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DIRETRIZES GERAIS PARA CALIBRACAO DE BALANCA DIGITAL

1. OBJETIVO
Este documento tem como objetivo apresentar as diretrizes basicas (recomendagfes) para a
calibracdo de balancas com indicacgéo digital de classe I, 11, lll e IV.

Este documento retne informacdes obtidas em normas e documentos reconhecidos, buscando
facilitar a interpretacé@o e aplicagédo desses, auxiliando os laboratérios de calibragéo na elaboracéo
de procedimentos internos.

2. PARAMETROS A SEREM AVALIADOS NA CALIBRACAO

e Erro de indicacgéo;
e Erro de excentricidade.

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

a)
b)

c)

d)
e)
f)

g9)
h)

EURAMET Calibration Guide No. 18: Guidelines on the Calibration of Non-Automatic
Weighing Instruments. Version 4.0 EURAMET, 2015.

VIM — Vocabulario Internacional de Metrologia: conceitos fundamentais e gerais e termos
associados. Inmetro, 2012.

NIT-DICLA-021: Expresséao da Incerteza de Medigéo por Laboratérios de Calibracgéo.
Reviséo 9. Dicla/Inmetro, 2013. Disponivel em:
http://www.inmetro.gov.br/Sidog/pesquisa_link.asp?seq_tipo_documento=4&cod _uo_nume
racao=00587&num_documento=021.

MONTGOMERY, Douglas C.; RUNGER, George C. Estatistica Aplicada e Probabilidade
para Engenheiros. 5. ed. Rio de Janeiro: Ltc, 2012. 518 p.

OIML R 111-1 Edition2004 (E): Weights of classes E1, E2, F1, F2, M1, M1-2, M2, M2-3
and M3 Part 1: Metrological and technical requirements.

OIML R76-1 Edition 2006 (E): Non-automatic weighing instruments Part 1. Metrological and
technical requirements — Tests.

Portaria INMETRO n° 236 de 22 de dezembro de 1994. Disponivel em:
<http://www.inmetro.gov.br/rtac/pdf/rtac000180.pdf>;

M Glaser 1999 Metrologia 36 183.

4. EXEMPLOS DE INSTRUMENTOS CONTEMPLADOS NA DIRETRIZ

Figura 1 - Balanca digital de bancada Figura 2 - Balanga digital Figura 3 - Balanga analitica
http://www.toledobrasil.com.br http://www.toledobrasil.com.br http://www.toledobrasil.com.br
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5. DEFINICOES
a) Valor Convencional (VC): valor atribuido ao padréo utilizado;
b) Indicagéo: leitura realizada no instrumento em calibragéo;
c) Erro de indicacéo (El): Diferenca entre a indicagéo no instrumento e o Valor Convencional;
d) Erro de excentricidade: Erro devido ao posicionamento da carga fora do centro prato da
balanca.

6. CONDICOES AMBIENTAIS

Mudancas no ambiente podem afetar a performance do equipamento ja calibrado ao ser
transportado de volta para o local de trabalho. Por isso, a calibracdo do instrumento deve ser
realizada no local onde esse € normalmente utilizado.

7. PADROES E ACESSORIOS
As figuras abaixo apresentam exemplos de padrdes utilizados na calibragéo.

Figura 3 — Conjunto de pesos-padrdo Figura 4 — Peso-padrdo
http://brasilcalibracao.com.br http://brasilcalibracao.com.br

As classes de peso-padrao séo divididas entre E1, E2, F1, F2, M1, M2 e M3. A classe E1 é a
mais exata e a M3 a menos exata, conforme especificado no documento de referéncia OIML R 111-
1. Para cada classe de balanca, a recomendacéo é utilizar especificas classes de pesos-padréo:

o Balanca Classe | — Pesos F1, E2;

e Balanca Classe Il — Pesos F2, F1;

e Balanca Classe Il — Pesos M3, M2, M1;
¢ Balanca Classe Illl — Pesos M3.

