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RESUMO

Este trabalho faz um estudo comparativo entre alguns setores, escolhidos
aleatoriamente, localizados na Regidao Metropolitana do Recife. Através da aplicagao
da Metrologia legal, que trata mais da parte normativa, foram coletados em campo os
dados, através da realizagao de ensaios metroldgicos para posterior analise e calculo
das respectivas incertezas de medi¢gdes. Como as balancas utilizadas durante os
ensaios possuem trés faixas de pesagem, iremos nos deparar com uma grande
variagao nos resultados obtidos que provavelmente estara associado a mudanga de
intervalo do instrumento e a fonte de incerteza repetibilidade. Os instrumentos
utilizados para a realizagao das coletas dos dados foram balangas comerciais (IPNA’s)
com as deposicdes das massas-padrao em suas plataformas, para que assim fosse
possivel atestar as qualidades das medi¢cdes, mediante os resultados finais gerados.
Lembrando que este servico de fiscalizagao/verificagao é realizado por uma Rede
metrologica presente em todo o territdério nacional, onde através dos Orgéaos
Delegados do INMETRO (IPEM’s), os Agentes Metrologicos saem a campo para
realizar tais praticas e garantir uma relacdo de consumo justa e igualitaria entre

consumidor e proprietario.

Palavras-chave: metrologia legal; ensaios metrolégicos; incerteza de medigéo;

balangas; verificagao.



ABSTRACT

This work does a comparative study between a few sectors chosen at random,
located in the Metropolitan Region of Recife. Through the application of legal
Metrology, which is more about the normative part, data was collected in the field,
through metrological tests for later analysis and calculation of measurement
uncertainties. As the scales used during the tests have three weighing ranges, we will
encounter a large variation in the results obtained, which is propably associated with
the change in the range of the instrument and the source of uncertainty in repeatability.
The instruments used for data collection was commercial scales (IPNA’s) putting the
standard masses in their platform to be possible to certify the quality of measurement
by the generated results. Reminding that this inspection service is carried out by a
metrological network present in all national territory where through the agencies in
charge of INMETRO (IPEM’s), the Metrological Agents go out into the field to carry out
these practices and guarantee a fair and equal consumption relationship between

consumers and owners.

Keywords: legal metrology; metrological tests; measurement uncertainty; scale;

inspection.
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1 INTRODUGAO

A confianga é vital para permitir que a metrologia ligue as atividades humanas
entre si através de fronteiras geograficas e profissionais. Isto é tdo mais importante
quando sabemos que o valor verdadeiramente exato de uma grandeza €, por
natureza, indeterminado. Vale dizer que medir com exatidao é condi¢cdo bastante, mas
n&o suficiente, para que seja percebida a “qualidade” de uma medic&o. E necessario,
igualmente, confianga nos processos, métodos, padrdes, instrumentos de medigéo e,
especialmente, na competéncia técnica para a execugdo e para a gestdo das
operacdes metrolégicas. (GUIMARAES, 2008)

A descricao de um fendmeno ou processo so6 fica completamente clara quando
caracteristicas destes podem ser quantificadas, sendo a quantificagao feita por meio
de medigdes. (GONCALVES JUNIOR; SOUZA, 2008)

E dentro de todo esse contexto, a Metrologia Legal desempenha importante
papel se ocupando “basicamente” de instrumentos de medi¢cao e de produtos pré-
medidos, e sempre atuando nos servicos de verificagao e fiscalizagdo como meio de
protecao do consumidor, garantindo assim a credibilidade nas medi¢ées (CARVALHO
et al., 2003)

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Qual a importancia da Metrologia legal na fiscalizagdo de instrumentos de

medicao usados no comercio de produtos alimenticios?

1.2 JUSTIFICATIVA

Sem a participacdo dos Agentes de Metrologia Legal, sempre visitando os
estabelecimentos comerciais para proceder a atividade de fiscalizagdo dos
instrumentos de medicdo, em especial, a fiscalizagdo de IPNA (Instrumentos de
Pesagem Nao Automaticos), mas conhecidos como balangas, onde em tal servigo sdo
feitos alguns exames que vao desde administrativos a metrologicos, ndo seria
possivel para nés consumidores identificarmos se determinado instrumento é legal
para tais praticas comerciais. Logo, € de fundamental importancia esse tipo de

atividade para que haja uma relagdo de consumo igualitaria, havendo um equilibrio de
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modo que ambas as partes, tanto o consumidor quanto o proprietario, ndo saia em
desvantagem nessa relagdo comercial.

Levando em consideracdo todo esse contexto, o IPEM tem um papel
importantissimo quando o assunto se refere a prote¢gao do consumidor, pois, uma vez
que o fiscal metroldgico aprova o instrumento em questdo, o mesmo passa a ter a
credibilidade e garantia do INMETRO de que aquele € um instrumento correto,

apresentando indicagdes corretas embasados no Regulamento Técnico Metroldgico.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Verificar a qualidade e eficiéncia das medigbes em balangas digitais

encontradas no comércio de produtos alimenticios na regido metropolitana do Recife.

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Estudar a legislagdo vigente quanto a normas para uso de balangas em
comercio de produtos alimenticios;

b) Identificar os setores da regido metropolitana do Recife que seréo objeto para
a realizacado das medicdes e coleta de dados;

c) Planejar o experimento relacionado com as medigbes dentro dos
estabelecimentos comerciais;

d) Verificar a eficiéncia das balangas comerciais através dos resultados de
medigcao e da sua incerteza;

e) Analisar a confiabilidade metroldgica nos setores da Regido metropolitana do
Recife.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 METROLOGIA

E a ciéncia da medigao e suas aplicagdes. (VIM, 2012)

Engloba varios aspectos relacionados diretamente ao processo de medi¢éo e
a legislacao vigente fundamenta bem sua aplicagao no que diz respeito as atividades
de fiscalizacdo e verificagcdo em balangas. (CAMPOS; SILVA, 2014)

Basicamente, a Metrologia se divide em: Metrologia Cientifica, Metrologia
Industrial e Metrologia Legal.

