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3.1

3.2

OBJETO E AMBITO DE APLICAGCAO

O objetivo deste documento é especificamente considerar os contribuintes para a incerteza das
medi¢Ges durante o processo de calibracdo de pesos e instrumentos de pesagem.

Este documento é aplicavel aos laboratérios acreditados pelo Sistema de Acreditacdo da

Comunidade de Desenvolvimento da Africa Austral (SADCAS).

DEFINIGOES

Aplicam-se as defini¢Ges constantes dos seguintes documentos:

° Recomendacédo Internacional da OIML R111-1: 2004 (E) - Pesos das classes E1, E2, F1, F2,
M1, M2, M3;

e  SADCAS TR 12 - Estimativa da incerteza de medi¢do por laboratérios de calibracdo e
especificacdo da capacidade de calibragdo e medicdo em cronogramas de acreditacao;

e  SADCAS TR 16 Critérios de acreditacdo laboratorial em metrologia de massa; e ainda

e  Guia para a Expressdo da Incerteza na Medicao (GUM).

FATORES QUE AFETARIAM A QUALIDADE DOS RESULTADOS DAS MEDIGOES

Condigdes Ambientais

A calibragdo dos pesos deve ser efetuada num laboratério com condigdes ambientais estaveis
para evitar o efeito das alteragdes de temperatura e humidade relativa nos resultados da

pesagem. Ver Tabela 1 em SADCAS TR 16.

A calibragdo dos instrumentos de pesagem é realizada no local onde os instrumentos sdo
utilizados e as condi¢des ambientais podem nado ser controladas.

Se for caso disso, o laboratdério deve manter registos adequados para demonstrar e confirmar a
humidade, a temperatura, os gradientes de temperatura e a pressdo ambiente no laboratério.

Instrumentos de pesagem utilizados para calibra¢ao de pesos

As caracteristicas metroldgicas dos instrumentos de pesagem, tais como resolucdo, linearidade,
repetibilidade e excentricidade, devem ser conhecidas.

Cada instrumento de pesagem esta sujeito a qualificacdo inicial e a requalificagdo periddica.
Os desempenhos metroldgicos dos instrumentos de pesagem sdao monitorizados.
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3.3.

3.4

4.1

41.1

4.1.2

Pesos de referéncia

Os pesos de referéncia devem ser de classe de precisdo OIML mais elevada do que os pesos
calibrados.
Consulte OIML R111-1.

Quando os pesos sdo ajustados, registam-se os valores de calibracdo antes e depois do
ajustamento.

Processo de pesagem

Devem ser considerados os procedimentos aceites para os ciclos de pesagem. Ver métodos de
substituicdo simples e dupla descritos no OIML R111-1.

ORGCAMENTO DE INCERTEZA PARA CALIBRAGAO DE PESOS

Existem vdrios fatores que contribuem para a incerteza de medicdo durante a calibragdo de pesos.
De acordo com a GUM, a avaliacdo dessas incertezas depende se elas sdo do Tipo A (com base em
analise estatistica) ou do Tipo B (com base em outros conhecimentos). A seguir estdo os principais
contribuintes que precisam aparecer no orgamento de incerteza:

Repetibilidade (incerteza padrao do processo de pesagem), uw (tipo A)

i, @} * ('mi‘”}

A A
Em que:

para pesos das classes F2, M1, M2 e M3

B ( ﬂmu )= max (.a”w-:__; i— I'%TI mn (-""“'”l;.- }
i~ A

para os pesos das classes E1, E2 e F1

i

5° (..*'\mc ): - l_ | E (*"tmc, — Ain, )—

Com n-1 graus de liberdade
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4.2 Incerteza do peso de referéncia, U(mcr) (Tipo B)

i—] N H._':'..u (m‘., }

Hfmr )= Vl[1 ]

Observagcdo: U(mcr) pode ser simplesmente encontrado dividindo a incerteza no certificado
de calibracao pelo fator de cobertura k. K=2 a 95% de nivel de confianca.

A incerteza da instabilidade (desvio) do peso de referéncia, Uinst(mcr), pode ser estimada
utilizando o historial de calibragao.

