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/

1 OBIJETIVO E AMBITO

O objetivo do presente guia é fornecer orientacdes sobre a estimativa da incerteza de medicao
em ensaios de materiais de constru¢gdo, nomeadamente nos ensaios de solos, agregados,
misturas betuminosas e betdo. De notar, que a estimativa da incerteza de medicdo esta
associada a ensaios quantitativos, ja que para os ensaios de natureza qualitativa ndo se coloca
esta necessidade.

O presente documento foi elaborado no ambito das atividades da Comissdo Setorial RELACRE
CTR09 — Materiais de Construcao — e consiste na segunda edicdo do Guia 25 da RELACRE —
Estimativa da incerteza de medicdo em ensaios de materiais de construcdo — publicado em
maio de 2013.

Existem diversas abordagens possiveis para a estimativa da incerteza de medicao. O presente
guia descreve uma dessas metodologias por se considerar como a mais recomendada, quando
aplicavel, a estimativa da incerteza da generalidade dos ensaios de materiais de construgao.
No entanto, compete ao laboratério assegurar que em cada caso, na estimativa da incerteza
de medicdo, a abordagem seguida e os dados utilizados sdo os mais adequados.

O guia descreve a metodologia geral de estimativa da incerteza e apresenta sete exemplos de
aplicagdao da metodologia selecionados dentro de cada material — solos, agregados, misturas
betuminosas e betdo — em que cada exemplo foi desenvolvido por cada um dos grupos de
trabalho da CTR09, tendo como suporte comum uma folha de célculo desenvolvida em
Microsoft Excel no @mbito deste guia. Os exemplos sdo apresentados em apéndices:

— Apéndice 1 — Solos. Determinacdo do teor em agua (EN ISO 17892-1)
— Apéndice 2 — Solos. Ensaio de compactacdo (LNEC E 197)

— Apéndice 3 — Solos. Determinacdo da baridade seca “in situ” pelo método da garrafa
de areia (LNEC E 204)

— Apéndice 4 — Agregados. Ensaio de equivalente de areia (EN 933-8)

— Apéndice 5 — Agregados. Determinacao da resisténcia a fragmentacdo — Los Angeles
(EN 1097-2)

— Apéndice 6 — Misturas betuminosas. Determinacdo do conteiudo em ligante soluvel
(EN 12697-1, SeccGes B.1.5 e B.2.1)

— Apéndice 7 — Betdo. Resisténcia a compressao de provetes de ensaio (EN 12390-3)

Nesta nova edi¢cdo do guia procedeu-se a atualizacdo de algumas referéncias, revisdo dos
exemplos de estimativa das incertezas ja apresentados, nomeadamente para atender a
atualizacdo de algumas das normas de ensaio de suporte, bem como foram acrescentados
exemplos relativos a outros ensaios e materiais, como foi o caso das misturas betuminosas.

—
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3 CONCEITOS

Os conceitos adotados neste guia sdo exatamente os que estdo definidos nos documentos de
referéncia [1, 2, 3,4 e 5]. O que se pretende com este documento é apenas rever e clarificar,
no estritamente essencial, ndo s os referidos conceitos, mas também os principios associados
a metodologia geral de estimativa da incerteza. A utilizacdo deste guia ndo dispensa a consulta
daqueles documentos de referéncia.

Entendendo-se por mensuranda a grandeza que vai ser medida num determinado processo
de medicdo, entdo define-se incerteza de medicdo como o “parametro ndo-negativo que

caracteriza a dispersao dos valores da grandeza que sdo atribuidos a mensuranda a partir das
informacdes usadas” [4]. Por exemplo, esse parametro pode ser um desvio-padrdao ou a
largura de um intervalo de confianga.

E sabido que qualquer mensuranda depende de outras grandezas que devem ser entendidas
também como mensurandas, dependentes por sua vez de outras mensurandas através de
determinadas relagGes funcionais entre si. Significa que, na pratica, a incerteza de medicdo
pode ser influenciada, direta ou indiretamente, por outras grandezas designadas por fontes
de incerteza. Desta forma, para avaliar a incerteza global é necessario considerar a
correspondente contribuicdo individual de cada fonte, ou seja, a componente da incerteza. Se

—
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essa componente é quantificada através de um desvio-padrao, entdo atribui-se a designacao
de incerteza padrdo. Consideram-se dois tipos de incerteza padrao: incerteza padrao do Tipo

A, quando a incerteza resulta da avaliagdo estatistica de uma série de observagdes; incerteza
padrao do Tipo B, se realizada por outros métodos.

Aincerteza global do resultado da medicdo — incerteza padrdo combinada — é um intervalo de

confianga que resulta da combinagdo de todas as componentes de incerteza através da lei de
propagacdo da incerteza. A incerteza final associada ao valor da mensuranda — incerteza
expandida — é um intervalo obtido pela multiplicagao da incerteza padrao combinada por um
fator designado por fator de expansdo, que traduz o grau de confianca desejado para o

intervalo no qual se pretende encontrar o valor da mensuranda, que normalmente é 95 %.

O conceito de incerteza é completamente distinto do conceito de erro (deterministico):
diferenca entre um resultado individual e o correspondente valor verdadeiro. A incerteza é
um conceito idealizado e ndo pode ser conhecido com exatiddo (probabilistico). Erro, por sua
vez, é um valor Unico, eventualmente resultante de uma componente aleatéria — erro
aleatdrio — e/ou de uma componente sistematica — erro sistematico — enquanto a incerteza

representa um intervalo de valores. Podem existir, obviamente, outros tipos de erros
ocasionais que invalidam a medicao e que resultam, tipicamente, de falha humana ou de
incorreto funcionamento dos equipamentos. Assim, a incerteza do resultado de uma medicao
ndo pode ser interpretada como representando o proprio erro.

Por tudo aquilo que sera abordado neste guia, a associacdo da incerteza ao conceito geral de
duvida, que por vezes também é estabelecida, € completamente desajustada pois, antes pelo
contrario, a estimativa da incerteza de medi¢ao é um processo que obriga a um conhecimento
aprofundado, o mais possivel, do método de ensaio associado a obten¢do da mensuranda. O
conhecimento da incerteza ndo significa que ha duvidas sobre a validade de uma medicao,
mas € antes revelador de uma confianca acrescida que se tem em relacdo ao resultado dessa
medicao.

4 METODOLOGIA DE ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDICAO

A metodologia apresentada neste guia sobre a estimativa da incerteza de medicdo de
determinada mensuranda obtida num ensaio segue o modelo matematico e consiste,
sumariamente, nos seguintes passos principais:

1) Passo 1 - Especificacdo da mensuranda

2) Passo 2 — Identificacdo das fontes de incerteza

3) Passo 3 — Quantificacdo da incerteza padrdo para cada fonte de incerteza
4) Passo 4 — Calculo da incerteza combinada

5) Passo 5 — Calculo da incerteza expandida

—
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De forma a permitir uma melhor compreensao da aplicagdo da metodologia de estimativa da
incerteza, foi efetuada a respetiva demonstracdo ao exemplo da determinacdo do teor em
agua de solos pelo método da secagem em estufa segundo a norma EN ISO 17892-1. Este é
um dos exemplos — Exemplo 1 — apresentado na Parte Il deste guia. Sempre que for
apresentado o exemplo, utiliza-se uma caixa de fundo cinzento para se diferenciar do texto
principal do guia.

Passo 1 — Especificagdo da mensuranda

Depois de se perceber o método de ensaio em relacdo ao qual se pretende estimar a incerteza
de medicdo, a primeira abordagem ¢é a especificacdo da mensuranda, ou seja, a identificacdo
da grandeza que esta a ser medida, muitas vezes indicada no nome da norma ou especificagao
ou consistindo no resultado a indicar no relatério/boletim de ensaio.

Sempre que a mensuranda resultar de um processo de cdlculo, a expressdao matematica que
Ihe estd associada deve ser claramente conhecida.

Exemplo

Na determinacao do teor em agua de uma amostra de solo, a mensuranda é o teor em agua
(w) que resulta do conhecimento da massa de dgua (mw) e da massa do provete de ensaio
seco (mg) e que é calculado, em percentagem, através da seguinte expressao:

m
w=—2x100
mg

Passo 2 - Identificagdo das fontes de incerteza

A identificacdo das fontes de incerteza é um importante passo a considerar em todos os
métodos de ensaio, quer seja ou ndo necessario reportar a incerteza de medicdo (de notar,
conforme ja foi salientado na introdugao, que nos ensaios qualitativos ndo ha a necessidade
de estimar a incerteza de medicdo). As fontes de incerteza devem ser independentes entre si,
de forma a evitar a dupla contribuicdo de alguma fonte de incerteza e também a simplificar o
processo de calculo da incerteza combinada, como se vera mais adiante.

O processo de identificacdo das fontes de incerteza exige uma andlise aprofundada do método
de ensaio, de forma a identificar todas as grandezas de influéncia, ndo sé as que sao diretas,
mas também qualquer outra de natureza indireta, como por exemplo de natureza técnica,
ambiental, humana, etc. Para isso, recomenda-se percorrer todo o método de ensaio,
identificando cada passo a seguir e listando todas as medi¢cGes que é necessario realizar.
Sempre que a mensuranda resulta de um processo de calculo, a andlise da expressdo
matematica que lhe esta associada pode ser também um bom ponto de partida para a

—
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identificagdo das medicdes que é necessario efetuar e que podem ser potenciais fontes de
incerteza.

O arredondamento do resultado, independentemente de ser ou nao especificado na norma
de ensaio aplicavel, podera ser considerado como fonte de incerteza. Os arredondamentos
resultantes de medigcGes ou leituras em passos intermédios da realizacdo de um ensaio, em
regra geral, ndo se consideram como fontes de incerteza, desde que a contribuicdo dos
respetivos equipamentos de medicdo seja contemplada no balanco global da incerteza do
ensaio (por exemplo através da consideracdo da incerteza de calibracdo de um equipamento),
pelo que tal consideracdo consistiria assim numa redundancia.

De salientar que a estimativa da incerteza de medicdo ndo deve ter em linha de conta erros
grosseiros do operador. Para isso, é importante seguir bem o método de ensaio para que este
tipo de erros ndo afete o resultado. Para garantir esta recomendagdo, assume grande
importancia a validacdo de métodos e a qualificacdo dos operadores.

Quando os dados resultantes de um ensaio sdo utilizados noutro ensaio, entdo a incerteza
associada aos dados do primeiro ensaio deve ser considerada na estimativa da incerteza do
segundo ensaio. Quando, também, os dados de um ensaio sao correlacionados com outros
dados e é necessario efetuar uma correcao, a incerteza associada a correcao deve ser tida em
conta e aplicada antes de ser estimada a incerteza do ensaio em causa.