A Metrologia Cientifica trata, fundamentalmente, dos padrées de medicao
internacionais e nacionais, dos instrumentos laboratoriais e das pesquisas e
metodologias cientificas relacionadas ao mais alto nivel de qualidade metroldgica.

A Metrologia Industrial trata da aplicacdo de metrologia no controle dos
processos produtivos e na garantia da qualidade dos produtos finais.

Ja a Metrologia Legal tem como objetivo principal proteger o consumidor
tratando das unidades de medidas, métodos e instrumentos de medi¢cdo de acordo
com as exigéncias técnicas e legais obrigatérias. Com a supervisdo do governo, o
controle metroldgico estabelece adequada transparéncia e confianga com base em
ensaios imparciais. A exatidao dos instrumentos de medi¢cao garante a credibilidade
nos campos da economia, saude, seguranga € meio ambiente. (JUNIOR; SOUZA,
2008)

2.2 A METROLOGIA LEGAL NO BRASIL

A Metrologia Legal, tendo como 6rgéo executivo e através da Rede Brasileira de
Metrologia Legal e Qualidade, no qual € utilizado um modelo descentralizado de
atuacao, desempenha um papel muito importante no que se refere as atividades de
verificagdes e inspecdes relativas aos instrumentos de medicdo, fiscalizacdo da
conformidade dos produtos e do controle da exatidao das indicacdes quantitiativas

dos produtos pré-medidos de acordo com a legislagao vigente. (INMETRO, 2021).
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2.2.1 Historico

A Metrologia legal no Brasil precede a Lei 5966 de 12 de dezembro de 1973
que criou o Sistema Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(Sinmetro), do qual o Inmetro é o érgéo executivo central. (FILHO; SORATTO, 2013)

Ja nos anos 30 fora promulgada a primeira legislagdo nos moldes de uma “Lei
de Metrologia”, mas a implantagao de um controle metrolégico, a nivel nacional, s6 se
iniciou a partir dos anos 60, com a criagao do Instituto Nacional de Pesos e Medidas
(INPM), cujas atividades foram incorporadas pelo Inmetro e atribuidas a Diretoria de
Metrologia legal.

Cabe assim ao Inmetro, através da Diretoria de Metrologia Legal, observando
a competéncia que |he é atribuida pelas leis 5966/73, 9933/99, 10829/03 e pela
resolugdo 11, de 12 de outubro de 1988, do Conselho Nacional de Metrologia,
Normalizagao e Qualidade Industrial (Conmetro), organizar e executar as atividades
de metrologia legal no Pais.

No Brasil, estdo sujeitos a regulamentagdo metrolégica e ao controle
metroldgico, agao propria de um organismo de metrologia legal, os instrumentos de
medi¢cdo e medidas materializadas que interessem a incolumidade das pessoas nas
areas de saude, da seguranga e do meio ambiente, e os produtos pré-medidos.

Como em todas as sociedades organizadas, o desenvolvimento tecnoldgico,
econdmico e social tem, também no Brasil, determinado a efetiva implantacdo do
controle metrolégico dos instrumentos de medigao. Cobrindo inicialmente apenas as
medi¢cdes em transagdes comerciais, as atividades de metrologia legal vém sendo
estendidas, gradualmente, as demais areas previstas na legislagao.

Novos instrumentos de medi¢gdo devem ter seu modelo aprovado pelo Inmetro,
que examina, ensaia e verifica se 0 mesmo esta adequado para a sua finalidade.

Apos a fabricagao, cada instrumento deve ser submetido a verificagao inicial
para assegurar sua exatidao antes de uso.

Quando esta em utilizagao, o seu detentor € o responsavel pela manutengao
de sua exatidao e uso correto, sendo o mesmo controlado por verificacdes periddicas
e inspecgoes.

A Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade - Inmetro (RBMLQ-I),

presente em cada estado, através de érgaos delegados pelo Inmetro, efetua o controle
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de equipamentos e instrumentos para assegurar que o0s consumidores estdo
recebendo medidas corretas.

O Inmetro também trabalha para assegurar que a metrologia legal seja
uniformemente aplicada através do mundo, realizando um papel ativo em cooperagao
com o Mercado Comum do Sul (Mercosul) e a organizagéo Internacional de Metrologia
Legal (OIML). (INMETRO, 2021)

2.2.2 Estrutura da Metrologia Legal no Brasil

O Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(Conmetro) estabelece as diretrizes a serem seguidas pelo Inmetro. Dessa maneira,
o Conmetro é parte integrante da estrutura de metrologia legal no Brasil, determinando
a area de atuacao do Inmetro através de suas resolugdes.

Orgdo do governo federal vinculado ao Ministério do Desenvolvimento,
Industria e Comércio Exterior (MDIC), o Inmetro é responsavel pelas acbes
desenvolvidas no ambito da metrologia legal no pais.

O Inmetro pode delegar a execucgéao de atividades de sua competéncia. No que
se refere as atribuicbes relacionadas a metrologia legal e a avaliagdo da
conformidade, dotadas de poder de policia administrativa, a delegacao fica restrita a
entidades publicas que reunam os atributos necessarios para essa realizacao.

O Inmetro esta presente em todo territério nacional através de um modelo
descentralizado de atuag&o, coma delegacédo de agdes na area de metrologia e de
avaliacdo da conformidade a o6rgaos publicos, localizados nos Estados, que
constituem a Rede Brasileira de Metrologia Legal e Qualidade — Inmetro (RBMLQ-I).

Braco executivo do Inmetro, a RBMLQ-I é responsavel pelas verificagdes e
inspecdes relativas aos instrumentos de medigao regulamentados, pela fiscalizagao
da conformidade dos produtos e pelo controle da exatiddo das indicacdes
quantitativas dos produtos pré-medidos, de acordo com a legislagdao em vigor.

