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Introducéo

O futuro apresenta-se hoje com uma diversidade de desafios e
oportunidades associados ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico com
elevado impacto na sociedade. H4 uma expectativa de novos materiais,
produtos e servigos cuja seguranca e qualidade devem ser asseguradas, o que
implica um papel decisivo para o setor que envolve medicfes, inspecado e
certificacdo. Calibracdo e manutencao regulares, juntamente com verificacdes
periodicas em servico, sdo requisitos-chave para alcancar resultados de
pesagem confiaveis. De fato “quando se efetua uma medicdo, com
instrumentos calibrados por laboratérios de calibracdo devidamente
acreditados e detentores de padrdes préprios, rastreados a padrdes de
referéncia, nacionais ou internacionais, do Sistema Internacional de Unidades,
e a qual se atribui uma incerteza de medicdo, utilizando procedimentos
normalizados e lastreados em um sistema da qualidade implantado, podemos
confiar nos resultados das medicdes e estaremos em condi¢cdes para prestar
um servico a sociedade civil em seus aspectos tecnolégicos e legais.
Entretanto, se nos limitarmos a efetuar medi¢cdes sem nos preocuparmos com
0S aspectos acima citados, ndo podemos confiar nos resultados obtidos, e

podemos estar pondo em sério risco 0s usuarios desses resultados”.

Este artigo descreve algumas recomendacfes para calibracdo de balancas
eletrbnicas, mas podem ser aplicadas a quase todos dispositivos de pesagem.
Inclui as etapas de pré-calibragéo, a calibracdo propriamente dita, a avaliacao

de incertezas de medicao e a emissao de relatério de resultados. [1]



1. Viséo geral da calibragdo de uma balanca

As balancas séo calibradas para estabelecer a exatiddo com os quais podem
ser usados para medir massa e para confirmar que elas atendem as
especificacdes do fabricante. Os principais parametros determinados em uma
calibragcéo de balanca séo:

a) Repetibilidade de leitura;

b) Excentricidade;

c) Linearidade da escala;

d) Incerteza da medigé&o.

Uma balanca deve ser calibrada quando colocada em servigco pela primeira
vez, apds manutencdo e em intervalos regulares, ndo maiores que trés anos de
diferenca. Verificagdes regulares em servigo, como sugeridas no Guia 12 do
Laboratorio de Medicdes de Padrdes da Nova Zelandia, 2018 [4], podem ser
usadas para determinar o intervalo de recalibracdo ou para identificar qualquer
degradacdo no desempenho da balanca que justifigue uma acdo de
manutencao ou recalibracdo. A calibragdo deve ser realizada no local de uso
porque um deslocamento, mesmo em pequenas distancias, pode alterar suas
caracteristicas metrologicas e, além disso, balancas eletrbnicas respondem a
forca e, portanto, o valor indicado na balanca depende do valor da aceleracéo
da gravidade local. O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE
executa levantamentos gravimétricos em conjunto com universidades e
institutos de pesquisa para determinacdo dos valores da aceleracdo da
Estes valores,

gravidade em todo o territério nacional. para algumas

localidades sé&o apresentados na Tabela 1 [2].

Localidade | Latitude (°) | Altitude (m) | g (m/s?)
Belém 192721" S 11 9.7680 194
Fortaleza 394302" S 21 9.780 630
Brasilia 15°46'47" S 1172 0 780 834
Belo Horizonte | 19°55'15" S 850 0.783 636
Rio de Janeiro | 22°54'10° S 2 0,787 917
Séo Paulo | 23°3205° S 760 0,786 366
Curitiba 2592540° S 935 0787 635
Porto Alegre | 30°0159" S 4 0.793 050

Tabela 1 — Aceleracéo da gravidade em algumas localidades do Brasil.




Conforme mostrado na Tabela 1, a gravidade local no Brasil varia em 0,13% de
9,7930 m/s2 em Porto Alegre até 9,7801 m/s2 em Belém. Por exemplo, caso
uma balanca seja calibrada no Rio de Janeiro e for utilizada em Porto Alegre
para pesar uma carga de 100 g, o erro na indicagcéo causado pela aceleracao
da gravidade sera de, aproximadamente, 52 mg, o que significa que, na carga
maxima da balanca, o erro devido a aceleracdo da gravidade € o dobro do erro
maximo permitido (emp) em verificacdo periodica [2].

Na Figura 1 é apresentada a variagdo dos valores da aceleragcdo da gravidade
de acordo com o modelo geoidal brasileiro no Datum SIRGAS2000 (IBGE,
2013) [3].

Legenda
Alturas Geoidais (m)

- e
AWW2BA15105 0 5 10 152025 20 3

Figura 1 - Variacdo dos valores da aceleracédo da gravidade

de acordo com o modelo geoidal brasileiro.

