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1. OBJECTIVO E CAMPO DE APLICACAO

O objectivo do presente documento & o de estabelecer o procedimento a seguir na
avaliacio da melhor incerteza de um laboratorio de metrologia de forcas, na calibracdo
de forcas a partir de padroes de referéncia. Os padries de referéncia sao instrumentos de
medicdo de forcas constituidos por transdutores de forca com extensOmetros eléctricos
ou outros dispositivos de medicdo da deformacio eldstica introduzida pela forca aplicada.
Para que estes instrumentos possam ser utilizados como padioes de referéncia para
calibracdo de forcas, devem encontrar-se rastreados a um Laboraiorio de Referéncia

reconhecido, através de um certificado de calibracdo emitido por este Laboratorio.

A calibracido dos padroes de referéncia deve ser realizada de acordo com a Norma
Europeia EN 10002-3, com uma periodicidade inferior ou igual ao limite indicado nesta

Norma.

As definicdes e os principios gerais adoptados na formulacio da incerteza sdo os
referidos no Guia para a expressdo da incerteza de medicdo nos laboraidrios de
calibracdo, baseado no WECC DOC 19. O presente documento destina-se a
complementar os referidos principios gerais, na sua aplicacao ao caso particular de um
Jlaboratério de calibracdo de forgas. Para tal, indicam-se as grandezas intervenientes na
avaliagdo da melhor incerteza assegurada pelo laboratorio. Os métodos de calculo
adoptados para a determinacio da incerteza associada a cada uma destas grandezas
baseiam-se nos documentos WECC DOC 19 e ISO-BIPM Guide to the Expression of

Unceriainty in Medasurement.

2. REFERENCIAS

"Guia para a expressio da incerteza de medicdo nos laboratorios de calibragao”, 1PQ,
1993

WECC DOC 19 - "Guidelines for the Expression of the Uncertainty of Measurement in
Calibrations"

"Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement", ISO-BIPM, 1993

NP EN 10002-3 (1994) - "Materiais metalicos. Ensaio de traccdo. Parte 3: Calibracio dos
instrumentos de medicao de forca utilizados na verificacio de maquinas de ensaios
uniaxiais®

"Guia para a determinacio da incerteza dos resultados da calibracdo de instrumentos

de medicio de forgas"




3. SIMBOLOS E DESIGNACOES

No ambito do presente documento adoptam-se os simbolos e designacdes indicados no
Quadro 1.