Como pais membro da Organizagao internacional de Metrologia Legal (OIML),
o Brasil busca sempre alinhar sua atuagdo em metrologia legal aos parametros
internacionais definidos por essa organizagao. Isso significa dizer, por exemplo, que
os Regulamentos Técnicos Metrologicos (RTM) sdao embasados, sempre que
possivel, nas recomendacbes da OIML. Nas elaboragbes dos regulamentos, os

técnicos do Inmetro pesquisam o que a OIML ja publicou sobre o assunto,
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incorporando ao texto os requisitos técnicos e metrolégicos cabiveis. Com isso, o
Brasil cumpre o seu papel no acordo de barreiras técnicas ao comércio, pois, seguindo
as normas e recomendagdes internacionais em seus regulamentos, ndo estara
criando barreiras a entrada de produtos no pais e estara facilitando a exportacéo de
produtos. (INMETRO, 2021)

2.2.3 Legislagao Metroldgica

No Brasil, a metrologia legal tem por objetivo garantir a credibilidade dos
resultados das medi¢des realizadas no ambito da seguranga, da saude, do meio
ambiente e das transagdes comerciais (de acordo com a Lei n°® 9933/1999). Como o
Inmetro € o 6rgéao responsavel pelas agdes do Estado no campo da metrologia, ele
podera atuar sempre que a utilizacdo de instrumentos de medicdo e medidas
materializadas envolver algum desses aspectos. Ele também tem como competéncia
elaborar e expedir, com exclusividade, Regulamentos Técnicos metrolégicos para
produtos pré-medidos.

A legislagado metroldgica é constituida por leis, resolugdes e portarias, que dao
o0 amparo legal as atividades do Inmetro. Além de cumprir o que |he foi determinado
por lei pelo presidente da Republica, o Inmetro elabora atos normativos que embasam
suas proprias atividades. Esses atos sao portarias que aprovam os Regulamentos

Técnicos Metroldgicos e as portarias de aprovagao de modelo. (INMETRO, 2021)

2.2.4 Principais Leis Federais

e Lei n° 5966, de 11 de dezembro de 1973: lei de criacdo do Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial (Inmetro),
que passou a coordenar todas as ag¢des nacionais no campo da
metrologia, da normalizagéo e da certificagdo da qualidade de produtos
industriais.

e Lein® 9933, de 1999: dispde sobre as competéncias do Conmetro e do
Inmetro.

e Lei n° 12545, de 2011: altera a Lei n° 9933, de 1999. Entre outras
determinagdes, modifica o0 nome do Inmetro para Instituto nacional de

Metrologia, Qualidade e Tecnologia.
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e Lein® 12249, de 2010: institui a taxa em vigor de servigos metrolégicos

cobrados pelo Inmetro e pelos 6rgdos da RBMLQ-I.

2.3 AMEDICAO

E o procedimento experimental pelo qual o valor momentaneo de uma
grandeza fisica (grandeza a medir) € determinado como um multiplo e/ou fragao de
uma unidade, estabelecida por um padréo.

A medigdo assenta-se sobre uma base cientifica e altamente organizada
chamada “metrologia”, ou seja, a ciéncia da medicdo. Esta ciéncia fundamenta toda a
abordagem sistematica por meio da qual quantificamos as caracteristicas da
qualidade. (THEISEN, 1997)

2.4 ERROS DE MEDICAO

Figura 1 - Representacido da formacdo do erro de medicao

sistema de
medicao

indicagéo valor verdadeiro

Fonte: SlideServe, 2014.

A figura acima nos mostra que quando ha afastamentos entre as indicacdes
retornadas pelo sistema de medigao e o valor verdadeiro do mensurando temos o que
chamamos de erro de medi¢gdo. (DONATELLI; KONRATH, 2005)

Por mais que um técnico que faca os ensaios em um instrumento de medi¢ao
seja competente e aplicado, os dados experimentais obtidos nunca terao precisao e
exatidao absoluta; porém alguns dados sdo mais precisos (ou exatos) do que outros,
e é necessario estabelecer uma medida que permita verificar qudo bom é o valor da
medicao. (LIMA JUNIOR et al., 2012)
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O erro de medigao é definido como o resultado de uma medigdo menos o valor
verdadeiro (convencional) do mensurando. Essa definicdo de erro fica bem
evidenciada na figura 1 acima. Ja o mensurando é o objeto da medi¢éo, ou seja, a
grandeza especifica submetida a medi¢do. (LIRA, 2008)

E impossivel efetuar uma medicdo em que néo haja erros, visto que o resultado
da medicao sofre influéncia de varios fatores. Sé seria possivel realizar uma medi¢ao
sem erros se pudessemos ter o controle de todas as variaveis que direta ou
indiretamente afetam os resultados obtidos. Como na pratica o sistema nao ¢é perfeito,
as condi¢cdes ambientais também exercem influéncia, o operador ndo é perfeito e até
o proprio mensurando tem valores diferentes sem uma completa definicdo e
estabilidade. (GONCALVES JUNIOR; SOUZA, 2008)

A importancia do estudo dos erros reside em descobrir meios de reduzi-los
principalmente quando € possivel aplicar-se corre¢gdes diminuindo seus impactos
negativos e na avaliagdo da confiabilidade do resultado final das operacdes de
medicao.

O objetivo de uma boa medigao é o desenvolvimento de uma medigdo com um
apropriado grau de exatidao e precisdo. Mas a “exatidao” e “precisdo” da medi¢ao séo
expressas quantitativamente por uma estimativa do erro. Para poder avaliar a
qualidade de uma medigao, o metrologista precisara ter conhecimento dos conceitos
de analise de erros.

Concisamente falando, o erro é a diferenga algébrica entre o valor nominal ou
indicado por um sistema de medi¢ao e o valor verdadeiro convencional ou atual. As
partes conhecidas do erro de medicdo podem ser compensadas por meio de
correcdes apropriadas, em especial se tratando das parcelas correspondentes aos
erros sistematicos. (THEISEN, 1997)

O controle da fonte de erros € algo importantissimo quando se deseja obter um
maior dominio do processo de medig&o, garantindo assim melhores resultados.

De fato, existem varios fatores em um processo de medigao que produzem erro,
ou seja, que contribuem para que o resultado de medigao se desvie do seu alvo.