Normalmente, as calibragdes de balanca s&o realizadas por um laboratério de
calibracdo acreditado pela Norma ISO/IEC17025 - Requisitos gerais para a
competéncia de laboratorios de ensaio e calibracdo. Acreditacdo € o
reconhecimento formal da competéncia dos Organismos de Avaliagdo da
Conformidade (Laboratérios) para atenderem requisitos previamente definidos
e realizar suas atividades com confianca. E uma ferramenta estabelecida em
escala internacional para gerar confianca na atuacdo dos laboratorios de

calibragdo acreditados. A Coordenacdo Geral de Acreditagcdo do Inmetro



(Cgcre) € o unico organismo de acreditagdo reconhecido pelo Governo

Brasileiro para acreditar Organismos de Avaliacdo da Conformidade [5].

2. Equipamentos e Pesos Padréo para a Calibracéo

As balancas sao calibradas usando pesos-padrao com uma densidade de
cerca de 8000 kg/m3. Pesos adequados sdo descritos em OIML R111-1 [7],
que da as caracteristicas que devem ser atendidos para pesos em cada uma
das nove classes (Ei1, E2, F1, F2, M1, M12, M2, M2:3 e M3). Os pesos-padrao
devem ser calibrados periodicamente por um laboratério acreditado e com
rastreabilidade de medicdo direta ou indiretamente ao Sl. Além da aceleragéo
da gravidade é desejavel considerar os efeitos de empuxo do ar por meio do
monitoramento das condicfes ambientais (temperatura, pressao atmosférica e
umidade relativa do ar), outrossim, a sensibilidade de uma balanca também
depende da temperatura, assim, um termémetro calibrado com uma preciséo
de cerca de 0,2 °C deve ser usado para medir a temperatura ambiente durante

a calibracao.

3. Calibracéo de balangas - passo a passo

A sequéncia de etapas a seguir deve ser executada para a calibracao:

3.1Registrar as informacgfes sobre a utilizacdo da balanca.

a) Consultar o cliente ou o responsavel pela balanca a ser calibrada para ver
se ele tem alguns requisitos adicionais. Normalmente uma calibracdo em
quatro pontos em toda a faixa de pesagem (excluindo zero) é suficiente.
Para balancas de dupla faixa, execute medicbes em pontos adicionais para
a segunda faixa. Entretanto, o cliente pode desejar ter medi¢cdes em outras
pontos na balanca.

b) Perguntar ao cliente se ele normalmente tara a balanca antes de uma
pesagem (recomendado) ou ndo. Siga a prética do cliente para a calibracédo
da balanca.

c) Questionar o cliente sobre o ajuste do fator de escala da balanca antes do
uso. A maioria das balancas tem um recurso de ajuste do fator da escala,
chamado Cal-Mode ou funcao Cal (ou equivalente). Quando este recurso &

ativado, a balanca usa um peso embutido (ou pesos) para ajustar o fator de



escala da balanca para ler corretamente ao pesar objetos de densidade
8.000 kg/m? em ar de densidade 1,2 kg/m3. Algumas balancas requerem um
peso externo para o ajuste do fator de escala. O ajuste do fator de escala
compensa deriva da balanca causada pela gravidade local e pelas
variagbes da temperatura ambiente. Para balangas eletrbnicas, o
coeficiente de sensibilidade da escala para temperatura esta tipicamente na
faixa de 1 ppm/°C a 5 ppm/°C (ppm € partes por milhdo) e seu valor é
geralmente fornecido pelo fabricante. Por exemplo, se a sensibilidade a
temperatura for 4 ppm/°C e a temperatura do ambiente durante a calibragao
variar em 5 °C, portanto a leitura na balanca mudard em 20 ppm ou 2 mg a
100 g que é cerca de 20 vezes a resolucdo de uma balanca eletrénica tipica
de 200 g.

3.2 Preparacdao para a calibracdo da balanca

a)

b)

c)

d)

f)

Antes de calibrar uma balanca: verifique se a balanca estd em condi¢bes de
ser calibrada. Inspecione sua condigéo e localizagéo.

Anotar qualquer situacdo que possa afetar seu desempenho (como
correntes de ar, falta de limpeza ou uma bancada desnivelada, vibracoes).
Certifique-se de que a balanca foi ligada por um periodo de tempo
apropriado (pelo menos uma hora antes da calibragéo). Avise o cliente com
antecedéncia.

Coloque os pesos-padrdo a serem usados para a calibracdo na camara da
balanca ou perto da balanca e deixe-os por tempo suficiente para atingir o
equilibrio térmico. Isso pode significar levar os pesos para as instalacées do
cliente no dia anterior a calibracdo. Consulte a Tabela B.2 da OIML R111-1
[7] para orientacdo sobre estabilizacdo térmica de pesos padrao.

