢do. A principio, todas as fontes
devem ser utilizadas, podendo esta lista ser ampliada de acordo com as particularidades de cada
laboratorio ou executor do servigo.

= Repetitividade na determinacdo do volume
Desvio padrao dos volumes encontrados dividido pela raiz quadrada de n,

Estimativa onde n € o numero de determinagoes
Tipo A

Distribui¢io de | yux

probabilidade

Divisor o

Incerteza padrao | Idem Estimativa

Coeficiente de
sensibilidade

Graus de liberdade |n—1

1

= Contribui¢des de Massa
Para leitura direta na balanca

- Incerteza da balanga
Incerteza expandida proveniente do certificado de calibragdo da balanca

Estimativa Uy
Tipo B

Distribuicao de

probabilidade Normal

Divisor Valor de k, de acordo com o certificado de calibragdo da balanca

Coeficiente de
sensibilidade OVy /Om

Graus de liberdade | Infinito
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- Resolucdo da balanga

Estimativa Metade do valor de resolu¢do da balanga
Tipo B
Distribui¢ao de
probabilidade | Retangular
Divisor \/5
Coeficiente de
oV,,/0
sensibilidade 2 TOT
Graus de liberdade | Infinito

Para método AB ou ABBA

- Incerteza dos padrdes de massa

Incerteza expandida proveniente do certificado de calibragdo dos pesos

Estimativa
(Upesos)
Tipo B
Distribui¢ao de
probabilidade Normal
Divisor Valor de k, de acordo com o certificado de calibragcdo dos pesos
Coeficiente de
0V,,/0
sensibilidade 0O
Graus de liberdade | Infinito

- Resolucdo da balanga

Estimativa Metade do valor de resolu¢do da balanga
Tipo B
Distribui¢ao de Trianeular
probabilidade £
Divisor J6
Coeficiente de
oV,,/0
sensibilidade 2/ oM
Graus de liberdade | Infinito
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- Excentricidade

Estimativa Maior valor de excentricidade no certificado de calibragdo da balanga
Tipo B
Distribui¢ao de
probabilidade | Retangular
Divisor V3
Coeficiente de
o oV,,/0
sensibilidade 20 /O
Graus de liberdade | Infinito

Incerteza na Medigao da Massa Especifica da Agua

Estimativa Incerteza da medi¢do da massa especifica da dgua (Umassa esp.)
Tipo B
Distribui¢ao de
probabilidade | T\ ormal
Divisor Valor de k, de conforme calculado
Coeficiente de
0V,,/0
sensibilidade 20/ 0P,
Graus de liberdade | Infinito

Incerteza da Massa Especifica do Ar

Estimativa Incerteza da massa especifica do ar calculada (U, ), ver item 6.12.1
Tipo B
Distribui¢ao de
probabilidade Normal
Divisor Valor de k, de conforme calculado
Coeficiente de
oV, /0
sensibilidade 20/ OPa
Graus de liberdade | Infinito
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= Duvida no Coeficiente de Expansdo Volumétrica do Material da Medida
“zero” quando se conhece exatamente o valor; caso contrario adotar como

Estimativa estimativa 5 x 10 °C!
Tipo B
Distribui¢ao de
probabilidade Retangular
Divisor NE)
Coeficiente de
oV,,/0
sensibilidade 20/0Y

Graus de liberdade | Infinito

= Incerteza do Termémetro da Agua
Incerteza expandida proveniente do certificado de calibracdo do termdémetro

Estimativa U
Tipo B

Distribuicao de

probabilidade Normal

Divisor Valor de k, de acordo com o certificado de calibragdo do termdmetro

Coeficiente de
sensibilidade OVy /01

Graus de liberdade | Infinito

6.6 Incerteza Padrao u(xi)
A incerteza padrao, u(x;) pode ser entendida obtida pela razdo entre a estimativa e o divisor:

estimativa
ux;)=—7r——"—
divisor

6.7 Contribuicao para Incerteza Padrao ui (y)
A contribui¢do para incerteza padrdo, uj(y) pode ser entendida obtida pelo produto entre a incerteza
padrdo — u(x;) e o coeficiente de sensibilidade - c;:

u; (y)=u(x;)xc,

6.8 Graus de Liberdade Efetivos (veff)
Os graus de liberdade efetivos podem ser estimados a partir da formula de Welch-Satterhwaitte,
abaixo:

_u'(y)
Ver = U0t

i=1 V.

1
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6.9 Fator de Abrangéncia (k)

O fator de abrangéncia pode ser calculado pelo Excel, utilizando a funcdo estatistica ‘INVT’, para o
nivel de confianga estabelecido e dado o nimero de graus de liberdade efetivos. Para uma
probabilidade de 95,45%, e dado v.sr como sendo o nimero de graus de liberdade efetivos, tem-se
na célula do Excel onde devera aparecer o valor de k: =INVT(0,0455; vef)

6.10 Incerteza Padriao Combinada
A incerteza padrao combinada (u.) sera igual a raiz quadrada da soma quadratica de todas as
contribui¢des para incerteza padrdo (ui(y)).

6.11 Incerteza Expandida
Finalmente, a incerteza expandida ¢ dada pelo produto entre a incerteza padrao combinada e o fator
de abrangéncia.

U=tu_xk

6.12 Incerteza de Medicao na Determinacdo da Massa Especifica do Ar
6.12.1 Para determinagdo da incerteza de medi¢do da massa especifica do ar, deve-se adotar o

mesmo roteiro apresentado anteriormente, devendo ser consideradas as seguintes contribuicoes:

* Incerteza do Termdmetro do Ar
Incerteza expandida proveniente do certificado de calibragdo do termometro

Estimativa
(UTar)
Tipo B
Distribui¢ao de
probabilidade Normal
Divisor Valor de k, de acordo com o certificado de calibragao do termdmetro

Coeficiente de
sensibilidade 0p, /0T,

Graus de liberdade | Infinito

* Incerteza do Bardmetro
Incerteza expandida proveniente do certificado de calibragdo do barometro

Estimativa

(Up)
Tipo B
Distribui¢ao de
probabilidade Normal
Divisor Valor de k, de acordo com o certificado de calibragdo do barémetro

Coeficiente de
sensibilidade dp, 1OP

Graus de liberdade | Infinito
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» Incerteza do Higrometro (ou Higrografo)
Incerteza expandida proveniente do certificado de calibragcdo do higrometro

Estimativa ou higrégrafo (Uyr)
Tipo B
Distribui¢ao de
probabilidade | Normal
. Valor de k, de acordo com o certificado de calibragdo do higrometro ou
Divisor .
higrografo
Coeficiente de
op, /OUR
sensibilidade Par

Graus de liberdade | Infinito

6.12.2 Como todos os graus de liberdade tendem ao infinito (avaliagdes do tipo B), o valor de &
pode ser tomado como igual a 2.