Exemplo

Para determinar o teor em agua de um provete pelo método da secagem em estufa segundo
a norma EN ISO 17892-1 é necessario efetuar as seguintes medi¢ées da massa:

— massa do recipiente e do provete de ensaio humido (m1);
— massa do recipiente e do provete de ensaio seco (m;);
— massa do recipiente (mc).

Estas medicOes sdo utilizadas na expressdao que permite calcular o teor em 3agua (w) em
conformidade com a definicdo apresentada anteriormente para esta mensuranda, com
arredondamento a décima:

m; —m;
w=———Xx100

my; —mg
Estas medicdes, obtidas diretamente de pesagens realizadas numa balanca, que se considera
Unica, ndo sdo as Unicas fontes de incerteza, pois certamente outros fatores (ambientais, de
operacao do equipamento, etc.) podem influenciar as medicdes contribuindo assim para a
incerteza global da medicdo. De salientar que se esta a partir do pressuposto que a amostra
foi corretamente colhida, transportada, armazenada e preparada, ndo tendo ocorrido

qualquer perda de humidade durante este processo.

—
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As fontes de incerteza a considerar na determinacao do teor em agua sao:

— exatiddo da balanca (associada as pesagens do recipiente, do recipiente com o provete
hiumido e do recipiente com o provete seco);

— correntes de convecgao que possam afetar a determinacdao da massa seca quando uma
amostra ainda quente é pesada, particularmente numa balanca analitica;

— absorcdo de humidade durante o arrefecimento;

— garantia de massa constante.

Passo 3 — Quantifica¢do da incerteza padrao para cada fonte de incerteza

A elaborac3o da lista de fontes de incerteza segue-se a quantificacdo da incerteza padrio
associada a cada fonte de incerteza (u;j), ou seja, € necessario conhecer como é que cada fonte
de incerteza pode afetar cada passo do ensaio e, por sua vez, o resultado.

Para cada fonte de incerteza é necessario definir um dado intervalo de valores de ocorréncia
e a correspondente probabilidade associada a uma determinada distribuigdo estatistica, o que
pode ser estabelecido com base na classificagdo da sua forma de avaliagdo: tipo A ou tipo B.
Estas formas de avaliacdo correspondem, respetivamente, a dois tipos de incerteza: incerteza
tipo A e incerteza tipo B.

Incerteza tipo A

A avaliagao feita a partir da analise estatistica de uma série de observagdes é uma avaliagdo
tipo A e dela resulta uma incerteza padrao do tipo A. Para o caso de m observagdes das quais
se obtiveram os respetivos xk resultados com média y, a incerteza padrao u; é o desvio-padrao
experimental da média, dado pela expressao:

1 { &
, = —_— — 2 1
U; 1 k§_1(xk ) (1)

Incerteza tipo B

Uma incerteza tipo B é a que resulta, naturalmente, de uma avaliacdo tipo B, ou seja, que foi
obtida por outro qualquer método que ndo corresponde a uma avaliacdo do tipo A. Embora
existam varias distribuicdes probabilisticas adequadas as incertezas tipo B, no caso dos
ensaios de materiais de construcdo sao as distribuicdes retangular, triangular e normal as de
utilizacdo mais corrente na estimativa da incerteza tipo B, pelo que sdo as Unicas a serem
referidas neste guia.

—
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Quando n3do é conhecido exatamente onde poderd ocorrer um determinado valor da
incerteza, neste caso é razodvel atribuir a distribuicio uma forma retangular onde a
probabilidade de ocorréncia de determinado valor dentro do intervalo estimado, com limites
—a e +a (centrado no valor médio u), é igual para todos os valores desse mesmo intervalo,
conforme se representa graficamente na Figura 1.

A u- 9 pyuy 9 ta
J3 3

Figura 1 — Representacao grafica da distribuicdo retangular

Desta forma, a incerteza padrdo u; é o desvio-padrdao dado na distribuicdo retangular pela
seguinte expressdo, onde o fator de distribuicdo (f) é igual a V3 :

(2)

Rl

A distribuicdo triangular pode ser utilizada quando existe mais conhecimento e confianca
sobre a probabilidade de ocorréncia da incerteza do que no caso de uma distribuicdo
retangular, mas menos do que no caso de uma distribuicdo normal. A distribuicdo triangular,
de forma simétrica, tem igualmente a probabilidade de ocorréncia de determinado valor
dentro do intervalo estimado, com limites —a e +a (centrado no valor médio u) com a
geometria representada na Figura 2.

-a ¢ pp+ @ +a

Y Y

Figura 2 — Representacao grafica da distribuigdo triangular

—
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A incerteza padrdao u; é o desvio-padrdao dado na distribuicdo triangular pela seguinte
expressdo, onde o fator de distribuigao (f) é igual a Vé:

(3)

Sl e

Se a fonte de incerteza pode ser medida, por exemplo a exatiddo de uma balanca obtida por
calibracdo (calculada com o fator de expansdo k=2), entdo é razoavel recorrer a distribuicdo
normal, de utilizagdo amplamente conhecida, com fator de distribui¢do igual a V2.

Nos casos em que ndo for mesmo possivel estabelecer a distribuicdo mais adequada a fonte
de incerteza, recomenda-se a utilizagdo da distribuicdo retangular como primeira
aproximacdo, a qual estara certamente associada um majorante da estimativa da incerteza.

A cada fonte de incerteza é preciso ainda estimar o numero de graus de liberdade (), que
pode ser razoavelmente atribuido a distribuicdo estatistica considerada. Para incertezas do
tipo A, o numero de graus de liberdade associado a série de m observacgées é simplesmente
m-1. Em incertezas do tipo B, podem ser considerados basicamente dois casos: um em que é
possivel, com seguranca, atribuir a distribuicdo estatistica escolhida uma probabilidade de
ocorréncia de 100 % e, entdo, o numero de graus de liberdade é infinito, o que na pratica,
para efeitos de calculo, se pode traduzir no valor de 500 000; o outro em que a probabilidade
ndo é de 100 % e, entdo, o numero de graus de liberdade a considerar é calculado, por
exemplo, de acordo com a formulacdo de Welch-Satterthwaite tal como se mostra no passo
5. Como simplificagao, é corrente considerar o numero de graus de liberdade igual a 50.

Relativamente a estimativa da incerteza relacionada com equipamentos calibrados, esta pode
ser obtida dos certificados de calibragdo ou, alternativamente e se possivel, basear-se nos
valores especificados no método de ensaio para o equipamento em questdo, sabendo que
corresponderdo a valores maximos para a incerteza padrdao em causa. Outras incertezas
relacionadas com a capacidade de leitura dos equipamentos, por exemplo, leituras
dependentes de meniscos ou leituras intermédias entre marcas de comparadores analégicos
também devem ser consideradas. A incerteza poderd ser calculada a partir de valores de
tolerancia disponibilizados em outras normas ou procedimentos operativos, como por
exemplo o caso das tolerancias indicadas na norma ISO para as dimensdes de peneiros. Nestes
casos, a incerteza deve ser estimada com base na distribui¢ao retangular.

Os métodos de ensaio podem ainda quantificar explicitamente certas fontes de incerteza,
como por exemplo o critério de massa constante na determinac¢do do teor em agua (0,1 % da
massa inicial do provete) e a massa do material retido em cada peneiro no ensaio de analise
granulométrica pelo método de peneiracdo (ndo mais de 1 % da massa do material retido
durante 1 minuto de peneiragdo).

-
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Nalguns casos, o laboratério podera necessitar de realizar ensaios adicionais, mesmo que
expeditos, para obter mais informacao relativamente aos valores a adotar na estimativa da
incerteza de determinadas fontes como, por exemplo, a influéncia de condi¢cdes de
temperatura e humidade. Em particular, isto podera ser mais importante quando um
componente se encontra dependente de outro valor medido, mas que ndo esta incluido
explicitamente na equagao da mensuranda, como é exemplo o caso da relagao que existe
entre o CBR e o teor em agua do solo.

E muito importante ter em conta que, quando a incerteza for calculada com base na incerteza
de outro ensaio ou a partir de um valor especificado (por exemplo num certificado de
calibracdo), este cdlculo deve ser efetuado dividindo a incerteza expandida reportada pelo
correspondente fator de expansao.

Em determinados casos, admite-se que dados da repetibilidade e reprodutibilidade do
método de ensaio possam ser considerados como fontes de incerteza. Estes dados podem ser
provenientes das normas, de avaliacGes efetuadas pelo proprio laboratério ou de ensaios de
aptiddo em que o laboratério tenha participado. Se tal for possivel e recomendavel, a
incerteza padrdo pode ser calculada diretamente pelo desvio-padrdo, quer da repetibilidade
quer da reprodutibilidade, ou admitindo simplificadamente a distribuicdo que melhor
corresponda a metodologia da sua avaliagdo.

Exemplo

Tendo em conta o exposto anteriormente, as incertezas padrdo (ui) a considerar na
determinacdo do teor em agua sao:

ub(m) — Balanga

uw(m) — Correntes de convecgao
uqg(m) — Absorcdo no arrefecimento
Ucm(m) — Massa constante

Desta forma, a expressao para a determinacao do teor em agua incorporando as incertezas
padrao é:

_(mliub)_(mziub iuwiuaiucm)

= X 100
(mz tu,*u, tu, + ucm) - (mc T ub)

Veja-se, em seguida, a quantificacdo de cada uma das incertezas padrao:

— Aincerteza padrdo associada a balanga up(m), pode ser obtida a partir do erro maximo
admissivel considerado no critério de aceitacdo da calibragdo. Considera-se que as trés
pesagens sdo efetuadas numa sé balanca. Trata-se de uma incerteza do tipo B e admite-
se que a distribuicdao é retangular, com nimero de graus de liberdade de 50. Considerando
por hipotese que Up(m) = 0,05 g (por exemplo, o erro maximo admissivel considerado para

—
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o critério de aceitacdo, tendo em conta a resolucdo da balanca), entdo: up(m) = 0,05/\/§
=0,02887 g.

— O efeito das correntes de convecgdo é, em principio, muito diminuto. Uma estimativa
desta componente pode ser de 0,004 g (cerca de 0,01 % da massa do provete seco).
Significa que a variacdo de valores se enquadra num intervalo de 0 a 0,004 g (Uw(m) =
0,002 g). Trata-se de uma incerteza do tipo B e a distribuicdo é retangular, com nimero

de graus de liberdade de 50. Assim: uw(m) = 0,002/\5 =0,00115 g.

— A absorcdo de agua é, em geral, muito pequena. Pode ser estimada uma variacdo de 0 a
0,01 g (cerca de 0,04 % da massa do provete seco), o que significa que Ua(m) = 0,005 g.
Trata-se de uma incerteza do tipo B e admite-se que a distribuicdo é retangular, com

numero de graus de liberdade de 50. Desta forma: ua(m) = 0,005/\/5 =0,00289 g.

