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Resumo. O Laboratério de Maringa do IPEM-PR, acreditado pela Coordenacgéo
de Acreditacdo do INMETRO sob o numero 129, realiza calibracdes de balancas
na faixa de 1 mg até 300 kg.

As estimativas da incerteza destas calibracdes sao efetuadas de acordo com a
Versao Brasileira do documento de referéncia EA4/02 — Expressao da Incerteza
de Medicdo em Calibracdo anexo a Norma NIT-Dicla-021, revisdo 09 — Expressao
da incerteza de medicéo por laboratorios da calibracdo emitida pelo INMETRO.
O objetivo deste trabalho é apresentar as componentes de incerteza que integram
a incerteza expandida de medicdo das calibracbes de balancas realizadas no

Laboratério de Maringa.
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1. INTRODUCAO

O Laboratoério de Maringa do IPEM-PR — LAMAR realiza calibragdes de
balancas, nas instalacdes de clientes, na faixa de 1 mg até 300 kg. Para estas
calibrac@es utiliza-se o0 método de comparacado direta com padrdes calibrados e
rastreados ao Sistema Internacional de Unidades — Sl. Este servico é acreditado
pela Coordenacgéo de Acreditagdo do INMETRO sob o niumero 129 desde 13 de
dezembro de 1999.

Além disso, o LAMAR também é acreditado para os servi¢os de calibragédo
de pesos padrdo na faixa de 50 kg até 2000 kg e medicdo de massa de pecas
diversas na faixa de 2000 kg até 5000 kg.

Nas calibracfes de balancas, o LAMAR, dependendo da faixa de medicao,
utiliza os pesos padréo descritos na tabela 1, cujas incertezas declaradas séo para
uma probabilidade de abrangéncia de 95% e um coeficiente de abrangéncia k =
2.



Faixa de medicdo Padréo utilizado Incerteza Maxima
1mgaté10g Conjunto de aco inoxidavel, classe F1 0,029 mg
20gaté 500 g Conjunto de ago inoxidavel, classe F1 0,25 mg
1 kg até 5 kg Conjunto de aco inoxidavel, classe F2 13 mg
10 kg Conjunto de ferro fundido, classe M1 50 mg
50 kg Conjunto de aco inoxidavel, classe E2 80 mg
100 kg Conjunto de aco laqueado, classe F2 700 mg

Tabela 1 — Caracteristicas dos padrdes utilizados na calibracéo de balancas

O escopo acreditado para os servi¢cos de calibracdo de balancas estédo divididos

segundo a Tabela 2.

Faixa de medicao Capacidade de medicao e calibragéo
(CMC)
Imgate<1lg 0,02 mg até 0,03 mg
lgate<10g 0,03 mg até 0,05 mg
10gate <100g 0,05 mg até 0,40 mg
100 g até < 500 g 0,4 mg até 2,0 mg
500 g até < 1 kg 2 mg até 3 mg
1kg até < 5 kg 5 mg até 10 mg
5 kg até < 20 kg 10 mg até 1000 mg
20 kg até < 120 kg 1,0gate 2,09
120 kg até 300 kg 2gate15g

Tabela 2 — Escopo de servigos e capacidade de medicao e calibracao

2. METODO DE CALIBRACAO DE BALANCAS

No Laboratério de Maringa é utilizado o método de comparacdo direta com
padrdes rastreados ao Sistema Internacional de Unidades Sl nas instalacoes de

uso da balanca. A calibracdo consiste em submeter um sistema de medicdo a



valores conhecidos do mensurando e, em condi¢cdes bem definidas, avaliar sua

resposta, conforme é ilustrado na figura 1.
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Figura 1 —Calibraéo e balanca

Uma das formas para o calculo do peso de um objeto colocado sobre o prato da
balanca, onde deve-se determinar, para cada ponto, a média aritmética das
leituras (L¢qi0), de acordo com a equacao 1:

Lmeaio = <i Xi)/n

i=1

Onde:
X;- leitura em cada ponto, em g;

n — numero de leituras em cada ponto.

Além disso, o erro de indicacdo ejpara cada carga € entdo determinado aplicando-

se a equagao 2:

g:Lmédio_(VN'i'Ep)

Onde:

ei — erro de indicagbes, em g;

Lomeaio — Média das leituras, em g;
VN — Valor nominal do padréo, em g;
Ep — erro do padréo, em g.