8. CONDUCAO DA CALIBRACAO
Os métodos aqui descritos ndo sdao o0s Unicos métodos de calibracdo validos, mas séo
recomendados para serem usados preferencialmente:

a) Pontos de calibracéo: selecionar os pontos de acordo com a amplitude da faixa de medicdo
da balanca a ser calibrada. Os pontos de calibracdo devem conter as cargas minimas (ou Zero)
e maximas do instrumento. No minimo 6 pontos espagados ao longo da faixa de medi¢cdo devem
ser calibrados. Para balancas das classes |, a recomendacéo € a calibracdo de 11 pontos.

b) Checagem visual: Realizar uma inspecdo do instrumento no que se refere aos aspectos
funcionais e de conservacdo, como por exemplo: o estado da tampa e apoio do instrumento e a
presencga de corrosfes e danos visiveis. Cumprir o tempo necessério para estabilizacdo da
balanca e climatizacdo dos pesos-padréo.

c) Ajuste do Zero: Quando necessario, nivelar a balanca e cumprir o tempo necessario para sua
estabilizagdo. Realizar o ajuste de zero (tara) da balanca.

d) Calibracao da balanca, quanto aos erros de indicacao:

e Aplicar a carga correspondente ao primeiro ponto de calibracéo, no centro do prato;
¢ Realizar a calibracdo no ponto seguinte, e assim sucessivamente até atingir a carga maxima;
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e Realizar, no minimo 2 ciclos de medi¢&o. (Se a incerteza expandida apresentar um fator de
abrangéncia (k) maior de 2,65, € recomendavel realizar mais ciclos de medi¢cao).
e Ao final de ciclo de medicéo, checar a regulagem do zero da balanca.
e) Calibracdo da balanca, quanto a repetibilidade:
e Selecionar um peso-padrao com valor nominal proximo ao meio da faixa de medicdo da
balanca;
Realizar o ajuste de zero (tara) da balanca;
o Repetir a medicdo, no minimo 5 vezes, com reposicado do peso-padréo no centro do prato
do instrumento de medig&o.
f) Calibracdo da balanca, quanto a Excentricidade:
e Selecionar um peso-padrdo com valor nominal igual ou superior a 1/3 da carga maxima;
o Realizar as medigbes sequencialmente sobre as posi¢cdes 1 a 5, conforme indicado na figura
6 e retornar para a posicdo 1, realizando uma segunda medicado nesta posi¢cdo. A cada
medicéo, checar o ajuste zero da balanca.

Eé““aifﬁﬁﬁ AP

Figura 6 — Medicao do erro de excentricidade de balanga
Fonte: EURAMET cg-18: Guidelines on the Calibration of
Non-Automatic Weighing Instruments. EURAMET, 2015

9. CALCULO DAS CARACTERISTICAS METROLOGICAS

9.2 Célculo do Erro de Indicacéo.
O erro de indicacao é calculado através da Equacao 1, onde x € a média das medicdes realizadas
em cada ponto calibrado e (VC) é o valor convencional do peso-padrao.

Erro de indicagdo = x —VC (Eqg. 1)

9.3 Calculo do Erro de Excentricidade.
O erro de excentricidade sera a maior diferenca, em maodulo, entre a indicacdo em um dos quatro
pontos e a indica¢do no centro do prato (Equacéao 2).

Erro de excentricidade = Max |Med; — Ref | i=2,3,4,5 (Eq. 2)

Onde “Ref” é o valor de referéncia, obtido da média entre as duas medi¢des realizadas no
ponto 1 da Figura 6. “Med;” é a indicacdo em cada um dos quatro pontos distribuidos no prato da
balanca (pontos 2 a 5 na Figura 6).

