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@ Referéncias bibliograficas

Ministério da Industria, do Comércio e do Turismo
Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial - INMETRO
Portaria INMETRO n® 233, de 22 de Dezembro de 1994.

O Presidente do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial -
INMETRO, usando das atribuigbes que Ihe conferem os itens 4.1, B, 9, 42, 43 e 43.1 da
Regulamentagao aprovada pela Resolugio CONMETRO rf 11, de 12 de outubro de 1988,
Considerando a necessidade de atualizar a legislagio metrologica relativa a pesos padrdo, para a
protecio do consumidor, facilidade de uso ¢ exatidéo das medicdes de massa.

Consi quea R 111 (94) da O

Metrologia Legal da qual o Brasil & Pais-Membro, resolve:

Art.1° Aprovar o Regulamento Técnico Metrolégico, que com esta baixa, estabelecendo as
condiges que deverdo ser observadas na fabricagia e ufiizagio de pesos padrio

Art.2°  Ficam as instrugbes expedidas pelo Ministério do Trabalho, Indstria & Comércio
(MTIC) através das Portarias MTIC r° 63, de 17/11/44, MTIC rF 48, de 13/05/48 & MTIC
n* 62 de 18110146, substituidas pelo regulamento neste ato aprovado, naquilo que for
concemente a padres de massa, também designados de pesos.

Art.3°  Revogar a Portaria INPM rf 004 de 25/01/71 e demais disposigbes em conirério.

Art.4°  Os pesos de precisio que obedecem as regulamentagdes de fabricagio validas até a
entrada em vigor desta Portaria s6 podem ser submetidos a verificagio inicial até 31
de dezembro de 1997, se estiverem marcados com um asterisco ou com a letra *P".

de

A.5*  Os pesos Ge precisio que obedecem as regulamentagBes de fabricacdo validas até a
entrada em vigor desta Portaria s6 podem ser submetidos as verificagdes
subseqlientss até 31 Ge dezembro de 2009 se observarem os emos midmos
permitidos para as classes Mi ou M: estabelecidos no Regulamento ora aprovaco.

At 80 Apresente Portaria entrard em vigor na data de sua publieagéo.
Amaldo Pereira Ribeiro
Presidente do INMETRO

www.metrologia.org.br

Ministério da Industria, do Comércio e do Turismo

Instituto Macional de Metrologia, Normalizagio e Qualidade Industrial -
INMETRO

Portaria INMETRO n? 236 de 22 de dezembro de 1884

0 Presldents do Ingfuto Naclonal de Metrologla, Momallzagdo & Qualidace Industrial -
INMETRO, usandn das atribulces que Ine conferam o6 Itens 4.1, 8,9, 40, 42, 43 e 43.14da

Reguiamentagds Metralogica aprovaca pela Resolugda CONMETRO nf 11, de 12 de outubro
de 198,

Conskierando 3 necesskiace de Stualzar a legislagio ralativa aos INstruMentos de pesagem,
para protegin do consumicar, para fadiidade de uso e exalddo das medighes de massa,
para prevengio conta a frauce e Influgnclas 3 que esses Instrumentos estda sujeiios,

Considerando a Recamendagdo Intemacional B 76-1 (82) da Organizagio Intemnacional de
Metrologla Legal da gual o Brasll & Pals-Membro, rescive:

Art. 1

Art. 3

At 4+

Paragraio
Unico

Faragrats
Unico

Art_ 6

Aprovar o Reguiaments Tecrboo Matrolagicn, qUE COM &5 balka, sstanelesendn
as condiches que deverdo ser ooservadas na fabricagde, Instalagdo & Uillzagdo de
Instrumenios de pesagem nao automaticos, que 52 Inclul coma:

Arexo |- Regulamento Técnlco Mefroldgico,

Arexo ILA: Procedimentos de Ensalo,

Anexo ILB: Ersalos adiclonals para Instrumentos aletronicos,
Anaxg Il Termincliogla

Fleam a5 Insruglies expeldss peb antgo Minlstens do Trabalho, Indlssra &
Comércla (MTIC) aaves das Portarias MTIC n® 63, de 17.11.44, MTIC n® 48, de
13.05 46 & MTIC n* 187, de 22.10.46, soore medgo de massas, substiulkias pelo
Regulamento neste ato aprovado, naqulle que for concemente a Instrumentos de
peGanEm ndo autmaticos.

Revogar a5 Portarias INPM n® 02, de 25.01.68, INMETRO n* 261, de 20.11.80,
INMETRO n=11, de 25.01.94 & semals dspasigies em contraria.

O INSTUMEntos 4& Pe5a0em N30 FUMEtCos, CUj0s MOoSios SOram aprovanis
aniterlormants & vigenda sesta portans & que confinuam sends procuzidos, terdo
um prazg até 31 de dezembro ce 1997 para atenderem 206 ensalos definidos para
a verficacio nlctal {Item 9.4) & terdo um prazo até 31 de dezembro de 2002 para
58 agaptarem 35 cemals exigeniias estabelenkdas no Reguiameants ofa aprovana.

05 Insfrumentos de pesagem ndo automatices cujos mooelos deservoividos
antesicrmente a vigénela da CONMETRO m* 01762, substitulda pala
Resolucio CONMETRO n* 11/838, ndo foram suometioos 3 aprovagao e que
CoOntinUEM 5endo pronuzldos, tErsa 05 MESMOE Praros estabslscilos NEsE ango.

08 Insumentos de pesagem nda automaticos em uSG, quS CUMPTEM COm 38
ulamentagies técnicas mesoioglcas, vigentes anferlorments a esta portarta,
UM prazo 3t 31 ge gezamors oe 2002 pEra 52 adaptarem a5 aulgncias
estabeleckdas pelo Regulamento ord apravacs.

O INSTuUMEntos Teferiios NestE arigo fevem satafazer, no periods ranshono de
01 de Janelro de 1938 a 31 de dezemino ce 2002, 0 dobro do6 emos madmos
pemmitidos nas verficagles subseqlentes, constanies do Requlamento ors
apravana.

A presenie portarla enirard em vigor na data de sua publicagdo.

Amaldo Pereira Ribsing
Presidenie do INMETRO

Coordenacao Geral de Acreditagéo

ORIENTACOES SOBRE VERIFICACAO
INTERMEDIARIA DAS BALANGAS

Documento Orientativo
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1. PORTARIA 233 Inmetro — CLASSIFICACAO DE MASSAS

Cole¢do de Pesos-padrao: Uma série de pesos, usualmente apresentada em uma caixa ou
estojo, de maneira, a possibilitar qualquer pesagem de cargas compreendidas entre a massa
do peso de maior valor nominal e a soma das massas de todos os pesos da série, com uma

progressao na qual a massa do peso de menor valor nominal constitui o menor incremento da
série.

Colegdo de massa padrao classe E2
1g,28,28;58,10g;20g,20g;508;100g;200g, 2008
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1. PORTARIA 233 Inmetro — CLASSIFICACAO DE MASSAS

Internacionalmente existem 3 classificacdes mais empregadas para os pesos-padrao.
a) Pesos-padrdo da Organizacgao Internacional de Metrologia Legal (OIML)

Classes:  E1-E2-F1-F2-M1-M2-M3

Faixa: 1 mg a 50 kg (A portaria 233 se refere a essas classes e faixa)

b) Pesos-padrao da Associacdo Americana para Testes de Materiais (ASTM)

Classes: 1-1.1-2-3-4-5-6

Faixa: 1 mga 5000 kg

c) Pesos-padrao do Instituto Nacional de Padrbes e Tecnologia (NIST)

Classe:F

Faixa:1 mg a 5000 kg
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1. PORTARIA 233 Inmetro — CLASSIFICACAO DE MASSAS

Pesos-Padrao do Grupo A

a) Confeccionados em arame com e sem dobra: Classes E1-E2-F1
b) Confeccionados em chapa: Classes F2 - M1 - M2 - M3 Faixade 1 mg a 500 mg
Pesos-Padrao do Grupo B

Confeccionados sem camara de ajuste (inteiricos)

- Classes E1 (sem especificacdao do valor nominal)

- Classes E2 (sem especificacao do valor nominal)

- Classes F1 (com especificacao do valor nominal)

Observacdo: Em uma colecdo, para identificar individualmente dois pesos-padrao com um
mesmo valor nominal é permitido colocar um ponto no centro de um deles.

Pesos-Padrao do Grupo C
Confeccionados com camara de ajuste
- Classes F1-F2

- Faixa de 50 ga 20 kg
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1. PORTARIA 233 Inmetro — CLASSIFICACAO DE MASSAS

Pesos-Padrao do Grupo D

Confeccionados com camara de ajuste e
formato cilindrico

- Classes F1

- Faixade 50g a5 kg

Pesos-Padrao do Grupo E

Confeccionados com camara de ajuste e
formato paralelepipedo

- Classes M1-M2 - M3
- Faixade 5 kga 50 kg
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1. PORTARIA 233 Inmetro — CLASSIFICACAO DE MASSAS

A classificacdo dos pesos-padrdao também esta relacionada com o processo de fabricacdo e do
tipo de marcacdo em sua superficie:

Classe E1 e E2: pesos inteiricos de aco inoxidavel, sem marcacdo na sua superficie e sem
camara de ajuste.

Classe F1: pesos de aco inoxidavel com cadmara de ajuste, admitem a marcacdao do valor
nominal na sua superficie.

Classe F2: pesos de latdo com um revestimento de cromo, admitem a marcacdo do valor
nominal na sua superficie, seguido da letra F.

Classe M1, M2, M3: pesos de latdo ou ferro fundido, admitem a marcac¢do do valor nominal na
sua superficie, com boa qualidade de pintura.
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1. PORTARIA 233 Inmetro — CLASSIFICACAO DE MASSAS

Os jogos de pesos-padrdo, que geralmente sao chamadas de “colecdes de pesos-padrao”
podem ser confeccionados de diferentes tipos de material, porém o mais indicado € o acgo
inoxidavel, com massa especifica proxima de 8000 kg/m3. Uma colecdo de pesos-padrao,
consiste em uma série de pesos designados de tal modo, que todos os valores nominais
possiveis possam ser assegurados com o menor numero de pesos. A composicao das séries
dos pesos mais comum é:
(1-2-2-5)x10"kg; (1-1-2-5)x10" kg; (1-1-1-2-5)x10" kg e (1-1-2-2-5)x10" kg

onde “n” representa um numero inteiro positivo, negativo ou zero.

O valor nominal da massa dos pesos-padrao devem ser iguais a 1x10" kg; 2x10" kg ou 5x10"

kg, onde “n” também representa um nUmero inteiro positivo, negativo ou zero.
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1. PORTARIA 233 Inmetro — CLASSIFICACAO DE MASSAS

A massa especifica dos pesos-padrao variam de acordo com o tipo de material empregado na
sua confeccdo, sendo que atualmente o aco inoxidavel com
8000 kg/m?3 é o mais recomendado.