Coloque o termdémetro e o barémetro proximo a balanca para medicdo da
temperatura ambiente, pressdo atmosférica e umidade relativa do ar,
conforme mostrado da Figura 2.

Registre os dados da balanca na planilha ou software de calibragcéo
incluindo localizacdo, modelo e niumero de série numero, faixa de escala

(ou faixas), resolucdo (para cada faixa de uma balanca de faixa dupla) e



g)

coeficiente de sensibilidade a temperatura (disponivel no manual da
balanca).
Utilizar um numero de identificacdo Unico para a calibracdo, como um

certificado ou numero de trabalho, e registre-o nas planilhas ou software de

calibragao.

Figura 2 - Configuracao para calibracéo de balanca.

3.3 Medicdes nas condicdes de utilizagcdo da balanca

a)

b)

c)

Se o cliente ajusta regularmente o fator de escala, entdo 0 mesmo deve ser
ajustado neste momento. N&o realizar nenhum outro ajuste neste estagio.
Realizar uma medicéo de repetibilidade proximo da capacidade maxima da
balanca, registrando as leituras da balanca por 10 carregamentos
sucessivos da balanca com o mesmo peso (ou grupo de pesos), retirando a
carga entre cada leitura. A repetibilidade é uma medida de desempenho
aleatério de curto prazo e deve ser determinada usando o mesmo
procedimento utilizado para as pesagens normais. Ou seja, se o0 cliente
normalmente tara a balanca antes de cada pesagem, utilizar o mesmo
método antes de cada carregamento na medicdo de repetibilidade. Além
disso, registre cada leitura assim que a balanca indicar que a leitura é
estavel.

A repetibilidade é calculada como sendo o desvio padrédo Or das 10 leituras

da balanca, conforme mostrado na equacéo (1):



Or =Ug = i[rf _Ff .,.-""!{”_1) 1)

i=1 !

Onde r; é a i-ésima leitura da balancga, r € a média das n leituras da balanca e n
=10.

d) O erro na leitura da balanca para este carregamento € calculado como a
média das leituras da balanca r menos a massa conhecida do peso-padrédo

(ou conjunto de pesos-padrao) de seu certificado de calibragao.

3.4 Ajuste ou manutencado, se necessario

Verificar se a balanca esta nivelada. Se o cliente ajusta regularmente o fator de
escala, entdo ajuste-o novamente. Registre essas acdes na planilha de
medicao.

Se alguma das medidas encontradas ndo atender as especificacbes da
balanca, entdo informe o cliente e verifique se € necessario ajuste ou
manutencao da balanca. O cliente pode precisar avaliar as consequéncias de

qualquer pesagem incorreta.

a) Efetuar e registar quaisquer medicdes adicionais conforme solicitadas pelo
cliente.

b) Se necessério, com a permisséo do cliente, providenciar para que a balanca
seja reparada e ajustada (manutencdo e ajuste ndo fazem parte da

acreditacdo).

Nesta etapa, toda a preparacdo para a calibracdo da balanca foi concluida,
quaisquer deficiéncias identificadas nas medices foram corrigidas e espera-se
que a balanca esteja de acordo com as especificagbes. Agora a balanca

encontra-se em condicdes de ser calibrada.

4. Medic¢Oes para determinacdo do erro de excentricidade

O erro de excentricidade (ou erro de carga de canto) € determinado ao colocar
um peso de aproximadamente um terco da capacidade da balanca nas

posi¢cdes centro — traseira — esquerda — frente — direita — centro em sequéncia.



Essa sequéncia, que permite monitorar qualquer desvio em relagdo ao centro

da balanca, é mostrada na Figura 3 para balancas de prato circular e quadrado.
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Figura 3 - Posigées de pesagem e sequéncia de medicéo
do erro de excentricidade para prato circular e quadrado.

N&o tarar a balanca antes ou durante as medi¢cGes para determinagcédo do erro
de excentricidade. Use um Unico peso sempre que possivel e posicione-o fora
do centro e proximo a borda do prato da balanga como mostrado na Figura 2.

Para realizar a medicdo de erro de excentricidade deve-se executar a
sequéncia de medicbes nas seis posicdes do prato mostradas na Figura 3 e

registrar os resultados na planilha ou registro de medi¢cdo conforme mostrado

na Tabela 2.
Posicio Leitura () Leitura — Média no centro
(@)
0 (Centro) 49,999 9 -
1 49,999 9 -0,000 1
2 50,000 0 0,000 2
3 50,000 1 0,0001
4 50,000 0 0,000 0
0 (Centro) 50,000 1 -
Média das leituras no centro 50,0000
Maior erro de excentricidade 0,000 2
Valor nominal 50

Tabela 2 - Planilha para medicéo de erro de excentricidade.