Quadro 1

SiMBOLO UnNIDADE  IDESIGNACAO
ULref e incerteza global do Laboratdrio de Referéncia
Ugpp ¥ Incerteza associada ao instrumento de transferéncia
Ugief % Incerteza associada d variagio da sensibilidade do instrumento de transferéncia
By % Deriva du sensibilidade do instrumento de transferéneia durante o perfodo de um més
Wiips Vi Incertera associada ao aparetho indicador do instrumento de transferéncia
Blierf Yo Incerteza associada a resohicio deo aparclho indicador do instrumento de transferéncia
Hgirf %% Incerteza associada 3 variagdo da sensibilidade do indicador do mstrumento de transferéncia
| - Rcsolug?o 2/1[)5‘0][%[21 (r), ¢ relativa (2pitrg) do aparctho indicador do instrumento de
transferéncia
Xopy s X - Valores médios de medicdes efectuadas num dado patamar de forea, com rotacio (K 4,0
ety Tstr = > b v ctr
sem (X g rotacio do instrumento de medicio de forcas em torno do seu eixo
Uyned Incerteza associada i variacio do valor médio das medigdes efectuadas pelo Laboratorio de
Referéncia, num dado patamar de forga, com rotacio do instrumento de transferénciu
BWirf s Variacho das medicdes efectuadas pelo Laboratorio de Refer@ncia, num dado patamar de
forga, com rotacdo do instumento de transferéncia
Xmm, Xmin - Valores miximo ¢ minima de uma série de medicdes num dado patamar de forca do
instrumento de medicio de for
Ut %o Incerteza expandida associada ao instrumento de transferéncia
Ugeal %% Incerteza associada ao sistema de calibracio
Bgiab % Incerteza associada a0 desvio relativo entre 08 valores médios das medicoes efecrundas no
Laboratério de Referéncia e no laboratdrio em avaliacdo
a U Desvio relativo entre os valores médios das medicoes efectuadas no Laboratdrio de
dlab U h s o i
Referéncia ¢ no laboratério em avalizgio
X1 rvef » Xiav - Valores médios das medigoes efectuadas no Laboratdrio de Referéncia e no laboratério em
- avaliacio, com sotacio do instrumento de transferéncia em torno do seu eixo
Ypscal U Tncerteza associada ao erro relativo de repetibilidade das medicdes no luboratonio em
avaliagdo, com o instrumento de transferéncia na mesma posi¢io
Bheeal % Erro relativo de repetibilidade das medicdes no laboratério em avaliacdo, com o instrumento
de fransferéncia na mesma pos
u Yo Incerteza associada 1o desvio entre erros relativos de reversibilidade do instrumento de
drev P . . o o . o
transferéncia, determinados pelo Laboratdrio de Referéncia ¢ pelo laboratéric em avaliacio
Bgpeyv Y Desvio entre os erros relativos de reversibilidade (a,.,) do instrumento de transferéncia,
determinados pelo Laboratéiio de Referéncia (ap 7 op) € pelo laboratGrio em avaliagio
(@pyiae’
ii - Medicoes eflectuadas num patamar de {orca sob forga crescente (i) e sob forca decrescente
¢ f ¢ & ¢
(i
Uqcat Wiy Incerteza expandida associada ao sistema de calibragio
Ypref Y Incenteza associada ao padrdo de referéncia
Upref ] Incerieza expandida associada ao padrio de referéneia
ag)p % Varlagfio a longo prazo da sensibilidade do padrio de referéneia
UgipUslp % Incerteza (ugly) ¢ incerteza expandida (Ugpy) associada 4 variagdo a longo prazo da
sensibilidade do padrio de referéncia
U % Incerteza expandida associada a influéneia do condicionamento ambicntal
amb !
Spe Spd - Incertezas associadas 4 actuacao de um mesmo operador (Spe) e de diferentes operadores
(spg
Sp ¥ Incerteza associada aos operadores
{}D ¥ Incerteza expandida associada aos operadores
% Melhor incerteza global de medicio do laborardrio em avaliacio




4. FONTES DE INCERTEZA

O método adoptado no presente documento para a determinacdo da melhor incerteza de
medicdo do laboratorio de calibracdo de forcas, adiante designado por laboratorio em
avaliacdo, baseia-se na intercomparacdo dos resultados de calibragoes de instrumentos
de medicio de forca no laboratério em avaliacdo e no Laboratorio de Referéncia, a que
o laboratério em avaliacdo se encontra rastreado. Estes instrumentos de medicdo de
forca (transdutores de forga, p. ex.), serdo adiante designados por instrumentos de

transferéncia.

Esta intercomparacio deve ser efectuada com base nos resultados da calibracido, segundo
a Norma NP EN 10002-3, de pelo menos cinco patamares de for¢a pertencentes 2 gama

de medicio do padrdo de referéncia do laboratorio em avaliagdo.

As fontes de incerteza consideradas sdo:

Incerteza global do Laboratorio de Referéncia;

Incerteza associada ao instrumento de transferéncia

Incerteza associada ao sistema de calibragio;

Incerteza associada ao padrdo de referéncia,

Incerteza associada 4 variacio a longo prazo da sensibilidade do padrdo de referéncia;
Incerteza associada ao condicionamento ambiental;

Incerteza associada aos operadores.

Nas seccoes seguintes descrevem-se 0s métodos de calculo a adoptar para a
quantificacdo destas componentes da incerteza global, sob a forma de grandezas relativas
indicando a relacdo entre as incertezas e o valor absoluto das medicdes. Os resultados
destes cilculos sdo expressos em percentagen.