MATERIAL MASS:(:/S:]E;:IFICA FAIXA DE MEDIGCAO

Aluminio 2700 1mga5mg
Niquel 8600 10 mg a 500 mg
Aco 7900 1gab50kg
Latao 8400 1ga20kg
Ferro Fundido 7850 5 kg a 1000 kg
Platina 21500 1 kg

] -')‘. F )
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1. PORTARIA 233 Inmetro — ERRO MAXIMO PERMITIDO

Para cada peso-padrao, o maximo erro encontrado no valor de massa convencional ou do valor
de massa do certificado, deve ser menor ou igual a 1/3 do maximo erro permitido da tabela de
erros que veremos a seguir. Exceto para os pesos-padrdao de classe E1 onde o erro deve ser

significantemente menor que o maximo erro permitido.
Os erros dos pesos-padrao de classe E1 servem de base para as outras classes.

E2= 3xEl
F1=3xE2

F2= 3xF1
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Val
Classe E, | Classe E, m Classe F, | Classe M; | Classe M, m
nominal
25 75 250 750

| S50kg 2500 7500 XN
| 20kg [ 30 100 300 1000 3000
5 15 50 150 500 1500 IEEN
| S5kg [PL 75 25 75 250 750 IEEE
| 2kg [N 3,0 10 30 100 300 VI
0,5 1,5 5 15 50 150 [IEIN
0,25 0,75 2,5 7,5 25 A 250 |
0,10 0,30 1,0 3,0 10 30 IEUIEE
0,05 0,15 0,5 1,5 5 15 I
T 0,030 0,10 0,30 1,0 3,0 10 IEEE
IS 0,025 0,080 0,25 0,8 2,5 8 | 25 |
0,020 0,060 0,20 0,6 2 6 [ 20 |
BEFE 0,015 0,050 0,15 0,5 1,5 5 [ 15
BEYE o012 0,040 0,12 0,4 1,2 4 | 12 |
0,010 0,030 0,10 0,3 1,0 3 | 10 |
0,008 0,025 0,08 0,25 0,8 25 TN
0,006 0,020 0,06 0,20 0,6 20 1N
0,005 0,015 0,05 0,15 0,5 1,5 TN
| 50mg [0 0,012 0,04 0,12 0,4 2 =
| 20mg  [BEONIDE 0,010 0,03 0,10 0,3 - [ -
0,002 0,008 0,025 0,08 0,25 - -]
BES 0,002 0,006 0,020 0,06 0,20 - -
BETE 0,002 0,006 0,020 0,06 0,20 . ]
. 1mg | 0002 | 0006 | 0020 | 006 | 02 | - | - |




1. PORTARIA 233 Inmetro — ERRO MAXIMO PERMITIDO

A classe de exatiddo dos pesos utilizados como instrumentos de pesagem devem estar de acordo
com o prescrito para “Instrumentos de Pesagem a funcionamento ndo automatico”. Descrito na
portaria 236.

El - Pesos destinados a assegurar a rastreabilidade entre os padrdes de massa
nacional e os pesos de classe inferior E2;

F1; E2 - Pesos destinados a serem utilizados com instrumentos de pesagem de classe de exatidao
.

F2- Pesos destinados a serem utilizados nas transacdes comerciais importantes (ex.:ouro e pedras
preciosas), com instrumentos de pesagem de classe de
exatidao Il.
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1. PORTARIA 233 Inmetro — ERRO MAXIMO PERMITIDO

M1 - Pesos destinados a serem utilizados com instrumentos de pesagem de classe de exatidao Il;

M2 - Pesos destinados as transacdes comerciais normais com o0s instrumentos de
pesagem de classe de exatidao lll;

M3 - Pesos destinados a serem utilizados com os instrumentos de pesagem de classe
de exatidao lll e IV.
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1. PORTARIA 233 Inmetro — INFLUENCIAS FISICAS NAS PESAGENS
DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE A MASSA E A BALANCA

Efeito: O resultado de uma pesagem muda constantemente em uma direcao, no dispositivo de
indicacdo.

Causa: Diferencas de temperatura entre o peso-padrao e a camara de pesagem produzem
correntes de ar (turbuléncia), que alteram os valores de massa indicados. O ar movendo-se ao
longo do peso-padrao, produz uma forca em uma direcao vertical de cima para baixo ou vice-
versa. O efeito ndo desaparece até que o equilibrio térmico seja estabelecido. Ocorre
principalmente nas pesagens em microbalangcas, onde um objeto frio aparenta ser mais

pesado que um objeto quente.

Medidas Corretivas:

- Estabelecer o equilibrio térmico entre o pesos-padrao e a temperatura do laboratorio ou
camara de pesagem da balanca.

- Manusear o0s pesos-padrao apenas com pingas ou garfos.

- Evitar colocar as mdos dentro da camara de pesagem da balanca.
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1. PORTARIA 233 Inmetro — INFLUENCIA§ FISICAS NAS PESAGENS
PESAGEM DE SUBSTANCIA VOLATEIS - EVAPORACAO

Efeito: O resultado de uma pesagem aumenta ou diminui vagarosamente, no dispositivo de
indicacao.

Causa: A diminuicdo da massa em determinadas pesagens, € devido a evaporac¢ao do filme de
agua ou alguma substancia volatil. Ja o ganho de massa, esta associado a absorcao de agua na
superficie. Geralmente ocorre em pesagens de substancias que absorvem umidade, como a

madeira ou cortica.

Medidas Corretivas:

- Manter o prato da balanca livre de sujeira, contaminantes e agua.

- Pegar os pesos-padrdao com luvas de algod3ao dando preferéncia as pingas ou garfos, pois as
maos sao uma fonte de umidade e acidez.

- Evitar manter o prato das balancas forrado com papeldo ou cortica, pois sdo substancias
higroscopicas.

- Usar recipientes de vidro de boca estreita e se for o caso, usar rolhas para a vedacdo dos
recipientes.
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1. PORTARIA 233 Inmetro — INFLUENCIAS FISICAS NAS PESAGENS
INFLUENCIA ELETROSTATICA

Efeito: O dispositivo de indicacdo apresenta diferentes valores de massa para um mesmo
objeto. A instabilidade na calibracdo resulta em uma baixa repetibilidade.

Causa: Os objetos a serem pesados tornam-se carregados eletrostaticamente, devido a friccao
durante o manuseio ou transporte. A forca eletrostatica pode aparecer entre o objeto e a
balanca em ambientes com umidade relativa do ar inferior a 40 %.

Medidas Corretivas:

- A balanca deve estar adequadamente aterrada.

- Os objetos carregados eletrostaticamente podem ser descarregados através de um
barramento de metal devidamente aterrado ao solo.

- A umidade relativa do ar no local da pesagem nao deve ser inferior a 40 %.

- Usar pulseiras ou tapetes antiestaticos, que devem ser selecionados de acordo com o tipo do
material a ser pesado (plastico, vidro, etc.).
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1. PORTARIA 233 Inmetro — INFLUENCIAS FISICAS NAS PESAGENS
MUDANCA DE ALTURA NA MEDICAO DE MASSA

Efeito: Os valores de massa no dispositivo de indicacdo poderiam ser diferentes, se as
calibracdes fossem realizadas em locais que tivessem uma diferenca de altura de
aproximadamente 10 metros. Por exemplo, calibrar um peso-padrao no 1° andar e em seguida

no 4° andar de um prédio.
Causa: Para determinar a massa de um corpo, a balanca utiliza-se da condigcao gravitacional da
Terra. A forca de atracdo gravitacional depende exclusivamente da latitude e da altura do

objeto, a partir do centro da Terra.

Medidas Corretivas:

- Nao mover a balanca de lugar.
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1. PORTARIA 233 Inmetro — INFLUENCIAS FISICAS NAS PESAGENS
VARIACAO DA TEMPERATURA NO LABORATORIO

Efeito: Um objeto pesado no ar e no vacuo nao reflete o mesmo valor de massa indicado no

mostrador da balanca.

Causa: Pelo Principio de Archimedes, ao se imergir um objeto num fluido, este recebe uma
forca, proporcional ao volume de fluido deslocado por este corpo. Como o ar de massa
especifica 1,2 kg/m3 é o meio de pesagem, este produz um empuxo que atua no objeto a ser

pesado.

Medidas Corretivas:
Quando se deseja realizar calibragdes em diferentes dias, deve-se considerar as variacOes de
temperatura, pressao atmosférica e umidade relativa do ar, a fim de calcular a média do efeito

do empuxo do ar.
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1. PORTARIA 233 Inmetro — INFLUENCIAS FISICAS NAS PESAGENS

A calibracdo de pesos deve ser efetuada sob condicdes ambientais estaveis, pressdo
atmosférica conhecida e temperatura de (20,0 £ 1,0)°C.

A diferenca de temperatura entre a massa padrao e o ambiente deve ser a menor possivel. Isto
pode ser conseguido colocando a massa padrdo e a balanca dentro do mesmo ambiente
durante 30 min antes de executar a calibracao.

As balancas devem ser usadas apds 30 min de ligadas. Essa recomendacao é mais importante a
medida que a medicdo for de capacidade cada vez menor.

Balancas de grande capacidade (50 kg ou mais) sofrem menor influencia das variaveis
ambientais (temperatura, umidade e pressao atmosférica)

Ja as balangas de precisdao, analiticas e micro balangas, sdo fortemente afetadas por esses
variaveis.
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1. PORTARIA 233 Inmetro — INFLUENCIAS FISICAS NAS PESAGENS

Os pesos devem ser manipulados e armazenados de maneira a se manterem limpos. Antes da
calibracdo qualquer particula estranha e umidade devem ser eliminadas usando papel macio
sem deixar pelicula, pincel de pelo de camelo ou outro método de limpeza mais elaborado que
se faca necessario. Deve-se tomar cuidado no manuseio dos pesos (sempre usar luva de
algodao branca), a fim de ndo alterar as condi¢des superficiais, através de arranhdes ou
amassados.

Caso 0 peso apresente impurezas que nao sejam possiveis de serem removidas pelos métodos
mencionados acima, pode-se usar localmente, alcool isopropilico.

Pesos que tenham cavidade de ajuste, nunca devem ser imersos em solvente pela
possibilidade do solvente penetrar na cavidade. Quando da necessidade de se determinar a
estabilidade temporal do peso, a massa do peso deve ser verificada antes e depois da limpeza.
O processo de limpeza ndao deve remover quantidade significativa de material.
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1.1 EXERCICIO - Com base no certificado de calibracdo das massas
abaixo, determine sua classe de exatidao.