— Para garantir massa constante, a norma EN ISO 17892-1 indica que a diferenca entre
pesagens efetuadas a intervalos de pelo menos 1 hora seja inferior a 0,1 % da massa inicial
do provete. O valor de 53,68 g obtido no ensaio para o recipiente com o provete humido
da o valor para o provete humido de 30,90 g e, consequentemente, o valor estimado de
0,0309 g no maximo. Como este valor pode variar entre 0 e 0,0309 g, tem-se que Uem(m)
= 0,0154 g. Trata-se de uma incerteza do tipo B e a distribuicdo é retangular, com nimero

de graus de liberdade de 50. Consequentemente: Ucn(m) = 0,0154/\/5 =0,00889 g.

Na pratica, ua(m) e uw(m) poderiam ser omitidas porque é razoavel considerar que tém um
efeito desprezavel no calculo da incerteza de medi¢cdao combinada. No entanto, considerou-se
importante que, por motivos pedagdgicos, fossem incluidas no presente exemplo.

Passo 4 — Calculo da incerteza combinada

O célculo da incerteza combinada — incerteza padrdao da grandeza objeto de medicdo u(y) —
consiste na aplicacdo da lei de propagacdo das incertezas, admitindo que a cada uma delas
estd agora associada uma distribuicdo normal. Na hipotese de que todas as fontes de incerteza
sdo independentes, hipdtese que foi recomendada no passo 2 e que se traduz em dizer que é
nula a correlacdo entre as fontes de incerteza, a lei de propagacdo das incertezas tem a
seguinte expressao mais simplificada:

n

) =) (g)z u? @)

i=1

Admitindo que

-

GUIA RELACRE 25 - EDICAO 2, MAIO 2025 Pagina 15 de 45



ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDIGAO DE ENSAIOS EM IMIATERIAIS DE CONSTRUGAO

—
5f
C: = — 5
! (le' ( )
entdo a incerteza combinada resulta simplesmente da aplicacdo da expressao:
n
u*(y) = Z ci® u;® (6)

i=1

Isto quer dizer que o quadrado da incerteza padrdo do resultado da medigao u(y) resulta da
soma dos quadrados das n incertezas padrdo das grandezas de entrada u;(x;), ponderados
pelos respetivos pesos ou fatores de ponderacdo que se designam por coeficientes de
sensibilidade ci.

Quando existe uma relacdao simples (linear) entre uma variagdo no valor medido e a
correspondente variacao no valor final, isso significa que o coeficiente de sensibilidade é 1.
Veja-se, como exemplo, o caso da medicao do perimetro da seccdo transversal de um provete
circular (P = d) em que a variacdo de 1 % no diametro conduz a uma variac¢do igual no valor
do perimetro. No entanto, nem sempre se tem uma relacdo desta natureza pelo que é
necessario proceder a determinacdo do coeficiente de sensibilidade associado a cada
incerteza padrdo. Para o mesmo exemplo, se estiver a ser calculada a area da sec¢do do
provete, ja ndo se verifica uma relacdo direta ou linear entre a medi¢do do didmetro e a drea
resultante (A = td?/4). Para este caso, a variacdo de 1 % no didmetro leva a uma varia¢do de
2 % no valor da area. Deste modo, o coeficiente de sensibilidade é de 2.

A determinacdo do coeficiente de sensibilidade associado a uma incerteza padrdo pode
basear-se diretamente no cdlculo analitico da derivada parcial, se for conhecida
expressamente a relacdo funcional que determina a mensuranda, ou no calculo numérico
baseado em pequenos incrementos. Em qualquer caso, o processo utilizado deve conduzir a
que a incerteza final seja expressa nas mesmas unidades que o resultado a reportar.
Relativamente ao método numérico simplificado, de aplicacdo mais geral, descreve-se
seguidamente os seus passos de calculo:

a) registar um conjunto de dados e calcular o resultado;

b) somar um pequeno incremento a apenas um dos dados, mantendo os restantes
constantes. Recalcular o resultado;

c) subtrair o resultado obtido em (b) ao primeiro resultado obtido em (a). Dividir este
valor pelo valor do incremento adotado;

d) repetir este processo, de (a) a (c), para cada medicdo associada ao resultado (restantes
dados).

—
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Exemplo

Método numérico

Na determinacdo do teor em agua, um laboratério determina os valores das massas humida
e seca de um provete de ensaio, conforme indicado a seguir:

Passo (a)

. m; —mp
Teor em agua (%) = —— x 100

2 — Mg
Massa do recipiente e do provete de ensaio humido (mi1) = 53,68 g

Massa do recipiente e do provete de ensaio seco (m;) =47,92 g

Massa do recipiente (mc) = 22,78 g

i 53,63 — 47,92
Teor em agua (%) = A7 97— 2278 x 100 = 22,91169

Passo (b)

Com um pequeno incremento de 0,01 g somado a massa do recipiente com o provete humido,
calcular o novo valor de massa do recipiente com o provete hiumido, isto é 53,68 g+ 0,01 g =
53,69 g. Calcular entdo o novo valor de teor em agua, isto € 22,95417 %

Passo (c)

A diferencga no teor em dgua é 22,95147 —22,91169 = 0,03978 %

O valor do coeficiente de sensibilidade calculado é entdo cm1 = 0,03978/0,01 = 3,978
A unidade do coeficiente de sensibilidade é %g™.

Passo (d)

Do mesmo modo, o valor do coeficiente de sensibilidade considerando o mesmo incremento
para mc é 0,912 (cmc) e para m; é -4,887 (Cm2).

Método analitico

Os coeficientes de sensibilidade, em %g, s3o calculados com base nas derivadas parciais em
relacdo aos dados das massas obtidos no ensaio:

St 1 1 .
my = s = s < 100 = rga =gz X 100 = 397772¢ 1
Sf m, — m, 122,78 — 53,68 .
= e = T —my? < 190 = a7az —z27gy7 100 = —488714¢ 1
§f  m;—m, 53,68 — 47,92 .
me = 5 = G~y < 100 = G707 —zagyr < 100 = 0911738 1
—
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Em resumo, uma vez calculados os coeficientes de sensibilidade ¢; para cada componente da
incerteza, o calculo da incerteza combinada passa pelos seguintes passos intermédios:

1) para cada componente de incerteza, calcular o valor cui multiplicando a incerteza
padrdo u; pelo coeficiente de sensibilidade c;;

2) calcular o quadrado dos valores ciui de modo a expressa-los em termos de uma
variancia;

3) somar os valores individuais da variancia de cada componente, de modo a obter o total
das variancias u?(y);

4) calcular a raiz quadrada da soma das variancias para cada componente, obtendo-se a
incerteza combinada para o resultado do ensaio ufy).

Exemplo

Tendo em conta as incertezas padrao e os coeficientes de sensibilidade obtidos, o calculo da
incerteza combinada da grandeza teor em agua é estruturado da seguinte forma:

Passo 1

Cm1 Up =3,978 x 0,02887 = 0,11483
Cm2 Up = -4,887 x 0,02887 = 0,14108
Cm2 Uw =-4,887 x 0,00115 = 0,00564
Cm2 Ua =-4,887 x 0,00289 = 0,01411
Cm2 Uem = -4,887 x 0,00889 = 0,04345
Cmc Up = 0,912 x 0,02887 = 0,02632

Passo 2

(cm1 Ub)?> = (0,11483)?=0,01319

(cm2 up)? = (0,14108)% = 0,01990

(cm2 uw)? = (0,00564)% = 0,00003

(cm2 Ua)?> = (0,01411)2 = 0,00020

(cm2 Uem)? = (0,04345)? = 0,00189

(cme upb)? = (0,02632)% = 0,00069

Passo 3

u? (y) = 0,01319 + 0,01990 + 0,00003 + 0,00020 + 0,00189 + 0,00069 = 0,03590

Passo 4

u (y) =4/0,22282 =0,18947 %

-
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Passo 5 — Calculo da incerteza expandida

Finalmente, a incerteza final da medicdo é a incerteza expandida U(y) que resulta da
multiplicacdo da incerteza combinada por um fator de expansao (k):

U=ku) (7)

O fator de expansdo traduz o grau de confianca desejado para o intervalo dentro do qual se
pretende encontrar o valor da mensuranda. O seu valor esta associado a distribuigcao
estatistica t-Student e é fungcdao do numero de graus de liberdade (v/) e do limite do intervalo
de confianca que se esta a considerar.

O numero de graus de liberdade é o valor inteiro calculado com base na incerteza padrdo u;j e
no numero de graus de liberdade v; associados a cada fonte de incerteza, obtido através da
expressao de Welch-Satterthwaite:

= u* (y)
B n (Ci ui)4 (8)
i=1 Ui

Caso o valor calculado de V' ndo seja inteiro, entdo deve ser utilizado o valor truncado para o
inteiro mais baixo.

Para um certo limite do intervalo de confianca e conhecendo o nimero de graus de liberdade
é possivel saber-se o fator de expansdo associado, por exemplo, através da distribuicdo t-
Student [6]. O Quadro 1 apresenta os valores de tp(v) da distribuicdo t-Student para graus de
liberdade vque define um intervalo de — tp(v) a + tp(v) englobando a fracdo p da distribuicdo.
De um modo geral, o intervalo de confianca a considerar na estimativa da incerteza de
medicdo é de 95 %. Assim, para este intervalo de confianca e para um numero elevado de
graus de liberdade (distribuicdo normal), o fator de expansao tende para 2, valor que pode ser
adotado numa abordagem simplificada. No caso do calculo ser efetuado através do programa
Excel da Microsoft, de utilizacdo bastante generalizada, existe a possibilidade de utilizar
automaticamente a funcdo inversa da distribuicdo t-Student: “=INVT(0,0455;v)” ou
“=TINV(0,0455;v)” consoante se utilize a versdo portuguesa ou a versdo inglesa,
respetivamente, e para o intervalo de confianca de 95 % como exemplo (relembra-se que v/
é o numero de graus de liberdade).

—
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Exemplo

A aplicagdo da expressao de Welch-Satterthwaite permite calcular o numero de graus de
liberdade:

, (0,18947)*

v= UL11483)4+_0114108)4+_0L00564)4+_0101411)4+_0L04345)4+_0102632)4:=
50 50 50 50 50 50

O numero de graus de liberdade a considerar deve ser 112. A consulta do quadro do Anexo

112

mostra que para este valor o fator de expansdo associado ao nivel de confianga de 95 % é
2,00.

Finalmente, a incerteza expandida é:
U=2,00x0,18947 = 0,37895 %
Tendo em conta o arredondamento que a norma especifica para o teor em agua entao:

Uly) =0,4 %

—

GUIA RELACRE 25 - EDICAO 2, MAIO 2025 Pagina 20 de 45



ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDIGAO DE ENSAIOS EM IMIATERIAIS DE CONSTRUGAO

—

Quadro 1 - Valores de ¢,(v) da distribuigio t-Student para graus de liberdade v que define

um intervalo de — t,(V) a + t,(¥) englobando a fragdo p da distribuigao.