No caso de se efectuarem calibracdes de forcas por outros métodos (através de massas
calibradas, por exemplo), deverio ser tomadas em conta outras fontes de incerteza (tais
como o processo de conservacdo das massas de referéneia, a aceleracao da gravidade, a

densidade do ar e as imperfeicoes do dispositivo de aplicagdo das massas, por exemplo).




5. INCERTEZA GLOBAL DO LABORATORIO DE REFERENCIA

O Laboratorio de Referéncia, a que o laboratorio em avaliacdo se encontra rastreado,
deve ser um Laboratorio Acreditado. A sua melhor incerteza de medicio, Uy o, deve
constar do respectivo Manual de Qualidade, e ser fornecida ao laboraicrio em avaliacdo

quando por este seja solicitada.

6. INCERTEZA ASSOUIADA A0 INSTRUMENTO DE TRANSFERENCIA

6.1A Iﬁénﬁmm ASSOCIADA AO (nstrumento de transferéncia, Wy, £ AFECTADA POR:
Vafiagﬁo da sensibilidade do instrumento de transferéncia ac longo do tempo;,
incerteza associada ao aparelho indicador do instrumento de transferéncia;
variacdo do valor médio das n medices efectuadas no Laboratdrio de Referéncia, com

rotacdo do instrumento de transferéncia em torno do seu eixo.

6.2 A INCERTEZA ASSOCIADA A VARIACAO DA SENSIBILIDADE DO instrumento de transferéncia Ao

longo do tempo, ugyy ¢ calculada com base na deriva da sensibilidade durante o periodo

de cerca de um mes, ag,s, de acordo com a expressio (1):

3 (agef ) 2
Ustrf = T ey

No caso de nao ser possivel quantificar ag.s, 0 seu valor pode ser estimado com base em
indicacoes do fabricante ou fornecidas na literatura para o tipo de instrumento de

transferéncia utilizado.

6.3 A INéERj‘EZA %&SSOCIADA AO APARELHO INDICADOR DO in1strumento de transferéncia PODE SER
éeéprczacié no caso do mesmo aparelho ser utilizado durante as medi¢cdes no Laboratério
de Referéncia e no laboratorio em avaliagdo. No caso de se utilizar outro aparelho
indicador no laboratorio em avaliacdo, com as mesmas caracteristicas do utilizado no
Laboratorio de Referéncia, poder-se-d desprezar este tipo de incerteza desde que se
demonstre que o aparelho utilizado no laboratério em avaliagdo mantém as

caracteristicas indicadas pelo fabricante.




No caso de no laboratorio em avaliagdo se utilizar um aparelho indicador com
caracteristicas diferentes das do aparclho utilizado no Laboraiorio de Referéncia, deve ser
tomada em consideracio a incerteza associada ao aparelho indicador do instrumento de
transferéncia, Wy, cujo valor é fornecido pelo respectivo certificado de calibragdo. No
caso de o apareltho indicador dispor dum dispositivo de auto-calibracdo, o valor de ¢

pode ser calculado através da expressdo (2):

2 2
Wigrf = 1/ (apigee )~ + (Wgitep) ()

O termo # 44, representa a componente da incerteza associada a resolucao do aparelho

indicador, e é calculado para cada patamar de forga através da expressdo (3):

2 (2 rigrr ) 2
Uit = T g5 (3)

A resolucio relativa do aparetho indicador, appep, € calculada para cada patamar de forga

através da expressao (4):

r
apigt = = x 100% (4)

crt

em que r e X representam, respectivamente, 2 resotugdo do aparelho indicador,
determinada de acordo com a NP EN 10002-3, e o valor médio das medictes efectuadas
no patamar de forca em questdo, com rotacdo do instrumento de transferéncia cm torno

do seu eixo.

O termo Hgypep representa a componente da incerteza associada 4 variagdo da
sensibilidade do aparelho indicador. O seu valor pode ser obtido através de uma

expressio idéntica 4 expressdo (1), com base em indicagdes do fabricante, por exemplo.