Em um experimento real ha, geralmente, varias fontes de erros. Sem a
pretensdo de esgotar todas as fontes de erros possiveis de se observar, podemos
destacar:

e Calibracao do instrumento;

¢ Condigdes de uso e armazenamento do instrumento;
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¢ Interagdo instrumento-objeto;
e Variaveis que ndo conseguimos (ou nao desejamos) controlar. (LIMA
JUNIOR et al., 2012)

2.5 CLASSIFICACAO DOS ERROS DE MEDIGAO

Uma vez que nenhuma medida é feita com exatidao total, o estudo dos erros é
necessario para a avaliagdo dos processos de medida. Desejamos os efeitos
perturbadores do elemento principal que estamos investigando. O fato de estarmos
estudando a questéo de erros nao significa que esperamos fazer todas as medigdes
com um extremo grau de exatiddo. As medidas ndo podem ser chamadas de boas ou
mas, meramente no grau de exatiddo, mas sim pela sua adequacédo sob dadas
condicdes. (THEISEN, 1997)

Em geral, podemos classificar os erros em trés tipos: aleatérios, sistematicos e

grosseiros.

2.5.1 Erros Aleatérios

Sao erros imprevisiveis associados com a variabilidade natural dos processos
fisicos. O que causa flutuagdes nos valores encontrados. (CABRAL, 2004)

E a diferenca entre o resultado de uma medicdo e a média de um nimero
infinito de medigdes do mesmo mensurando sob condigdes de repetitividade. Para um
numero grande de medi¢cbes observam-se variagoes de valores em torno de um valor
médio que se manifesta de forma imprevisivel. Como na pratica o numero de
medigbes € finito, € possivel apenas estimar o erro aleatorio. Os fatores que
contribuem para o aparecimento de tal erro podem ser devidos aos atritos, vibragdes,
folgas, flutuagdes de rede, instabilidade interna, condigcbes ambientais, etc.. (LIRA,
2008)

A figura 2 mostra um esquema que pode facilitar o entendimento do erro
aleatorio. Neste caso, os pontos estdo espalhados em torno do centro. Na esquerda,
na direita, acima e abaixo. A média dos valores sera proximo ao alvo, no entanto &

dificil prever onde o proximo ponto atingira.
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Figura 2 - Esquema para andlise do erro aleatorio

Fonte: Gomes; Cardozo; Ramos, 2009.

O erro aleatério pode ser calculado pela equagao 2.1:

Eai = Ii - I_ (21)

Onde:
Ea; — erro aleatorio da i-ésima medigao;
I; - i-€ésima medic¢éao;

I - média das medigdes.

2.5.2 Erros Sistematicos

E a diferenca entre a média de um numero infinito de medigdes do mesmo
mensurando e o valor verdadeiro do mensurando quando s&o obedecidas as
condi¢des de repetitividade. O erro sistematico pode ser causado por um desgaste do
sistema de medigéo, por um dos ajustes, por fatores construtivos, pelo método de
medigcdo, por condigdes ambientais, etc. Na maioria das vezes, o mesmo nédo é
constante na faixa de operacgao do sistema de medicao, tornando-o de dificil previsao.

As condigdes de repetitividade sao obtidas com os mesmos parametros durante
a medigao. Por exemplo, o mesmo operador, 0 mesmo local e instrumentos, tomada
das leituras com um intervalo de tempo curto, mesmo método de medi¢do, mesma
condicdao ambiental. (LIRA, 2008)

Sao erros previsiveis e que correspondem ao erro médio (GONCALVES
JUNIOR; SOUZA, 2008) O erro sistematico permanece constante ou varia de uma
maneira que é possivel a previsdo. Consequentemente, € possivel aplicar uma
corregao para compensar esse tipo de erro. (SILVA, 2012) A figura 3 mostra um

esquema que pode facilitar o entendimento deste tipo de erro.
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Figura 3 - Esquema para anadlise do erro sistematico

Fonte: Gomes; Cardozo; Ramos, 2009.

Para se estimar o erro sistematico de um sistema de medicdo devem ser
efetuadas infinitas medicdes de um mensurando de valor real conhecido. Como é
impossivel a realizagdo de infinitas medigbes assim como conhecer o valor real do
mensurando, o erro sistematico na pratica, € determinado por meio de uma estimativa
chamada de tendéncia. (GONCALVES JUNIOR; SOUZA, 2008)

A tendéncia é definida pela equacao 2.2:

T,=1-VVC (2.2)

Onde:

Tq — tendéncia;

| — média de um numero finito de medicoes;
VVC - valor verdadeiro convencional;

O valor verdadeiro convencional € uma aproximacao do valor verdadeiro.

2.5.3 Erros Grosseiros

A origem do erro grosseiro pode ser fortemente identificada: leitura errénea,
defeito do sistema de medi¢cao, manipulacéo indevida, anotacao errada, etc. Embora
a eliminacdo completa deste tipo de erro seja impossivel, sua causa deve ser
detectada e reduzida, principalmente com o treinamento do pessoal envolvido. Erros
grosseiros acontecem quando se atribui falta de cuidado ou maus habitos, como
leitura improépria no instrumento, anotagéo dos resultados diferentes dos valores lidos,
ajuste incorreto do instrumento, erros devidos a cargas dos circuitos e dos

instrumentos, instrumentos fora de zero, etc., os quais ndo podem ser tratados
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matematicamente. Descuido com paralaxe também constitui uma forma deste tipo de
erro. (LIRA, 2008)

2.6 INCERTEZA DE MEDICAO

Parametro associado ao resultado de uma medi¢cdo, que caracteriza a
disperséo dos valores que podem ser razoavelmente atribuidos ao mensurando.
(LIRA, 2008)

A incerteza do resultado de uma medicado reflete a falta de conhecimento
associado ao valor da grandeza a ser medida. O resultado de uma medi¢gao, mesmo
devido a correcado devido aos efeitos relativos a erros sistematicos conhecidos, é
somente uma estimativa do valor da grandeza devido a incerteza proveniente dos
efeitos dos erros aleatdrios e da correcao imperfeita do resultado para efeitos devido
aos erros sistematicos. (PORTAL ACTION, 2017)

A incerteza de medicdo inclui componentes provenientes de efeitos
sistematicos, tais como componentes associados a corregdes e a valores atribuidos a
padrbes. Algumas vezes, ndo sao corrigidos efeitos sistematicos estimados, mas em
vez disso, sao incorporadas componentes de incerteza associadas. (VIM, 2012)

Quando relatamos o resultado de uma medigdo é necessario apresentar
alguma informagéao sobre a qualidade do resultado, ou seja, ndo basta saber qual o
valor medido, mas é preciso saber também qual a qualidade da informacé&o para que
seja possivel avaliar a confiabilidade. Um resultado de medigdo sé pode ser
considerado completo quando acompanhado da incerteza de medigao.