Graus de Fraccdo p em percentagem
liberdade » 68,27 90,00 95,00 95,45 @ 99,00 99,73 @
1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,8
2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 1,05 1,80 2,20 2,25 311 385
12 1,04 1,78 2,18 2,23 3,05 3,76
13 1,04 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 1,04 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 1,03 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 1,03 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 1,03 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 1,03 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 1,03 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 1,03 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
25 1,02 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
30 1,02 1,70 2,04 2,09 2,75 3,27
35 1,01 1,70 2,03 2,07 2,72 3,23
40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20
45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18
50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16
100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077
¥ 1,000 1,645 1,96 2,000 2,576 3,000
@ Para uma quantidade z seguindo uma distribui¢io normal com valor esperado g ; e desvio-padrio s, o
intervalo 1, 40 engloba p = 68,27; 95,45 ¢ 99,73 por cento da distribuigdo para £ = 1, 2 e 3 respectivamente.

—
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5 APRESENTACAO DA INCERTEZA

O valor da mensuranda (y) é associado a estimativa da sua incerteza de medicdo U(y) da
seguinte forma:

yrU®) (9)

O resultado do ensaio deve ser apresentado com o arredondamento e o niumero de algarismos
significativos apropriado ou de acordo com as diretivas do procedimento de ensaio indicado
na norma ou especificacgdo. Da mesma forma, a estimativa de incerteza da medicdo é
apresentada na mesma unidade e arredondamento do resultado do ensaio.

O laboratério deve arredondar a melhor estimativa do resultado, y, e a incerteza expandida,
U, de acordo com as regras usuais de arredondamento. No entanto, o laboratério pode optar
por arredondar sempre por excesso, com dois algarismos significativos no maximo.

Sendo necessaria a apresentacdo formal da incerteza de medicdo, por exemplo no relatério
de ensaio, recomenda-se indicar sempre o fator de expansdo utilizado e se este é um valor
nominal ou se é resultado de célculo (associado ao cdlculo do nimero de graus de liberdade),
bem como apresentar o nivel de confianga associado, geralmente para 95 % de confianga. No
entanto, esta informagdo é apenas um exemplo daquilo que se considera ser a informagao
basica necessaria para fundamentar o resultado da estimativa da incerteza. A decisdo sobre a
forma e o conteudo de apresentacdo desta ou de outra informacdo adicional, deve ser sempre
ponderada caso a caso no enquadramento respetivo.

Exemplo
Teor em agua: (22,9+0,4) % *

* A incerteza expandida apresentada é igual a incerteza padrdao combinada multiplicada por
um fator de expansao kigual a 2, o que, para uma distribuicdo normal, corresponde a um nivel
de confianca aproximadamente igual a 95 %.

Quando o relatdrio de ensaio indicar dados de amostragem e dados analiticos e apenas seja
estimada a incerteza referente a etapa analitica, devera ser indicado que o calculo de
incerteza ndo inclui a etapa da amostragem.

RELACRE, Lisboa, maio de 2025.

—
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APENDICE | — SOLOS. ENSAIO DE DETERMINACAO DO TEOR EM AGUA

PASSO 1 — ESPECIFICACAO DA MENSURANDA

A determinacdo do teor em agua de solos apresentado neste exemplo segue o método de
ensaio da norma EN ISO 17892-1:2014.

Na determinacdo do teor em agua de uma amostra de solo, a mensuranda é o teor em agua
(w) expressa em percentagem através da seguinte expressdo apresentada na norma:

m; —m,

Teor em agua (%) = %X 100

2~ Mc
em que:
mi — massa do recipiente e do provete de ensaio hiumido
mz — massa do recipiente e do provete de ensaio seco
m:— massa do recipiente

As unidades e arredondamentos a utilizar em todas as grandezas devem ser os indicados na
norma de ensaio.

PASSO 2 — IDENTIFICACAO DAS FONTES DE INCERTEZA

As fontes de incerteza a considerar na determinagao do teor em agua sao:

— exatiddo da balancga associada a pesagem do recipiente e do provete de ensaio hiumido

(Ub,ml)

— exatiddo da balanga associada a pesagem do recipiente e do provete de ensaio seco

(ub,m2)
— exatiddo da balanca associada a pesagem do recipiente (Upmc)

— correntes de convec¢do que possam afetar a determinacdo da massa seca quando uma
amostra ainda quente é pesada, particularmente numa balanca analitica (uw)

— absorg¢do de humidade durante o arrefecimento (ua)
— garantia da massa constante (Ucm)

Estas fontes sdo apresentadas nas células do ficheiro do exemplo com cor amarela.

—
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PASSO 3 — QUANTIFICAGAO DA INCERTEZA PADRAO PARA CADA FONTE DE INCERTEZA

Neste passo, a quantificacdo final da incerteza padrdo de cada fonte de incerteza passou
primeiramente pela identificacdo do tipo de incerteza, tipo de distribuicdo estatistica e os
respetivos fator de distribuicdo e niumero de graus de liberdade que lhe estdo associados.
Dada a natureza das fontes de incerteza, todas foram consideradas de tipo B com distribuicao
retangular. Considerou-se sempre o fator de distribuicdo de v3 e o numero de graus de
liberdade de 50.

Todos os dados admitidos e calculados até a quantificacdo da incerteza padrdo das fontes de
incerteza sdao apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor verde.

PASSO 4 — CALCULO DA INCERTEZA COMBINADA

No célculo dos coeficientes de sensibilidade adotou-se o método numérico baseado em
pequenos incrementos. O cdlculo da incerteza combinada passou pela aplicacdo direta da lei
de propagacao das incertezas.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza combinada sdo apresentados nas
células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor castanha.

PASSO 5 — CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA E APRESENTACAO DE RESULTADOS

O fator de expansdo adotado teve em conta o valor do nimero de graus de liberdade
calculado pela férmula de Welch-Satterthwaite. Adotou-se o intervalo de confianca de 95 %.
O fator de expansao foi obtido recorrendo a funcdo estatistica disponivel no Microsoft Excel
para este efeito.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza expandida de medi¢do sdo
apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor azul.

Os resultados sdo apresentados nas células do ficheiro do exemplo a cor cinzenta de
tonalidade mais escura.

—
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Passo 2 Passo 3 Passo 3 Passo 3 Passo 3 Passo 4 Passo 4 Passo 5 Passo 5
Fontes de incerteza Tipo de incerteza Tipo de distribuigéo Fator de distribuic@o Incerteza-padréo (u;) Coeficientes de Incerteza Numero de graus de Incerteza expandida
sensibilidade () combinada (u(y))  liberdade (v) e fator de () RAUDS RIS
expansao (k)
ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO TEOR EM AGUA (EN ISO 17892-1:2014)
Dados e calculos
Calculo dos incrementos nas pesagens
Parametro Simbolo Valor Incr
m, my m;
Massa do recipiente (g) m, 22,78 0,01 22,79 22,78 22,78
Massa do recipiente e do provete de ensaio humido (g) my 53,68 0,01 53,68 53,69 53,68
Massa do recipiente e do provete de ensaio seco (g) m, 47,92 0,01 47,92 47,92 47,93
Massa da agua (g) 5,76 5,76 5,77 5,75
Massa do provete seco (g) 25,14 25,13 25,14 25,15
Teor em agua (%) 22,91169 22,92081 22,95147 22,86282
Resultado arredondado (%) 22,9
Estimativa da incerteza
. . . . Tipo de Fator de _ _ Nimero de graus de ! - ’
Medidas efetuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza distribuigéo distribuigsio U; u liberdade (v, [ cuy (c; w)
Massa do recipiente Balanca (m.) Up e B Retangular 1,7321 0,050 0,912 0,02632 0,00069|
Massa do recipiente e do provete de ensaio humido Balanga (m,) Upmt B Retangular 1,7321 0,050 3,978 0,11483 0,01319,
Massa do recipiente e do provete de ensaio seco Balanga (m,) U mp B Retangular 1,7321 0,050 -4,887 -0,14108 0,01990]
Correntes de convegédo u, B Retangular 1,7321 0,002 -4,887 -0,00564 0,00003|
Absorgao u, B Retangular 1,7321 0,005 -4,887 -0,01411 0,00020
Massa constante Uk B Retangular 1,7321 0,0154 -4,887 -0,04345 0,00189]
ui(y)= 0,03590
Resultados u(y)= 0,18947
Teor em agua 229 % V= 112
Incerteza expandida de 0,4 % k= 2,00]
Nivel de confiangca 95 % U=+ 0,37895
Fator de expanséo 2,00

Observagoes e comentarios
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APENDICE Il — SOLOS. ENSAIO DE COMPACTAGCAO

PASSO 1 — ESPECIFICACAO DA MENSURANDA

O ensaio de compactacao permite conhecer a baridade seca maxima e o teor em agua 6timo
de um solo compactado através da curva de compactagdo tracada com base na compactagdo
de 6 provetes segundo a especificacdo LNEC E 197-1966.

Para cada provete compactado, as mensurandas a considerar neste ensaio sdo a baridade
seca, também designada por massa volumica seca (4), e o teor em agua (w).

Relativamente a massa volumica seca, o seu valor é dado pela seguinte expressao:

em que:
m4— massa do molde
ms — massa do molde e do provete hiumido
V —volume do molde

Relativamente ao teor em 3agua (w), expresso em percentagem, a expressao é a que foi
apresentada no Apéndice I, segundo a norma EN ISO 17892-1:2014.

As unidades e arredondamentos a utilizar em todas as grandezas devem ser os indicados na
especificacdo de ensaio.

PASSO 2 — IDENTIFICACAO DAS FONTES DE INCERTEZA
As fontes de incerteza a considerar na determinagado da massa volumica seca sdo:
— exatiddo da balanca associada a pesagem do molde (up,ma)
— exatiddo da balanca associada a pesagem do molde e do provete hiumido (up,ms)

— exatiddo do instrumento de medicdo para conhecimento das dimensdes do molde
cilindrico necessarias ao calculo do volume — didmetro e altura (uv1)

— teor em dgua da massa de solo (Uwa)
— energia de compactacdo aplicada pelo sistema utilizado no ensaio (ue1)

Estas fontes sdo apresentadas nas células do ficheiro do exemplo com cor amarela.

—
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PASSO 3 — QUANTIFICAGAO DA INCERTEZA PADRAO PARA CADA FONTE DE INCERTEZA

Neste passo, a quantificacdo final da incerteza padrdo de cada fonte de incerteza passou
primeiramente pela identificacdo do tipo de incerteza, tipo de distribuicdo estatistica e os
respetivos fator de distribuicdo e niumero de graus de liberdade que lhe estdo associados.
Dada a natureza das fontes de incerteza, todas foram consideradas de tipo B com distribuicdes
retangular e triangular, com fatores de distribuicdo de v3 e V6, respetivamente, e nimero de
graus de liberdade de 50.