10. INCERTEZA DE MEDICAO

10.1. Possiveis fontes de Incerteza de Medi¢do na determinacéo do erro de indicacao:
a) Repetibilidade;
b) Resolugédo da balanca com carga;
c) Resolucéo da balanga sem carga,;
d) Efeito do empuxo;
e) Efeito da convecgao;
f) Erros ndo corrigidos e incerteza da calibragcdo dos padrdes utilizados;
g) Deriva dos pesos-padrao.

DG-METEQ-CAL-006-01 (revisdo 00) — Balanca Digital Péagina 4 de 17



10.2. Formato da planilha para célculo da Incerteza de medigéo

v;i — Graus de liberdade

U - Incerteza expandida

uily) — Contribuicdo para incerteza-padrao

Verr — Graus de liberdade efetivos

k — Fator de abrangéncia para P(95,45%)

u(y) - Incerteza combinada ou incerteza-padrédo de saida

Fonte de . . Dist.
incerteza Tipo Valor Divisor u(xi) Probab. Ci ui(y) Vi
u(y): Verrs:
u: k
Legenda: Férmulas:
u(xi) - Incerteza-padrao de entrada Valor
u(xi):d. ;
- . ivisor
¢i — Coeficiente de sensibilidade
w () = ci.ulx;)
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Apéndice A: Exemplo de calibracdo de balanca digital com faixa de medicédo de 0 a
500 g com resolucéo de 0,001 g.

A.1.1 Registro de Calibracéo

REGISTRO DE CALIBRACAO DE BALANCA

P4 Digital [] Analégica
1 - DADOS
N° da balanca: Bal-XXX Data: XX/XX/20XX
Faixa de Medigdo: O - 500 g Nr. Registro: DIM -XXX
Resolugdo: 0,001 g Classe: IT
Fabricante: XYZ Executante: Fulano-de Tals
2 — Padrdes utilizados 3 — Condicdes ambientais

o Jogo-de pesoy padydo- Temperatura Inicial: 20,3°C

Temperatura Final:  20,5°C

4 — Medicdes para o Erro de Indicagao

Erro de Desvio

\ég(i Medidas (g) Média (g) | indicacdo | Padrédo
1° Ciclo | 2°Ciclo | 3°Ciclo | 4°Ciclo | 5°Ciclo ) (9)
1,0000 0,998 0,999 0,998 0,998 0,998 0,9982| -0,0018 | 0,00045

49,9999 50,001 | 50,000| 50,000| 50,001| 50,001| 50,0006| 0,0007 | 0,00055

100,0003 | 100,003 | 100,002 | 100,003 | 100,003 | 100,002 | 100,0026 0,0023 | 0,00055

200,0009 | 200,005 | 200,004 | 200,005 | 200,004 | 200,005 | 200,0046 0,0037 | 0,00055

350,0045 | 350,007 | 350,008 | 350,006 | 350,008 | 350,008 | 350,0074| 0,0029 | 0,00089

499,9998 | 500,011 | 500,012 | 500,012 | 500,012 | 500,012 | 500,0118 | 0,0120 | 0,00045

5 — MedicOes Para o Erro de excentricidade

Ponto de medicao Medidas (g) leerepézr%%r?i:éa)tlor de
1 200,005 -
2 200,004 -0,001
3 200,003 -0,002
4 200,003 -0,002
5 200,004 -0,001
1 200,005 -
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A.1.2 Célculo de Incerteza de Medicéo

A.1.2.1 Incerteza de medicdo para o Erro de Indicacéo para o ponto de medicao de 350 g.