Subtrair a média das duas leituras do centro de cada leitura fora do centro.

Registrar a maior dessas diferengas, desconsiderando o sinal de menos, como



o erro de excentricidade da balanca. Este erro ndo deve ser maior do que trés

vezes a resolucdo da balanca.

5. Medicdes para determinacédo da histerese da balanca

O objetivo desta medicao € verificar se a leitura da balanca, para um peso
especifico, depende de como € feito o carregamento da balanca se com
aumento ou diminuicdo da carga para atingir este valor; qualquer diferenca € a

histerese.
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Figura 4 — Histerese

Na pratica, balancas eletrénicas ndo exibem histerese a menos que haja um
problema como sujeira na célula de pesagem. Para realizar as medicdes para
determinacao do erro de histerese deve-se seguir 0s passos seguintes:

Sem pesos no prato, tarar ou zerar a balanca e registre a leitura como Pta.

a) Coloque um peso (ou pesos) no prato da balanca para obter um valor
proximo da metade da carga maxima e registre o valor Phi.

b) Sem retirar esses pesos do prato, adicione pesos adicionais até um valor
proximo da carga maxima sem empilha-los e remova-os imediatamente
conforme mostrado na Figura 5.

c) Registre a leitura da segunda metade da escala Ph2.

d) Retire todos os pesos do prato e registre a leitura como Pr2.

e) Calcular a histerese de acordo com a equagao (2):
Histerese = (Ph2 — Ph2) - (P2 — P11) / 3 (2

Se o valor encontrado for maior ou igual a resolucéo, a balanca pode precisar

de manutencéo.
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Figura 5 — llustracdo de uma medic&o de histerese.

6. MedigcOes para determinacédo da linearidade da balancga

Em uma calibracdo, o uso de varios pontos na faixa de medicdo da balanca
ajuda a revelar quaisquer problemas com linearidade. Erros de linearidade
significam que a balanga ndo mede com a mesma precisdo em toda a
faixa. Mesmo que a indicagdo no zero e na carga maxima estejam corretos,
pode haver erros no meio do intervalo, que sdo chamados de erros de
linearidade.

A Figura 6 é uma ilustracéo geral do erro de linearidade.
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Figura 6 — Erro de linearidade de um instrumento.

Na medicdo da linearidade, que é a parte chave da calibracdo de balancas,
pesos padrao com valores de massa conhecidos séo utilizados para determinar
0 erro na leitura da balanca em varias cargas diferentes. Normalmente um
minimo de cinco medi¢cdes séo realizadas com cargas distribuidas igualmente
entre zero e a carga maxima da balanca. Por exemplo, para uma balanca de

capacidade de 205 g, as cargas seriam 0 g, 50 g, 100 g, 150 g e 200 g.



No entanto, o cliente pode solicitar medi¢cdes em cargas especificas e outras
podem ser acrescentadas para melhor caracterizar as regides onde os erros de
linearidade sejam maiores.

Realize medi¢des de linearidade da seguinte forma:

a) Se o cliente ajusta regularmente o fator de escala, entdo deve ajuste-lo
novamente antes da medi¢cao da linearidade.

b) Registre a temperatura ambiente. A temperatura € medida neste momento
porque a linearidade € a Unica medicdo de uma calibracdo de balanca que é
afetada pela temperatura.

c) Registre a leitura da balanca para cada carga. Centralize cada carga no
prato para que o erro de excentricidade ndo seja significativo.

d) Registre novamente a temperatura ambiente.

e) Para cada carga, calcule a diferenca entre a leitura da balanca e o valor da
massa padrao. Essa diferenca é o erro de linearidade, conforme mostrado na
tabela 4.

Valor Nominal | Peso Padrdo (g) (1) | Leitura da balanca (g) (2) | E'© de(zl_)irle?lr)idade =
50 50,000 127 50,000 1 -0,000 03
100 100,000 142 100,000 1 -0,000 04
150 150,000 269 150,000 1 -0,000 27
200 200,000 179 199,999 9 -0,000 28

Tabela 4 - Tabela para medidas de linearidade.

7. Medicdes para determinacado da repetibilidade da balanca

A repetibilidade da balanca é determinada utilizando o método descrito no item
3.3 c), conforme registrado na tabela 5 nos pontos selecionados para a
calibracédo da balanca.

Neste ponto, todas as medi¢cBes necessarias para a calibracdo da balanca
foram registradas e os valores para excentricidade, histerese, repetibilidade, e
linearidade foram calculados. O proximo passo € avaliar a incertezas de

medicao e melhor preciséo da balanca.



8. Estimativa das incertezas de medigcéo

As influéncias consideradas na avaliacdo da incerteza de medicdo sao
resolucdo da balanca, repetibilidade, calibracdo dos pesos padrao,

instabilidade nos pesos padréo, erro de excentricidade e temperatura.

