A INCERTEZA DE MEDIGCAO DE PESO DE 500 kg NO LABORATORIO DE
MARINGA DO IPEM/PR

1. Maciel, M. A. D.
1. Chefe do laboratério de Maringa do IPEM

Resumo. Os laboratérios acreditados pela CGCRE/INMETRO pertencem a
Rede Brasileira de Calibracdo (RBC) ou a Rede Brasileira de Laboratérios de
Ensaios (RBLE). Estes laboratérios devem apresentar as incertezas dos
resultados de medicdo de todas as suas calibragdes e tipos de calibracées.
Esta exigéncia esta descrita no item 7.6 da Norma ABNT ISO/IEC 17025: 2017.
O objetivo deste trabalho é apresentar as componentes da incerteza da
calibracdo de um peso de 500 kg do Laboratério de Maringa do IPEM-PR —
LAMAR dentro da faixa do escopo acreditado de calibracées de Pesos Padréao
de 50 kg até 2.000 kg e Balancas até 120 kg, bem como medicao de massa de
pecas diversas de 50 kg até 2.000 kg.

1. INTRODUCAO

O LAMAR realiza calibracbes de Pesos Padrao de 50 kg até 2.000 kg,
Balancas até 120 kg e medicdo de massa de pecas diversas de 50 kg até
2.000 kg, utilizando o método de comparacao direta com padroes calibrados e
rastreados ao Sistema Internacional de Unidades — Sl. Estes servicos séo
acreditados pela CGCRE/INMETRO sob o numero 129 desde 13 de dezembro
de 1999.

Além disso, o LAMAR executa calibracbes de Pesos Padrdao e medicao de
massa de pecgas diversas na faixa de 2.000 kg até 5.000 kg.

Fig. 01 — Vista parcial do Laboratério de Maringa
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Capacidade de Medicdo e Calibracdo

Descricdo do Servico Pardmetro, Faixa e Método (CMC)
(Realizados nas instalagdes permanentes)
MEDIDAS DE MASSA
Medigdo de Massa de Pegas P .
Diverzas 50 kg até zooo kg o,20 gaté 130 g
5o kg até = 2000 kg o,2gatéizog
= 2000 kg até so00 ke 1zogatésrog
PADROES DE MASSA
Peso Padrido soks 0,208
1wokg 4,658
200 kg 9,28
sookg 184
1000 kg ToEg
2000 kg 130 8

Fig.02 — Escopo parcial do laboratério de massa

2. PRINCIPIO DE MEDICAO

O método comumente utilizado na determinacdo da massa de um objeto é
comparar a forga gravitacional exercida no receptor de carga de uma balanca
com a forga exercida por uma massa de valor conhecido (massa padrao) do

mesmo valor.

F1

Fig. 03 — Forgas que atuam em um corpo em equilibrio colocado sobre o prato
de uma balanca. Estas forcas sdo F1 = peso; F2 = empuxo do ar; F3 = forca
normal do prato da balanca sobre o objeto.
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A equacéo de equilibrio do corpo é descrita como:

Fi—(F2+F3) =0 (1)
Sendo:

Fi=m.g — é aforca gravitacional (peso).

Onde:

m — é a massa do objeto.

g — éaaceleracao da gravidade local.

Fo=pa.Vo.g — é aforca do empuxo do ar.

pa — € adensidade do ar.

Vo — é 0 volume do objeto.

Fz=F1—F2 — é aforca normal exercida pelo prato da balanga sobre o objeto.
Fs=Lo=k.06c — € aindicagdo da balanca.

K — é uma constante de proporcionalidade devido a calibracao da balanca.

Bc. — € aresposta da balanca em unidades de massa.

Assim, a indicagéo da balancga é:
lb=m.g-pa.Vo.g (2)

A determinacdo da massa é feita por comparacao com um peso de referéncia
com valor de massa conhecido (Peso Padrao).
Combinando a equacéao (2) aplicada a um Peso Padrdo com a correspondente

a uma massa desconhecida obtém a seguinte equacgao:

Mx—Mp + Pa .(Volp - Volx) = Lox — pr (3)

Obs.: Os subscritos p e x representam 0 peso padrdo e o0 objeto,
respectivamente.