Todos os dados admitidos e calculados até a quantificacdo da incerteza padrdo das fontes de
incerteza sdao apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor verde.

PASSO 4 — CALCULO DA INCERTEZA COMBINADA

No célculo dos coeficientes de sensibilidade adotou-se o método numérico baseado em
pequenos incrementos. O cdlculo da incerteza combinada passou pela aplicacdo da lei de
propagacdo das incertezas.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza combinada sdo apresentados nas
células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor castanha.

PASSO 5 — CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA E APRESENTACAO DE RESULTADOS

O fator de expansdo adotado teve em conta o valor do nimero de graus de liberdade
calculado pela férmula de Welch-Satterthwaite. Adotou-se o intervalo de confianca de 95 %.
O fator de expansao foi obtido recorrendo a funcdo estatistica disponivel no Microsoft Excel
para este efeito.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza expandida de medi¢do sdo
apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor azul.

Os resultados sdo apresentados nas células do ficheiro do exemplo a cor cinzenta de
tonalidade mais escura.

—
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Passo 2 Passo 3 Passo 3 Passo 3 Passo 4 Passo 4 Passo 5 Passo 5
Fontes de incerteza Tipo de incerteza Tipo de distribuigio  Fator de distribuigao Coeficientes de Incerteza combinada  Nimero de graus de liberdade  Incerteza expandida (U) DADOS
sensibilidade (c;) (u(y)) (v) e fator de expansao (k)
ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO TEOR EM AGUA E DA MASSA VOLUMICA SECA DO ENSAIO DE COMPACTAGAO (LNEC E 197-1967)
Dados e calculos (teor em dgua)
Célculo dos incrementos nas pesagens.
Parametro Simbolo Valor
m m;
VMassa do recipiente (g) m 0.1
Massa do recipiente e do provete humido (g) my 0,1
Massa do recipiente e do provete seco (q) m, 01
Massa da agua (g)
Massa do provete seco (g)
Teor em agua (%)
[Resultado (%)
Calculos auxiliares: volume do molde
Calculo dos incrementos nos volumes
Parametro Simbolo
Vi
Diametro do moide (cm) d 0,01 15,06
Altura do molde (cm) h 0,01 11,21
Volume do molde (om*) Y 1996,849977|
Calculos auxiliares: energia de pesada (275 (g=9.81 cm/s?)
Parametro Simbolo Valor
Massa do pilao (kg) me 4,54 0,004
Altura de queda do pilao (m) h, 0,001
Energia de (N:m.275) E
Dados e calculos (massa volumica)
Parametro Simbolo Valor
a,
Massa do moide (g) m 1
Massa do molde e do provete humido (g) ms 1
Volume do molde (em’) v 0,872032293
Teor em 4gua (%) w 0,774]
Energia de &0 (N.m.275) E} 7,316,
Massa do provete himido (g) !
Massa volimica himida_(g/cm’) !
Massa wolimica seca _(a/cm’) ]
da incerteza do teor em 4gua
Medidas efectuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza  Tipo de distribuigio  Fator de distribuigio U u N""I'Iz:’r:: ;’:‘f de o G (¢ u)?
Massa do recipiente Balanga (m.) Upgry B Retangular 1,7321 0,075 0,02152] 0,00046]
Massa do recipiente e do provete himido Balanga (my) Up e B Retangular 1,7321 0,905 0,26132 0,06829
Massa do recipiente e do provete seco Balanga (m;) U B Retangular 1,7321 -0,979 -0,28256! 0,07984
Correntes de convecgéo u, B Retangular 1,7321 -0,979 -0,01130, 0,00013]
Absorgao u, B Retangular 1,7321 -0,979) -0,02826 0,00080|
Massa constante U B Retangular 1,7321 -0,979 -0,00870! 0,00008|
w(y)=] 0,14959)|
do teor em 4gua uy)= 0,38677|
Teor em agua 82 % v= 101
Incerteza expandida + 08 % k= 2,00
Nivel de confianga 95 % U=z] 0,77354]
Fator de expanséo 2,00
da incerteza da massa volimica seca
Medidas efetuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza  Tipo de distribuigio  Fator de distribuigio U u N“"I'i‘::'r:: ':‘f de o G (¢ u)?
Volume do molde Molde (v;) u,; B Retangular 1,7321 0,01440 0,0072520 0,00005|
Energia de Pilao (Ey) ey B Triangular 2,4495 0,00000005 0,0000002 0,00000]
Massa do molde Balanga (m,) Ut B Retangular 1,7321 0,00046! 0,0002675 0,00000]
Massa do molde e do provete himido Balanga (m) U s B Retangular 1,7321 0,000 0,0002675 0,00000]
Percentagem de agua Determin. do teor em agua Uy B Retangular 1,7321 -0,016] -0,0072520 0,00005|
()] 0,00011
da massa volimica seca uy)= 0,01026|
Massa volimica seca 1,67 glem® 100
Incerteza expandida + 0,02 glem® 2,00
Nivel de confianga 95 % 0,02053|
Fator de expanséo 2,00

Observagdes e
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APENDICE Il — SOLOS. ENSAIO DE DETERMINAGCAO DA BARIDADE SECA “IN SITU” PELO
METODO DA GARRAFA DE AREIA

PASSO 1 — ESPECIFICACAO DA MENSURANDA

A determinacdo da baridade seca “in situ” pelo método da garrafa de areia de solos
apresentado neste exemplo segue o método de ensaio da especificacdo LNEC E 204-1967.

Em cada local, a mensuranda a considerar no ensaio é a baridade seca do solo () calculada
com base na determinagdo prévia da baridade da areia () e do teor em agua (wa).

A expressao de cdlculo da baridade da areia () € a seguinte:

m; —m; —ms;

Ya

em que:
mji — massa inicial da garrafa de areia
m; — constante da garrafa
m3 — massa da garrafa com a areia remanescente
V,—volume do recipiente em calibracao

A expressao de calculo da baridade humida do solo () é a seguinte:

~ (=)
= =) Y

em que:
m4 — massa do material escavado no furo
ms — massa da garrafa com a areia remanescente

Finalmente, a baridade seca do solo (7s) é calculada através da seguinte expressdao com base
no valor do teor em agua (wq):

100

Ya =Yoo +w,

Relativamente ao teor em agua (wg), expresso em percentagem, a expressado de calculo é a
que foi apresentada no Apéndice I, segundo a norma EN ISO 17892-1:2014.

As unidades e arredondamentos a utilizar em todas as grandezas devem ser os indicados na
especificacdo de ensaio.

—
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PASSO 2 — IDENTIFICACAO DAS FONTES DE INCERTEZA
As fontes de incerteza a considerar na determinacdo da baridade seca “in situ” sdo:
— Massa inicial da garrafa com areia (up,m1)
— Constante da garrafa (upm2)
— Massa da garrafa com a areia remanescente (Ubm3; Ub,ms)
— Volume do recipiente em calibracao (up,v)
— Massa do material escavado no furo (us,ma)

Estas fontes sdo apresentadas nas células do ficheiro do exemplo com cor amarela.

PASSO 3 — QUANTIFICACAO DA INCERTEZA PADRAO PARA CADA FONTE DE INCERTEZA

Neste passo, a quantificacdo final da incerteza padrdao de cada fonte de incerteza passou
primeiramente pela identificacdo do tipo de incerteza, tipo de distribui¢ao estatistica e os
respetivos fator de distribuicdo e nimero de graus de liberdade que lhe estdo associados.
Dada a natureza das fontes de incerteza, todas foram consideradas de tipo B com distribuicdo
retangular. Considerou-se sempre o fator de distribuicdo de v3 e o nimero de graus de
liberdade de 50.

Todos os dados admitidos e calculados até a quantificacdo da incerteza padrao das fontes de
incerteza sdao apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor verde.

PASSO 4 — CALCULO DA INCERTEZA COMBINADA

No cdlculo dos coeficientes de sensibilidade adotou-se o método numérico baseado em
pequenos incrementos. O calculo da incerteza combinada passou pela aplicacdo direta da lei
de propagacao das incertezas.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza combinada sdo apresentados nas
células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor castanha.

PASSO 5 — CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA E APRESENTACAO DE RESULTADOS

O fator de expansdao adotado teve em conta o valor do nimero de graus de liberdade
calculado pela formula de Welch-Satterthwaite. Adotou-se o intervalo de confianga de 95 %.
O fator de expansao foi obtido recorrendo a funcdo estatistica disponivel no Microsoft Excel
para este efeito.

—
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Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza expandida de medi¢do sdo
apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor azul.