6.4 A VARIANCIA DO VALOR MEDIO DAS 12 MEDICOES EFECTUADAS NO Laboratorio de Referéncia,
com rotacao do instrumento de transferéncia em torno do seu eixo, byeq, € calculada

através da expressio (5):

2 - Bt
Umed 12n (5)

X - Xmi
Apet = max " Amin _ j000 6)

em que Xpax Xmin: € Xefp FEPrEsentam, respectivamente, os valores maximo, minimo e
meédio das medi¢des efectuadas no Laboratorio de Referéncia, num dado patamar de

forca, ao longo das n rotactes do instrumento de transferéncia.

6.5 A INCERTEZA ASSOCIADA AO instrumento de transferéncia, @eq, £ CALCULADA DE ACORDO COM

a expressao (7):

Ut = \/(ﬂstrf} 2 + (uitrf) 2 + (umeés) 2 )

A incerteza expandida, Uy, correspondente a uma probabilidade de cerca de 95%, €

calculada através da expressdo (8), em que k=2

Ut = K uyet (8)




7. INCERTEZA ASSOCIADA AO SISTEMA DE CALIBRACAO

71 A“L\‘ECE‘RT@Z;A4ASSOCIADA{ xo S;smm DE CAL}BRAQAO, Ugegl, I DETERMINADA COM BASE NAS
seg‘u‘éhtes‘ Componeﬁtes: -
U gjap, associada ao desvio relativo entre os valores médios das medicoes efectuadas no
Laboraidrio de Referéncia e no laboratcrio em avaliagdo,
Upgeal, associada ao erro relativo de repetibilidade das medi¢oes no laboratério em
avaliacdo, com o instrumento de transferéncia na mesma posicao,
Ugreyt; associada ao desvio entre 0s erros relativos de reversibilidade do fustrumento
de transferéncia determinados pelo Laboratério de Referéncia e pelo laboratorio en

avaliagdo.
7.2 A COMPONENTE Ugpap E CALCULADA ATRAVES DA EXPRESSAO (9):

_ (agap) : 9)
Udiab = 24

I

O desvio relativo agy,, ¢ calculado para cada patamar de forca através da expressio (10):

Kine - X
Adlab = Lr?f(f'; : v % 100% (10)
Py

em qUC Xj of € Xgy rEpresentam, respectivamente, os valores médios das medicoes
efectuadas no Laboratério de Referéncia e no laboratorio em avaliagdo, com rotagio do

instrumento de transferéncia em torno do seu eixo.




7.3 A COMPONENTE Upgeap £ CALCULADA ATRAVES DA EXPRESSAO (11):

(3bscal)2
ugscai = 12 (1D

O erro relativo de repetibilidade apg.q € calculado, para cada patamar de forca, através

da expressdo (12):

b4 = Xmi
Apscal = max_g_ min x 100% (12}
srt

em que Xpay, Amim: € Agpef€presentam, respectivamente, os valores maximo, minimo e
médio de duas medicdes efectuadas no laboratorio em avaliacdo, com o instrumento de

transferéncia na mesma posicao.
7.4 A COMPONENTE Ugpoy E CALCULADA PARA CADA PATAMAR DE FORCA ATRAVES DA EXPRESSAC (13):

ug, _ (3drev)2 (13)
rev 7 12

O desvio agpey € Obtido através da diferenca entre os erros relativos da reversibilidade do
instrumento de transferéncia determinados pelo Laboratorio de Referéncia (Gpg o) €

pelo laboratorio em avaliacdo (Fpyigy):

ddrev ™ AapvLref ~ @rviav (14)

Os erros relativos da reversibilidade sdo determinados de acordo com a NP EN 10002-3,

através da expressao (15




. --—l——L % 100 % (15)

em que ie i representam, respectivamente, os valores das medicoes efectuadas no
patamar de forca em questio, sob forca crescente e sob forga decrescente, durante um

ciclo carga-descarga do instrumento de transferéncie.