A calibragdo de pesos das classes E2, F1, F2, M1, Mi2, M2, M2:3 e M3 séo
realizadas em valor convencional de massa, a recomendacdo D 28 da OIML[3]
define a massa convencional como:

Me {1 = (pac/ pc)} = M{1 — (pac/ P)} (4)

onde:
mc — €& a massa convencional do peso (objeto),
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m — € o valor da massa do peso (objeto),

pac — € 0 valor convencional da densidade do ar 1,2 kg/m? nas condi¢des de
referéncia (20 °C),

pc — € a densidade do peso de referéncia 8.000 kg/m3,

p — é adensidade do peso (objeto).

Das equacdes (3) e (4) obtemos a seguinte equagcdo em valores de massa

convencional:

Mecx = Mep — (Pa— 1,2).(Vop — Voix) + AL (5)

gl[]de; € a diferenca de massa entre o peso desconhecido e o padrao.

Existem véarios métodos de calibracdo de pesos padrao, neste trabalho sera
aplicado o método de comparacdo direta com padrdes rastreados, também
conhecido como método ABA, o qual é utilizado para calibracdo de peso como
para ajuste de pesos maiores de que 50 kg que sao utilizados na verificacao de
instrumentos de grande capacidade. O método consiste em colocar um peso
padrdo (A) sobre o prato da balanca de mesmo valor nominal do peso cuja
massa desejamos calibrar (B) com a finalidade de obter uma diferenca de
leituras entre ambos o0s pesos, em trés ciclos de medicdo. As balancas
apresentam uma deriva a curto prazo (deriva do zero) cujo efeito é atenuado

com a utilizacao da sequéncia de calibracdo ABA.

3. PROCEDIMENTO DA CALIBRACAO

O Laboratério de Maringa na determinacdo de massa utiliza o método da
comparagdo direta com trés ciclos de medigdo. Este método consiste em
comparar a massa a ser calibrada com uma massa padrao, utilizando uma
balanga comparadora de massa marca Mettler Toledo modelo KE 5000, com
resolucdo de 10 g e reprodutibilidade de 3 g, sendo que a diferenca entre o
peso padrao e o peso a calibrar foi determinada em 3 ciclos de pesagens

comparativas utilizando a seguinte sequéncia (ciclos) de pesagem:

PADRAO (P1), OBJETO (O1), PADRAO (P2).
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O numero de sequéncias ou ciclos de medicdo depende da incerteza exigida,
bem como da repetibilidade e da reprodutibilidade da medicao. A sequéncia de
medicdo utilizada € mostrada na tabela 1.

Durante a calibragédo, as condicées ambientais do laboratério foram mantidas
estaveis, com a temperatura ambiente, pressao atmosférica e umidade relativa
do ar monitoradas com instrumentos calibrados. O padrdo e o peso a calibrar
foram limpos utilizando um tecido ndo abrasivo embebido em éter p.a.. Os
pesos foram estabilizados termicamente permanecendo por 24 horas na

temperatura ambiente de acordo com os procedimentos internos do laboratério.

LEITURA Peso sobre o prato da balanca
L1 A (peso padrao) — 12 ciclo
Lo B (peso a calibrar) — 19 ciclo
Ls A (peso padrao) — 12 ciclo
L4 B (peso a calibrar) — 2° ciclo
Ls A (peso padrao) — 2° ciclo
Le B (peso a calibrar) — 3° ciclo
L7 A (peso padrao) — 3° ciclo

Tabela 1 — leituras no método de comparagéo direta.

Onde:
Li — s&o as leituras da balanca em divisdes.
Para determinar a diferenca de massa entre os pesos € utilizada a seguinte

equacao:

[Lz _(L3 +L1)/2]+[L4 _(Ls +L3)/2]+[L6 _(L7 +L5 )/2]
3

AL =

(6)

O modelo matematico para a determinacao do valor de massa convencional de
um peso esta descrito na equacgao (5), que pode ser expressa em fungéo da
densidade dos materiais da seguinte expressao:

(1_1011 _1’2j
#4_&

cx mcp'
(1_ IOa 1’2j
P,

Onde

m_. = massa convencional do peso desconhecido (objeto) em g;
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m,, = massa convencional do peso padrao em g;
p, = densidade do ar no laboratério em g/cm3;
1,2 = densidade convencional do ar em g/cms;
p, = densidade do peso padrao em g/cms;

p. = densidade do objeto em g/cm?;

AL = média das leituras da balanca em divisdes.