8.1 Incerteza devido a resolugcéo da balanca

A resolucdo de uma balanca é o menor incremento na leitura da escala.
Normalmente é 1 no ultimo digito exibido no visor da balanca. Uma fonte de
incerteza de um instrumento digital é a resolugdo de seu dispositivo indicador.
Por exemplo, mesmo se as observacdes repetidas forem todas idénticas, a
incerteza de medicdo atribuivel a repetibilidade ndo seria zero, pois ha uma
faixa de sinais de entrada no instrumento, varrendo um intervalo conhecido,
que forneceria a mesma indicacdo. Se a resolucao do dispositivo indicador € d,
o valor do estimulo que produz uma dada indicacdo pode estar situado com
igual probabilidade em qualquer lugar no intervalo X - d/2 a X + d/2. O estimulo
€, entdo, descrito, de acordo com a norma NIT-DICLA-021, rev. 10 [6], por uma
distribuicdo de probabilidade retangular de largura d, com variancia u? = d?/12,

implicando em uma incerteza-padrdo de U = 0,29d para qualquer indicacao.

Na pratica, Hrs € geralmente arredondado para Mrs = 0,5d.

8.2 Incerteza devido a repetibilidade da balanca

A incerteza padrdo devido a repetibilidade € calculada de acordo com a

equacao 1. Para 10 medicdes, os graus de liberdade n = 9 e fator de
abrangéncia k = 2,26 o qual para uma distribuicdo t com Ve declarado,
corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de, aproximadamente 95%
de acordo com a tabela G.2 [9]. Considera a repetibilidade do pior caso para a

balanca na forma de uma incerteza expandida como 2,26 cr ou a resolugéo da

balanca, o que for maior, conforme mostrado na Tabela 5.



Carga 50 g 100 g 150 g 200 g
1 50,0000 | 100,0002 | 150,000 0 | 200,000 2
2 50,0002 | 100,0002 | 150,0001 | 200,000 3
3 50,0002 | 100,0002 | 150,0001 | 200,000 1
4 50,0002 | 100,0002 | 150,0001 | 200,000 2
5 50,0000 | 100,0000 | 150,0001 | 200,000 0O
6 50,0001 | 100,0001 | 150,000 2 | 200,000 1
7 50,0001 | 100,0001 | 150,000 2 | 200,000 2
8 50,0001 | 100,000 3 | 150,000 2 | 200,000 O
9 50,0002 | 100,0002 | 150,0001 | 200,000 O
10 50,0002 | 100,0001 | 150,0000 | 200,000 1
Média (g) = | 50,000 13 | 100,000 16 | 150,000 11 | 200,000 12
Desvio Padréo pr(g) = | 0,000 062 | 0,000 084 | 0,000 070 | 0,000 103
Repetibilidade do pior caso (g) = 0,000 233

Tabela 5 - Anélise das medicdes de repetibilidade.

8.3 Incerteza devido a calibracdo dos pesos padréo

Calcule pmca para cada peso-padrdo (ou conjunto de pesos) usado nas

medicgOes de linearidade:

MMcal = Uwmcal / k (3)

onde Umcal € a incerteza expandida do peso padrdo (ou conjunto de pesos)

obtida do certificado de calibracédo, normalmente com k = 2,0.

Se o carregamento for um conjunto de pesos, entdo a incerteza para 0s pesos
no conjunto é simplesmente a soma das incertezas individuais de cada peso-
padrao utilizado na medicdo do respectivo carregamento. Uma simples soma
das incertezas é usado para a incerteza de calibracdo porque a massa 0s
valores dos pesos provavelmente serdo correlacionados (ou seja, néo
independente). Por exemplo, se a incerteza expandida dos padrdes (do
certificado de calibracéo) é de 7 mg para 50 g peso e 10 mg para o peso de
100 g, ambos com fator de abrangéncia de 2,0, entdo a incerteza padréo Uwcal
para a medicao de linearidade em 150 g é:

Umcal (150 g) = (7 pg /2,0) + (10 pg /2,0) = 8,5 ug



8.4 Incerteza devido a instabilidade de massa dos pesos padrao

A instabilidade de massa ou deriva temporal dos pesos padrdo é importante
porque muitas vezes é a principal fonte de incerteza de medicdo em uma
calibracdo de balanca. Ao considerar a componente da incerteza devido a
instabilidade de massa, vale a pena considerar as razdes para instabilidade em
massa e as formas de reduzi-la.

