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1 - Introdução 

  
 Os calibradores da Linha Advanced possuem a capacidade de emitir 
certificados de calibração de maneira autônoma. O objetivo deste documento é 
definir como são realizados os cálculos internamente no instrumento a partir dos 
dados coletados na calibração até a expressão da incerteza expandida U. 
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2 - Metodologia Utilizada 

 

 A incerteza expandida U é calculada de acordo com o Guia para incerteza de 
medição (ISO GUM) multiplicando-se a incerteza-padrão combinada uc por um fator 
de abrangência k, o qual para uma distribuição t com νeff graus de liberdade efetivos 

corresponde a uma probabilidade de abrangência P. A incerteza-padrão de medição 
foi determinada de acordo com a publicação EA-4/02. 
 

𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐 (i) 

 
 

A incerteza-padrão combinada uc é dada por: 
 

𝑢𝑐
2 = 𝑢𝑑𝑖

2 + 𝑢𝑝², onde  (ii) 

 
uc = incerteza-padrão combinada, na unidade de saída do instrumento a calibrar; 
udi = incerteza dada pelo desvio-padrão das leituras, na unidade de saída do 
instrumento a calibrar; 
up = incerteza dada pela incerteza do padrão,  na unidade de saída do instrumento 
a calibrar. 
 
 A incerteza udi, é a soma quadrática das incertezas dos desvios-padrão da 
entrada e saída do instrumento a calibrar. Assim: 
 

𝑢𝑑𝑖
2 = 𝑢𝑑𝑖_𝑒

2 + 𝑢𝑑𝑖_𝑠², onde  (iii) 

 
udi = incerteza dada pelo desvio-padrão das leituras, na unidade de saída do 
instrumento a calibrar 
udi_e = incerteza dada pelo desvio-padrão das leituras da entrada do instrumento a 
calibrar, na unidade de saída do instrumento a calibrar 
udi_s = incerteza dada pelo desvio-padrão das leituras da saída do instrumento a 
calibrar, na unidade de saída do instrumento a calibrar. 
 
 As incertezas udi_e e udi_s são obtidas a partir do cálculo do desvio-padrão sx 
das leituras da entrada e saída do instrumento a calibrar, respectivamente. O desvio-
padrão sx é dado por: 
 

𝑠𝑥 =  √
∑(𝑥𝑖−𝑥)̅̅ ̅2

(𝑛−1)
, onde   (iv) 

 
 
xi = i-ésima leitura, 
�̅� = média das leituras, 
n = número de leituras. 
 
 De (iii), calcula-se: 
 

𝑢𝑑𝑖 =  
𝑠𝑥 

√𝑛
, na unidade de saída do instrumento a calibrar  (v) 
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 A incerteza up, é a soma quadrática das incertezas do padrão de entrada e 
saída do instrumento a calibrar. Assim: 
 

𝑢𝑝
2 = 𝑢𝑝_𝑒

2 + 𝑢𝑝_𝑠², onde  (vi) 

 
up = incerteza do padrão, na unidade de saída do instrumento a calibrar; 
up_e = incerteza do padrão de entrada, na unidade de saída do instrumento a calibrar; 
up_s = incerteza do padrão de saída, na unidade de saída do instrumento a calibrar. 
 
 A incerteza do padrão é obtida através do certificado de calibração do padrão. 
O ponto de calibração é localizado na tabela de resultados do certificado de 
calibração. Caso o ponto esteja contido na tabela, a incerteza do padrão é a mesma 
do certificado de calibração. Caso o ponto não esteja contido no certificado de 
calibração, três regras devem ser seguidas: 
 

1) Se o ponto de calibração for menor que o primeiro ponto de calibração, a 
incerteza do padrão é a maior dentre a incerteza do primeiro e do segundo 
pontos; 

2) Se o ponto de calibração for maior que o primeiro ponto e menor que o último 
ponto, localiza-se os pontos inferior e superior mais próximos. Em seguida 
verifica-se a maior incerteza desses dois pontos; 

3) Se o ponto de calibração for maior que o último ponto de calibração, a 
incerteza do padrão é a maior dentre a incerteza do penúltimo e do último 
ponto; 

 
A incerteza do padrão é obtida através da incerteza expandida declarada no 

certificado dividida pelo k: 

up =
U

k
 (vii) 