4. FONTES DE INCERTEZA DA MEDICAO DO LABORATORIO DE
MARINGA

A incerteza de medicado € calculada de acordo com as orientacbes do Guia
para a Expressdo da Incerteza de Medigéo e NIT-DICLA -021 — Expressao da

incerteza de medicao por laboratérios de calibragao, rev.: 09.

a) INCERTEZA DO PROCESSO DE MEDIGAO

A fonte de incerteza associada ao desvio padrdo das leituras é dada pela
repetitividade das indicacées (Re), que é definida pela equacao 1:

Re =t.s/2.n 1
Onde: Re — repetitividade das indicacoes;

t — distribuicdo de Student;

s — desvio padrao das leituras;

n —namero de sequéncias de leitura.
b) INCERTEZA DOS PADROES DE MASSA

A incerteza do padréo de referéncia, Ir € calculada a partir do certificado
de calibracdo do padrdo, dividindo-se a incerteza expandida, normalmente

declarada, pelo fator de abrangéncia (em geral, k = 2) de acordo com a
equacao 2:

lpP=p/k 2

c) ESTABILIDADE DOS PADROES DE MASSA EM FUNCAO DO TEMPO

A incerteza em relacdo a deriva da indicacdo em funcéo do tempo é
calculada dividindo-se a incerteza expandida do padrdo pelo fator V3, de
acordo com a equagao 3:

lep=p /3 3
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d) RESOLUCAO DO COMPARADOR DE MASSA

Para um instrumento digital, com menor divisdo d, a incerteza devido a
resolucéo Ir € dada pela equacao 4:

lr = { (d/2) / 3} 4
e) INCERTEZA DEVIDO AO EMPUXO DO AR

O laboratério faz a correcao do empuxo do ar apenas nos casos em que
o cliente solicita que os resultados sejam fornecidos em valores verdadeiros.
Caso contrario, essa correcao nao é feita, e o laboratério fornece os resultados
em valores verdadeiros convencionais e a contribuicdo de incerteza, de acordo
com a equacao 5, sera:

lea=1ppm /3 5

f) INCERTEZA COMBINADA

A incerteza combinada uc é determinada pela soma quadratica das
contribuicées individuais das fontes de incertezas I, e fornece o valor da
incerteza de medicdo para uma probabilidade de abrangéncia de 68%, de
acordo com a equagao 6:

uc =V (X 1i2) 6
g) INCERTEZA EXPANDIDA

A incerteza expandida p fornece o valor da incerteza combinada
multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuicdo t com
graus efetivos de liberdade calculado, corresponde a uma probabilidade de
abrangéncia de 95%, de acordo com a equacao 7:

u=uc .K 7
A tabela 2 mostra as componentes da incerteza para uma massa de 500 kg de

aco inoxidavel, e a Figura 4 mostra a composicao linear das componentes da
incerteza.

Componente da incerteza Massa de 500 kg
Repetitividade 1,49
Incerteza do padréo 6,0 g
Estabilidade do padrao 7,09
Resolucdo do comparador 0,5¢g
Empuxo do ar 0,59

Tabela 2 — Componentes da incerteza para massa de 500 kg.
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Fig. 4 — Composigéo linear das componentes da incerteza

5. CONCLUSAO

O Laboratério de Maringa dispbde de programas que buscam apoiar atividades
de prestacao de servicos de calibracdo e fornece assisténcia técnica para a
implementacdo da metrologia nos processos produtivos das industrias,
contribuindo efetivamente para a disseminagéo do conhecimento metrolégico e
atuando numa regido de comprovada demanda e que nao dispde de servigcos

de calibracdo na mesma grandeza e faixa de medicao.
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