ui(y), uy), Uemg

i';cégtrfegz Tipo Valor Divisor u(x) PE)ltf;b. Ci ui(y) Vi
Re A 0,0009| +/5 0,00040 t 1 0,00040| 4
ReScarga B 0,001 23 0,00029 R 1 0,00029| o
Ress carga B 0,001| 20v3 0,00003 R 1 0,00003 oo
Upp(s0) B 0,00010| 2,00 0,00005 N 1 0,00005| oo
Upp(100) B 0,00015| 2,00 0,000075 N 1 0,000075|
Upp(200) B 0,00030| 2,00 0,00015 N 1 0,00015| oo
D(s0) B 0,00010 V3 0,00006 R 1 0,00006 0
D(100) B 0,00015| /3 0,00009 R 1 0,00009| oo
D200 B 0,00030| +/3 0,00017 R 1 0,00017| oo

u(y)= 0,00056 | vess:15
U:0,0012 | k=2,18

Detalhamento das fontes de incerteza:

a) Repetibilidade (Re):
s = desvio-padréo das cinco indicagbes em 350 g

w(x;) = S n = quantidade de medidas utilizadas no calculo da média
YoVn Distribuicdo de probabilidade: t
Ci = 1
vi=n" n* = namero de medigdes - 1

b) Resolugdo da balanga com carga (Resqrgq):

Res Res = Resolucéo da balanca digital
ux) = —— ¢ v de
Distribuicdo de probabilidade: Retangular
Ci = 1
Vi = ©

c) Resolucdo da balanga sem carga (Ress cqrga):

Res Res = Resolucédo da balanca digital
u(x) = ———
2%10%¥3 .
Distribuicdo de probabilidade: Retangular
Ci = 1
Vi = ©

d) Incerteza do peso-padréo (Upp):

_Upp Upp = Incerteza expandida, extraida do certificado de calibracéo.
u(x) = E kpp= Fator de abrangéncia para P(95,45%), extraido do certificado de
calibragao.
Distribuicdo de Probabilidade: Normal
Ci = 1
Vi = ©
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e) Deriva do peso-padrao (D):

D D = Deriva do peso-padrdo em 50, 100 e 200g
ux;) = ﬁ
Distribuicdo de probabilidade: Retangular
Ci = 1
Vi = ©

A.1.3 Célculo de Incerteza de Medicéo do Erro de Excentricidade.
A.1.3.1 Incerteza de medicao para o Erro de excentricidade para o ponto de medicéo de 200 g.

ui(y), u(y), U em gramas

Ezre]'[r?egz Tipo Valor Divisor u(xi) PE)E;b. Ci ui(y) Vi
Recentro B 0,00055| +/2 0,00039 N 1 0,00039| 4
Regxt B 0,00055| 1 0,00055 N 1 0,00055| 4
ReScentro B 0,001 2v3 0,00029 R 1 0,00029| o
ReSext B 0,001 2v3 0,00029 R 1 0,00029|

u(y)=0,00079 | v.rr =3

U:0,0017 | k=2,21

Detalhamento das fontes de incerteza:

a) Repetibilidade (Re):
s = desvio-padréo das cinco indicacbes em 200g

u(x;) = S n = quantidade de medidas utilizadas no calculo da média
Yoon Distribuicdo de probabilidade: t
Ci = 1
vi=n" n*= namero de medigdes - 1

b) Resolucéo da balanca (Res):
Res = Resolugcdo da balanca digital em relacdo ao centro e ao ponto

Res extremo
u(xi) = 2 & \/§
Distribuicdo de probabilidade: Retangular
Ci = 1
Vi = ©
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A.1.4 Modelo de Certificado de Calibracéo

Calibramax Ltda - Laboratério de Metrologia
Rua dos Testes, 100
Cidade — UF

Folha: 01/02
Certificado de calibragdo n° DIM-XX

1 - DADOS:
Solicitante: Exemplus Ltda
Denominacdo: Balanga digital Fabricante: XYZ
Faixa Nominal: 500 g N° do instrumento: BA-XX
Resolucéo indicada: 0,001 g Data de calibragdo: XX/XX/20XX
Classe: 11 Valor de diviséo de verificagdo: 0,01 g

2 - DEFINICOES:

Valor Convencional (V.C.): valor atribuido ao padréo utilizado.
Erro de indicacdo: Diferenca entre o valor medido no centro da balanca e o valor convencional do peso-padréo;
Erro de excentricidade: Erro devido ao posicionamento da carga fora do centro do prato da balanga.