7.5 A INCERTEZA ASSOCIADA AO SISTEMA DE CALIBRACAO, Ugeag, £ CALCULADA DE ACORDO COM

a expressio (16):

Ugeal ~ \j(ﬁdlab) 2 + (“bscal) 2 + (ﬂdrev) 2 (16)

A incerteza expandida, Ug.,y, correspondente a uma probabilidade de cerca de 95%, é

calculada através da expressao (17), em que k=2 :

Useal = K vgeal a7




8. INCERTEZA ASSOCIADA AO PADRAO DE REFERENCIA

A incerteza associada a0 padrao de referéncia, Wpeeg, € calculada a partir dos resultados
da calibracdo do padrédo de referéncia, de acordo com o Guia para a determinacdo da

incerteza dos resultados da calibracdo de instrumentos de medicdo de forcas.

A incerteza expandida, Ugpep, cotrespondente a uma probabilidade de cerca de 95%, €

calculada através da expressio (18), em que k=2
Upret = k Yprel (18)

9. INCERTEZA ASSOCIADA A VARIACAO A LONGO PRAZO DA
SENSIBILIDADE DO PADRAO DE REFERENCIA

A variagdo a longo prazo da sensibilidade do padrdo de referéncia, agy,, pode ser
determinada, para cada patamar de forca, através da comparacao dos resultados de duas

calibracoes consecutivas (19):

X - X
aglp - ert,2 ert,l < 100% (19)

I /— —
3 (Xcrt,z + Xert,1

em que X g € Xgp,1 representam, respectivamente, os valores médios das medicoes
efectuadas com rotacdo do padrdo de referéncia em torno do seu eixo, de acordo com a
Norma NP EN 10002-3, na calibracdo mais recente e na calibragdo anterior.

A incerteza associada a esta variacdo, ugy, € calculada através da expressdo (20):

T 0

aa




No caso de um padrdo de referéncia que disponha de uma Gnica calibracdo, a variacdo
da sua sensibilidade pode ser estimada com base na variagdo da sensibilidade de outros
transdutores de forca com as mesmas caracteristicas.

A incerteza expandida, Ugp,, correspondente a uma probabilidade de cerca de 95%, ¢

calculada através da expressio (21), em que k=2 -

10. INCERTEZA ASSOCIADA AO CONDICIONAMENTO AMBIENTAL

Em termos de condicionamento ambiental, a temperatura constitue a principal grandeza
que podera afectar a incerteza das medicoes. Tal influéncia poderd em geral ser
desprezada, desde que sejam observadas as recomendacdes prescritas na Norma

NP EN 10002-3:

a calibracio deve ser efectuada a uma temperatura estivel, a + 1°C, enwre 18°C e 28°C;
antes de se iniciar a calibracdo deve-se aguardar um intervalo de tempo suficiente para
os instrumentos de medicio de forca atingirem uma temperatura estavel;

os transdutores de forca com extensometros eléctricos deverdo ser ligados pelo menos

30 minutos antes de se iniciar a calibracdo.

No caso de o padrdo de referéncia nio possuir dispositivos de compensagio dos efeitos
da variacdo da temperatura, devem-se corrigir as medigoes efectuadas, de acordo com a
NP EN 10002-3, em funcio da diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura de

calibracio, indicada no certificado de calibracdo.

No caso destas recomendacoes serem respeitadas, poder-se-a considerar que Uy, = 0.

No caso das recomendacoes referidas ndo serem respeitadas, o valor de Uy, devera ser
determinado em funcio dos efeitos da variacdo da temperatura sobre as medigoes

efectuadas com o padrao de forga.



11. INCERTEZA ASSOCIADA A0S OPERADORES

11.1 ESTUDO EXPERIMENTAL PARA QUANTIFICACAG DAS INCERTTZAS

A incerteza associada zos operadores constitue uma parcela fixa da incerteza global, cuja
quantificacdo deve ser efectuada através dum estudo experimental prévio, envolvendo
todos os operadores autorizados 4 realizar operacoes de calibracio de forcas num dado

laboratorio.