O valor obtido em uma medicdo é apenas uma estimativa do resultado, na
verdade nao conhecemos o valor real da medicdo, devido a limitacdo dos
equipamentos de medi¢do, variagdes nas condigdes ambientais, influéncia de
usuarios, métodos de medigao, etc., ndo podemos afirmar que o resultado de medigao
€ um numero, o que podemos dizer € que o resultado de uma medi¢ao corresponde
a uma faixa de valores dentro de uma probabilidade definida. (ACCPR, 2017)

As figuras 4 e 5 a seguir mostram, respectivamente, os parametros envolvidos
no processo de medigdo e o resultado de base com a sua incerteza de medi¢ao
associada.
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Figura 4 - Resultado de medigao: a saida do processo de medi¢éao
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Figura 5 - Resultado da medigao e sua incerteza associada
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Fonte: Gongalves Junior; Souza, 2008.

As incertezas podem ser classificadas em trés tipos: incerteza padrao (u),

incerteza padréo combinada (uc) e incerteza expandida (U).

2.6.1 Incerteza Padrao

Quando a incerteza é expressa na forma de um desvio padrao ela é chamada
de incerteza padrado. (VIM, 2012)

A incerteza de medigdo geralmente engloba muitas componentes. Algumas
delas podem ser estimadas por uma avaliagcdo do tipo A da incerteza de medicdo, a
partir da distribuicdo estatistica dos valores provenientes de séries e podem ser
caracterizadas por desvios-padrdo. As outras componentes, as quais podem ser
estimadas por uma avaliagdo do tipo B da incerteza de medi¢ao, podem também ser
caracterizadas por desvios-padrao estimados a partir de fungdes de densidade de

probabilidade baseada na experiéncia ou em outras informacgdes. (VIM, 2012)



25

Sendo assim, a avaliagao da incerteza padronizada pode ser classificada em

dois tipos: tipo A ou tipo B.

2.6.1.1 Incerteza tipo A

A avaliagao do tipo A da incerteza de medicdo pode ser expressa pelo desvio
experimental da média, ou seja, a melhor estimativa do valor do mensurando, na
auséncia de efeitos sistematicos, € obtida através da média aritmética de N
observagdes repetidas do mesmo mensurando. O desvio padrédo experimental da
média é, neste caso, uma medida de incerteza associado ao valor da média, indicando
a repetitividade da medicao. (ISO GUM, 2012)

A incerteza tipo A pode ser calculada pela equacgao 2.3:

(2.3)

Elk

Onde:
Sz - incerteza de medigao;
s — desvio padrao correspondente as N leituras;

N — nimero de medidas.

2.6.1.2 Incerteza tipo B

Método de avaliagédo da incerteza por meios outros que nao sejam pela analise
estatistica de séries de observagdes. (LIRA, 2008)
Neste caso, a avaliagado da incerteza € baseada em outros conhecimentos, tais
como:
a) Dados histéricos de desempenho do método de medigao;
b) Incertezas herdadas da calibragdo dos instrumentos e padrdes;
c) Especificagbes dos equipamentos e padroes;
d) Faixas de condi¢des ambientais, entre outros. (ISO GUM, 2012)
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2.6.2 Incerteza Combinada

A incerteza combinada deriva da combinacdo das incertezas padrido das
variaveis de entrada. (PORTAL ACTION, 2017) Ela quantifica os efeitos da agcéo de
varias fontes de incerteza.

As variaveis de entrada podem ser estaticamente independentes, quando suas
variacoes aleatdrias ndao apresentam nenhum tipo de sincronismo, ou dependentes,
quando apresentam. (PORTAL ACTION, 2017) Para o seu calculo s&o estabelecidas
duas equacgdes: uma para quando nao ha correlagao entre as incertezas das fontes
de entrada (ndo correlacionadas) e outra quando ha correlagao das fontes de entrada.
(ISO GUM, 1995)

2.6.3 Incerteza Expandida

Grandeza que define um intervalo em torno do resultado de uma medi¢gao com
a qual se espera abranger uma grande fragado da distribuicdo dos valores que possam
ser razoavelmente atribuidos ao mensurando. (LIRA, 2008)

Eventualmente, a incerteza-padrao combinada pode ser utilizada para
expressar a incerteza de um resultado de medi¢cdo. Porém, em algumas aplicagdes
comerciais, industriais, regulamentares, e quando a saude e seguranga estdo em foco,
se faz necessaria a declaracdo que defina um intervalo em torno do resultado de
medigdo. Espera-se que esse intervalo possa abranger uma grande porgdo da
distribuicdo de valores que podem razoavelmente ser atribuidos ao mensurando. A
incerteza expandida U, para uma mesma probabilidade de abrangéncia, é estimada
pela equacao (2.4). A sua probabilidade de abrangéncia geralmente citada é 95% ou
95,45%. (1ISO GUM, 1995).

U=k~*uy) (2.4)

Onde:

U — incerteza expandida;

k — fator de abrangéncia (escolhido com base no nivel de confianca requerido para o
intervalo);

u.(y) — incerteza padrao combinada.



27

2.7 AVALIACAO DA INCEREZA DE MEDIGAO PELO METODO ISO GUM 2008

Como forma de harmonizar o processo de avaliagao de incertezas onde quer
que ele seja feito a ISO (International Organization for Standardization) e o BIPM
(Bureal International des Poids et Mesures) se reuniram para elaborar um guia para a
expressao da incerteza de medicao. Esse guia foi publicado como uma norma ISO
(ISO/IEC Guide 98-3 “Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression
of uncertainty in measurement (GUM)) e como um guia da JCGM (Joint Committee for
Guides in Metrology).