A instabilidade de massa € causada principalmente por contaminacdo e/ou
desgaste, entdo a chave para a estabilidade da massa € o armazenamento
adequado e manuseio cuidadoso dos pesos padrao. Manusear 0S pesos com
luvas limpas (couro, algodao ou nitrilo/vinil). Pegue apenas pesos da Classe
M1 ou menor com as maos. Nao deixe os pesos ficarem sujos. Remover
qualquer poeira com uma escova limpa e de pelo fino. Se necessério, limpe-os
suavemente com um pano macio e seco ou camurca. Se 0s pesos ficarem
inaceitavelmente sujos e vocé quer limpa-los, entdo faca com que eles sejam
calibrados antes e depois da limpeza para estabelecer a perda de massa.
Armazene o0s pesos padrao das classes E e F, preferencialmente, em caixas ou
estojos de madeira. Evite expor os pesos padréo a extremos de temperatura (a
umidade ira condensar em pesos frios trazidos para um lugar mais quente e
pode oxidar o tampdo de chumbo da camara de ajuste). Manter pesos longe de
imas fortes. Desconfie de pesos de especificagdo desconhecidas e pesos
caseiros - eles podem ser muito magnéticos [10].

Existem trés opcbes para estimar a incerteza devido a instabilidade ou deriva
temporal da massa:

Para pesos padrao com histérico de calibracéo conhecido utiliza-se a incerteza
do certificado de calibragcdo. Subtrai-se do erro do ultimo certificado valido a
média dos erros obtidos em todas as calibracdes dos padrdes divididos por raiz

de 3, conforme a equagéao 4.

Uder = (Ep — emédia) /N3 (4)

Onde:

ep — erro do peso padréo, em g;



emedia — Média dos erros obtidos de todos os certificados de calibracdo
anteriores do peso padrdo, em g.
A segunda opcdo é utilizada para padrdes novos ou sem histérico de

calibragéo conhecido conforme a equacao 5:

Uder = Up/ \/3 (5)

Onde:

Up — incerteza do padréo fornecida pelo ultimo certificado de calibracdo, em g.

A terceira opcgdo é tratar a instabilidade da massa como um problema para
gerenciar e ndo simplesmente como um valor de incerteza a ser calculado. Um
processo para gerenciar a instabilidade de massa e a incerteza de medicao
seria estabelecer uma regra simples para 0 AMestab que possa ser aplicada a
todos os pesos padrao. Por exemplo, a regra poderia ser " AMestab € 0 emp da
classe imediatamente superior ao da classe do peso que estd sendo utilizado.
Por exemplo, o critério poderia ser " AMesiab € 0 emp classe E2 " se estiver

sendo utilizado pesos de Classe F1.

Deve-se certificar de que cada um dos pesos padrao utilizados na calibracao
seja de qualidade suficiente para atender a esse requisito. A Resolu¢do OIML
R111-1 [7] descreve as diferentes classes de pesos e fornece uma tabela de
erros maximos permitidos (emp) para uma faixa de valores de peso e classes.
Esses emp podem ser utilizados como valores iniciais para AMestab. Cada peso
padrdo deve ser calibrado com precisdo e regularidade para garantir que a
mudanca na massa de cada peso entre as calibracdes seja menor que AMestab.
Para isso, € necessario que a incerteza expandida em cada calibracdo de
massa seja < AMestab /3.

VerificagBes intermediarias entre calibracdo (ou verificagbes em servigo) nos
pesos mais usados podem ser utilizadas para confirmar sua estabilidade, ou
para identificar a necessidade de recalibragdo. Por exemplo, comparar um
peso de 50 g com dois pesos de 20 g e um de 10 g (ou com um peso de 50 g

peso de outro conjunto de peso).



A incerteza padrao devido a instabilidade de massa uwinst € calculada utilizando

a equacao 6.
Uwminst = AMestab /2 (6)

com fator de abrangénciak =2 .

Para um conjunto de pesos, a incerteza padrdo devida a instabilidade de
massa € a soma das incertezas padrao devido a instabilidade de massa para
todos os pesos no grupo. Uma soma simples é usada porque as mudancas na
massa ao longo do tempo podem estar correlacionadas. Por exemplo, todos os

pesos podem ficar mais leves com o desgaste.

8.5 Incerteza devido ao efeito da temperatura

A incerteza devido a temperatura surge porque o coeficiente de sensibilidade
da escala de uma balanca depende da temperatura. A incerteza padrdo us
devido a este efeito é dado pela equacao 7.:

Us=0TsM~V12=10,299T s M @)
Onde:

dT é a mudanca na temperatura desde o Ultimo ajuste do fator de escala;

“s” é o coeficiente de sensibilidade da balan¢a (dado no manual da balanca);

M é o valor da massa para qual “us” € estimado.