5 k
”O.L”OR” FORMATO IDENTIFICACAO MARCACAO MASSA CONVENCIONAL INCERTEZA Ve
- 002 + 0,006 Mg - 2.00
LAMI CPP-01 NAO POSSUI 1mg 0,002 mg + 0
i = + 0,006 Mg - 200
2 LAMINA CPP-01 NAO POSSUI 2mg -0.002 mg + 0
= + - 0
PONTO 2mg 0,000 mg + 0008 mg
2 mg LAMINA CPP-01 = o
LAMINA CcPP-01 NAC POSSUI 5 mg 0,001 mg + 0,008 mg ¥
2 s - 2,00
10 LAMINA CPP-01 NAO POSSUI 10 mg +0,009 mg + 0008 mg |
= LAMI CPP-01 PONTO 20 mg 0,002 mg + 001mMg - 2,00
= = &+ 0012 ~ 2m
LAMINA cep-01 NAO POSSUI 50 mg 0,001 mg + 0012mg
= * 18 - 200
cPP-01 NAD POSSUI 100 mg 0,006 mg + 0018 mg
100 mg LAMINA = : =
CPP-01 NAO POSSUI 200 mg 0.000 mg + opoemg
200mg  ~ LAMINA —3 - =
CPP.01 PONTO 200 mg 0,004 mg + o
200 mg _LAMINA - : : > =
LAMINA CPP-01 NADO POSSUI 500 mg 0014 mg + 0025 Mg
500 mg - —
CPP-01 NAO POSSUI 1g 0,00 mg + 003mg
2 BOTAO CPP-01 NAO POSSUI 29 0,01 ma + 0
g :
CPP-01 PONTO 29 001 mg + 004 mg - 2,00
29 BOTAO e : =
CPP-01 NAO POSSUI 59 0,02 mg + 005mg
- e + 008 - 2,00
10g BOTAO cPP-01 NAO POSSUI 10g 0.00 mg + 008 mg
s 200
CPP-01 NAO POSSUI 204 0,05 mg + 008 mg
209 BOTAO : =
CPP-01 PONTO 209 0.02 mg + 008 mg 12
20 g BOTAO s : =
CcPP-01 NAD POSSUI 50g 0.00 mg + 01mg
50 g BOTAO 3 i
CPP-O1 NAQ POSSUI 100 g 0.05 mg + 015 mg
100 g BOTAD S . =
200 g 80TAO CPP-01 NAO POSSUI 200 g 0,10 mg + 03mg
- 2.00
A CPP-01 PONTO 200 g 0,08 mg + 03m
200 g9 BOTAD = : =
500 g BOTAO CPP-01 NAQ POSSUI 500 g 0.3 mg + 075mg
200
| 1 03 mg + 2mg -
1 kg BOTAO CPP-01 NAQ POSSU kg ‘
s 4
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

Balancas

Instrumento de medicao utilizado para determinar a massa de um corpo, utilizando-se da acdo
da gravidade sobre este corpo. Estes instrumentos podem servir igualmente para determinar
outras grandezas, quantidades ou caracteristicas em funcao da massa. De acordo com seu
método de operacdao, um instrumento de pesagem é classificado como um instrumento
automatico ou ndo automatico.

Balanca de precisao. Resolucao
0,1g.
Capacidade até 2000 g
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

Valor de divisdo de verificagao (e)

Valor expresso em unidades de massa utilizado para a classificagdo e a verificacao

de um instrumento.

O valor de divisdo de verificacdo, para os diferentes tipos de instrumentos, deve ser como

estabelecido na Tabela abaixo

Tipo de instrumento

Graduado sem dispositivo indicador auxiliar

Valor de divisao de verificacao
e=d

Graduado com dispositivo indicador auxiliar

e é estabelecido pelo fabricante

Nao graduado

e é estabelecido pelo fabricante

.
2014-12-01 205226
Mg | e=0001g | d=00001g

~_ Dispositivo indicador

N alnlgiy
UIUUU“-” a0 ‘1

| e | s | s | s | s | s | s | s 100%‘

auxiliar

. 5 sg
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

Classes de exatid3o

Sao estabelecidas as seguintes classes de exatidao e seus simbolos:
a) Exatiddo especial, simbolo @

b) Exatidao fina, simbolo

c) Exatiddo média, simbolo @

d) Exatidao ordinaria, simbolo
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

Classificacdo das balancgas

O valor de divisao de verificacdo, o numero de valores de divisdo de verificacdo e a

carga minima devem ser como estabelecido na Tabela 2 em funcao da classe de

exatidao dos instrumentos.

NUmero de valores de

Classe de Valor de divisao de divisdo de verificagao Carga minima
Exatidao verificacao (e) (n=Max/e) (limite inferior)
Minimo Maximo

Especial () 0,001g<e 5.0000 100 e
Fina 0,001g< e< 0,05g 100 100.000 20e
(1) 0,lg<e 5.000 100.000 50 e
Média 0,1g<e<2g 100 10.000 20e
(nr) 5g<e 500 10.000 20 e
Or(dl'lrl‘la)”a 5g< e 100 1000 10e

A carga minima do instrumento é determinada conforme as condi¢es estabelecidas na tabela
acima, na qual o valor de divisdao de verificagao e, é substituido pelo valor de divisdo real d.
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

Com base na figura ao lado, com dados de uma balanca Sartorius, determine o que se pede

a) Resolucdo (d)

b) Valor de verificacao (e)

c) Carga maxima (Max)

d) N°de valores de verificacdo (n)
e) Carga minima

f) Classe da balanga
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

Com base na figura ao lado, com dados de uma balanca Ohaus, determine o que se pede

a) Resolucdo (d)

b) Valor de verificacao (e)

c) Carga maxima (Max)

d) N°de valores de verificacdo (n)
e) Carga minima

Classe da balanca
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

A balanca abaixo possui carga maxima de 200 kg, e = d = 50 g, determine:
a) N°de valores de verificacdo (n)

b) Classe da balanca

c) Carga minima
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

Erro Maximo Permitido para balangas. (EMP)
Os erros maximos permitidos para as cargas crescentes e decrescentes sao

estabelecidos na tabela abaixo.

EMP Classe | Classe Il Classe Il Classe IllI
+t0,5e 0 <m <£50.000 0<m<5.000 0<m <500 0<m<50
+1,0e | 50.000<m <200.000  5.000<m<20.000 500 < m <2.000 50<m <200
t15e 200.000<m 20.000 < m <£100.000 | 2.000<m £10.000 | 200<m <1.000

Atencdo: as massas m sdo expressas em valores de verificacdo (e)

Os erros maximos permitidos em servico sdo iguais ao dobro dos erros maximos

permitidos na verificacdo inicial.
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

Considere uma balanca com resolucdo (d) igual a 0,01 g e elegibilidade (e) igual a 0,1 g. Sua
carga maxima é de 4000 g. Sabendo que a sua classe de exatiddo é I, determine seu EMP.

EMP Classe | Classe Il Classe lll Classe Il

+0,5e 0<m <50.000 0<m<5.000 0<m <500 0<m<50
50.000€m <
+ <m< <m< <m<
+10e 200.000 5.000<£m <£20.000 500<m <2.000 50<m <200
20.000<m £

+ < <
+15e 200.000<m 100.000 2.000<cm<10.000  200<m<1.000

Como a massa m € expressao em valores de e, temos para a classe Il, segundo a tabela acima:
Massa medida entre: 0 e 5000x 0,1 =500g; EMP=0,5x0,1=0,05¢

Massa medida entre: 500 e 20.000x 0,1 =2.000g; EMP=1,0x0,1=0,1¢
Massa medida entre: 2.000 e 100.000x 0,1 =10.000g; EMP=1,5x0,1=0,15¢
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

A imagem abaixo representa as informacdes do fabricante de uma balanca Sartorius, com

base nela, determine o EMP da balanca.

@3
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

A imagem abaixo representa as informacdes do fabricante de uma balanca Ohaus, com base
nela, determine o EMP da balanca.

3
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CLASSE DE EXATIDAO DAS BALANCAS

A imagem abaixo representa as informacdes do fabricante da balanga, com base nela,
determine o EMP da balanca.

Max 200 kg
Min 5 kg

e=d 50 g

()
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2. PORTARIA 236 E 233 Inmetro — PESO PADRAO PARA BALANCAS

Menor Classe de Pesos-padrao Requerida para Diferentes Tipos de Balanc¢a

Resolugao 100g | 10g 1g 0,1g 0,01g 0,001g 0,0001g <0,0001g
Capacidade
Até 200 g M1 M1 F2 F1 E2
200galkg M1l M1 F2 F1/E2 E2 E2
1 kg a 30 kg M2 M2 M1l F2 E2 E2 E2
30 kg a 100 kg M2 M1l | F2 | F1 E2
Acimade100kg | M2 |M1/F2| F1 | E2

. s \93
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CARACTERISTICAS METROLOGICAS

A resolucdao de uma balanca é a menor diferenca entre dois valores medidos que podem ser
lidos no dispositivo de indicacdao. Em um dispositivo de indicacdo digital o menor incremento
numeérico também é denominado de divisao de escala.

Em funcdo de suas resolucdes as balancas podem ser denominadas de:

Denominacao Resolucao Capacidade
Balanc¢as de Precisao >0,001g >100g
- 0,0001g
Balangas Analiticas (4 casas) (50-500) g
.. 0,00001 g
Balangas Semi-micro (5 casas) (30—-200) g
. 0,000001 g
Balangas Micro (6 casas) (1-25)g
Balangas Ultra-micro 0,0000001 atés5g
(7 casas)
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CARACTERISTICAS METROLOGICAS

A linearidade indica como a balanca é capaz de seguir a relacdo linear entre a carga aplicada e
o valor indicado (escala linear). A curva caracteristica de pesagem é idealizada como uma linha
reta entre o zero e a carga maxima.

Por outro lado, a ndo linearidade define a largura da banda que pode ser negativa ou positiva,
e representa o desvio entre o valor ideal e 0 obtido um uma pesagem real.

Titulo do Grafico

linearidade
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CARACTERISTICAS METROLOGICAS

Determine o erro de linearidade da balanga abaixo.

CARGA | 1"PONTO [ 2'PONTO FPONTO | 4°PONTO | 5 PONTO
; 0,0020 g | 50001g |  2000000g |  260,0000g ~ 520,00009
° | 000209 |  50001g _2000001g |  2599999g | 52000009
2 | 000209 |  50001g |  2000001g | 25999999 | 52000009
LEITURAS SEM 3° 0,0020 g ' 5,0001 g 200,0000 g 259,9999 g ‘_ ~ 520,0000g
AJUSTE | 4 |  000200g | 500009 | 20000009 259,9999 g 520,0000 g
s _ 000209 ___ 500019 | 20000009 25999999 | 52000009
6° 0,0020 g 5,0000 g 200,0000 g 259,9999 g 520,0000 g
MEDIADAS LEITURAS | 000209 50001 |  200,0000g 25099999 | 520,0000 g

2 @
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CARACTERISTICAS METROLOGICAS

E a medida da capacidade da balanca de fornecer o mesmo resultado em pesagens
consecutivas, com uma mesma carga e sob as mesmas condi¢cdes de medicao.