4.3 Incerteza devido a resolu¢do do ecra, Uba (Tipo B)
(d/2 =
Uy =|— ]x V2
|I F{
oV

Onde d = divisdo da escala do saldo digital

44 Incerteza da Corregdo da Flutuabilidade do Ar, Ub (Tipo B)

.Hl_: = [m‘“ MH(}J“ )]_ + [ln,_r (!’.. - P )]"'“.1 (f" )+ m,‘__:r (p::_ - P )[(p_, - Py )— 3(}’;._| = Mo )]L(TI)

PP, P P,
Em que:
Mcr = massa convencional de peso de referéncia
pr = densidade de peso de referéncia
pt = densidade de peso do ensaio
U(pa) = incerteza da densidade do ar (Observe a férmula na pagina 68 no OIML R111)
pa = densidade doar
po = densidade do ar ao nivel do mar=1,2 kg m?3
U(pt) = incerteza quanto a densidade do peso do ensaio
pal = densidade do ar durante a calibragao anterior
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4.5

4.6.

4.7

5.1

5.2

5.3

U(pr) = incerteza da densidade do peso de referéncia

incerteza devido a deriva dos pesos de referéncia.

Aincerteza de deriva pode ser estimada a partir do seu historial e com base em, pelo menos, duas
calibracdes sucessivas. Na auséncia de antecedentes, pode ser feita uma estimativa da ordem de
grandeza da incerteza de calibragao.

Incerteza padrdo combinada, Uc(mct)
uﬂﬁﬁrt]: ﬁ?ﬁ;(#H{:)+FF'Gﬁcr)+?ﬁ;4—H§E

Incerteza expandida, U (mct)

Ulm) =k u(m)

ORGCAMENTO DE INCERTEZA PARA CALIBRAGAO DE INSTRUMENTOS DE PESAGEM

Os fabricantes de instrumentos de pesagem, incluindo balangas eletrénicas, eletromecanicas e
mecanicas, tradicionalmente especificam repetibilidade, excentricidade e linearidade
separadamente. Para que o laboratdrio de calibragdo possa alegar a conformidade com as
especificagdes, tem de fornecer provas objetivas, baseadas em medicdes, de que a soma do erro
de medicdo e da incerteza ndo excede a precisdo declarada.

A necessidade de declarar conformidade é ainda mais complicada, uma vez que as especificacGes
ndo sdo necessariamente declaradas como fora dos limites, por exemplo, a repetibilidade é
frequentemente especificada em +1 o, e as especificacbes da balanca sdo estabelecidas em
condicBes ideais, enquanto a balanga submetida para calibracdo esta localizada em um ambiente
de trabalho no qual as condi¢Ges operacionais podem estar dentro das especificagGes, mas ndo
necessariamente ideais.

Na pratica, os laboratérios podem adotar uma abordagem simplificada na estimativa da incerteza
de medi¢do para a medicdo da linearidade de equipamentos de pesagem com menos de 30 000
divisGes, em que a incerteza é estimada tendo em conta a incerteza dos pesos, a excentricidade
(carga por escanteio), a repetibilidade e/ou a resolucdo do instrumento de pesagem (consoante
o que for maior).
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5.4

5.5

5.6

A incerteza padrao devida a excentricidade (Ue) é estimada como
ue =[d1/d2 * D] * 1/v3 (adaptado de R111 /R 76)

Em que:

d1 = distancia entre o centro do recetor de carga e o centro dos pesos
d2 = distancia entre o centro do recetor de carga e um dos cantos
D = desvio entre os valores medidos maximo e minimo

A relacdo d1/d2 sera tipicamente de 2/3 ou 2/4 (Ver SADCAS TR 16)

Os laboratorios devem fornecer (e dispor de) para avaliacdo todos os dados relevantes do
instrumento de pesagem, tais como fichas de especificacdo, utilizados na determinacdao da
capacidade de calibracdo e medicdo (CMC), juntamente com copias da estimativa da incerteza de
medicdo. Todos os fatores relevantes devem ser considerados, e sé apds confirmacao de que a
contribuicdo é insignificante podem ser omitidos da estimativa. Este processo deve ser
documentado.

Os laboratérios devem ter em conta, no minimo, as seguintes contribuicdes, ao determinarem a
incerteza de medigdo de instrumentos de pesagem com mais de 2 000 000 divisGes (normalmente
balancas analiticas, semi e micro):

e Aincerteza dos pesos;

o A estabilidade dos pesos;

e Flutuabilidade dos pesos;

o A repetibilidade do instrumento de pesagem;
e Aresolugdo do instrumento de pesagem;

e Coeficiente de sensibilidade a temperatura;
e A excentricidade (carga de esquina)

Se se verificar que a repetibilidade da balanga é nula, presume-se a repetibilidade declarada
pelo fabricante.