3 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO:

PROC-C-006-01 Revisdo XX: Calibra¢do de Balanga Digital.

Os erros de indicagdo de medi¢do foram obtidos atraves da comparagdo com 0s pesos-padrao.

Foram realizados cinco ciclos de medic&o no centro da balanca para determinagdo do erro de indicacéo.

Para o erro de excentricidade, foi realizada uma medi¢do em cada posicdo pré-determinada e duas medicGes
no centro do prato da balanca.

Condig¢des ambientais: 20°C + 1°C

4 - PADRAO UTILIZADO:

Jogo de Pesos Padrédo (P-XXX), calibrado em XX de XXX de 20XX, por ReferenciaPlus — Certificado de
calibracdo — RF-0XX. Préxima calibragdo: XX/20XX.
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Calibramax Ltda - Laboratorio de Metrologia
Rua dos Testes, 100

Cidade - UF
Certificado de calibragdo n° DIM-XX Folha: 02/02
5 - RESULTADOS (g):
Erro de Indicacéo
Médias Erro de Incerteza Fator de Graus de
V.N.(g) | V.C.(9) obtidas* indicacdo | de medicdo | abrangéncia liberdade
) ) @) (k) (Verr)

1,00000 1,0000 0,9982 -0,0018 0,0007 2,07 38
50,0000 | 49,9999 50,0006 0,0007 0,0008 2,11 25
100,0000 | 100,0003 100,0026 0,0023 0,0008 2,10 27
200,0000 | 200,0009 200,0046 0,0037 0,0009 2,06 42
350,0000 | 350,0045 350,0074 0,0029 0,0012 2,18 15
500,0000 | 499,9998 500,0118 0,0120 0,0013 2,00 o0

*Os resultados referem-se a média de 5 ciclos de medicédo

Erro de Excentricidade

Posicéao * Referéncia-2 Referéncia-3 Referéncia-4 Referéncia-5
Med'daé )Ob“das -0,001 -0,002 -0,002 -0,001
Erro de Incerteza de Fator de Graus de liberdade
Excentricidade (g) medicédo () abrangéncia (k) (Vess)
0,002 0,0017 2,21 13

*As posicdes foram definidas de acordo com a figura a seguir, sendo referéncia a média entre as duas

medidas na posicéo 1.

>4\

6 — OBSERVACOES:

Notas:

e  Alincerteza expandida de medi¢do relatada é declarada como a incerteza padrdo da medicéo multiplicada pelo fator de abrangéncia
k, 0 qual para uma distribuicdo t com v, s graus de liberdade efetivos correspondem a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padrao da medigdo foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02 M:2013.

e Osresultados de (k) e (vfy) estdo na tabela de resultados de calibragéo.

e  Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragéo, nas condi¢des especificadas,
ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.
e Nao é permitida a reproducéo parcial deste certificado.
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Apéndice B: Exemplo de calibracdo de balanca analitica com faixa de medicdo de 0
a 220 g com resolucéo de 0,0001 g.