Particularmente em balancas de elevada precisdo, a repetitividade é uma propriedade que ndo
depende somente da balanca. Sdo também de grande influéncia os seguintes aspectos: layout
do laboratério, flutuacdes de temperatura, vibracdes, habilidades do operador.

Balanca com alta repetibilidade ou seja, com pequena dispersao dos valores quando
comparada a sua resolucdo (1/100 ou 1/1000 da resolucdo) serd precisa e consequentemente

tera baixa incerteza de medicdo.
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CARACTERISTICAS METROLOGICAS

Mudanca de caracteristicas metrologias ao longo do tempo. Ou durante o uso, devido a
variacdo de algum fator de influéncia importante para o desempenho da balanca.

Sao causas de deriva:
1. Efeito da variacao de temperatura no resultado da medicao, proveniente da irradiacdo

térmica do operador ou instabilidade térmica do laboratorio.
2. Deriva da massa padrao — Mudancga do valor da tendéncia da massa padrdo entre duas

calibragdes consecutivas da massa padrao.
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CUIDADOS NO MANUSEIO DAS BALANCAS

- Transmissao da menor vibracdo possivel.

- A bancada nao deve flexionar-se quando se realizam pesagens.

- Ser protegida contra cargas eletrostaticas.

- Estar sobre o piso ou fixa na parede, mas nunca simultaneamente em ambos.

- Reservada apenas como local de trabalho para balancas.

- Ser adaptado para minimizar choques e vibracoes.

- Possuir apenas uma entrada. De preferéncia porta de corre.

- Possuir o menor nimero de janelas, se possivel nenhuma.

- Posicionar as bancadas nos vértices do laboratério pois sao os locais mais rigidos e com  menos
vibracoes.
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CUIDADOS NO MANUSEIO DAS BALANCAS

Um controle rigoroso das condicdes ambientais & fundamental nas calibracdes realizadas em
um laboratério de massa. Deve-se manter o ambiente de medicao o mais estavel possivel, a
fim de melhor analisar as fontes de influéncia. As fontes de influéncias mais comuns sao:

a) Atemperatura no laboratorio deve ser mantida constante em (20 £ 1) °C

b) Nunca se deve realizar pesagens nas proximidades de aquecedores (producdo de
correntes de ar).

c) Umidade Relativa do Ar (40 a 60 %)

d) Evitar luz solar direta.

e) As lampadas deveriam ser instaladas a uma distancia suficiente para evitar irradiacao
térmica, especialmente as incandescentes. Lampadas de led sao melhores.

f)  Sem interferéncias eletromagnéticas
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CUIDADOS NO MANUSEIO DAS BALANCAS

g) Evitar pesar proximo de ar condicionado ou unidades com ventilador (computadores).
h) Nunca pesar proximo da porta.

i) Pressao Atmosférica (900 a 1100 hPa)

j)  Sem vibracdes

k) Sem particulas de poeira

l)  Sem interferéncias eletromagnéticas
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2. PORTARIA 236 Inmetro — CUIDADOS NO MANUSEIO DAS BALANCAS

a) Verificar se a balancga esta nivelada.

b) Evitar abrir em demasia a balanca, a fim de prevenir turbuléncias de ar e trocas de
temperatura.

c) Manter a balanca conectada a rede para estabelecer o equilibrio térmico dos
componentes eletronicos.

d) Evitar usar recipientes feitos de plastico e vidro, em locais com umidade abaixo de 40 %
(eletrostatica).

e) Os pesos-padrdao ou objetos a serem pesados devem estar na mesma temperatura do
laboratdrio, a fim de prevenir correntes de ar.

f)  Evitar colocar as maos dentro da camara de pesagem. (usar pingas)

g) Colocar os pesos-padrao e objetos que serao pesados, no centro do prato da balanca.

h) Manter a balanca e os pesos-padrao sempre bem limpos.

i)  Ndo manter a balanca carregada com os pesos-padrdo apos realizar as calibragdes.
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2. PORTARIA 236 Inmetro - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE BALANCAS

Para realizar a calibragao de uma balanga, alguns passos devem ser realizados antecipadamente.
Resumidamente podemos citar os seguintes

i.  Assegurar que antes de calibrar as balancas, as mesmas, se forem eletronicas, devem
estar conectadas a rede elétrica com meia hora de antecedéncia para o pré-aquecimento
dos elementos eletrénicos.

ii.  Verificar se a bancada é rigida o suficiente.

iii.  Verificar se a balanca esta nivelada.

iv. Proceder a limpeza do prato e da camara de pesagem com a ajuda de um pincel de pelo
de camelo, preferencialmente.
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2. PORTARIA 236 Inmetro - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE BALANCAS

Para realizar a calibragao de uma balanca, alguns passos devem ser realizados antecipadamente.

Resumidamente podemos citar os seguintes:

v. Selecionar a classe de peso-padrado correspondente a classe de exatidao da balanca.
vi. Posicional os padrdes proximo da balanca e esperar 30 min para a estabilidade térmica dos

mesmos com a balanca.
vii. Posicionar adequadamente os termo-higrémetros.
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2. PORTARIA 236 Inmetro - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE BALANCAS

a) Repetibilidade das leituras

A repetibilidade das leituras sera representada pela maior incerteza tipo A encontrada nos
pontos 10%; 50%; 100% da faixa de medicao da balanca. Em cada ponto serdao realizadas 5
medicOes. A repetibilidade sera dada pelo maior desvio padrdo da média das medicdes.

b) Excentricidade da balanga.

Este efeito ocorre quando o centro do objeto a ser medido ndo coincide com o centro do prato
da balanca.

A excentricidade sera determinada colocando-se uma massa de valor entre 30% a 50% da faixa
de medicao da balanca em diferentes posicdes como mostra a figura abaixo. O valor da

excentricidade sera dado pela equacdo:

—r—{——> ' —— EXC = Xinax = Ximin
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2. PORTARIA 236 Inmetro - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE BALANCAS

c) Histerese.

Este fendbmeno ocorre em sistemas mecanicos por rolamento ou atrito entre as pecas. E
determinada pela maior diferenca entre a carga e descarga sofrida pelo instrumento. No caso,
a balanca analitica.
Sua determinacdo se dara utilizando uma massa de valor 50% da faixa de medicdo da balanca.
O procedimento sera o seguinte:
Coloca-se a massa equivalente a 50% da faixa de medi¢ao da balanc¢a, no centro do prato, e
anota o valor encontrado (M1).
Adiciona-se uma segunda massa extra a primeira, de aproximadamente 20% da faixa de
medicao da balanca, e em seguida retira-se a massa extra. Anota-se o valor encontrado para a
massa (M2).

A histerese sera o modulo da diferenca entre M1 e M2.

H =|M; M,
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2. PORTARIA 236 Inmetro - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE BALANCAS

d) Correcao devido ao empuxo das massas padrao

O empuxo do ar sobre cada massa padrao torna o valor de seu peso menor do que deveria ser.
Pois, o empuxo é uma forca que o fluido, ao redor do corpo, exerce atuando de baixo para
cima.

E-mpum:r

v

Peso
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2. PORTARIA 236 Inmetro - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE BALANCAS

d) Correcao devido ao empuxo das massas padrao

Sendo E o empuxo do ar e P o peso da massa padrao.

A leitura da balanca deveria corresponder ao valor da massa proveniente do peso P. Mas,
como o ar exerce uma forca E de baixo para cima, a leitura da balanga fica menor do que
deveria ser. Para efetuarmos a correcdao, devemos determinar o valor do empuxo E e
corrigirmos esta distorcao.

Podemos adotar como incerteza do empuxo como uma fracdo do valor da massa padrao de
acordo com a sua classe.

Peso padrdo classe E2: incerteza do empuxo = 1ppm (10°®) do valor da massa utilizada.

2. Peso padrdo classe F1 e F2: incerteza do empuxo = 2ppm (2x10°) do valor da massa
utilizada.

3. Peso padrdo classe M1, M2 e M3: incerteza do empuxo = 3ppm (3x10°) do valor da massa
utilizada.

www.metrologia.org.br ociedule biate 3 @
— getrologla entlb




3. ESTATISTICA APLICADA — TESTE DE GRUBBS

TESTE DE VALOR EXTREMO (GRUBBS)

O teste de Grubbs é realizado para verificar a existéncia de um valor aberrante em um
conjunto de dados. Se nesta primeira analise, um dos dois valores extremos for considerado
aberrante, ele é rejeitado e retirado do conjunto e um novo teste é feito. Caso contrario, se
nesta primeira analise os valores forem aceitos, o teste é encerrado.

TESTE DE VALOR EXTREMO (GRUBBS)

Dado um conjunto de p dados, dispostos em ordem crescente, a determinacao, pelo teste de

Grubbs, quanto aos valores extremos, ser um valor discrepante, é dada pela equacgao abaixo.
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3. ESTATISTICA APLICADA — TESTE DE GRUBBS

TESTE DE VALOR EXTREMO (GRUBBS)

Onde:

g; € o valor suspeito;

g € o valor médio;

s é o desvio padrdo amostral de uma distribuicao normal

O valor Gc calculado é comparado com um valor critico, para um nivel de significancia
escolhido. Um valor aberrante é detectado se G_,icuado > Ctabelado
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3. ESTATISTICA APLICADA — TESTE DE GRUBBS

Determine, se entre as medicdes das massas dos dados abaixo, existem valores aberrantes

para um nivel de confianca de 95%.

Massal 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 ]| 6 | 7

(g) 159 153 184 153 150 147 156

Determine, se entre as medicdes das massas especificas dos dados abaixo, existem valores
aberrantes para um nivel de confianca de 95%.

(J4ul8111,9 12,011,9 11,9/112,012,2/11,9/111,9 11,9/12,1 12,6
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

O histograma é um grafico de barras retangulares, encostadas umas nas outras, cujo
propdsito é representar a distribuicdo das frequéncias relativas ou absolutas do conjunto
de dados. Para construi-lo manualmente precisamos primeiro elaborar a tabela de
frequéncias. As bases dos retangulos do histograma representam cada classe da tabela de
frequéncias e a altura das barras é proporcional a frequéncia contida nas classes. A escala
horizontal do grafico é quantitativa e a escala vertical indica a frequéncia absoluta ou

relativa, conforme ilustrado na Figura abaixo.