A variacao de sensibilidade é tratada como uma distribuicdo retangular [6].
Geralmente é possivel tornar essa incerteza insignificante ajustando o fator de
escala imediatamente antes das medi¢Oes de linearidade (e mesmo durante
estas medidas). Considere, por exemplo, uma medi¢éo de linearidade a 200 g
em uma balanca com desvio de sensibilidade “s” de 4 ppm/°C e uma mudanca
de temperatura dT de 0,2°C desde o ultimo ajuste do fator de escala. Para esta
medicao, da equacéo 7:

Us = 0,299T s M = 0,29 x 0,2 x (4/10) x 200 = 0,046 mg ou 0,2 ppm da massa,

que € desprezivel para uma balanca cuja resolucéo seja de 1 mg.

8.6 Incerteza devido ao erro de excentricidade

A incerteza devido ao erro de excentricidade geralmente pode tornar-se
insignificante pela centralizacdo cuidadosa dos pesos no prato. Antes de iniciar

as pesagens em uma calibracdo de balanca, particularmente as medi¢cbes de



linearidade, estimar com que precisdo 0s pesos precisam ser centralizados
para manter o erro de excentricidade menor que cerca de metade da
resolucdo. Como guia, o erro de excentricidade pode ser dimensionado pela
carga e pela distancia do centro do prato.

Por exemplo, suponha que o erro de excentricidade para uma balanca de
capacidade de 200 g é de 0,2 mg quando medido usando um peso de 50 g a
uma distancia de 25 mm do centro do prato.

Para que o erro de excentricidade seja menor que 0,05 mg (meia resolugéo)
durante uma medicao de linearidade a 100 g, o centro de massa do peso de

100 g deve ser menor que uma distancia d do centro do prato, onde

50g ><:IZ}.IZ}5r1’1g;| _3mm.
0.2mg 100g¢

d =25mmx

Em geral, isso é facilmente alcancavel para pesos Unicos e o erro de
excentricidade sera insignificante.

Mas para a medicéo de linearidade em 150 g, seguindo a equacdo acima, 0s
pesos de 100 g e 50 g devem ser posicionados no prato como mostrado na
Figura 8 para que seu centro de massa combinado esteja dentro de 2 mm do
centro do prato. Se para uma situacao particular que vocé sente que isso néo é
viavel, considere em vez disso, medir a linearidade em 140 g e usando dois
pesos de 20 g posicionados em cada lado de um 100 g peso (como na imagem

central da Figura 5).

Centro do prato

Figura 8 - Centralizacdo de dois pesos desiguais. O peso de 50g € colocado
duas vezes mais longe do centro do prato do que o peso de 100 g.



9. Incerteza combinada

A incerteza padrdo em cada medicdo de linearidade € determinada pela
combinacédo dos componentes incertezas padréao de resolucao, repetibilidade,
calibragdo dos pesos padrao, instabilidade de massa de os pesos padréo,

temperatura e erro de excentricidade de acordo com a equacao 8.

2 2, 2 2 2 ., .2
Ue = \/”F:s T Ur + Uncal + Untingt +Us T Up (8)

URr € calculada a partir da medicéo de repetibilidade na carga maxima, a menos
que a repetibilidade tenha sido medida na carga de linearidade de interesse,
neste caso em que use aquela Ur.

Um exemplo deste célculo é dado na Tabela 6 para uma carga de 200 g, onde
Urs € calculado como Hrs = 0,5d com d = 0,1 mg, Ur € da tabela 5, umca € da

equacdo 5 com Uwmca = 27ug e k = 2,0, uminst Neste caso € do certificado de
calibragdo de massa com Uwinst = 200ug (1 parte em 10%) e k = 2.0, us é
calculado de acordo com a equacao 7 e o erro de excentricidade é desprezivel

de acordo com o item 8.6.

Ian;J:géa Valor (mg) (Valor)? / (mg)?
MRS 0,05 0,002 50
MR 0,103 0,010 61
MMmcal 0,0135 0,000 18
MMinst 0,1 0,010 00
Ms 0,046 0,002 12
Mp 0,0 0,000 00
Uc? = soma de (valor)> = 0,0254 1 mg?
Uc=2,2.h = 0,351 mg

Tabela 6 — Célculo da incerteza combinada para a medicéo de
linearidade em 200 g.

Rigorosamente, a incerteza de repetibilidade Ur inclui a incerteza de resolucao

Urs, entdo um valor melhor para Uc é obtido a partir da equacéo 9.



2 2 2 2 2 2
Ue = \/max (s, UR ) + Uiteal + Uins: + U3 + U3 )

onde max (Urs?, Ur?) significa 0 maximo de prs? ou pPr?. Qualquer equacéo (8)
ou (9) pode ser usada.
A incerteza expandida em cada medicdo de linearidade é Uc = k.Uc. E

suficiente usar k = 2,2 porque espera-se que k esteja na faixa de 2,0 a 2,26. As
incertezas das componentes Urs, UMcal, Uminst, Us € Up tem um grande namero
de graus de liberdade (correspondentes para k = 2,0) enquanto Ur tem 9 graus
de liberdade (k = 2,26). Alternativamente, um valor de k pode ser calculado
atraveés da formula de Welch-Satterthwaite [9].