B.1.1 Registro de Calibragcao

REGISTRO DE CALIBRACAO DE BALANCA

¥ Digital

[] Analdgica

1-

DADOS

N° da balanca: Bal-XXX

Data: XX/XX/20XX

Faixa de Medicéo: O - 220 ¢

Nr. Registro: DIM -XXX

Resolucdo: 0,0001 g

Classe: I

Fabricante: XYZ

Executante: Fulano-de Tal

2 — Padrdes utilizados

3 — Condicdes ambientais

* Jogo-de pesos padrdio- Temperatura Inicial: 20,3°C
Temperatura Final: 20,5°C
4 — Indicacéao
V.N. V.C. Medidas (g) o Erro de
Media (g) indicagéo
(9) (@) I 5 3 2 ¢ao (9)
0,0100 0,0103 0,0101 0,0101 - - 0,0101 -0,0002
0,5000 0,5001 0,5000 0,5002 - - 0,5001 0,0000
2,0000 2,0003 1,9997 1,9999 - - 1,9998 -0,0005
5,0000 5,0001 5,0003 4,9999 - - 5,0001 0,0000
10,0000 9,9997 9,9999 10,0001 - - 10,0000 0,0003
20,0000 20,0001 19,9999 20,0001 - - 20,0000 -0,0001
50,0000 49,9998 50,0002 50,0000 - - 50,0001 0,0003
100,0000 100,0003 | 100,0006 | 100,0004 - - 100,0005 0,0002
150,0000 150,0002 | 150,0005 | 150,0001 - - 150,0003 0,0001
200,0000 200,0003 | 199,9999 | 200,0001 - - 200,0000 -0,0003
220,0000 219,9998 | 220,0004 | 220,0002 - - 200,0003 0,0005
5 — Repetibilidade
V.N. Medidas (g) Namero de Desvio
(9) . . . . . medidas padrdo
1°ciclo 2°ciclo 3°ciclo 4° ciclo 59 ciclo (9)
100,0001 | 100,0003 | 100,0003 | 100,0002 | 100,0003
100 10 0,000088
100,0002 | 100,0001 | 100,0003 | 100,0001 | 100,0002
6 — Excentricidade
V.N Medidas . Erro de
@) Maior Menor Excent.
1 2 3 4 5 1
100 | 100,0006 | 100,0004 | 100,0005 | 100,0007 | 100,0005 | 100,0006 | 100,0007 | 100,0004 | 0,0002
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B.1.2 Célculo de Incerteza de Medicao

B.1.2.1 Incerteza de medicdo para o Erro de Indicacdo para o ponto de medicdo de 100 g.

Detalhamento das fontes de incerteza:

a) Empuxo (B):

mpe
u(x;) = /1,07 x 10~% + 1,33 x 10~6AT2 Lo, TP

pC 4mn\/§

V; =
Ci:1

b) Excentricidade (Ecc):

Ezgﬁegz Tipo Valor Divisor u(xi) Prt())lsgb. Ci ui(y) Vi
Re A |0,000088| 2 0,000062 t 1 0,000062| ¢
Rescarga B 0,0001 24/3 0,000028 R 1 0,000028 o0
Ress carga B 0,0001| 20v3 0,0000028 R 1 0,0000028 o0
Upp B 0,00015 2,00 0,000075 N 1 0,000075 o0
D B 0,00015 NE 0,000086 R 1 0,000086 o0
B B 0,000008 1 0,000008 R 1 0,000008 o0
Ecc B 0,0002 V3 0,00012 R 1 0,00012 o0
Conv B 0,00008 NE 0,000046 R 1 0,000046 o0

u(y)=0,00018 | wv,pf: 00

U:0,00036 | k=2,00

po = densidade padrdo do ar, 1,2
kg/m3

p. = densidade padrdo do peso
padrdo, 8000 kg/m3

mpe = erro maximo admissivel
para 0 peso-padrdo. Para o
exemplo foi utilizado um peso-
padréo classe F1.

m, = massa nominal do peso-
padrao

AT = maxima variacdo de
temperatura do ambiente. Para o
exemplo foi considerado AT = 5°C
Ver apéndice 3
Distribuicao
Retangular

de probabilidade:

w(x) = % I... = Erro de excentricidade
Distribuicdo de probabilidade: Retangular
Ci = 1
V=

c) Conveccéao (Conv):

Am.,n», = Mudanca aparente de massa, em mg, devido a diferenca de

Ameony temperatura entre o peso padréo e o ar ambiente.
u(x;) = NG
Para o exemplo foi considerado AT =2
Ver apéndice 4
=1 Distribuicdo de probabilidade: Retangular
Vi = ®©
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B.1.3 Modelo de Certificado de Calibracdo