De acordo com o GUM, a avaliagao da incerteza segue os seguintes passos:

e Definicdo do mensurando e fontes de entradas;
e Modelagem;

e Estimativa das incertezas das fontes de entrada;
e Propagacao das incertezas;

e Estimativa da incerteza expandida.

2.7.1 Definicdo do Mensurando e Fontes de Entrada

Dentre as etapas de calculo, as mais importantes sao a definicdo e a
modelagem do mensurando. Uma boa fundamentacdo para a modelagem do
mensurando certamente possibilitara uma avaliacdo mais realista da incerteza, que
contemplara grande parte das fontes que impactam no mensurando.

Geralmente o mensurando nao € obtido diretamente, mas determinado a partir
de “n” grandezas de entrada, por meio de uma relagéo funcional, como mostrado na
equacao (2.5). (BERNARDES; COSTA-FELIX, 2017)

y= f(xleZJ "'lxn) (25)

As grandezas de entrada x1, Xa2,..., Xn, SObre o qual o valor de saida y depende,
pode ser uma medida ou depender de outras variaveis, incluindo corre¢des e fatores
de correcoes para efeitos sistematicos. A funcdo f pode ser determinada
experimentalmente, ou existe somente, como um algoritmo que pode ser avaliado

numericamente.
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As grandezas de entrada x1, X2,..., Xn podem ser caracterizadas, como:

e Quantidade cujos valores e incertezas sao determinados diretamente da
medicao. Esses valores e incertezas podem ser obtidos de uma simples
observagao, repetidas observagbes ou julgamentos baseados na
experiéncia.

e Valores e incertezas, os quais sao conduzidos para uma medi¢cao de
fontes externas. (PORTAL ACTION, 2017)

2.7.2 Modelagem

Nem sempre € possivel medirmos o mensurando de forma direta. Porém,
podemos determina-lo por meio de uma relacdo que envolva varias grandezas
distintas. Sendo o mesmo modelado em funcéo destas.

Por exemplo, um mensurando (y = Ig) que nos desse a indicagdo de uma
balanga, em um processo de calibracdo de uma balanga digital utilizando massas
padrao, seria fungao do valor nominal da massa padrao (Ms), da corre¢cao do empuxo
do ar (dE) e da correcdo do valor da massa padrao (dMs). (LIRA, 2008)

Sendo assim, ele seria modelado como mostra a equacgao (2.6) abaixo.
Iz = f(Ms,dE,dMg) = Mg+ dE + dMq (2.6)
2.7.3 Estimativa das Fontes de Incerteza
2.7.3.1 Avaliagao da incerteza padréo tipo A

Frequentemente, a incerteza-padrao associada a uma ou mais fontes de
incerteza € estimada a partir de medi¢des repetidas do mesmo mensurando, mediante

a equacao (2.3). Trata-se, portanto de um procedimento estatistico. (GONCALVES
JUNIOR; SOUZA, 2008)
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2.7.3.2 Avaliagao da incerteza padréo tipo B

As avaliagdes da incerteza do tipo B sao utilizadas quando é muito dificil realizar
observacgdes repetidas (ou quando nao faz sentido realizar tais observagdes). (LIMA,
2012)

Nem sempre € pratico, ou mesmo possivel, usar procedimentos estatisticos
para estimar a incerteza-padrao de uma determinada fonte de incerteza. Outras
informacgdes disponiveis devem ser utilizadas. Trata-se de procedimentos nao
estatisticos, também denominados de procedimentos tipo B.

Informagdes conhecidas a priori sobre o comportamento aleatério da fonte de
incerteza ou deduzida por observagdes das suas caracteristicas sao consideradas.
Informacdes extraidas das especificacdes técnicas do sistema de medicao,
informacdes historicas obtidas de medicdes anteriores, de certificados de calibragao
e mesmo estimativas baseadas na experiéncia de especialistas, sdo exemplos de
conhecimentos a priori que sado levados em consideracdo. (GONCALVES JUNIOR;
SOUZA 2008)

Para estimar a incerteza do tipo B é importante levar em consideracao todas as
informacdes disponiveis que estejam relacionadas a qualidade do resultado de
medicdo. Uma maneira de fazer isso é propor a priori uma distribuicdo de
probabilidades (por exemplo, gaussiana, retangular, triangular, muitinomial) que seja
adequada para descrever a distribuicao dos resultados de medi¢gédo em torno do valor
verdadeiro do mensurando ou do conjunto de valores verdadeiros que podem ser
atribuidos a esse mensurando. Essa distribuicdo de probabilidades deve possuir pelo
menos duas propriedades: (1) ela deve ser ajustavel as informacgdes prévias
relevantes a determinagao da qualidade do resultado de medicao; (2) ela deve permitir
a tradugdo dessas informacdes relevantes em uma quantidade que possa ser
interpretada como desvio padrao. (LIMA JUNIOR; SILVEIRA, 2011)

A figura 6 ilustra uma distribuicdo de probabilidade retangular.

Se aincerteza, u(xi), tem uma distribui¢do retangular em um intervalo simétrico

de —a até +a, a estimativa de incerteza padréo € definida como na equacao (2.7).

u(x;) = \7_§ (2.7)
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Figura 6 - Representagéo da distribuicao retangular de probabilidades
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Fonte: Gongalves Junior; Souza 2008.

Na distribuicdo triangular os valores centrais tem mais probabilidade de
acontecer. Esse tipo de distribuicao é resultado da soma ou subtracdo de duas
variaveis que tem a mesma distribuicdo retangular. A figura 7 ilustra bem este tipo de

distribuicao.

Figura 7 - Representagao da distribuigao triangular de probabilidades
fix) AN

1

Xy -1 Xy Yo =1 x (mm)}

Fonte: Gongalves Junior; Souza 2008.

Se a incerteza tiver a distribuicdo triangular em um intervalo de -a até +a, a

mesma é estimada pela equagao 2.8.

ulx) = = (28)
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A distribuicdo normal esta ilustrada na figura 8. Como a curva normal é
assintotica, os limites do intervalo ndo representam os limites da curva e sim um

intervalo onde se encontra 95% da area abaixo da curva.