Frequéncia

o T T - T - |

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Concentragio Ca, mg/kg
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Popularmente conhecida por média, € a medida de tendéncia central mais simples e também a
mais empregada na descricao quantitativa do conjunto de dados que corresponde a soma de
todos os valores pertencentes ao conjunto de dados divididos pelo nimero de dados desse

conjunto, conforme a equacao abaixo.

n
_ _ Zi=1%i
n
Xx=  média aritmética
n= guantidade de dados ou tamanho da amostra
X.= i-ésimo valor da grandeza ou variavel x

Z X. =soma de todos os valores do conjunto de dados

i=1

%3 @
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Existem diferentes modelos de distribuicdo de probabilidades, dentre os quais
podemos citar a distribuicdo uniforme, triangular, normal, t-Student, log
normal, entre outras. Todas elas sao importantes e tém um papel especifico na
estatistica. No entanto, dentre as distribuicdes citadas, as mais utilizadas na
metrologia sdo a distribuicdo uniforme, triangular, normal e t-Student, que
serdo objeto de nossa discussao a seguir.

Independente da denominacao, a distribuicdo de probabilidades associa uma
probabilidade a cada resultado numérico de um experimento, ou seja, fornece
a probabilidade de ocorréncia em maior ou menor extensao para cada valor da
variavel aleatodria, seja ela discreta ou continua.
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Vamos iniciar pela mais simples das distribuicdes continuas e que servira de base para o
entendimento das demais distribuicdes: a distribuicdo uniforme ou retangular. Na
metrologia é importante, no que concerne a estimativa de incertezas de medicao.

|II

Na figura abaixo, a varidvel “a-“ é o limite inferior da distribuicao e a variavel “a+” é o
limite superior do intervalo. O intervalo fechado [a-; a+] é a faixa de valores na qual

existe a probabilidade de ocorrer qualquer valor.

f(x)

Area=1
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Geometricamente constatamos que a base do retangulo corresponde a amplitude de
variacdo do intervalo definido. A altura equivale a funcdo f(x) e por sua a vez a area da
figura corresponde a 1 (100%), que nada mais é que o somatdrio da probabilidade de
todos os valores contidos no intervalo [a-; a+]. Dessa forma, é possivel generalizar a
funcdo densidade de probabilidade para qualquer distribuicdo uniforme da seguinte

forma:

f(x)

_ b+a

. . X = > é a media da distribuicdo

b-a

Area=1 s bh—a

= é o desvio padrao da distribuicao
: : —= 2/3
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Suponha que o valor da massa de um objeto seja 25,9 g e que a balanca digital utilizada para
essa medicao tenha uma resolucdo de 0,1 g. Isto significa dizer que a balanca |é incrementos
de 0,1g em 0,1g. Considerando o algoritmo existente na balanca digital, responsavel pela
digitalizacdo dos valores indicados, o “valor verdadeiro” da massa estara compreendido entre
o intervalo [25,85 g a 25,95 g[. Valores como 25,95 g, ou maiores, deverdao ser arredondados
pelo instrumento para 26,0 g; da mesma forma que valores como 25,84 g, ou menores, para
25,8 g.

Logo, toda vez que a balanca indicar 25,9 g teremos uma duvida do “verdadeiro valor” da
massa em questao, ocasionada pela sua limitacdo de resolucdo.
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Considerando que a probabilidade do “valor verdadeiro” estar compreendido entre [25,85 g a
25,95 g[ é a mesma dentro deste intervalo, é razoavel adotar uma distribuicao estatistica que
reflita este comportamento, ou seja, a distribuicao retangular ou uniforme. Na Figura a seguir

temos:

f(x)

Area=1

25,85 g 259¢ 25,95 g
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Observe que a incerteza de medicdao da resolucdo da balanca serda o desvio padrdo da
distribuicdo retangularcom a =28,85g e b =29,95 g, ou seja:

osnio Dadr 01 0,1
esvlo padrao = =
P 23 V12

E por essa razdo que muitos calculam a incerteza da resolu¢do como sendo:

resolucao
Uresolucio =
V12

Atencdo! Sempre devemos usar a distribuicdo uniforme quando formos calibrar instrumentos
com leitura digital.
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Em muitos casos, &€ mais realista esperar que valores perto dos limites sejam menos
provaveis do que os que estejam perto do ponto médio. E entdo razodvel substituir a
distribuicao retangular simétrica por uma distribuicao triangular.

f(x)
,:a X = bzﬂ é a media da distribuicdo
b—a , . ~ T
S=57¢€0 desvio padrdo da distribuicao
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Suponha que na calibracdo de um mandmetro, com intervalo de medicdo (0 a 50) bar e
resolucao 1 bar, ao utilizarmos uma bomba comparadora fixamos os pontos de calibragao no
mandmetro objeto em 10 bar, 20 bar, 30 bar, 40 bar e 50 bar (Figura ao lado).

Esses valores foram fixados, de forma a apresentar uma probabilidade de ocorréncia maior do
que qualquer outro.

Para o ponto 30 bar, por exemplo, o “valor verdadeiro” da pressdo estara compreendido no
intervalo [29,5 bar a 30,5 bar[. Valores como 30,5 bar, ou maiores, serdao arredondados para 31
bar, da mesma forma que valores como 29,4 bar, ou menores, para 29 bar.

www.metrologia.org.br socie mtm: 0’l7 ‘s]? @
— etroiogia
.- entib



3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Considerando que a probabilidade do “valor verdadeiro” € maior no ponto 30 bar do que em
gualguer outro ponto, porque fixamos neste valor, € razoavel adotar uma distribuicao
estatistica que reflita este comportamento, ou seja, a distribuicao triangular. Na figura ao lado,
temos:

f(x)

Ared

29,5 bar 30 bar 30,5bhar X
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Observe que a incerteza de medicao da resolucao do mandmetro sera o desvio padrao da

distribuicdo triangular com a = 29,5 bar e b = 30,5 bar, ou seja:

11
2V6 24

desvio padrao =

E por essa razao que muitos calculam a incerteza da resolu¢cdo como sendo:

resolucao
Uresolucio =
V24

Atencdo! Sempre devemos usar a distribuigao triangular quando o valor lido no objeto for
determinado fixando um ponto, um valor previamente determinado na calibragao.
Exemplos tipicos: calibragdo de mandmetro analdégicos e calibragdo de reldgio comparador
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Nas avaliacdes de incerteza de medicao do Tipo A é muitas vezes feita a suposicao de que a
distribuicdo que melhor descreve uma grandeza de entrada X, havendo repetidos valores, é
uma distribuicio gaussiana. A grandeza X tem entdo média igual a X e desvio-padrio da média

. S , . ~ .~ .
igual a N onde s & o desvio padrdo amostral e n o numero de medi¢cdes repetidas num

mesmo ponto.

A Figura ao lado mostra a regra
empirica em que 68,27 %, 95,45 % e
99,7 % dos valores estdo contidos
entre um, dois e trés desvios-padrao

em torno da média aritmética numa

. . v~ . ¥-35 W-25 K-15 X H+1s H+25 H+3s
distribuicdes Normal ou Gaussiana. 68,27%
}— 95,45% i
| 99,7% |
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

O desvio padrdo amostral (s) descreve a variacao do conjunto ou série de dados na unidade
original da medida. Dessa forma, o desvio padrao é uma medida de dispersdo muito util para
descrever a variabilidade do conjunto de dados. A unidade de medida do desvio padrao
sempre correspondera a unidade da grandeza que esta sob investigacdo. A equacdo abaixo
representa o desvio padrdo amostral de uma distribuicao Normal.

n—1

Onde s € o desvio padrao amostral; n o nimero de medigBes; x;é o i-ésimo valor da variavel
medida e X é a média aritmética das medicdes.
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Considera-se que a distribuicdo que melhor descreve uma grandeza de entrada X, havendo
repetidos valores, é uma distribuicio Normal. A grandeza X tem entdo média igual a X e

. ~ T . S , . ~ ,
desvio-padrao da média igual a N onde s é o desvio padrdao amostral e n o numero de

medicdes repetidas num mesmo ponto.
Quando a incerteza é avaliada a partir de um pequeno numero de valores (n<30), a

distribuicdo correspondente pode ser tomada como uma distribuicao-t (t-Student). A Figura a
seguir mostra uma distribuicao gaussiana e uma distribuicao-t (curva tracejada) com n = 5.
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

S
'S

Em vermelho — distribuicao t-
1 Student.

=
W
T

Em preto —distribuicdo
il Gaussiana ou Normal.

e
(3]
T

0.1F

Densidade de probabilidade/unidade™!

Grandeza/unidade

[ 2
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

Sabemos que é necessario um grande numero de amostras (n > 30) para se obter uma
distribuicdo préxima a normal. Esse planejamento de amostra é invidvel, e na pratica
trabalhamos, na maioria das vezes, com n < 10. Por esse motivo, precisamos aplicar fatores de
correcao baseado na distribuicao de probabilidades t-Student, aproximando a distribuicao de
pequenas amostras a distribuicdo normal.

Amostras de tamanho grande tornam-se bastante dispendiosas, demandam tempo e oneram
o custo da medicdo. Felizmente, William Gosset desenvolveu uma distribuicao alternativa para
compensar esses inconvenientes, a chamada distribuicao t-Student, que fornece valores
tabelados em funcdo do grau de liberdade (n-1) da amostra associado as respectivas
probabilidades.
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3. ESTATISTICA APLICADA — INCERTEZA DE MEDICAO

William Sealy Gosset (1876-1937): Quimico e matematico. Trabalhou
para Arthur Guinness de 1899 até 1935, na cervejaria Guinness. Na
época, Guinness buscava cientistas que pudessem apresentar suas
habilidades para o processo de fabricacdo de cerveja, e Gosset ndo o
decepcionou. Em 1904 ele escreveu um relatorio interno intitulado “A
aplicacdo da Lei do Erro”, no qual introduziu varias metodologias
estatisticas para a industria cervejeira.