Os resultados sdo apresentados nas células do ficheiro do exemplo a cor cinzenta de
tonalidade mais escura.
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Passo 2 Passo 3 Passo 3 Passo 3 Passo 4 Passo 4 Passo 5 Passo 5
Fontes de incerteza Tipo de incerteza Tipo de distribuigdo  Fator de distribuigéo. Coeficientes de Incerteza combinada Nimero de graus de  Incerteza expandida
sensibilidade (c) (uy)) liberdade (v) e fator de () DAIOS RESUETADOS)
expansao (k)
ESTIMATIVA DA INCERTEZA DA BARIDADE SECA "IN SITU" PELO METODO DA GARRAFA DE AREIA (LNEC E 204-1967)
Baridade da areia
Dados e calculos
Calculo dos incrementos nas pesagens
Parametro Simbolo
Massa inicial da garrafa com areia (g) m, 1
Constande da garrafa (g) m, 1
Massa da garrafa com a areia (@ m, 1
Volume do recipiente em calibracio (cm’) V., 1
Baridade da areia (g/ci A
ultado (alem®)
Estimativa da incerteza
, . N § tribuic Factor de Numero de graus de "
‘ Medidas efectuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza  Tipo de distribuigao distribulcao u, u berdade tvy o cu (e u)
Massa inicial da garrafa com areia (g) Balanga (m;) o B Retangular 1,7321 0,001 0,00001
Constande da garrafa (g) Balanga (m;) Ttk B Retangular 1,7321 -0,001 0,00001
Massa da garrafa com a areia [t Balanga (mj) U B Retangular 1,7321 -0,001 0,00001
Volume do recipiente em calibrag@o (cm,) Calibragéo L B Normal -0,001 0,00002
0,00004
0,00630)]
Baridade da areia 1,46 glom® 124
Incerteza expandida 001 g/em® 2,00
Nivel de confianga 95 % 0,01259]
Factor de expanséo 2,00
Baridade himida do solo
Dados e calculos
Calculo dos incrementos nas pesagens
Parametro Simbolo Valor
m ‘ m me ms Ta
Massa inicial da garrafa com areia (g) m, 7500] 1 7501 7500 7500) 7500
Constante da garrafa (g) m, 1469| 1 1469) 1469 1469| 1469
Massa do material escavado no furo (g) mg 4835| 1 4835| 4836 4835| 4835|
Massa da garrafa com a areia m; 2761 1 2761 2761 2762 2761
Baridade da areia (g/om’) A 1,46 0,01 1,46 1,46 1,46 1,47] 1.47]
|Baridade hamida do solo (g/cm’) it 2,1545| 2,1538| 2,153{ 2,1549) 2,1700] 2,1693
|Resultadt (alem®) 2.15| [ ]
Estimativa da incerteza
i ; o de i § R Factor de Nimero de graus de "
Medidas efectuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza  Tipo de distribuicao distribuicso u, u \lberdado vy o G (¢ u)
Massa inicial da garrafa com areia (g) Balanga (m;) i B Retangular 1,7321 -0,001]
Constante da garrafa (g) Balanga (m;) oo B Retangular 1,7321 0,001]
[Massa do material escavado no furo (g) Balanga (m,) o B Retangular 1,7321 0,000]
Massa da garrafa com a areia [t Balanga (ms) oo B Retangular 1,7321 0,015]
'Esridsde da areia (g/cm’) Estimativa Ughe 1,479
Baridade da areia 215 glom®
Incerteza expandida 0,09 g/em® 2,00
Nivel de confianga 95 % 0,09132
Factor de expanséo 2,00
Baridade seca do solo
Dados e céleulos
Calculo dos incrementos nas pesagens |
Parametro Simbolo Valor
" [ w
Baridade hunida do solo (g/cm’) Yu 2,1_5_{ 0,01 2,1% 7 #
Teor em agua (%) W 22| 01 229| 23,0|NOTA: Os valores do teor em 4gua e da respetiva incerteza estimados no Exemplo 1 do Guia foram adotados neste exemplo.
Baridade seca do solo (g/em’) 1‘75:%{ 1,7612] 1,7516|
Resultad (alem’®) 1.75| | |
Estimativa da incerteza
Factor de Nimero de graus de "
Medidas efectuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza  Tipo de distribuigao distribaigao u u Toerciads (o o Gu (¢ u)
Baridade hunida do solo (g/cr’) Estimativa Uy I I 0,814]
Teor em 4gua (%) Estimativa Uoy | | -0,014]
Baridade seca do solo 1,75 glem®
Incerteza expandida 007 giem®
Nivel de confianga 95 %
Factor de expanséo 2,00
Observages e
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APENDICE IV - AGREGADOS. ENSAIO DE DETERMINAGAO DO EQUIVALENTE DE AREIA

PASSO 1 — ESPECIFICACAO DA MENSURANDA

A determinacdo do equivalente de areia apresentado neste exemplo segue o método de
ensaio da norma EN 933-8:2012+A1:2015. Com a determinacdo do equivalente de areia
pretende-se quantificar o teor de finos, na fracdo 0/2 mm, de agregados finos e em agregados
de granulometria extensa.

A mensuranda é o equivalente de areia de um agregado (SE(10)) que consiste no calculo da
média (arredondada a unidade) dos valores de equivalente de areia obtidos em dois ensaios
individuais realizados sobre o mesmo provete de ensaio (duplicados), arredondados a décima.

O valor de equivalente de areia (SE(10)) obtido em cada ensaio é calculado pela altura do
sedimento, expressa como uma percentagem da altura total do material floculado numa
proveta cilindrica, de acordo com a seguinte expressao:

h,
SE(10) = 7= x 100
1

Para tal, o método de ensaio descrito na norma prevé a realizacdo de medi¢Bes das alturas h;
e h, com uma régua graduada:

h; — altura total do material floculado na proveta
h; — altura do sedimento na proveta

As unidades e arredondamentos a utilizar em todas as grandezas devem ser os indicados na
norma de ensaio.

PASSO 2 — IDENTIFICACAO DAS FONTES DE INCERTEZA

As fontes de incerteza a considerar na determinacao do equivalente de areia sao:

exatiddo da régua utilizada para efetuar as medicées (urg)
— incerteza de calibra¢do da régua (urc)

— erro de paralaxe (uo)

— estabilidade do método de ensaio (Ume)

— dilatacdo térmica da agua (Umd)

— desvio-padrdo experimental da amostra (udp)

Estas fontes sdo apresentadas nas células do ficheiro do exemplo com cor amarela.

—
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PASSO 3 — QUANTIFICAGAO DA INCERTEZA PADRAO PARA CADA FONTE DE INCERTEZA

A quantificacdo final da incerteza padrdo de cada fonte de incerteza passou primeiramente
pela identificacdo do tipo de incerteza, tipo de distribuicdo estatistica e os respetivos fatores
de distribuicdo e o numero de graus de liberdade que |Ihes estdo associados.

Dada a natureza das fontes de incerteza identificadas, foram todas consideradas do tipo B.
Adotou-se a distribuicdo retangular e o fator de distribuicdo v3 para a maioria das fontes de
incerteza, tendo-se considerado a distribuicdo normal e o fator de distribuicdo 1, apenas para
as fontes de incerteza relacionadas com a calibracdo dos equipamentos. Considerou-se,
simplificadamente, sempre o nimero de graus de liberdade de 50.

Para a quantificacdo da incerteza padrao relacionada com o uso da régua, considerou-se o
valor da sua divisdo e o respetivo certificado de calibracdo. Estimou-se como possivel erro de
paralaxe, por parte do operador, também o valor da divisdao da régua. Considerou-se para o
calculo do efeito da dilatacdo térmica da agua, o coeficiente de dilatacdo térmica da agua a
20 °C, de 0,00021 °C! e para a estabilidade do método uma variagdo também de 1 mm.
Considerou-se ainda aceitdvel, face a experiéncia na realizacdo deste ensaio, um desvio
padrdo experimental da amostra de 2.

Todos os dados admitidos e calculados até a quantificacdo da incerteza padrao das fontes de
incerteza sdao apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor verde.

PASSO 4 — CALCULO DA INCERTEZA COMBINADA

No cdlculo dos coeficientes de sensibilidade adotou-se o método numérico baseado em
pequenos incrementos. O calculo da incerteza combinada passou pela aplicacdo da lei de
propagacao das incertezas.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza combinada sdo apresentados nas
células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor castanha.

PASSO 5 — CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA E APRESENTACAO DE RESULTADOS

O fator de expansao adotado teve em conta o valor do nimero de graus de liberdade
calculado pela formula de Welch-Satterthwaite. Adotou-se o intervalo de confianga de 95 %.
O fator de expansao foi obtido recorrendo a funcdo estatistica disponivel no Microsoft Excel
para este efeito.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza expandida de medi¢do sdo
apresentados nas células do ficheiro exemplo com tonalidade de cor azul.

Os resultados sao apresentados nas células do ficheiro do exemplo a cor cinzenta de
tonalidade mais escura.

—
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Passo 2 Passo 3 Passo 3 Passo 3 Passo 4 Passo 4 Passo 5 Passo 5
Fontes de incerteza Tipo de incerteza Tipo de distribuigao  Fator de distribuiga Coeficientes de Incerteza combinada  Numero de graus de  Incerteza expandida
" " ¢ = sensibilidade (c;) (u(y)) liberdade (v'jge fator de (U)xpa BrEes) HE D e
expanszo (k)
ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO EQUIVALENTE DE AREIA (EN 933-8:2012+A1:2015)
Dados e célculos (1 ensaio i - 1° Provete Dados e célculos (1 ensaio i - 2° Provete
Calculo dos incrementos nas mediges Calculo dos incrementos nas medicdes
Parametro Simbolo Valor Parametro Simbolo Valor
h1 h2 h1 | h2
Altura total do material floculado na proveta (mm) hy 124 05 125 124 Altura total do material floculado na proveta hy 122 05 123 122]
Altura de sedimento de areia (mm) h, 91 0,5] 91 92| Altura de sedimento de areia (mm) h, 90| 05 90! 91
Féguivalsnoa de areia SE(10); 73,71 73,41 74,11 I:E'gmvalsnna de areia SE(10); 74,10} 73,80! 74,51
Resultado (a uma casa decimal) 73,7 | Resultado (a uma casa decimal) 74,1 !
~0,592045602 0,806451613 ~0,604884577 0819672131
Estimativa da incerteza do ensaio SE1
Medidas efetuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza  Tipo de distribuigao Factor de Uj (mm) u Ntmero de graus de o Gy (¢ u)?
distribuicao liberdade (v)) B
Altura total do material floculado na proveta |Régua Divisao Ug B Retangular 17321 0,592 -0,17091] 0,02921
(mm) - (h;) Calibragdo ue B Normal 1 0,592 -0,17169) 0,02948
Operador Erro de paralaxe u, B Retangular 1,7321 0,592 -0,17091] 0,02921
Método il Une B Retangular 1,7321 0,592 -0,17091] 0,02921
Dilatagao térmica da agua* Ung B Retangular 1,7321 -0,592 -0,02670 0,00071]
Altura de sedimento de areia (mm) - (h;) Fégua Divisdo U B Retangular 1,7321 0,806/ 0,23280| 0,05420
Calibragdo Ue B Normal 1 0,806/ 0,23387 0,05470
|Operador Erro de paralaxe u, B Retangular 1,7321 0,806/ 0,23280| 0,05420
uA(y)= 0,28091
u(y)= 0,53001
320
= 2,00
U= 1,06002
Estimativa da incerteza do ensaio SE2
Medidas efetuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza  Tipo de distribuigio Fator de distribuigio Uj (mm) u """I‘Iz‘:_:: dg’:":']s de o Gu
Altura total do material floculado na proveta |Régua Divisdo U B Retangular 17321 -0,605 -0,17462] 0,03049
(mm) - (h;) Calibragdo ue B Normal 1 0,605 -0,17542| 0,03077
Operador Erro de paralaxe u, B Retangular 1,7321 0,605 -0,17462| 0,03049
Método il Une B Retangular 1,7321 -0,605 -0,17462| 0,03049
Dilatagao térmica da agua* Ung B Retangular 1,7321 -0,605 -0,02684| 0,00072]
Altura de sedimento de areia (mm) - (h,) Fégua Divisao U B Retangular 1,7321 0,820 0,23662| 0,05599
Calibragdo Ue B Normal 1 0,820] 0,23770| 0,05650
|Operador Erro de paralaxe u, B Retangular 1,7321 0,820 0,23662 0,05599
uA(y)= 0,29144]
* Célculo explicitado em baixo. uy)= 0,53986
321
k= 2,00
U= 1,07971
Estimativa da incerteza do ensaio SE (média de SE1 e SE2)
Medidas efetuadas Incerteza Tipo de incerteza  Tipo de distribuigio Fator de distribuigio u u N“"I‘It::r:: dg':‘)s de o Gu (¢ u)?
SE(10), =i 05 0,26501 0,07023
SE(10), = 05 0,26993 0,07286
Desvio padrao da amostra®* Uy 1,0/ 2,00000 4,00000
u(y)= 4,14309)
** Considera-se que 2 é um valor razoavel de dispers3o entre dois ensaios individuais. uy)= 2,03546
v= 53
= 2,00
U= 4,07092
Resultados
Equivalente de areia SE(10) [(SE(10)+SE(10),)/2] 74
Incerteza expandida a4
Nivel de confianga 95 %
Fator de expansdo 2,00

Observagoes e comentarios

*Dilatagéo térmica da agua
Cv - coeficiente de dilatagdo térmica dgua (20 °C) =
AV =V, cv. AT
Bh=hy. Cv. &
AT = 6oC (23+

Ah = 0,00021*6*h;
+0,00126 h,y

U= (0,00126/2).h,

0,00021 ec?