A excentricidade da balanca é calculada pela diferenca de leitura, em relacédo ao

centro, quando uma determinada massa, entre % e 1/3 da capacidade maxima, é



sequir.

colocada em diferentes pontos do prato da balanga, de acordo com esquema a
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O valor da excentricidade é a maior diferenca entre a indicacdo do carregamento

no ponto 1 (centro) e nos outros pontos.

3. ESTIMATIVA DA INCERTEZA DE MEDICAO

Na estimativa da incerteza de medicdo de todas as calibracbes realizadas o
Laboratério de Maringa segue a recomendacédo do ISO GUM 95 — Guia para a
expressao da incerteza de medicao publicado em anexo a norma NIT-DICLA-021
— Expresséo da incerteza de medicao por laboratorios de calibracédo, revisdo 09,
onde a incerteza relatada é a incerteza expandida, declarada como incerteza
padrao da medicao multiplicada pelo fator de abrangéncia k igual a 2, o qual para
uma distribuicdo t com vesf declarado, corresponde a uma probabilidade de

abrangéncia de, aproximadamente, 95%, cujas contribuicbes sao listadas na
Tabela 3.

Nome da fonte de incerteza Contribui¢do das Incertezas Individuais (1) Graus de
liberdade (vi)

Incerteza atribuida ao Valor da incerteza do padréo dividido pelo fator de o)

Padréo utilizado (lpad) abrangéncia k

Incerteza devida a deriva Valor da deriva do padrao dividido por v/3 ©

do Padrdo em Funcéo do

Tempo (lger)

Resolugédo do Instrumento Valor da resolugéo do instrumento dividido por 2, 0

Calibrado (lres) dividido por V3

Incerteza devida a Valor do desvio padrdo amostral das indica¢fes (n-1)

Repetitividade das dividido por Vn

Indicagdes (lrep)

1 ppm do valor nominal do peso-padrao dividido por
V3 para objetos de aco inoxidavel e niquel

Incerteza relativa ao 2 ppm do valor nominal do peso-padréo dividido por
empuxo do ar (lemp) /3 para objetos de ferro fundido o

3 ppm por milh&o do valor nominal do peso-padréo
dividido por V3 para objetos de latdo

Tabela 3 — Fontes de incerteza consideradas na calibracéo de balangas.



4. DETERMINACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

4.1. Incerteza atribuida ao Padrao Utilizado (Ipad)
E o valor da incerteza do padréo utilizado dividido pelo fator de abrangéncia k,

ambos fornecidos pelo certificado de calibracéo.

|pad = lcer / k (1)
Onde:
lcer — incerteza declarada no certificado de calibracdo do padréo, em g;

k — fator de abrangéncia declarado no certificado de calibracdo do padréo, em g.

4.2. Incerteza devida a deriva do Padrédo em Funcéo do Tempo (Ider)
O valor da deriva pode ser obtido de trés formas:

e Para padrdes ndo-ajustados e com histoérico de calibracdo conhecido,
subtrai-se do erro do ultimo certificado valido a média dos erros obtidos em

todas as calibracées dos padrées divididos por /3.
lder = (€p — €média) V3 (2)
Onde:
ep — erro do padréao, em g;
emedia — média dos erros obtidos de todos os certificados de calibragdo anteriores
do padrédo, em g.
o Para padrdes novos (sem histérico de calibracdo conhecido) utiliza-se:

lder = |p/\/§ (3)

Onde:

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

o Para padrbes ajustados utiliza-se:



lder = (eapés ajuste — €antes do ajuste) / \/§ (4)

Onde:
€apos ajuste — €10 do padrdo apods o ajuste, em g;

€antes do ajuste — €IT0 dO padréo anterior ao ajuste, em g.

4.3. Incerteza devido a resolucao do Instrumento Calibrado (Ires)

E o valor da resolugéo do instrumento calibrado dividido por 2, dividido por +/3.
lres = (Res/2)/\/§ (5)

Onde:

Res — valor da resolugdo do instrumento calibrado, em g.

4.4. Incerteza devida a Repetitividade das Indicacées (lrep)
E o valor associado ao desvio padrdo amostral das sequéncias de leituras. O

desvio padréo é calculado por meio da equacéo 6:
S = (Xe1Limeaio - L)? 1 (n -1))*? (6)

Onde:
s — desvio padrdo amostral das sequéncias de leituras, em g;
n — namero de sequéncias de leitura;
Lmedio — leitura média para cada ponto, em g;
Li — leitura em cada sequéncia para um mesmo ponto, em g.
A Incerteza devida a Repetitividade das indicacdes (lrep) € definida pela equacéo
7
lrep =S/ Vn (7)
Onde:
s — Desvio padrao amostral das sequéncias de leituras, em g;

n — numero de sequéncias de leitura.