 
Note que a incerteza final sempre é expressa na unidade de saída do 

instrumento a calibrar. Assim, caso a unidade da incerteza de entrada do 
instrumento a calibrar for diferente da unidade de saída do instrumento a calibrar, a 
mesma deve ser propagada. Para instrumentos com função linear entre entrada e 
saída, a propagação é realizada por: 

 

𝑢𝑆 =
𝑆𝑀𝐴𝑋−𝑆𝑀𝐼𝑁

𝐸𝑀𝐴𝑋−𝐸𝑀𝐼𝑁
∙ 𝑢𝐸 , onde  (viii) 

 
 

uS = incerteza na unidade de saída do instrumento a calibrar; 
uE = incerteza na unidade de entrada do instrumento a calibrar; 
SMAX = ponto superior da faixa de saída do instrumento a calibrar; 
SMIN = ponto inferior da faixa de saída do instrumento a calibrar; 
EMAX = ponto superior da faixa de entrada do instrumento a calibrar; 
EMIN = ponto inferior da faixa de entrada do instrumento a calibrar; 

 
 A partir da incerteza-padrão combinada uc, calcula-se os graus de liberdade 
efetivos pela equação de Weich-Satterthwaite: 
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𝜈𝑒𝑓𝑓 =
𝑢𝑐

4

∑
𝑢𝑖

4

𝜈𝑖

𝑛
𝑖=1

  , onde  (ix) 

 
νeff = graus de liberdade efetivo, adimensional; 

uc = incerteza-padrão combinada; 
ui = incertezas-padrão com graus de liberdade finitos; 
νi = graus de liberdade da incerteza-padrão ui. 

 
 O fator de abrangência k é obtido na tabela de distribuição de Student (Tabela 
1), para uma determinada probabilidade de abrangência p e graus de liberdade 
dados por (viii). A probabilidade de abrangência p utilizada para os cálculos é de 
95,45 %.    
 
Graus de 
liberdade 

 

Fração p da distribuição em porcentagem 

68,27 
 

90 
 

95 
 

95,45 
 

99 
 

99,73 
 

1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80 

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 3,11 3,85 
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 1,960 2,000 2,576 3,000 

 
Tabela 1 - DISTRIBUIÇÃO -t PARA ν GRAUS DE LIBERDADE 
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 Se νeff não é um número inteiro, calcula-se k por interpolação linear dos 

pontos imediatamente inferior e posterior da tabela. Para graus de liberdade 
maiores que 100, considera-se graus de liberdade infinitos. 
 

Além de calcular a incerteza de medição, é necessário calcular o erro de 
medição. O erro de medição E é dado por: 
 

𝐸 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑝 , onde  (x) 

 
E = erro de medição, na unidade de saída do instrumento a calibrar; 
Vi = média de n leituras do instrumento a calibrar, na unidade de saída do 
instrumento a calibrar; 
Vp = Valor do Padrão ou Valor Convencional, na unidade de saída do instrumento a 
calibrar; 
 
 O valor padrão Vp pode ou não ser corrigido, de acordo com opção do 
usuário. Caso não seja corrigido, Vp é o próprio ponto de calibração. Caso a opção 
de correção do padrão esteja selecionada, deve-se calcular o erro sistemático do 
padrão, a partir do Certificado de Calibração. O erro sistemático do padrão Esp é 
calculado por interpolação entre dois pontos expressos no Certificado de Calibração. 
Para tal, utiliza-se Interpolação Linear através da Forma de Lagrange: 
 

𝐸𝑠𝑝 = 𝐸𝑖𝑛𝑓 ∙
(𝑉𝑖𝑝−𝑉𝑠𝑢𝑝)

(𝑉𝑖𝑛𝑓−𝑉𝑠𝑢𝑝)
+  𝐸𝑠𝑢𝑝 ∙

(𝑉𝑖𝑝−𝑉𝑖𝑛𝑓)

(𝑉𝑠𝑢𝑝−𝑉𝑖𝑛𝑓)
 , onde  (xi) 

 
Esp = erro sistemático do padrão, na unidade de saída do instrumento a calibrar; 
Einf = valor do erro conhecido no ponto inferior (Certificado) 
Esup = valor do erro conhecido no ponto superior (Certificado) 
Vinf = valor indicado conhecido no ponto inferior (Certificado) 
Vsup = valor indicado conhecido no ponto superior (Certificado) 
Vip   = valor indicado no ponto de medição (indicação do padrão) 
 