O primeiro artigo de Gosset foi uma aplicacdo da distribuicao de
Poisson na contagem de leveduras. Para muitos usuarios da
Estatistica, o nome William Gosset pode soar desconhecido. No
entanto, o pseuddnimo Student revela-o como um dos estatisticos

mais importantes e brilhantes da histéria.
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Nivel de Confianc¢a ou Probabilidade de Abrangéncia

L |
f’ 50% 68,27% 70% 80% 90% 95% 95,45% 99% 99,73%
© Nivel de Significancia (a)
1 1,00 1,84 1,96 3,08 6,31 12,71 13,97 63,66 235,8
2 0,82 1,32 1,39 1,89 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21
3 0,76 1,20 1,25 1,64 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22
4 0,74 1,14 1,19 1,53 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62
5 0,73 1,11 1,16 1,48 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51
6 0,72 1,09 1,13 1,44 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90
7 0,71 1,08 1,12 1,41 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53
8 0,71 1,07 1,11 1,40 1,86 2,31 2,37 3,36 4,28
9 0,70 1,06 1,10 1,38 1,83 2,26 2,32 3,25 4,09
10 0,70 1,05 1,09 1,37 1,81 2,23 2,28 3,17 3,96
11 0,70 1,05 1,09 1,36 1,80 2,20 2,25 3,11 3,85
14 0,69 1,04 1,08 1,35 1,77 2,16 2,21 2,98 3,69
0,69 1,04 1,08 1,35 1,77 2,16 2,21 3,01 3,69
14 0,69 1,04 1,08 1,35 1,76 2,14 2,20 2,98 3,64
15 0,69 1,03 1,07 1,34 1,75 2,13 2,18 2,95 3,59
16 0,69 1,03 1,07 1,34 1,75 2,12 2,17 2,92 3,54
17 0,69 1,03 1,07 1,33 1,74 2,11 2,16 2,90 3,51
18 0,69 1,03 1,07 1,33 1,73 2,10 2,15 2,88 3,48
19 0,69 1,03 1,07 1,33 1,73 2,09 2,14 2,86 3,45
20 0,69 1,03 1,06 1,33 1,72 2,09 2,13 2,85 3,42
21 0,69 1,02 1,06 1,32 1,72 2,08 2,13 2,83 3,40
22 0,69 1,02 1,06 1,32 1,72 2,07 2,12 2,82 3,38
23 0,69 1,02 1,06 1,32 1,71 2,07 2,11 2,81 3,36
24 0,68 1,02 1,06 1,32 1,71 2,06 2,11 2,80 3,34
25 0,68 1,02 1,06 1,32 1,71 2,06 2,11 2,79 3,33
26 0,68 1,02 1,06 1,31 1,71 2,06 2,10 2,78 3,32
27 0,68 1,02 1,06 1,31 1,70 2,05 2,10 2,77 3,30
28 0,68 1,02 1,06 1,31 1,70 2,05 2,09 2,76 3,29
29 0,68 1,02 1,06 1,31 1,70 2,05 2,09 2,76 3,28
© 0,67 1,00 1,04 1,28 1,64 1,96 2,00 2,58 3,00

N N RIp|Rr[Rr|r][= [ =y ' ~
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4. GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO (ISO GUM 2008)

Avaliacdo duma componente da incerteza de medi¢cdo por uma analise estatistica dos valores
medidos, obtidos sob condi¢cdes definidas de medigdo.

Para uma medicdao bem caracterizada sob controle estatistico, uma estimativa do desvio padrao
da média (incerteza tipo A) é dada pela expressdo:

s(x) = \/iﬁ

Onde n é o numero de medicdes repetidas num mesmo ponto e s o desvio padrdo amostral de
uma distribuicdo normal.

NOTA: a incerteza da repetibilidade é determinada pela equac¢do acima.
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4. GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO (ISO GUM 2008)

Avaliacdo duma componente da incerteza de medicao determinada por meios
diferentes daquele adotado para uma avaliagao do Tipo A da incerteza de medigao.

a) Incerteza da resolucao — causada pela dulvida gerada na leitura devido a resolucdo
do instrumento.

b) Incerteza da deriva do padrao — variacdo com o tempo da tendéncia do padrdo
utilizado na calibracdo. Neste caso, devemos determinar a incerteza da deriva
subtraindo a tendéncia do padrao em dois anos consecutivos.

c) Incerteza do padrdo — incerteza associada ao padrado utilizado na calibracao.
d) Incerteza da excentricidade — incerteza devido a influéncia da variacdo na leitura da
balanca quando a massa é colocada fora do centro do prato da balanca.

e) Incerteza da histerese — Incerteza provocada pela histerese na leitura da massa
guando em carga e descarga.
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4. GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO (ISO GUM 2008)

Incerteza do padrao: incerteza associada ao padrdo utilizado na calibragao.

Incerteza da repetibilidade das medicdes: incerteza estima pelo desvio padrao da média.

Incerteza-padrdo (VIM 2012): Incerteza de medi¢do expressa na forma dum desvio-padrao.

Incerteza-padrao combinada (VIM 2012): Incerteza-padrdo obtida ao se utilizarem incertezas-

padrdo individuais associadas as grandezas de entrada num modelo de medicdo.
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4. GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO (ISO GUM 2008)

n

2
uc?(Y) = Z (;;) u?(X;)

i=1

Nota 1: A derivada parcial % é denominada COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE da grandeza X;.
l

O coeficiente de sensibilidade a_)];-’ descreve como a estimativa da grandeza de saida Y varia
l

com alteragdes nos valores das estimativas de entrada Xq; X5; .... X,
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4. GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO (ISO GUM 2008)

Nota 2: Quando realizamos uma medicao direta temos uma unica variavel de interesse. Deste

. . . o] 7/ . a ~ .
modo o coeficiente de sensibilidade é igual a 1. Logo: (%) = 1. A equacdo para determinar a
l

incerteza combinada padrao passa a ser:

n L f 2
wA(y) = ), aX_) u2(X)
i=1 '

u?(Y) = ) u*(X;)
2

u.(Y) = JuA? + uB?

Onde UA € aincerteza tipo A e uB sdo todas as fontes de incertezas padronizada tipo B.
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4. GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO (ISO GUM 2008)

Incerteza-padrdo (VIM 2012): Incerteza de medicdo expressa na forma dum desvio-padrao.
incerteza-padrao combinada (VIM 2012): Incerteza-padrdo obtida ao se utilizarem incertezas-
padrdo individuais associadas as grandezas de entrada num modelo de medicao.

u.(Y) = JuA? + uB?

Entdo, estimamos as incertezas tipo A e B e a seguir combinamos seus valores numa soma
guadratica. Em seguida, extraimos a raiz quadrada dessa soma obtendo a incerteza padrao
combinada.
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4. GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO (ISO GUM 2008)

Produto duma incerteza-padrdao combinada por um fator maior do que o nimero um.
O fator depende da probabilidade de abrangéncia escolhida. O termo “fator” nesta definigdo se
refere ao fator de abrangéncia (k).

U=k.uc

A incerteza expandida é usualmente declarada, inclusive nos certificados de calibracao e
ensaio, com uma probabilidade de 95,45%.

Deste modo, devemos determinar o grau de liberdade efetivo e consultar na tabela
t-Student qual o fator de abrangéncia k esta associado ao grau de liberdade efetivo com
95,45% de probabilidade.
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4. GUIA PARA EXPRESSAO DA INCERTEZA DE MEDICAO (ISO GUM 2008)

Graus de Liberdade efetivo (9.ff): O nimero de graus de liberdade efetivo € o numero de
graus de liberdade associado a incerteza padrao combinada. Recomenda-se a utilizacdo da
equacao de Welch-Satterthwaite para estimar o niumero de graus de liberdade efetivo:

4 7/ . . ~ .
y U () Onde u, € a incerteza combinada; u; sao todas as incertezas
e - . ., . .
I N u?[y} envolvidas e ¥i é o grau de liberdade associados a cada
=1y incerteza envolvida.

Nota: Segundo o documento de referéncia EA-4/02, a incerteza final deve ser expressa com
no maximo 2 algarismos significativos.
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4. (ISO GUM 2008) TEOREMA DO LIMITE CENTRAL COMBINACOES DE
DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

f(x)

incerteza tipo A
dist t-student - GL =n-1
GL=41=3

incerteza do padrao
dist normal
GL = verificar no certificado do padrio

incerteza da resolugéo (digital)
incerteza histerese

incerteza da deriva do padrio
dist uniforme

GL = infinito

incerteza padriao combinada (final)
GL = usar a formula abaixo

Dist Normal

uc(y)

v —_——
T 8wt

i=1

Vi

{€9)

GL efetivo =

el .
Ared=1

a H b X
incerteza da resolugéo (analogico)

dist triangular

GL =infinito

uc

uA* 4 up*
4 —1 " GLpadrao

T




5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANCAS

1. Incerteza tipo A — repetibilidade da balanca

S
Uy = —
A N
2. Incerteza da resolucdo da balanca
resolucao
Ures = T
3. Incerteza da excentricidade da balanca
excentricidade
uexc = \/E
4. Incerteza da histerese da balanca
histerese
Upist = T

www.metrologia.org.br kgl 3 @
— getr,dogla entlb



5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANCAS

5. Incerteza da massa padrdo — ver certificado de calibragcao das massas

U
Upadrio = E

6. Incerteza da deriva da massa padrao

AE EMP da massa
U pring, = —— ou Uderiva =
deriva \/ﬁ 3\/§

Onde AE é a diferenca do erro de medi¢ao ou tendéncia entre os dois Ultimos certificados de
calibracdao das massas padrao utilizadas na calibracdo.
Caso nao tenha realizado duas calibracdes ainda, usar o EMP das massas existente na portaria 233.
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANCAS

7. Incerteza devido a variacao da temperatura durante a calibracao da balanca

xX.Tc. AT
Utemperatura — W

Onde

X é a média das medicdes em cada ponto calibrado.

T. é a constante de temperatura da balancga. Localizada no seu manual.

AT é a variacao de temperatura do laboratério durante a calibracdo em relagdo ao ponto de
referencia de 20 °C

8. Incerteza do empuxo sobre as massas padrao

Massa padrdo classe E2: 1ppm (10®°) do wvalor da massa utilizada.
Massa padrdo classe F1 e F2: 2ppm (2x10® do valor da massa utilizada.

Massa padrdo classe M1, M2 e M3: 3ppm (3x10®) do valor da massa utilizada.

www.metrologia.org.br ociedule biate 3 @
— getrologla entlb



5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANCAS

Determine a incerteza e o erro de medicdo da balanca analitica de resolucdo

(d =0,0001 g, elegibilidade (e = 0,001 g), faixa de medicdo de 10 mg a 220 g e classe |. Adote o

certificado de calibracao das massas em anexo

Ponto Ponto
20g 50¢g 100 g 120 g 150 g 220 g (Exc.) (Hist.)
1,0000 [20,0001/49,9998 99,9997 /119,9991 149,9991 219,9991| 99,9992 99,9994
0,9999 19,9999 99,9995 219,9993| 99,9995 99,9993
1,0000 19,9999 99,9995 219,9997| 99,9994
0,9999 20,0000 99,9991 219,9992| 99,9990
1,0000 19,9997 99,9993 219,9992

a ya
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5. FONTES DE INCERTEZA NA CALIBRACAO DE BALANGCAS

p—

LOR — copmaro

NOMINAL
1 mg
2 mg
2mg
5 mg
10 mg
20 mg
50 mg
100 mg
200 mg
200 mg
500 mg

=14q
2g
29
58
109
209
209
50 g
100 g
200 g
200 g
500 g
1kg

I www.metrologia.org.br

LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA

: LAMINA

LAMINA
80TAO
BOTAO
BOTAO
BOTAO
BOTAO
BOTAO
BOTAO
BOTAO
BOTAO
B8OTAO
BOTAO
BOTAO
BOTAO

IDENTIFICACAC
CPP-01
CcPP-01
CPP-01
cPP-01
CPP-01
CPP-01
cPpP-01
cPP-01
cPP-01
CPP.01
CcPP.O1
CPP-01
CcPP-01
CPP-01
CPP-01
cPP-01
CPP-01
CPP-01
CPP-01
cPP-01
CPP-01
CPP-01
CcPR-01
cPP-01