Figura 8 - Distribuicdo normal de probabilidades
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Fonte: Portal Action, 2015.

Se, no entanto, a incerteza deriva de um certificado de calibragdo com
informacdes sobre probabilidade e fator de abrangéncia (k), a estima da incerteza

passa a ser calculada pela equagéao 2.9. (COUTO, 2008)
u(x) = % (2.9)

Onde:
U - incerteza expandida;
K — fator de abrangéncia.

Esses valores sdo encontrados no certificado de calibracao da fonte de entrada.
2.7.4 Propagacao de Incertezas
O método GUM é baseado na Lei de Propagacdo de Incertezas. Essa

metodologia € valida para uma vasta gama de modelos e é gerada por meio de

aproximacoes que simplificam os calculos.
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De acordo com a Lei de Propagacao de Incertezas, a propagacao é feita pela
expansao da equagao modelada do mensurando em uma série de Taylor e sua
aproximacao pelo termo de primeira ordem. (JCGM, 2008a) Essa aproximagao €&
valida, pois os valores das incertezas sdo muito pequenos em relacdo aos valores
medidos.

Sendo assim, para um mensurando expresso como uma fungao de N variaveis,
como na equagao 2.6, a expressao geral para a propagacao de incertezas é descrita

na equacéao 2.10.

5 \? - 5f &
w2(y) = B (51) () + B oL u,xy) (2.10)

51 J=41 5, 53

Onde:
uc(y) — incerteza padrdao combinada do mensurando y;
u(xi) — incerteza padrao associada com a variavel de entrada xi;

u(xi,Xj) — covariancia estimativa associada com xi e x;.

O segundo termo da equagao 2.10 esta relacionado com a correlagéo entre as

. . ) -
variaveis de entrada. As derivadas parciais 6—; chamadas de coeficiente de

sensibilidade, descrevem a variagdo das estimativas de saida y de acordo com
mudanca nas estimativas de entrada x1, X2, X3,..., Xn. (JCGM, 2008a) O grau de
correlagcio entre elas pode ser caracterizado pelo coeficiente de correlagao, conforme

equacéao 2.11.

u(x;x;)
u(x)u(x;)

r(xl-,xj) = (2.11)

Se ndo ha correlagdo entre as variaveis de entrada, o segundo termo da
equacao (2.10) nao exerce influéncia sobre a incerteza combinada, podendo ser

simplificado como na equacéao 2.12.

u2() = 3 (2) ) 212)
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2.7.5 Estimativa da Incerteza Expandida

O fator de abrangéncia € um fator que é utilizado como multiplicador da
incerteza padrao para encontrar a incerteza expandida. (JCGM, 2008a) Esse fator é
escolhido de acordo com o nivel de confianga requerido para o intervalo do
mensurando.

No entanto, a obtengcdo do valor do fator de convergéncia (kp) que gera um
intervalo correspondente a um nivel de confianga (p) requer um conhecimento
detalhado da distribuicdo de probabilidades do mensurando e da sua incerteza
combinada. Na maioria das vezes, as distribuicdes de probabilidades das grandezas
de entrada s&o estimativas, o nivel de confianca associado a um determinado intervalo
nao sao conhecidos com exatiddo e encontra-se dificuldade na convolagdo de
distribui¢cdes de probabilidade. Por isso, se faz uso de aproximacgdes para a obtengcao
do fator de convergéncia. (JCGM, 2008a)

Essa aproximacao é feita com o auxilio do calculo do numero efetivo de graus

de liberdade obtido pela férmula de Welch-Satterthwaite, conforme equagao 2.13.

uz (y)

1% =
err v ue(y)
i=1 vl

(2.13)

A incerteza expandida é obtida pela multiplicagdo da incerteza padrao

combinada com o fator de abrangéncia, mediante equagao 2.14.
U= K, *u.(y) = t,(Vess) * uc(y) (2.14)

Onde:
U — incerteza expandida;
Kp — fator de abrangéncia;

Uc(y) — incerteza padréo combinada.

O valor de tp(veff) pode ser consultado na tabela 1. Se o valor de ves obtido da
equacao 2.13 nao for um numero inteiro, o valor de tp, pode ser encontrado por

interpolacdo ou aproximacdo de ves até o proximo inteiro inferior. Para uma
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distribuicdo aproximadamente normal e graus de liberdade de tamanho significativo

pode-se aproximar para k=2 um intervalo com nivel de confianga de 95% e para k=3
um intervalo de confianga de 99%. (JCGM, 2008a)

Tabela 1 - Valor de tp (Veff) para v graus de liberdade

D;gmr?:mnf Fraction p in percent
¥ 68,27 a0 85 85.45 a3 89,73
1 1,64 6,31 12,71 1397 63,66 235,80
2 1,32 202 4,30 4,53 9,82 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3 5.54 822
4 1,14 213 2,78 287 450 662
3 1.11 2,02 2,57 2,65 4,03 5.51
[ 1,08 1,04 2,45 2,52 3.m 4,60
T 1,08 1,80 2,36 243 3.50 4.53
8 1,07 1,86 23 237 3.36 428
4 1,06 1,83 2,26 23z 3.25 4,08
10 1,05 1,81 2,23 228 3.17 3,06
11 1,05 1,80 2,20 225 ERE 3.85
12 1,04 1,78 2,18 223 3.05 376
13 1,04 1,77 2,16 a2 3.01 368
14 1,04 1,78 2,14 2,20 2.08 364
15 1,03 1,75 2,13 218 2,85 3.508
16 1.03 1,75 212 217 282 3.54
17 1.03 1,74 2,11 2,16 2,60 .51
18 1,03 1,73 2,10 215 2,68 3.48
19 1,03 1,73 2,09 214 2.B6 345
20 1,03 1,72 2,09 213 2,85 342
25 1,02 1,7 2,06 21 278 3.33
30 1,02 1,70 2,04 2,08 275 327
35 1.01 1,70 2,03 207 272 3.23
40 1.01 1,68 202 2,06 2.7 3.20
45 1.01 1,68 2m 2,06 2,68 3.18
50 1.01 1,68 2, 2,05 2,68 316
100 1,005 1,660 1,864 2025 2626 3,077
= 1,000 1,645 1.960 2,000 2576 3,000

2.8 NORMA NIE — DIMEL 084/2015

Fonte: Gongalves Junior; Souza, 2008.