Calibramax Ltda - Laborat6rio de Metrologia
Rua dos Testes, 100
Cidade — UF

Folha: 01/02
Certificado de calibragdo n° DIM-XX
1 - DADOS:
Solicitante: Exemplus Ltda
Denominacdo: Balanga digital Fabricante: XYZ
Faixa Nominal: 220 g N° do instrumento: BA-XX
Resoluc¢do indicada: 0,0001 g Data de calibragdo: XX/XX/20XX
Classe: | Valor de divisao de verificacdo: 0,001 g

2 - DEFINICOES:

Valor Convencional (V.C.): valor atribuido ao padrdo utilizado.
Erro de indicacdo: Diferenca entre o valor medido no centro da balanca e o valor convencional do peso-padréo;
Erro de excentricidade: Erro devido ao posicionamento da carga fora do centro do prato da balanga.

3 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO:

PROC-C-006-01 Revisdo XX: Calibracdo de Balanca Digital.

Os erros de indicacdo de medicdo e de excentricidade foram obtidos através da comparagdo com 0s pesos-
padréo.

Foram realizados dois ciclos de medicéo no centro da balanca para determinacgao do erro de indicag&o.

Para o erro de excentricidade, foi realizada uma medic&o em cada posicéo pré-determinada.

Condigdes ambientais: 20°C + 5°C

4 - PADRAO UTILIZADO:

Jogo de Pesos Padrdo (P-XXX), calibrado em XX de XXX de 20XX, por ReferenciaPlus — Certificado de
calibracdo — RF-0XX. Proxima calibra¢do: XX/20XX.
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Calibramax Ltda - Laboratério de Metrologia
Rua dos Testes, 100

Cidade - UF
Certificado de calibracdo n° DIM-XX Folha: 02/02
5 - RESULTADOS (g):
Erro de Indicacéao
o Erro de Fator de Graus de
\ég'\)l \égg obI:/ilgglsis(g) indicacéo Ir?]zzrige;(? (?5 abrangéncia | liberdade
9) (k) (Very)

0,0100 0,0103 0,0101 -0,0002 0,0008 2,00 o0
0,5000 0,5001 0,5001 0,0000 0,0003 2,00 0
2,0000 2,0003 1,9998 -0,0005 0,0003 2,00 0
5,0000 5,0008 5,0001 0,0000 0,0003 2,00 o0
10,0000 9,9991 10,0000 0,0003 0,0003 2,00 o0
20,0000 | 20,0001 20,0000 -0,0001 0,0003 2,00 o0
50,0000 | 49,9989 50,0001 0,0003 0,0003 2,00 o0
100,0000 | 100,0008 100,0005 0,0002 0,0004 2,00 o
150,0000 | 150,0010 150,0003 0,0001 0,0004 2,00 o
200,0000 | 200,0009 200,0000 -0,0003 0,0006 2,00 0
220,0000 | 219,9998 200,0003 0,0005 0,0006 2,00 o0

*Os resultados referem-se a média de 2 ciclos de medigcéo

6 — OBSERVACOES:

Notas:

e Alincerteza expandida de medi¢do relatada é declarada como a incerteza padrdo da medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia
k, 0 qual para uma distribuicdo t com v, s graus de liberdade efetivos correspondem a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padrao da medi¢do foi determinada de acordo com a publicagdo EA-4/02 M:2013.

e Osresultados de (k) e (vfr) estdo na tabela de resultados de calibragdo.

e  Os resultados deste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento submetido a calibragéo, nas condigdes especificadas,
ndo sendo extensivo a quaisquer lotes.
e Nao é permitida a reproducéo parcial deste certificado.
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Apéndice C: Empuxo

Para o ajuste de um instrumento de pesagem deve ser usado um peso-padréo ja calibrado,
ou seja, para a densidade padréo do ar, a balanca deve indicar a massa convencional desse peso-
padréo, existente em seu certificado de calibragao.