MARCACAO

NAO POSSUI
NAO POSSUI
PONTO
NAC POSSUI
NAO POSSUI
PONTO
NAO POSSUI
NAD POSSUI
NAO POSSUI
PONTO
NAO POSSUI
NAO POSSUI
NAO POSSUI
PONTO
NAO POSSUI
NAQ POSSUI
NAO POSSUI
PONTO
NAD POSSUI
NAQ POSSUI
NAQ POSSUI
PONTO
NAQ POSSUI
NAQ POSSUI

MASSA CONVENCIONAL
1mg -0,002 mg

2 mg -0.002 mg
2mg 0,000 mg

5 mg 0,001 mg
10 mg -0,009 mg
20 mg -0,002 mg
50 mg 0,001 mg
100 mg 40,006 mg
200 mg 0.000 mg
200 mg 0,004 mg
500 mg 0014 mg.
g 0,00 mg
29 0,01 mg
29 001 mg
59 £,02 mg
10g 0.00 mg
209 0,05 mg
20g 0.02 mg
50 g 0.00 mg
100 g 0.05 mg
200 g -0.10 mg
200 g -0,08 mg
500 g 03 mg
1 kg 0.3 mg

INCERTEZA

FOSRART T SR 2R R L L 1+ e 1+ I ie 19 e 1+ 1% | i+

I+

“

*

i+ 1+

i+

\

0,008 Mg
0,006 mg

0.006 Mg

0,008 mg

0,068 mg
0.01 Mg
0.012 mg
0018 mg
0.02 mg
002 mg
0025 mg
0,03 mg
0,04 mg
0,04 mg
0.05 mg
0,06 mg
0,08 mg
0.08 mg
0.1 mg
0,15 mg
0.3 mg
0.3 mg
0.75 mg
2mg

Vo k
- 2.00
- 2,00
- 0,
- 2.00
- 2,00
- 200
- 20
- 200
- 2.00
- 2,00
- 2,00
- 2,00
- 2.00
- 2,00
- 200
“ 2,00
- 2,00
- | 200
- 2,00
- 2.00
- 2,00
- 2.00
- 2.00
- 200

a "3

soci

4
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

Segundo o documento DOQ CGCRE 36 (abril 2020)
ORIENTACOES SOBRE VERIFICACAO

INTERMEDIARIA DAS BALANCAS, temos os seguintes procedimentos a seguir na verificacdo
intermediarias de balanca.

= Recomenda-se o0 uso de intervalos iniciais de calibracdo anuais ou semestrais, a serem
ajustados a partir da analise do historico da balanca.

= A calibracao deve ser realizada no local de trabalho habitual. As balancas devem estar

instaladas respeitando as instrucdes dos fabricantes, normalmente em mesas proprias,
longe de fontes de calor, luz solar direta e correntes de ar.
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICAGAO NTERMEDIARIA

= Algumas balancas apresentam funcdes de compensacao da deriva resultante de alteracdes
na temperatura, desgaste dos componentes eletronicos em funcdo do tempo de uso, etc.
Além dessas facilidades, ha instrumentos que, ao serem ligados, devem ser submetidos a
chamada “autocalibracdo” antes que a rotina de pesagens seja iniciada. Tais
funcionalidades podem requerer utilizacdo de pesos externos (fornecidos junto com a
balanca e segundo indicacdes do manual do usudrio) ou a ativacao do carregamento de
pesos internos (que podem ser artefatos ou carga gerada a partir de sinais elétricos).

= Normalmente, o emprego de tais recursos nao altera as condi¢cdes inerentes a balanca e

nao invalidam os resultados relatados no certificado da Ultima calibracdo realizada, desde
gue sejam tomadas algumas precaucdes:
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

a) os procedimentos para iniciar as medicdes e realizar “autocalibracdo” e ajustes devem
estar claramente definidos na documentacdo do laboratério e serem informados aos
fornecedores de servigos de calibracao. Isso € importante, pois a mesma rotina devera ser
seguida para conferir validade aos resultados da calibracao;

b) é importante que tanto o laboratdrio detentor da balanca quanto o laboratdrio que ira
efetuar a calibracdao utilizem o0os mesmos pesos para efetuarem o0s ajustes
(preferencialmente aqueles fornecidos com a balanca) definidos no procedimento de
utilizacdo da balanca, para que as correcdes resultantes do certificado de calibracao
permanecam validas durante o intervalo de calibracao definido pelo usuario.
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICAGAO INTERMEDIARIA

= A periodicidade das verificacOes intermediarias (diario, semanal, etc.) deve ser estabelecida
com base na experiéncia e condi¢cdes de utilizacdo da balanca. Este controle permite avaliar
e otimizar os prazos de calibracdo estabelecidos, bem como detectar antecipadamente
avarias ou falhas. Uma avaliacdo da tendéncia permite, também, identificar possiveis
impactos nos resultados de medicdo e tomar as acdes necessarias para solucionar o
problema.

= N3do é necessario que o Laboratorio efetue as verificagdes intermediarias em todos os
pontos da faixa de pesagem da balanca. Deve-se levar em conta, no entanto, que as
balancas nem sempre apresentam comportamento linear, ou seja, sua curva de erros nao
aumenta (ou decresce) na mesma proporc¢ao ao longo da faixa da pesagem.
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

= Sendo assim, €& recomendavel que o Laboratdrio selecione pontos de verificacdo
intermediaria da faixa de utilizacdo da balanca de forma representativa, sendo um dos
pontos proximo da capacidade maxima (em torno de 80%).

=  Por exemplo, para uma balanca de faixa de pesagem de 1 mg a 220 g que seja utilizada em
toda a faixa, convém que seja feita a verificacdao em pelo menos um ponto entre 1 mg e 100
mg, um ponto entre 1 g e 100 g e outro em 200 g. Convém utilizar uma composi¢cao com o
menor numero possivel de pesos para cada ponto (preferencialmente um Unico peso por
ponto), para que os erros e incertezas sejam minimizados.

= (O valor de massa utilizado como referéncia para as verificacdes da balanca deve ser o valor

declarado no certificado de calibracao (valor convencional, por exemplo: 100,005 g), e nao
o valor nominal do peso padrdo (100 g nesse mesmo exemplo).
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

= Qutro fator a ser observado € que o peso padrao utilizado deve ter sido calibrado com uma
incerteza apropriada a resolucao da balanca a ser verificada.

= Quer sejam utilizados pesos padrao calibrados ou nao calibrados, para que as verificagcdes
intermediarias sejam eficazes, devem ser manuseados e armazenados com cuidados tais
gue seus valores ndo se modifiqguem em funcdo de arranhdes, poeira, contaminacao, etc.

= Entre os procedimentos existentes para a verificacdo intermediaria de balancas,

apresentamos dois métodos que se complementam: a verificacdo simples em pontos
selecionados e a verificacdo da repetitividade.
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

A verificacao simples em cada ponto da série escolhida em funcao da faixa de trabalho da
balanca tem por objetivo avaliar se as caracteristicas da balanca ndao se alteraram
significativamente desde a Ultima calibracao.

Para cada ponto selecionado da faixa de pesagem, convém que o Laboratdrio realize o
seguinte procedimento:

Pesagem:
a) tarar abalanca e registrar a leitura no ponto zero (z1);

O

posicionar o peso (M) na balanca e registrar a leitura da indicacao da balanca (m1);

@)

retirar o peso da balanga. Nao tarar a balanga;

o

)
)
) posicionar o peso (M) na balanca e registrar a leitura da indicacao da balanga (m2);
)

e) retirar o peso da balanca e registrar a leitura (z2).
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

Calcular a correcdo para cada pesagem:
Cl=M-(m1-2z1)

C2=M-(m2-22)

Correcdo do usuario = (C1 + C2)/2

Caso o valor da correcao se modifigue em mais de trés vezes o desvio padrao da repetitividade
fornecido no certificado de calibracao da balanca no ponto verificado, entdo a balanca pode
requerer manutencao, ajuste e nova calibracdao. Apds a nova calibracdo, o usudrio deve
verificar se a balanga continua a atender as tolerancias do seu processo.
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

A verificacao da repetitividade tem por objetivo determinar se a resposta da balanca se altera
com a rotina de pesagens, e é feita realizando-se uma série de 10 medi¢cdes em um mesmo
ponto. Se o desvio padrdo obtido for significativo em relacdo as tolerancias definidas para o
processo de pesagem, ele € comparado com o desvio padrao relatado no certificado da Ultima
calibracdo, para o mesmo ponto.

Esse procedimento deve ser realizado em cada faixa, quando se tratarem de balangas de
multiplas faixas.

O valor do peso utilizado deve ser proximo a capacidade maxima da balanca em cada faixa de
pesagem.
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

Para cada ponto, convém que o Laboratério realize o seguinte procedimento:

tarar a balanca e registrar a leitura no ponto zero (z1);

)
b) posicionar o peso (M) na balanca e registrar a leitura da indicacdo da balanca (m1);
c) retirar o peso da balanca e registrar a leitura da indicacdo da balanca (z2);
d) sem tarar a balanca, posicionar o mesmo peso na balanca e registrar a leitura da indicacao

(m2);
e) retirar o peso da balanca e registrar a leitura (z3);
f) repetir os passos (d) e (e) até que sejam obtidas 10 leituras.
Calcular a diferenca (ri) entre cada leitura de pesagem e a leitura do zero correspondente:
ri=mi—zi
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICAGAO INTERMEDIARIA

Calcular o desvio padrao (s) das diferencas rl, r2, rn utilizando a formula:

Susuzrio =V [2 (ri=R)2 / (n-1)], onde:i=1atén
R = média dos valores de ri

Se o desvio padrao (s for menor que duas vezes o desvio padrdo da repetitividade obtido

usuério)

na Ultima calibracao (s certificado de calibracdo), a balanca continua adequada para uso.

Nota - Nem sempre o certificado de calibracao traz o valor do desvio padrao das leituras e o
desvio padrao da repetitividade. Nesses casos, o laboratério deve solicitar ao fornecedor do
servico de calibracdo que inclua essas informacdes, quando da andlise da contratacdo do
servico.
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

Recomendam-se as seguintes frequéncias para as calibracdes e verificacdes:

a) Balangas:

a.1) calibracdo a cada 12 meses;

a.2) verificagBes didrias ou a cada uso;

a.3) verificacBGes intermediarias — verificacdo simples em pontos selecionados: a cada més;
a.4) verificacBes intermediarias — verificacdo da repetitividade — a cada 06 meses.

b) Pesos padrao: calibracdo a cada 5 anos.

c) Pesos de valor designado: verificacdes contra pesos padrdo calibrados (anualmente) ou
pesagem direta nas balancas imediatamente apds a calibracdo destas.
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

Com base nos dados da balanca do exercicio 2.7, analise,
a luz do documento orientativo DOQ. CGCRE 36, se a
balanca estad aprovada na verificacdo intermediaria. Para
o teste de verificacdo intermedidria vamos checar os
pontos

1g;10g; 100 g; 300 g e 500 g.