 Caso Esp não esteja na mesma unidade de saída do instrumento a calibrar, 
o mesmo deve ser convertido utilizando-se (vii), substituindo-se o valor da incerteza 
de entrada pelo erro sistemático do padrão, na unidade de entrada do instrumento 
a calibrar. O valor padrão fica: 
 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑖𝑝 + (−𝐸𝑠𝑝)   (xii) 

 
 A incerteza expandida U está associada a E. O erro de medição Em é 
expresso pela forma: 
 

𝐸𝑚 = 𝐸 ± 𝑈 
 

 Para o laudo de aprovado/reprovado, o calibrador verifica se a soma 
aritmética do módulo do Erro com a incerteza expandida é menor que o critério de 
aceitação cadastrado na criação da tarefa. O critério é baseado em uma 
percentagem da leitura, SPAN ou Fundo de Escala. 
 

𝐸𝑚á𝑥 = |𝐸| + 𝑈 
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3 - Exemplo de Cálculo 

 
 O certificado de número 0070.F1EA.19 (Anexo I) servirá de exemplo para os 
cálculos a seguir, utilizando os certificados do padrão de número R0900.03.19 e 
R0901.03.19 (Anexo II). Podem existir pequenas diferenças nos resultados por 
conta de erros de arredondamento. 

 
1) Cálculo da Correção do Valor do Padrão - Ref. Corr. 
 
 
a) Ponto 8 mA: 
Correção da Entrada mA: 
VSup: 8,0001 mA Esup: 0,00012 mA 
Vinf: 4,0001 mA Einf: 0,00011 mA 
Vi: 8,0000 mA  

 

𝐸 = 𝐸𝑖𝑛𝑓 ∙
(𝑉𝑖𝑝 − 𝑉𝑠𝑢𝑝)

(𝑉𝑖𝑛𝑓 − 𝑉𝑠𝑢𝑝)
+ 𝐸𝑠𝑢𝑝 ∙

(𝑉𝑖𝑝 − 𝑉𝑖𝑛𝑓)

(𝑉𝑠𝑢𝑝 − 𝑉𝑖𝑛𝑓)
 

 

𝐸𝑒 = 0,00011 (
8,0000−8,0001

4,0001−8,0001
) + 0,00012 (

8,0000−4,0001

8,0001−4,0001
) = 0,00012 mA 

 
Correção da Saída Pt-100: 
VSup: 100,00 °C Esup: -0,005 °C 
Vinf: 0,00 °C Einf: -0,003 °C 
Vi: 25,00 °C  

 

𝐸𝑠 =  −0,003 (
25,00−100,00

0,00−100,00
) + (−0,005) (

25,00−0,00

100,00−0,00
) = -0,0035 °C 

 
Erro convertido* para mA: -0,00056 mA 
 

𝑅𝑒𝑓. 𝐶𝑜𝑟𝑟. = 𝑉𝑖 − 𝐸𝑠 + 𝐸𝑒 
 

𝑅𝑒𝑓. 𝐶𝑜𝑟𝑟. = 8,0000 − (−0,00056) + 0,00012 = 8,00068 
 
 
 
Ref. Corr. = 8,0007 mA 
 
b) Ponto 12 mA: 
Correção da Entrada mA: 
Ponto do certificado: 12,0000 mA 
Erro: 0,00010 mA → Ee = 0,00010 mA 
 
Correção da Saída Pt-100: 
VSup: 100,00 °C Esup: -0,005 °C 
Vinf: 0,00 °C Einf: -0,003 °C 
Vi: 50,00 °C  
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𝐸𝑠 =  −0,003 (
50,00−100,00

0,00−100,00
) + (−0,005) (

50,00−0,00

100,00−0,00
) = -0,004 °C 

 
Erro convertido* para mA: -0,00064 mA 
 

𝑅𝑒𝑓. 𝐶𝑜𝑟𝑟. = 𝑉𝑖 − 𝐸𝑠 + 𝐸𝑒 
𝑅𝑒𝑓. 𝐶𝑜𝑟𝑟. = 12,0000 − (−0,00064) + 0,00010 = 12,00074 

 
 
Ref. Corr. = 12,0007 mA 
 
 
*Para conversão do erro de °C para mA, foi utilizada a equação:  
 

𝐸𝑚𝐴 =
𝑆𝑀𝐴𝑋−𝑆𝑀𝐼𝑁

𝐸𝑀𝐴𝑋−𝐸𝑀𝐼𝑁
∙ 𝐸°𝐶 , onde: 