Tal estudo deve permilir quantificar duas componentes diferentes deste tipo de incerteza:
a incerteza devida 4 actuagdo de um mesmo operador em perfodos de tempo diferentes,

e a incerteza devido 4 actuacio de diferentes operadores.

No caso de as operagdes de calibracdo poderem ser efectuadas por n operadores, o
estudo experimental envolve a realizacio de n conjuntos de dois ensaios de um mesmo
instrumento de medicdo de forcas, realizados a partir do mesmo padido de referéncia,
um de manhd e outro 4 tarde. Cada ensaio ¢ constituido por dez séries de pelo menos

cinco patamares de forcas crescentes,

Cada um dos i conjuntos de ensaios deve ser atribuido 2 um operador diferente. Os dois
ensaios relativos a cada conjunto, de manhid e 4 tarde, devem ser efectuados pelo mesmo

operador.

Durante todos 0s ensaios pretende-se que todas as restantes variaveis que afectam a
incerteza global se mantenham constantes. Deste modo, todas as séries de forcas serdo
aplicadas sempre no sentido crescente, sem alterar as posicdes do padrdo de referéncia e
do instrumento de medicdo de for¢a. Os patamares de forca devem ser sempre 0s

mesmos 40 longo de todos os ensaios.



11.2 TRATAMENTO DOS RESULTADOS DO ESTUDC EXPERIMENTAL

Com base nos resultados obtidos durante o estudo experimental calculam-se, para cada
patamar de forca, as varidncias relativas as dez séries de leituras efectuadas em cada
ensaio:

- 2

10
Xi - Xgr
3oy 100% (22)
=1

b

1
§7 = —
9 Xsrt

J

em que Xg4 representa o valor médio das dez leituras efectuadas num dado patamar de

forcas durante um mesmo ensaio:

10
Xt = = 2o Xj (23)

As varidncias calculadas para o conjunto dos 2 x n ensaios serdo designadas pelos
simbolos szpi_m a szpnom, no caso dos ensaios efectuados pelos operadores 1 a n durante
o periodo da manhi, e por Szpi.t a Szpn.t: no caso dos ensaios efectuados durante o

periodo da tarde.

Para cada patamar de forca calculam-se também as varidncias relativas do conjunto das
vinte séries de leituras efectuadas por cada operador nas duas operacoes, nos periodos

de manhi e de tarde:

— 2

c - X
3 srt
= 5 gl —-———-———-—isrt x 100% (24)

em que Xg¢ representa o valor médio das vinte leituras efectuadas num dado patamar
de forcas durante o conjunto dos dois ensaios efectuados por um mesmo operador. O
seu valor € calculado através de um expressdo idéntica a expressido (23). As varidncias

calculadas através da expressdo (24) sergo designadas pelos simbolos s25qx 2 825 .

Finalmente, calculam-se ainda, para cada patamar de forca, as varidncias relativas ao
conjunto das leituras efectuadas nos i ensaios, nos periodos de manhi e nos periodos
de tarde:

A3




§

- X
3 ¥t
= Ty .Z e X 100% (25)

em que Xy representa o valor médio das 10 x n leituras efectuadas num dado patamar
de forcas durante o conjunto dos ensaios efectuados pelos 1 operadores durante um
mesmo periodo, de manhao ou de tarde. O seu valor € calculado através de um
expressdo idéntica a expressdo (23). Estas varidncias serdo designadas pelos simbolos

szp_m* a szp_t-,-.» , para os periodos de manha e de tarde, respectivamente.

Apesar de o dispositivo e os procedimentos de calibracdo se manterem constantes ao
longo deste estudo, deve-se ter em conta o facto de os valores obtidos serem afectados

pela incerteza associada a repetibilidade das leituras.