PONTO 1

g

Z(g)

m (g)

M (g)

0,0000

0,9999

1,00000

0,0000

0,9999

1,00000

PONTO 10 g

Z(g)

m (g)

M (g)

0,0000

10,0002

10,00000

0,0001

10,0002

10,00000

PONTO 10

Og

Z(g)

m (g)

M (g)

0,0000

99,9998

100,00000

0,0001

99,9998

100,00000

PONTO 30

Og

Z(g)

m (g)

M (g)

0,0000

300,0000

300,00000

0,0002

300,0001

300,00000

PONTO 50

Og

Z(g)

m (g)

M (g)

0,0000

499,9998

500,00000

0,0002

499,9999

500,00000

4 2 3
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5. PROCEDIMENTO DE CALIBRAGAO DE BALANGAS VERIFICACAO INTERMEDIARIA

Com base nos dados da balanca do exercicio 2.7,
analise, a luz do documento orientativo DOQ
CGCRE 36, se a balanca esta aprovada.

Como a balanca tem faixa de pesagem de 0 a 520
g, usaremos para a verificacao de repetitividade a
massa padrao de 500 g.

4 2 3
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PONTO 500 g

Zn (g)

m n (g)

M (g)

0,0000

500,0000

500,00000

0,0001

500,0000

500,00000

0,0001

500,0001

500,00000

0,0002

500,0001

500,00000

0,0002

500,0002

500,00000

0,0002

500,0000

500,00000

0,0002

500,0000

500,00000

0,0001

500,0001

500,00000

O [(NJ[OO|ULN|[A|W|IN|F|S

0,0000

500,0001

500,00000

10

0,0000

500,0000

500,00000

=
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6. AJUSTE DE UMA FUNCAO - CURVA DE CALIBRAGAO

Exemplo para funcao do 12. grau.

Como é necessario ajustar uma funcao aos pontos experimentais para determinar o
coeficiente de sensibilidade, surge a necessidade de se calcular a incerteza deste ajuste.
Resumidamente, segue abaixo uma orientacdo para ajustar pontos experimentais a uma

linha reta.

|. Faca o grafico dos dados.
Il. Determine o valor da incerteza do ajuste (uy,.) usando a equagao:

2 _ 2l ) = )]

u ajuste —
n—p
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6. AJUSTE DE UMA FUNCAO - CURVA DE CALIBRAGAO

) ZIf ) — f()]?

Exemplo para funcao do 12. grau. U” gjuste = n—p

Onde:

n = ndmero de pontos no grafico.

p = nUmero de parametros na equacao de ajuste. No caso de uma equacgao do tipoy =a x +
b,temosp=2(aeb).

f(x) = sao os valores encontrados na equagdo ajustada devido a substituicdo dos valores
experimentais xi.

f(x) = sdo os valores experimentais do eixo y.
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6. AJUSTE DE UMA FUNCAO - CURVA DE CALIBRAGAO

Exemplo para funcao do 12. Grau
A incerteza total da variavel desejada (y) sera a combinacao das seguintes incertezas:
" incerteza do objeto calibrado (maior incerteza do certificado): ugy,

" incerteza do ajuste: uy

N 2
Uy = Juobj + Ug;
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6. AJUSTE DE UMA FUNCAO - EXERCICIOS

Determine, na balanca do exercicio 4.1:

a) Se amesma se encontra dentro do seu EMP

b) Construa sua curva de calibracao

c) Determine seu erro de linearidade

d) Determine sua incerteza do ajuste

e) Calcule aincerteza da balanca, considerando a incerteza do ajuste
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6. AJUSTE DE UMA FUNCAO - CURVA DE CALIBRAGAO

Com base nos dados do certificado de calibracdo do termdmetro digital abaixo, determine:
a) a sua curva de calibracao;

b) seu erro de linearidade;

c) sua incerteza do ajuste linear.

§-  Resultados da Calibraclo

Profundidade de | Valor Verdadeiro| V42 “:o Tendénciado | incerteza de
Imersdo Convencional : Objeto Medicdo =
(mm ) (*€) ('c) ('C) {*€)
150 0,01 0,1 0,11 0,11
150 40,02 39,6 0,42 0,14
150 100,01 100,5 0,49 0,14
— 150 — - 350,03 350,2 0,17 0,20
‘WW. e mm:.:.o: nkrom:& : umia meda de 4 medighes subsequentes

3
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7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

Quando estamos diante de uma medicao indireta, devemos calcular a sua incerteza através da
equacdo abaixo:

n 2

daf
2 2
uc“(Y) = Z u“(X;
= 1<6Xl_) )
1=

Onde, a derivada parcial % é denominada COEFICIENTE DE SENSIBILIDADE da grandeza X;. O
l

coeficiente de sensibilidade a—;, descreve como a estimativa da grandeza de saida Y varia com

l

alteracBes nos valores das estimativas de entrada Xq; X5; ... Xy,
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7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

Vejamos um exemplo de aplicacdo do calculo de incerteza de medicao numa medicdo indireta.

Exercicio Resolvido: Para a determinacdo da massa especifica de um solucdo, foi usado um
picndmetro de volume V = (24,89 mL e U = 0,01 mL para k = 2,0 e 95,45% de confiabilidade
metroldgica). Enche-se o picndmetro com a solucdo e determina sua massa através de uma
balanca analitica (m = 25,0246 g e
U =0,0002 g para k = 2,0 e 95,45% de confiabilidade metroldgica). Considerando que a massa
especifica é dada pela equacdo:

i)
I
~I 3

Determine a massa especifica da solucdo pelo método da derivada e pelo método da
incerteza relativa.
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7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

V=(24,89+0,01) mL;, m=(25,0246+0,0002) g
Considerando a equacdo gue relaciona as variaveis como:

PZV

Temos:

a) Coeficiente de sensibilidade da massa

dp 1L.V—-m0 V 1
om V2 V2 vy

b) Coeficiente de sensibilidade do volume:

dp 0.V-—-m1l -—-m
ov V2 -y

www.metrologia.org.br kgl 3 @
— getrdogla entlb




7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

V=(24,89+0,01) mL; m=(25,0246+0,0002) g
Substituindo os valores, temos:

dp 1 1
— = ——=0,0401767778/mL

a) Coeficiente de sensibilidade da massa = — =
om V 24,89

b) Coeficiente de sensibilidade do volume:

Op _—m _ =250246 10394045 g /mi?
oV _ vz 24892 g/m

Observe que, tanto a medi¢ao da massa quanto a medicao do volume influenciam igualmente a
incerteza de medicdo da massa especifica da solugdo. Essa é uma caracteristica fundamental no
coeficiente de sensibilidade (CS). Quanto maior o CS, maior é a influéncia daquela varidvel na
medigdo indireta.
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7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

V=(24,89+0,01) mL;, m=(25,0246+0,0002) g
A incerteza de medicao da massa especifica da solucao sera dada pela expressao:

dp ? dp ?
0= |(20) +(%uw)

U, = 1/(0,0401767778x0,0002)2 + (0,040394045x0,01)>

U, =0,0004040203635 g/mL

U, =0,0004 g/mL

Lembre-se, ndo devemos declarar incertezas com mais de dois algarismos significativos.
Além disso, devemos arredondar a medicdo para o correto numero de algarismos
significativos.
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7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

Para que o resultado das operagdes contenha apenas algarismos significativos, devemos agir
da seguinte maneira nas operacdes matematicas.

a) Adicdo e Subtracgdo
Somamos ou subtraimos normalmente as parcelas e o resultado final da operacdo deve ter o

mesmo numero de casas decimais da parcela que possuir o menor numero de casas decimais.

b) Multiplicagao e Divisao
Multiplicamos ou dividimos normalmente as parcelas e o resultado da operacao deve ter o

mesmo numero de algarismos significativos da parcela que possuir o menor numero de

algarismos significativos.
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7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

Agora, que sabemos aplicar as regras de algarismos significativos, podemos responder a
pergunta:
Qual o valor da massa especifica da solucao?

m 24,89

pP= 1

Numa divisdao ou multiplicacao, determinamos o resultado da operacao e arredondamos para
0 mesmo numero de AS da parcela que possuir o menor numero de AS. A parcela que
apresenta o menor AS é a massa m, com 4 AS. Logo, a massa especifica da solucao tera 4 AS.

p = 09946 g/mL

O resultado da medigdo sera: p =(0,9946 + 0,0004) g/mL
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7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

Caso nao queiramos calcular a
derivada parcial de uma funcdo ou
esse conhecimento ainda nao foi
estudado, podemos usar a tabela ao
lado. Ela estabelece uma relacdo de
propagacao de incerteza utilizando as
incertezas relativas,

em algumas

funcdes matematicas.

TABELA DE INCERTEZAS RELATIVAS

Caso2 | F=x—y—z uFZJu2x+u2y+uzz
U 2 u 2
Caso3 | F=x- —F. (% _3’)
o ree eer [E G
X U 2 u 2
Caso 4 F=— =F. [(ZX _3’)
aso y up =F J(x) +(y
uX
— m — 4
Caso 5 F=x uF—F(mx)
Ur
Caso6 | F =xP 4+ yP Uy 2 uy 2
”J(P?) +(e3)
u
Caso 7 F:logx uF=0’43429(?x)
Caso 8 F=Inx Up = (?)
Caso 9 F =e¢e* Uup =F - u,
Caso 10 F =10*% up = F - (2,3026 - u,)

Obs.: ur é a incerteza combinada da fungado F.
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7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

V =(24,89+0,01) mL;, m=(25,0246+ 0,0002) g b= m
Considerando a equacdo que relaciona as variaveis é: 4
o X 2 u 2
Aplica-se o caso 4. Caso 4 F=C up = F - (u_x) + (_y)
y X y

~ (um)2+(uv)2 _ 09046 | 20002 2+ 0,01 \°
Yo =P I\ v U =5 25,0246 24,89

- 0994621202 |( 02 2+ 001 )°
YT 25,0246) ' \24,89

u, =0,0003996858428 = 0,0004 g/mL
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7. DETERMINACAO DE INCERTEZA EM MEDICOES INDIRETAS

Um quimico realizou a medicdo da massa (M4) de um produto utilizando a seguinte balanca de

pratos.
Zero

LA

M M2 Mz Mg

ad | 00

M1=(128,0+0,2)g; M2=(56,4+0,4)g; M3 =(39,7+0,7) g

Considerando a balanca em equilibrio e as incertezas declaradas para k = 2,0 todos com
confiabilidade metrologia de 95,45%. Calcule o valor da massa M4 e sua incerteza.
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