C.1.1 Correcdo do empuxo

A correcdo do empuxo € realizada quando se possui informacédo sobre a densidade do ar e, em
geral, é aplicavel guando o instrumento foi sujeito a um ajuste antes da calibracao:

1 1
§my = =me(Pa = Po)G =5 (Eq. 3)
A densidade do ar é calculada através da seguinte formula:

_0,34848p — 0,009RH exp (0,061¢)
Pa = 27315 + ¢

(Eq. 4)

C.1.2 Incerteza padrao relacionada ao empuxo

C.1.2.1 Calculo da incerteza relativa do efeito do empuxo, caso a corre¢cao do empuxo tenha sido
realizada:

_ 1 1\ (pa—po)*u?(p)
wEa(omy) = w2 (o)) (- =)+

(Eq. 5)

Para o célculo da incerteza da densidade do ar u(p,), tem-se que:

w(py) = <J(1 x 1075 - u(p))” + (=4 x 1073 - u(T))” + (=9 x 103 - w(RH) )" + (2,4 x 10~4)2 ) ¥ Dy

(Eg. 6)
tal que,

u(p) =P, em hPA
w(T) = AT/N12 , AT = Tpax — Trin
u(RH) = ARH/V12,ARH = RHpyqx — RHpin , Sem unidade

A formula pode ser simplificada, considerando p(p) = 10hPa e variagdo maxima da Umidade
Relativa de 100%, sendo AT em °C:

u(py) = (\/1,07 x 107* 4+ 1,33 x 10—6AT2) * Pa (Eq.7)

C.1.2.2 Calculo da incerteza relativa do efeito do empuxo, se o instrumento for ajustado antes da
calibragéo:

urel(amb) ~ mpe/(4mn\/§) (Eq- 8)
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C.1.2.3 Calculo da incerteza relativa do efeito do empuxo, se o instrumento nao for ajustado antes
da calibracéo:

urel(6mb) ~ (0,1p0 /pc + mpe/(4mn))/\/3 (Eq- 9)

C.1.2.4 Calculo da incerteza relativa do efeito do empuxo, se o instrumento nado foi ajustado antes
da calibragcdo, mas se pode o instrumento assumir informacao de variagdo de temperatura:

~ —4 —6AT2.P0 4 _MPE_
Uper(8my) = /1,07 x 10~% 4 1,33 x 10~CAT PR r— (Eq. 10)
em gue a temperatura ambiente pode ser assumida a partir das seguintes condicoes:
e 17°C <t < 27°C para laboratorios ou escritérios fechados com janelas,
e AT < 5% para quartos fechados sem janelas no centro de um prédio,
e —10°C <t < +30°C ou AT < 40°C para oficinas ou fabricas.

C.1.3 Simbolos
Simbolos Definicéo
mg valor convencional
mpe erro maximo permitido
my, valor nominal
p densidade peso-padrao
Pa densidade do ar, em kg/m3
Das densidade do ar antes da calibracéo
Po densidade padréo do ar, p, = 1,2kg/m?
o densidade padréo do peso-padréo, p. = 8000 kg/m?
RH umidade relativa, em %
P pressdo barométrica, em hPa
t temperatura, em °C
u(p) Incerteza densidade do peso padréo
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Apéndice D: Conveccéo

A diferenca de temperatura (AT, em °C) entre o peso-padréo utilizado e o ar ambiente, gera
um fluxo de ar que causa forcas de atrito na superficie vertical e, forcas de tracdo e compressao na
horizontal, resultando em uma mudanca de massa aparente(Am ny)-

A conv
U(EMeony) = 12 (Eq. 11)

em que, Am,,, pode ser calculado por:

3/a _AT
|AT|1/4

Ameony = —k,m — kpymAT (Eq. 12)

tal que, K, = 2,15 x 1077 e K, = 7,54 x 1078, sdo constantes relacionadas ao fluxo de ar, obtidas
da tabela 4 do documento de referéncia (h).
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