 
Smax e Smin = Saída Máxima e Mínima do Transmissor (em mA) 
Emax e Emin = Entrada Máxima e Mínima do Transmissor (em °C) 
EmA = Erro em mA 
E°C = Erro em °C 
 
 
2) Cálculo da Média e Desvio Padrão 
 
a) Ponto 8 mA 
Instrumento a Calibrar 1.ª leitura = X1 = 8,0024 mA 
Instrumento a Calibrar 2.ª leitura = X2 = 8,0052 mA 
Instrumento a Calibrar 3.ª leitura = X3 = 8,0117 mA 
Instrumento a Calibrar 4.ª leitura = X3 = 7,9981 mA 
 

n

n

i

i
== 1

X

X  = 8,00435 mA 

n = 4 
 

𝑠𝑥 =  √
∑(𝑥𝑖−𝑥)̅̅ ̅2

(𝑛−1)
= 0,005704 mA 

 
Média = 8,00435 mA Desvio Padrão = 0,005704 mA 

Instrumento Padrão 1.ª leitura = X1 = 25,00 °C 
Instrumento Padrão 2.ª leitura = X2 = 25,00 °C 
Instrumento Padrão 3.ª leitura = X3 = 25,00 °C 
Instrumento Padrão 4.ª leitura = X3 = 25,00 °C 
 

n

n

i

i
== 1

X

X  = 25,00 °C 

n = 4 
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𝑠𝑥 =  √
∑(𝑥𝑖−𝑥)̅̅ ̅2

(𝑛−1)
= 0,00 °C = 0,000 mA 

 
Média = 25,00 °C Desvio Padrão = 0,000 mA 

 
 
b) Ponto 12 mA 
Instrumento a Calibrar 1.ª leitura = X1 = 12,0011 mA 
Instrumento a Calibrar 2.ª leitura = X2 = 12,0044 mA 
Instrumento a Calibrar 3.ª leitura = X3 = 12,0131 mA 
Instrumento a Calibrar 4.ª leitura = X3 = 11,9932 mA 
 

n

n

i

i
== 1

X

X  = 12,00295 mA 

n = 4 
 

𝑠𝑥 =  √
∑(𝑥𝑖−𝑥)̅̅ ̅2

(𝑛−1)
 = 0,008238 mA 

 
Média = 12,00295 mA Desvio Padrão: 0,008238 mA 

 
Instrumento Padrão 1.ª leitura = X1 = 50,00 °C 
Instrumento Padrão 2.ª leitura = X2 = 50,00 °C 
Instrumento Padrão 3.ª leitura = X3 = 50,00 °C 
Instrumento Padrão 4.ª leitura = X3 = 50,00 °C 
 

n

n

i

i
== 1

X

X  = 50,00 °C 

n = 4 
 

𝑠𝑥 =  √
∑(𝑥𝑖−𝑥)̅̅ ̅2

(𝑛−1)
= 0,00 °C = 0,000 mA 

 
Média = 50,00 °C Desvio Padrão = 0,000 mA 

3) Cálculo do Erro 
 
a) Ponto 8 mA 
Erro = Média - Ref.Corr 
Erro = 8,00435-8,0007 
 
Erro = 0,0037 mA 

b) Ponto 12 mA 
Erro = Média - Ref.Corr 
Erro =12,00295-12,0007 
 
Erro = 0,0022 mA 
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4) Cálculo de up 

 
a) Ponto 8 mA 
 

𝑢𝑝=

𝑈

𝑘
 

 
up_e = 0,0016/2 = 0,0008 mA 
up_s = 0,030/2 = 0,015 °C = 0,0024 mA 
 

𝑢𝑝
2 = 𝑢𝑝_𝑒

2 + 𝑢𝑝_𝑠
2 

 

𝑢𝑝 = √0,00082 + 0,00242 

 
up = 0,00253 mA 
 

b) Ponto 12 mA 
 

𝑢𝑝=

𝑈

𝑘
 

 
up_e = 0,0018/2 = 0,0009 mA 
up_s = 0,030/2 = 0,015 °C = 0,0024 mA 
 

𝑢𝑝
2 = 𝑢𝑝_𝑒

2 + 𝑢𝑝_𝑠
2 

 

𝑢𝑝 = √0,00092 + 0,00242 

 
up = 0,00257 mA 
 

 
 
5) Cálculo de udi 

 
a) Ponto 8 mA 

𝑢𝑑𝑖 =
𝑆

√𝑛
 

 