A incerteza expandida U’ relatada no certificado de calibragéo para cada carga
serd a maior desta incerteza calculada Uc e a menor incerteza de medicao

Ucmc para o laboratorio que realiza a calibracdo de balancga. Isto é
U’ = max. (Uc, Ucmc) (10)

Laboratdrios de calibracdo acreditados pela ISO/IEC17025 tera um escopo de
acreditacdo especificando um CMC (Capacidade de Medicdo e Calibracao) ou
a menor incerteza de medicdo Ucmc que o laboratorio é capaz de declarar em
um certificado de calibracdo, com uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. Caso o Laboratorio utilize mais de um método para
realizar uma determinada calibracdo, a CMC se referira ao método pelo qual o
laboratorio obtém a menor incerteza de medicdo. O Laboratério podera
declarar em seus certificados de calibragéo, incertezas de medicdo maiores
que a sua CMC, devido as contribuicdes relativas as propriedades ou

caracteristicas do padréo ou instrumento de medicao calibrado [6].

10. A CMC da calibracéao

A CMC é a menor incerteza de medi¢cdo que pode ser alcancada para uma
pesagem resultam de um Unico carregamento da balanca.

A CMC é a incerteza expandida [5] supondo-se que a balanca ainda esteja
funcionando como estava quando foi calibrada. Para cada carga, é definido

como



CMC=U"+L (11)

onde L é o valor absoluto do erro de linearidade medido para essa carga, e U’ é
calculado de acordo com a equacéao (10).

Muitas vezes é util saber a melhor precisdo para um determinado intervalo de
uma balanca, por exemplo, para determinar se a balanca atende aos requisitos
de precisdo para pesagens nessa faixa. A melhor precisdo para qualquer
intervalo é simplesmente a CMC calculada dentro da faixa de interesse. Por
exemplo, a partir dos resultados na Tabela 7, a CMC para o intervalo de 1 g a
100 g é 0,29 mg.

Valor nominal (g) 50 100 150 200
Uc (mg) | 0,220 | 0,247 | 0,311 | 0,351
Menor incerteza Ucmc (Mmg) | 0,1 0,2 0,3 0,4

U’ = maior que Ucmc (M) | 0,220 | 0,247 | 0,311 | 0,400
Magnitude do erro de linearidade L (mg) | 0,027 | 0,042 | 0,269 | 0,279
Melhor precisdo L + U’ (mg) | 0,25 | 0,29 | 0,58 0,68

Tabela 7 — Célculo da CMC

10. Relato dos resultados em certificado de calibracao

Os resultados devem ser fornecidos com exatidao, clareza, objetividade, sem

ambiguidade em um relatério e devem incluir todas as informacdes acordadas

com o cliente e necessarias para a interpretacdo dos resultados e todas as
informacdes requeridas pelo método utilizado.

Um certificado deve conter, pelo menos, as seguintes informagodes:

e Um titulo (por exemplo. “Relatério de Medicdo” ou “Certificado de
calibragao”);

¢ Nome e endereco do laboratério;

e Local da realizagcdo das atividades do laboratorio quando realizadas nas
instalagdes de cliente;

e Identificacdo univoca de forma que todos 0s seus componentes sejam
reconhecidos como parte do relatorio completo e uma clara identificacdo do
final do certificado;

¢ Nome e informacdes de contato do cliente;

¢ I|dentificacdo do método utilizado;



Uma identificacdo ndo ambigua e descricdo do item, incluindo tipo de
balanca, capacidade méxima, ndmero do modelo, niumero de série,
localizagéo, faixa(s) de escala e resolugao(s).

Data do recebimento do item de calibragé&o;

Data da realizacéo da calibracéo;

Data da emissao do Certificado;

Uma declaracdo de que os resultados se referem somente ao item
calibrado;

Resultados com as unidades de medida;

Identificacdo das pessoas que autorizam o certificado;

Incerteza de medi¢do do resultado da medicdo, apresentada na mesma
unidade do mensurando ou na forma de um termo relativo ao mesurando
(por exemplo, percentual);

As condicBes ambientais (temperatura, pressdo atmosférica e umidade
relativa do ar) sob as quais a calibragéo foi realizada, que tenha influéncia
sobre os resultados de medicao;

Uma declaragédo identificando como os resultados das medi¢cdes séo
metrologicamente rastreaveis;

Resultados obtidos antes e depois de qualquer ajuste ou repara, se
disponiveis;

Quando pertinente, uma declaracdo de conformidade aos requisitos ou

especificacoes;
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