U= (0,00063).h;

—
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APENDICE V - AGREGADOS. ENSAIO DE DETERMINACAO DA RESISTENCIA A
FRAGMENTAGAO — LOS ANGELES

PASSO 1 — ESPECIFICACAO DA MENSURANDA

A determinacdo da resisténcia a fragmentacdo pelo método de Los Angeles, apresentada
neste exemplo, segue o método de ensaio da norma EN 1097-2. Neste ensaio, a mensuranda
é o coeficiente de Los Angeles (LA), adimensional, dado por:

_ 5000 — massa retida no peneiro de 1,6 mm
B 50

Segundo a norma, com base em varias medicGes, o calculo do coeficiente de Los Angeles (LA)
¢é efetuado de acordo com a seguinte expressao:

m,—mq) —(m;—m
LA:( 2 —my) — (mg 1)><100
(my —my)

em que:
mji — massa do recipiente
m; — massa do recipiente com o provete inicial
m3z — massa do recipiente com o provete final

As unidades e arredondamentos a utilizar em todas as grandezas devem ser os indicados na
norma de ensaio.

PASSO 2 — IDENTIFICACAO DAS FONTES DE INCERTEZA

As fontes de incerteza a considerar na determinacao do coeficiente de Los Angeles sdo:
— exatiddo da balanca associada a pesagem do recipiente (Up,m1)
— exatiddo da balanca associada a pesagem do recipiente e provete inicial (Ub,m2)
— exatiddo da balanca associada a pesagem do recipiente e provete final (Upm3)

— correntes de convecgao que possam afetar a determinacdo da massa seca quando uma
amostra ainda quente é pesada, particularmente numa balanca analitica (uw)

— garantia da massa constante (Ucm)

— repetibilidade (Anexo E da norma) (ur)

—
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Estas fontes sdao apresentadas nas células do ficheiro do exemplo com cor amarela. Outras
grandezas, como por exemplo as associadas as caracteristicas da maquina de ensaio e da carga
abrasiva, uma vez que cumpram as especificacbes da norma, sdo consideradas com uma
influéncia relativa muito reduzida pelo que se podem desprezar.

PASSO 3 — QUANTIFICAGAO DA INCERTEZA PADRAO PARA CADA FONTE DE INCERTEZA

Neste passo, a quantificacdo final da incerteza padrdo de cada fonte de incerteza passou
primeiramente pela identificacdo do tipo de incerteza, tipo de distribuicdo estatistica e os
respetivos fator de distribuicdo e niumero de graus de liberdade que lhe estdo associados.
Dada a natureza das fontes de incerteza, todas foram consideradas de tipo B com distribuicao
retangular. Considerou-se sempre o fator de distribuicdo de v3 e o numero de graus de
liberdade de 50.

Todos os dados admitidos e calculados até a quantificacdo da incerteza padrdo das fontes de
incerteza sdao apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor verde.

PASSO 4 — CALCULO DA INCERTEZA COMBINADA

No calculo dos coeficientes de sensibilidade adotou-se o método numérico baseado em
pequenos incrementos. O calculo da incerteza combinada passou pela aplicagao da lei de
propagacao das incertezas.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza combinada sdo apresentados nas
células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor castanha.

PASSO 5 — CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA E APRESENTACAO DE RESULTADOS

O fator de expansdo adotado teve em conta o valor do nimero de graus de liberdade
calculado pela férmula de Welch-Satterthwaite. Adotou-se o intervalo de confianca de 95 %.
O fator de expansao foi obtido recorrendo a funcdo estatistica disponivel no Microsoft Excel
para este efeito.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza expandida de medi¢do sdo
apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor azul.

Os resultados sdo apresentados nas células do ficheiro do exemplo a cor cinzenta de
tonalidade mais escura.

—
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Passo 2 Passo 3 Passo 3 Passo 3 Passo 4 Passo 4 Passo § Passo 5
Fontes de incerteza Tipo de incerteza Tipo de distribuicdo ~ Fator de distribuicdo Coeficientes de Incerteza combinada  Numero de graus de  Incerteza expandida
sensibilidade (c;) (u(y)) liberdade (v) e fator de (V)] DADOS
expansao (k)

ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO LOS ANGELES (EN 1097-2:2020)

Dados e calculos

Calculo dos incrementos nas pesagens
Parametro Simbolo Valor Incr
my m; my
Massa do recipiente (g) my 343,3 0,1 3434 343,3 343,3
Massa do recipiente e do provete inicial (g) m, 5343,3 0,1 5343,3 5343,4 5343,3
Massa do recipiente e do provete final (g) my 4013,2 0,1 4013,2 4013,2 4013,3
Massa do provete inicial (g) 5000,0 4999,9 5000,1 5000,0
Massa do provete final (g) 3669,9 3669,8 3669,9 3670,0
Resultado arredondado 27 27 27 27
Estimativa da incerteza
Medidas efectuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza  Tipo de distribuigdo Fator de distribuicido u; u; Nu":iz:::: dger(i:f)s de c iy (ci w)?
Massa do recipiente Balanga (m;) Up mt B Retangular 1,7321 0,020 0,00577 0,00003
Massa do recipiente e do provete inicial Balanga (m,) Uy mp B Retangular 1,7321 0,000] 0,00000 0,00000
Massa do recipiente e do provete final Balanga (m) Up s B Retangular 1,7321 -0,020 -0,00577 0,00003
Correntes de convecgdo Uy B Retangular 1,7321 -0,020| -0,00289 0,00001
Massa constante Uey B Retangular 1,7321 -0,020] -0,02887 0,00083
Repetibilidade (Anexo E da Norma U B Retangular 1,7321 1,000 0,92152 0,84920
uz(y)= 0,85011
Restiltad u(y)= 0,92201
Los Angeles 26,6 v= 50
Incerteza expandida s 1,8 k= 2,00
Nivel de confianga 95 % U=+ 1,84403
Fator de expansdo 2,00
Observagoes e arios

- .
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APENDICE VI - MISTURAS BETUMINOSAS. DETERMINAGAO DO TEOR EM LIGANTE SOLUVEL

PASSO 1 — ESPECIFICACAO DA MENSURANDA

A determinacdo do teor em ligante soluvel de misturas betuminosas apresentado neste
exemplo segue o método de ensaio da norma EN 12697-1 (Seccbes B.1.5 e B.2.1). A
mensuranda neste ensaio é o conteddo em ligante soluvel (S) dado pela seguinte expressao:

S_lOOx[M—(M1+MW)]
B M — M,

em que:
M — massa do provete de ensaio humido
M3 — massa da matéria mineral
Mw — massa de dgua no provete de ensaio humido

No caso de provete seco (Mw = 0) e com base em varias medicdes, o calculo do conteido em
ligante sollvel (S) é efetuado de acordo com as expressdes apresentadas seguidamente.

Massa da matéria mineral recolhida nos copos (M;,) = (M.1s — Myq) + (Moys — M,,)
Massa da matéria mineral recolhida no peneiro de 63 um (M,.) = M,; — M,
Massa total da matéria mineral recuperada (M,) = M;, + My, + M,

Pelo que o conteldo em ligante solivel é dado pela seguinte expressdo:

5_100><(M—M1)
B M

em que:
M — massa do provete seco em estufa
M3 — massa total de matéria mineral recuperada
Mjiqs — massa da matéria mineral
M1, — massa da matéria mineral recolhida nos copos

M1c— massa da matéria mineral recolhida no peneiro de 63 um

—
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M1 — massa do copo 1

M2 — massa do copo 2

Mp — massa do peneiro de 63 um

Mps — massa do peneiro de 63 um apds centrifugacao e secagem na estufa
M1 — massa do copo 1 apds centrifugacdo e secagem na estufa

M2 — massa do copo 2 apds centrifugacdo e secagem na estufa

As unidades e arredondamentos a utilizar em todas as grandezas devem ser os indicados na
norma de ensaio.

PASSO 2 — IDENTIFICACAO DAS FONTES DE INCERTEZA
As fontes de incerteza a considerar na determinacdo do teor em ligante soltvel sdo:
— exatiddo da balanga associada a massa do provete seco em estufa (up,m)
— exatiddo da balanga associada a massa de matéria mineral (ub m1a)
— exatiddo da balanga associada a massa do copo 1 (upb,mc1)
— exatiddo da balanga associada a massa do copo 2 (ub,mc2)
— exatiddo da balanga associada a massa do peneiro de 63 um (un,mp)

— exatiddo da balanga associada a massa do copo 1 apds centrifugacdo e secagem na
estufa (ub,mc1s)

— exatiddo da balanga associada a massa do copo 2 apds centrifugacdo e secagem na
estufa (Up,mcas)

— exatiddo da balanga associada a massa do peneiro de 63 um apds centrifugagao e
secagem na estufa (Up,mps)

— garantia da massa constante (Ucm)
— repetibilidade do método de ensaio (ur)
— reprodutibilidade do método de ensaio (ug)

Estas fontes sdo apresentadas nas células do ficheiro do exemplo com cor amarela.

PASSO 3 — QUANTIFICAGAO DA INCERTEZA PADRAO PARA CADA FONTE DE INCERTEZA

Neste passo, a quantificacdo final da incerteza padrdo de cada fonte de incerteza passou
primeiramente pela identificacdo do tipo de incerteza, tipo de distribui¢ao estatistica e os
respetivos fator de distribuicdo e niumero de graus de liberdade que lhe estdo associados.

—
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Dada a natureza das fontes de incerteza, todas foram consideradas de tipo B com distribuicao
retangular. Considerou-se sempre o fator de distribuicdo de v3 e o numero de graus de
liberdade de 50.

Todos os dados admitidos e calculados até a quantificacdo da incerteza padrdo das fontes de
incerteza sdo apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor verde.