4.5. Incerteza relativa ao Empuxo do Ar (lemp)
O empuxo do ar é estimado em funcéo da influéncia da forga contraria gerada



pelo volume de ar deslocado durante o carregamento de um peso-padréo sobre o

receptor de carga da balanca, e sua contribuicdo € dada pela tabela 3.

4.6. Incerteza combinada (lc):

A incerteza combinada é determinada pela raiz quadrada da soma quadréatica das
contribui¢des individuais das fontes de incerteza, e fornece o valor da incerteza
de medicao para uma probabilidade de abrangéncia de, aproximadamente, 68%

(equacéo 8).

lc = (lrep 2 + lpad® + lder® + lres® + lemp?) 12 8)

Onde:

lrep — INcerteza devida a repetitividade da balanca, em g;

lpad — INncerteza atribuida ao Peso-Padréo, em g;

lser — Incerteza devida a deriva do Peso-Padrdo em Fungéo do Tempo, em g;
lres — Incerteza devida a Resolu¢do do Comparador de Massa, em g;

lemp — INcerteza relativa ao Empuxo do Ar, em g.

4.7. Incerteza expandida (I)

A incerteza expandida fornece o valor da incerteza de medicdo para uma
probabilidade de abrangéncia de, aproximadamente, 95%, e é dada pela equacgéo
10.

I =Kk .l. (9)

Onde:

| - Incerteza expandida;

lc - Incerteza combinada,;

k - fator de abrangéncia, para uma probabilidade de abrangéncia de,
aproximadamente, 95%;

4.8. As fontes de incerteza consideradas, bem como suas respectivas
contribuicdes e os graus de liberdade associados, sdo apresentadas na Tabela 4

e a Figura 2 mostra a composicado linear das componentes da incerteza de



medi¢éo do ponto 100 g de uma balanca analitica digital de capacidade maxima

de 220 g e resolucéo de 0,1 mg realizada pelo Laboratério de Maringa.

Fontes de o - Coeficiente de | Incerteza (_Sraus de
. Valor (mg) Distribuicdo Divisor o liberdade
incerteza sensibilidade (mg) (v)
|
Incerteza do 0,016 Normal 2 1 0,008 4
Padrao
Deriva do Padréo 0,0091 Normal V3 1 0,005 ©
Resolugdo do 0,1 Retangular V3 1 0,029 0
Instrumento ' ’
Repetitividade das
Indicacdes 0,1 Normal V3 1 0,058 2
Empuxo do ar 1 Normal V3 1 0,001 0
Incerteza
Combinada - Normal - - 0,002 6
Normal
o | 0| k2o | |- | ems |
P 95%

Tabela 4 — Fontes de incerteza de medicédo de balancas.

Incerteza do
padrao - 8%

Empuxo do ar -
1%

Deriva do
padrao - 5%

Resolugdo da
balanga - 29%

Repetitividade -
58%

Figura 2 — Composicao linear das componentes das incertezas

CONCLUSOES

A planilha de incertezas apresentada, como exemplo para a calibragdo de uma
balanca analitica, evidencia que as componentes da incerteza de medicdo mais
significativas sao referentes ao instrumento sob calibracao, isto é, a repetitividade
das indicacdes e a resolucdo do instrumento que representam 58% e 29% da

incerteza expandida, respectivamente.



Devido a contribuicdo da componente da incerteza referente a repetitividade das
medicdes ter apresentado um valor bastante significativo na incerteza total na
calibracdo da balanca analitica sugere-se um controle rigido das condicdes

ambientais na calibragéo deste tipo de instrumentos.
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Abstract. The Mass Laboratory of Maringa of the IEM-PR makes calibrations in
balances. All the uncertainties of these calibrations are estimated according to ISO
gum 95 (International Organization for Standardization, Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement, 1993 revised and reprinted in 1995).

The obijective of this work is to show the uncertainty compounds that integrate the
measurement expanded uncertainty of all balances calibration made in the Mass
Laboratory of Maringa of the IPEM-PR.
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