11.3 INCERTEZA ASSOCIADA A ACTUACAC DE UM OPERADOR FM PERIODOS DE TEMPO DIFERENTES

A componente da incerteza associada a actuac¢do de um determinado operador i, em

periodos de tempo diferentes, € obtida através da expressdo (26):

S%i = S%g* - min ( S%i.ms S[%i.t) (26)

em que o termo subtractivo representa o menor valor das variancias szpi‘m e szpi_g.
Admite-se que este termo subtractivo caracteriza a incerteza associada 4 repetibilidade
das leituras, enquanio que o termo szpii— inclui a incerteza associada 4 repetibilidade das

leituras e 2 actuacio do operador i nos dois periodos de tempo diferentes.

Uma vez calculados os valores de szpl a szpﬁ, adopta-se o maior destes valores para a

componente a incerteza associada a4 actuacio de um mesmo operador:

2 3
she = max (52, s2. ... S5y ) 27)



11.4 INCERTEZA ASSOCIADA A ACTUACAO DE DIFERENTES OPERADORES

A componente da incerteza associada & actuagdo de diferentes operadores, durante o

periodo da manha por exemplo, € obitida através da expressao (28):

2 =

, . 2
Sp.m Sg,m* = min ( $pims 552,1115 S%n.m ) (28)

em que o termo subtractivo representa o menor valor das varidncias szpi,m , szpz_m ,

2 m

Admite-se que este termo subtractivo caracteriza a incerteza associada a repetibilidade
das leituras, enquanto que o termo szp.m* inclui a incerteza associada a repetibilidade das

leituras e 4 actuacdo dos n operadores durante 0s periodos da manha.

A componente da incerteza associada A actuacao de diferentes operadores durante os

periodos da tarde € obtida de forma idéntica.
Uma vez calculados os valores de Szp.m e Szp't, adopta-se © maior destes valores para a

componente da incerteza associada a actuacao de diferentes operadores:
2 _ 2 2
spa = max ( spm, Sp.t ) (29)

11.5 CALCULO DA INCERTEZA ASSOCIADA AOS OPERADORES

A incerteza associada aos operadores, s, € calculada para cada patamar de forca através

da expressao (30

sp = »J(spc )2 4 (spd )2 36

A incerteza expandida, Uy, correspondente a uma probabilidade de cerca de 95%, é

p

calculada através da expressao (31), em que k=2

Up = ksp 3D




12. DETERMINACAO DA INCERTEZA GLOBAL DE MEDICAO DO
LABORATORIO DE CALIBRACAO DE FORCAS

A melhor incerteza de medicio do laboratorio de calibragio de forcas em avaliacao, Uy,

€ calculada através da lei de propagacio das varidncias, de acordo com a expressio (32):

Ulab =<\/{ULref} 2+(U trf} 2+(Uscai) 2+{Upref) 2'*‘ {Usrp)z 'E'(Uamb} 2+(Up) 2 (32)

O calculo das varias componentes da incerteza global, intervenientes na expressio (32), é

descrito nas seccdes 5. a 11.

No caso de uma destas componentes ser calculada separadamente para varios patamares
de forca, o cilculo da incerteza global, Uy, relativa a uma dada gama de medicao de
forgas, deve ser efectuada com base no valor maximo destas componentes, no conjunto
dos patamares de forca compreendidos dentro da gama de medicio de forcas em

guestdo.

16



Ultimos guias publicados

1

CALIBRACAO DE MATERIAL VOLUMETRICO
1995; ISBN 972 - 96727 -0 -9

AUDITORIAS INTERNAS DE LABORATORIOS QUIMICOS
1995; ISBN 972 - 96727 -1 -7

VALIDACAO DE RESULTADOS EM LABORATORIOS QUIMICOS
1996; ISBN 972 - 96727 -2 -5

DETERMINACAO DA MELHOR INCERTEZA DE MEDICAO

DE UM LABORATORIO DE CALIBRAGAO DE FORGAS
1996; ISBN 972 - 96727 - 3 - 3

Associagéo de Laboratérios Acreditados de Portugal

DESIGN: ALDA ROSA

Rua Filipe Folque, 2, 6° Dto
1050-113 LISBOA

Telef. 21 313 98 40

Fax 213139841
relacre@mail.telepac.pt
www.relacre.pt