REFERENCIAS

e SADCASTR 12 : Estimativa da incerteza das medi¢Ges por laboratdrios de calibragao
e especificagdo da capacidade de calibragdo e medi¢do nos
calendarios de acreditagdo

e SADCASTR 16 : Critérios para Acreditagdo de Laboratdrios em Metrologia de Massa

e JCGM 100: 2008 : Guia para a Expressdo da Incerteza na Medigdo (GUM)

e OIMLR 111-1 : Recomendacgado Internacional R 111-1 : 2004 (E) Pesos das classes E1,
E2, F1, F2, M1, M2, M3

e Goma : Guia para a Expressdo da Incerteza nas Medi¢es (GUM)
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APENDICE A: EXEMPLO DE ORCAMENTO DE INCERTEZA PARA PESOS

UNCERTAINTY BUDGET

Description: Type: Metrologist:

Expected |Probability Sensitivity Uncertainty |Degree of
Symbol |Description/Type |Value distribution |Divisor [coeficient contribution |freedom
U, RepeatabiliA Normal
U(mg) Calib of std(B Rectangular 2
U, Buoyancy (B Rectangular
Upa Resolution (B Rectangular | 1.732051

Combined standard uncertainty

Expanded Uncertainty

Degree of freedon V¢

Reliability
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APENDICE B: EXEMPLO DE ORGAMENTO DE INCERTEZA PARA INSTRUMENTOS DE PESAGEM

Incerteza Incerteza Probabilidade Sensibilidade Incerteza Graus
Simbolo Fonte Estimativa Distribuicao Divisor Coeficiente | Contribuigdo de
la] ] liberdade
Ws Pesos Normal 2 1
DS Deriva Retangular 1.732050808 1
d Resolugdo Retangular 1.732050808 1
E Se
Excentricidade Retangular 1.732050808 1 aplicavel
cs Deriva de
arranque a Se
frio Retangular 1.732050808 1 aplicavel
wr Repetibilidade Normal 1 1 n-1=
u(Lx) Std
combinado.
Normal incerteza veff
u Expandido Cobertura
incerteza fator 2.00
1) Ws : Obtenha a incerteza
da norma a partir do seu
certificado de calibragdo
2) 8Ds: A incerteza de deriva pode ser estimada a partir do seu histdrico:
diferenca entre a Ultima e a segunda Ultima calibracdo/(meses entre a
ultima e a segunda ultima calibragdo) x (meses desde a ultima
calibragdo).
Se for utilizada mais do que uma massa para
compensar o peso total de referéncia, considera-se
uma soma algébrica, uma vez que os pesos estao
correlacionados.
Se os pesos de referéncia nao tiverem
antecedentes, estima-se que o desvio seja igual a
incerteza comunicada no certificado de calibragao.
3) Sld: A incerteza de resolucdo é 6ld/2. Pegue a resolucdo
especificada para o saldo (d) e divida por 2. (ou seja, meia
largura de uma distribuicdo retangular).
4) SE : Excentricidade, Principalmente incluidos ja na incerteza de repetibilidade OU usar
dois tercos de diferenca entre as leituras minima e maxima obtidas durante o teste de
excentricidade, e tratar como meia largura de uma distribuicao retangular.
5) 8Cs: Deriva de arranque a frio. Use uma estimativa de zero de saldo é
normalmente ligado o tempo todo. Caso contrario, use a diferenga entre as
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maiores e menores leituras e trate-a como tendo como uma distribuicdo
retangular.

6) 8Wr : Repetibilidade, tomar ESDM das leituras repetidas. Se as
medicOes derem desvio-padrdo zero (para balangas de baixa
resolugdo), utilizar a repetibilidade do fabricante

7) Divida os valores de
incerteza por divisores

8) Incerteza padrao combinada: Somar os
quadrados das contribui¢des de incerteza
resultantes e tomar a raiz quadrada.

9) veff : Graus efetivos de liberdade, tomar 42 poder de incerteza combinada
resultante e dividir por soma dos (42 poderes das contribui¢Ges de incerteza com
graus ndo infinitos de liberdade divididos por seus graus de liberdade).

10) | Nivel de confianga: Procure o fator de cobertura correspondente k na tabela t

de Student em anexo e multiplique a incerteza std. combinada com ele para
obter a incerteza expandida dando um nivel de confianga de 95,45%
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APENDICE C - REGISTO DE ALTERACOES
Status Alteracio P Data de
da Entrada em
revisio | Pagina | Clausula/Subclausula Descrigdo da Alteragdo por Vigor
Ne 1 - - - SADCAS 2018-04-01
CEO
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