𝑢𝑑𝑖_𝑒 =
0,005704

√4
 

 
udi_e = 0,002852 mA 
 

𝑢𝑑𝑖_𝑒 =
0,000

√4
 

 
udi_s = 0,000 mA 
 

𝑢𝑑𝑖
2 = 𝑢𝑑𝑖_𝑒

2 + 𝑢𝑑𝑖_𝑠
2 

 
udi = 0,002852 mA 
 

b) Ponto 12 mA 

𝑢𝑑𝑖 =
𝑆

√𝑛
 

 

𝑢𝑑𝑖_𝑒 =
0,008238

√4
 

 
udi_e = 0,004119 mA 
 

𝑢𝑑𝑖_𝑒 =
0,000

√4
 

 
udi_s = 0,000 mA 
 

𝑢𝑑𝑖
2 = 𝑢𝑑𝑖_𝑒

2 + 𝑢𝑑𝑖_𝑠
2 

 
udi = 0,004119 mA 
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6) Cálculo de uc 
 
a) Ponto 8 mA 
 

𝑢𝑐
2 = 𝑢𝑑𝑖

2 + 𝑢𝑝
2 

 

𝑢𝑐 = √0,0028522 + 0,002532 

 
uc = 0,003812 mA 

b) Ponto 12 mA 
 

𝑢𝑐
2 = 𝑢𝑑𝑖

2 + 𝑢𝑝
2 

 

𝑢𝑐 = √0,0041192 + 0,002572 

 
uc = 0,0048515 mA 

 
 

7) Cálculo de eff: 
 
a) Ponto 8 mA 
 

𝜈𝑒𝑓𝑓 =
𝑢𝑐

4

∑
𝑢𝑖

4

𝜈𝑖

𝑛
𝑖=1

 

 
ui = udi = 0,002852 mA 
 

𝜈𝑒𝑓𝑓 =
0,0038124

0,0028524

3

 

 

eff = 9,578 
 

b) Ponto 12 mA 
 

𝜈𝑒𝑓𝑓 =
𝑢𝑐

4

∑
𝑢𝑖

4

𝜈𝑖

𝑛
𝑖=1

 

 
ui = udi = 0,004119 mA 
 

𝜈𝑒𝑓𝑓 =
0,00485154

0,0041194

3

 

 

eff = 5,773 
 

 
8) Cálculo de k: 
 
a) Ponto 8 mA 

 = 9, k = 2,32 

 = 10, k = 2,28 

 = 9,578 

𝑘 = 2,32 (
9,578 − 10

9 − 10
) + 2,28 (

9,578 − 9

10 − 9
) = 2,297 

k = 2,297 
 
 
b) Ponto 12 mA 

 = 5, k = 2,65 

 = 6, k = 2,52 

 = 5,773 

𝑘 = 2,65 (
5,773 − 6

5 − 6
) + 2,52 (

5,773 − 5

6 − 5
) = 2,550 

k = 2,550 
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9) Cálculo de U: 
 
a) Ponto 8 mA 

𝑈 = 𝑘. 𝑢𝑐 
U = 2,297.0,003812 
 
U = 0,0088 mA  

b) Ponto 12 mA 
𝑈 = 𝑘. 𝑢𝑐 

U = 2,550.0,004834 
 

U = 0,0124 mA  

 

10) Critério de Aceitação e Laudo Aprovado/Reprovado 

 

a) Ponto 8 mA 
𝐸𝑚á𝑥 < 1%𝑆𝑃𝐴𝑁 
𝐸𝑚á𝑥 < 0,01. (12 − 8) 
𝐸𝑚á𝑥 < 0,04𝑚𝐴 

 
𝐸𝑚á𝑥 = |𝐸| + 𝑈 
𝐸𝑚á𝑥 = |0,0037| + 0,0088 

𝐸𝑚á𝑥 = 0,0125 
 
0,0125 mA < 0,04 mA Aprovado 

b) Ponto 12 mA 
𝐸𝑚á𝑥 < 1%𝑆𝑃𝐴𝑁 
𝐸𝑚á𝑥 < 0,01. (12 − 8) 
𝐸𝑚á𝑥 < 0,04𝑚𝐴 

 
𝐸𝑚á𝑥 = |𝐸| + 𝑈 
𝐸𝑚á𝑥 = |0,0022| + 0,0124 

𝐸𝑚á𝑥 = 0,0146 
 

0,0146 mA < 0,04 mA Aprovado 
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Anexo I 
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Anexo II 
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