PASSO 4 — CALCULO DA INCERTEZA COMBINADA

No célculo dos coeficientes de sensibilidade adotou-se o método numérico baseado em
pequenos incrementos. O cdlculo da incerteza combinada passou pela aplicacdo direta da lei
de propagacao das incertezas.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza combinada sdo apresentados nas
células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor castanha.

PASSO 5 — CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA E APRESENTACAO DE RESULTADOS

O fator de expansdo adotado teve em conta o valor do nimero de graus de liberdade
calculado pela férmula de Welch-Satterthwaite. Adotou-se o intervalo de confianca de 95 %.
O fator de expansdo foi obtido recorrendo a fungdo estatistica disponivel no Microsoft Excel
para este efeito.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza expandida de medi¢do sdo
apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor azul.

Os resultados sdo apresentados nas células do ficheiro do exemplo a cor cinzenta de
tonalidade mais escura.

—
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Passo 2 Passo 3 Passo 3 Passo 3 Passo 3 Passo 4 Passo 4 Passo 5 Passo 5
Fontes de incerteza Tipo de incerteza Tipo de distribuigdo  Fator de distribuicdo  Incerteza-padrao (u) Coeficientes de Incerteza combinada  Numero de graus de  Incerteza expandida
sensibilidade (c;) (u(y)) liberdade (v e fator de (V) DADOS RESULTADOS
expanséo (k)
ESTIMATIVA DA INCERTEZA DO TEOR EM LIGANTE SOLUVEL (EN 12697-1:2020)
Dados e célculos
Calculo dos incrementos
Parametro Simbolo Valor I t
M M. M M., M, Me1s Meze Moe
Massa do provete seco em estufa M 2532,8 0,1 2532,90 2532,80 2532,80 2532,80 2532,80 2532,80, 2532,80 2532,80
Massa de matéria mineral M, 2399,9 0,1 2399,90| 2400,00 2399,90| 2399,90 2399,90 2399,90| 2399,90| 2399,90
Massa do copo 1 M 555,07 0,1 555,07 555,07 555,17 555,07 555,07 555,07 555,07 555,07
Massa do copo 2 Mk 192,67 0,1 192,7] 192,7] 192,7] 192,8 192,7] 192,7] 192,7] 192,7
Massa do peneiro de 63 mm M, 262,17 0,1 262,2 262,2] 262,2] 262,2 262,3 262,2] 262,2] 262,2
Massa do copo 1 apds centrifugagéo e secagem na estufa M1, 569,10 0,1 569,1 569,1 569,1 569,1 569,1 569,2, 569,1 569,1
Massa do copo 2 ap¢s centrifugacéo e secagem na estufa M. 192,99 0,1 193,0] 193,0] 193,0| 193,0 193,0! 193,0] 193,1 193,0
Massa de matéria mineral recolhida nos copos My, 14,35 14,35 14,35 14,25 14,25 14,35 14,45 14,45 14,35
Massa do peneiro de 0,063 mm apds centrifugacéo e secagem na estufg Mo 262,26 0,1 262,3 262,3 262,3 262,3 262,3 262,3 262,3 262,4
Massa de matéria mineral recolhida no peneiro de 0,063 mm Mg 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 -0,01 0,09 0,09 0,19
Massa total de matéria mineral recuperada M, 2414,34 2414,34 2414,44] 2414,24] 2414,24 2414,24 2414,44 2414,44 2414,44
Contetido em ligante soluvel S 4,7 4.7 4,7 4,7 4.7 4.7 4,7 4,7 4,7
Estimativa da incerteza
Medidas efetuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza Tipo de distribuicdo Fator de distribuicao y; u; Nurr;;r;:: dgr(a:l)s de Ci cu; (ci u,)2
Massa do provete seco em estufa M Uy B Retangular 1,7321 0,050 0,038 0,00109 0,00000
Massa de matéria mineral Mia Up pia B Retangular 1,7321 0,050 -0,039 -0,00114| 0,00000
Massa do copo 1 M Up et B Retangular 1,7321 0,050] 0,039 0,00114 0,00000
Massa do copo 2 Mo Up 2 B Retangular 1,7321 0,050 0,039 0,00114 0,00000
Massa do peneiro de 0,063 mm M, Upp B Retangular 1,7321 0,050] 0,039 0,00114 0,00000
Massa do copo 1 apds centrifugagéo e secagem na estufa Me1s Up pots B Retangular 1,7321 0,050 -0,039] -0,00114| 0,00000
Massa do copo 2 apés centrifugagéo e secagem na estufa Meos Up pc2s B Retangular 1,7321 0,050 -0,039] -0,00114 0,00000
Massa do peneiro de 0,063 mm apés centrifugagao e secagem na estufg Mys Usvps B Retangular 1,7321 0,050 -0,039 -0,00114 0,00000
Massa constante Uem B Retangular 1,7321 0,0154| -0,039] -0,00035 0,00000
Repetibili U, B Retangular 1,7321 0,014 1,000| 0,00810 0,00007
Reprodutibilidade Ur B Retangular 1,7321 0,023] 1,000 0,01350 0,00018
ui(y)= 0,00026
Resultados u(y)= 0,01607
Contetido em ligante soldvel 4,7 % v= 88
Incerteza expandida 0,03 % k= 2,00
Nivel de confianga 95 % =+ 0,03214
Fator de expansdo 2,00
Observagoes e ios

-

GUIA RELACRE 25 - EDIGAO 2, MAIO 2025

Pagina 42 de 45




ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDIGAO DE ENSAIOS EM IMIATERIAIS DE CONSTRUGAO
—

APENDICE VIl - BETAO. RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PROVETES DE ENSAIO

PASSO 1 — ESPECIFICACAO DA MENSURANDA

A resisténcia a compressdo de provetes de ensaio de betdo neste exemplo segue o método
de ensaio da norma EN 12390-3. Na determinacdo da resisténcia a compressao de provetes
de ensaio de betdo, a mensuranda é a resisténcia a compressado (o) que é o valor resultante
do calculo feito com base na forca de rotura e na drea do provete pela seguinte expressao:

Forca

~ Areado provete

Para tal, o método de ensaio descrito na norma prevé a realizacdo das seguintes medicdes:
F —forca de rotura do provete

A — area da seccdo do provete, obtida pela medicdo geométrica de dimensdes
conforme o procedimento da norma

Desta forma, a mensuranda é obtida através da expressao:

As unidades e arredondamentos a utilizar em todas as grandezas devem ser os indicados na
norma de ensaio.

PASSO 2 — IDENTIFICACAO DAS FONTES DE INCERTEZA

As fontes de incerteza a considerar na determinacdo da resisténcia a compressao de provetes
de ensaio de betdo sado:

— exatiddo da maquina de ensaio utilizada para medicao da forca de rotura (ue)

— degradagdo da maquina de ensaio desde a ultima calibragdo (udeg)

— exatiddo do paquimetro (ou régua) utilizado na medicdo da area do provete (ua)
— repetibilidade da medicdo da area do provete (Umed)

— repetibilidade do método de ensaio (urept)

— arredondamento de resultados (Uarred)

Estas fontes sdo apresentadas nas células do ficheiro do exemplo com cor amarela.

—
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PASSO 3 — QUANTIFICAGAO DA INCERTEZA PADRAO PARA CADA FONTE DE INCERTEZA

Neste passo, a quantificacdo final da incerteza padrdo de cada fonte de incerteza passou
primeiramente pela identificacdo do tipo de incerteza, tipo de distribuicdo estatistica e os
respetivos fatores de distribuicdo e nimero de graus de liberdade que lhe estdo associados.
Dada a natureza das fontes de incerteza, todas foram consideradas de tipo B com distribuicao
retangular. Considerou-se sempre o fator de distribuicdo de v3 e o numero de graus de
liberdade de 50.

Todos os dados admitidos e calculados até a quantificacdo da incerteza padrdo das fontes de
incerteza sdao apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor verde.

PASSO 4 — CALCULO DA INCERTEZA COMBINADA

No célculo dos coeficientes de sensibilidade adotou-se o método numérico baseado em
pequenos incrementos. O cdlculo da incerteza combinada passou pela aplicacdo da lei de
propagacdo das incertezas.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza combinada sdo apresentados nas
células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor castanha.

PASSO 5 — CALCULO DA INCERTEZA EXPANDIDA E APRESENTACAO DE RESULTADOS

O fator de expansdo adotado teve em conta o valor do nimero de graus de liberdade
calculado pela férmula de Welch-Satterthwaite. Adotou-se o intervalo de confianca de 95 %.
O fator de expansao foi obtido recorrendo a funcdo estatistica disponivel no Microsoft Excel
para este efeito.

Todos os calculos efetuados para a obtencdo da incerteza expandida de medi¢do sdo
apresentados nas células do ficheiro do exemplo com tonalidades de cor azul.

Os resultados sdo apresentados nas células do ficheiro do exemplo a cor cinzenta de
tonalidade mais escura.

—
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i
Passo 2 Passo 3 Passo 3 Passo 3 Passo 4 Passo 4 Passo 5 Passo 5
Fontes de incerteza Tipo de incerteza Tipo de distribuicdo  Fator de distribuicéo Coeficientes de Incerteza combinada  Numero de graus de  Incerteza expandida
sensibilidade (c;) (uy)) liberdade (v e fator de () DADOS RESULTADOS
expansao (k)
ESTIMATIVA DA INCERTEZA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO (EN 12390-3:2019)
Dados e célculos
Célculo dos incrementos
Parametro Simbolo Valor Incremento
F A Resultados
Forga (N) F 751,5) 1 752,5| 22500 33,444
Area do Provete (mm2) A 22500 0,1 751,5 22500,1 33,400
Resultado (MPa) 33,400
Resultado arredondado (MPa) 33,4
Estimativa da incerteza
Medidas efetuadas Fonte de incerteza Incerteza Tipo de incerteza Tipo de distribuicdo Fator de distribuicao u; u; Nu";;::: dger:l‘:l)s de [ cuy; (¢ u)?
i

Forca Erro maximo admissivel Up B Rectangular 1,7321 0,0444444 0,19283 0,037185
Forca Degradagao da maquina Ugeg B Rectangular 1,7321 1,0000000] 2,16939 4,706269
Area do Provete Erro maximo admissivel Ua B Rectangular 1,7321 -0,0014844 -0,00064 0,000000
Area do Provete Repetibilidade da med. Arestas Uned B Rectangular 1,7321 1,0000000 0,05774 0,003333

Arredondamento de resultados Ugrred B Rectangular 1,7321 1,0000000 0,02887 0,000833

Repetibilidade do método U B Rectangular 1,7321 1,0000000 0,38682 0,149633

ui(y)= 4,89725

Resultad u(y)= 2,21297
Resisténcia a compresséo 33,4 MPa v= 54
Incerteza expandida + 4,5 MPa k= 2,05
Nivel de confianga 95 % U=+ 4,53077
Factor de 30 2,05
Observagoes e arios
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