Esta norma estabelece os procedimentos para verificacdo e inspecao de

instrumentos de pesagem nao automaticos (IPNA) das classes lll e IV, com carga

maxima (Max) até 1000 kg, ensaiados com aplicagao direta de pesos-padrao até a

carga maxima.
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2.8.1 Algumas Definicdoes Importantes Presentes na Norma

2.8.1.1 Verificacdo de um instrumento de medicao

Procedimento que compreende o exame, a marcagao e/ou a emissio de um
certificado de verificagdo, e que constata e confirma que o instrumento de medi¢ao

satisfaz as exigéncias regulamentares.

2.8.1.2 Instrumento de pesagem nao automatico

Instrumento que necessita da intervengao do operador durante o processo de
pesagem, por exemplo, para depositar ou retirar do receptor a carga a ser medida e

também para a obtencao do resultado.

2.8.1.3 Valor de divisao de verificagao (e)

Valor expresso em unidades de massa utilizado para a “classificacédo e a

verificagdo” de um instrumento (menor divisao).

2.8.1.4 Valor de divisao real (d)

Valor expresso em unidades de massa da diferenga entre os valores
correspondentes a duas marcas de escala consecutivas, para uma indicagcao
analdgica, ou a diferenca entre duas indicagdes consecutivas, para uma indicagéao

digital.

2.8.1.5 Avaliagao do erro

Quando a avaliagao do erro é feita, € importante levar em consideragao o erro
de arredondamento, pois, normalmente durante a verificacdo, ndo é possivel mostrar
a indicagédo com valor de divisao menor do que (e). O uUnico caso, onde nédo ha
necessidade de cargas adicionais, € quando nao ha diferenga entre a carga aplicada

e a indicacao, durante todo o ensaio.
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2.8.1.5.1 Instrumentos com indicagdo analbgica

Para instrumentos com indicagdo analdgica, a avaliagdo do erro € feita
calculando-se a diferenga entre o valor indicado (I) e o valor nominal da carga (L)

aplicada sobre o instrumento, como mostra a equagao 2.15.
E=1-1L (2.15)

Onde:
E — erro de medicgao;
I — valor indicado (indicacao);

L — valor nominal da carga.
2.8.1.5.2 Instrumentos com indicag&o digital

Para os instrumentos com indicagao digital, os pontos de mudanga de indicagao
sao utilizados para determinar a indicagao do instrumento, antes do arredondamento,
como descrito a seguir:

Para uma certa carga (L), o valor indicado (I) € anotado. Pesos adicionais de
0,1e sao, sucessivamente, adicionados até que a indicagcao do instrumento aumente,
sem ambiguidade, de uma valor de divisdo real (I + €). A carga adicional AL colocada
sobre o receptor de carga da uma indicacgédo (P) antes do arredondamento, usando-se

a equagao (2.16):

P=1I+(3)e— AL (2.16)

Onde o erro antes do arredondamento € dado pela equagao (2.17):

E=P—L=I+(})e-AL-L (2.17)

2

O erro corrigido antes do arredondamento é dado pela equacéao (2.18):
E,=E — E, (2.18)

Onde:
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P — é a indicagado antes do arredondamento (indicacao digital);

| — é o valor indicado pelo instrumento;

e — € o valor de divisao de verificacao;

AL — é a carga adicional;

E — é o erro antes do arredondamento;

E: — é o erro corrigido antes do arredondamento;

Eo — é o erro calculado em zero ou para uma carga proxima de zero;

ema — é o erro maximo admissivel.

2.9 VERIFICACAO EM BALANCAS

A balanga é submetida a verificagdo metrolégica e a fiscalizagao pelo Inmetro,
através do Ipem e, no caso de atendimento a legislagdo metroldgica, os instrumentos
receberdo a marca de verificagcao, indicando o seu prazo de validade.

Essas verificagdes metrologicas tem por objetivo constatar a conformidade com
o0 modelo aprovado, bem como verificar se os instrumentos cumprem com 0s erros
maximos permitidos, além de observar as marcas de verificagdo e plano de selagem.
A validade da verificagdo € de 1 (um) ano, conforme estabelece o item 11.1 do
Regulamento Técnico Metroldgico.

O Regulamento Técnico Metrologico se aplica a todos os instrumentos de
pesagem nao automaticos segundo a finalidade de sua utilizagdo, conforme o
estabelecimento no subitem 1.2.1 do Regulamento. Esses instrumentos se distinguem

para esse efeito em instrumentos empregados para:

a) Determinagdo da massa para transagdes comerciais;

b) Determinagdo da massa para calculo de pedagio, tarifa, imposto, prémio, multa,
remuneragao, subsidio, taxa ou tipo similar de pagamento;

c) Determinacdo da massa para aplicagdo de uma legislagdo ou uma
regulamentacgao, ou para pericias judiciais;

d) Determinagcdo da massa na pratica médica no que concerne a pesagem de
pacientes por razdes de vigilancia, de diagnostico e de tratamento médico;

e) Determinagdo da massa para fabricagdo de medicamentos segundo a receita
em farmacia e determinagao de massas quando efetuadas nos laboratérios

médicos e farmacéuticos;
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f) Determinagao do prego em fungdo da massa para venda direta ao publico e

para confec¢cao de mercadorias pré-medidas. (IPEM, 2017)
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3 METODOLOGIA

3.1 SELECAO DOS SETORES PARA COLETA DOS DADOS

A escolha dos setores, objeto deste trabalho, ocorreu de forma aleat6ria, sendo
esta pesquisa conduzida na Regiao Metropolitana do Recife (RMR). Foram
selecionados quatro setores sendo classificados em A, B, C e D, respectivamente e
com a identificagdo dos Municipios/Cidades conforme tabela 2 descrita abaixo. Em
cada subdivisdo foram analisados quatro estabelecimentos comerciais com balangas

digitais instaladas.

Tabela 2 - Identificagdo do Setor através do Municipio correspondente

Setor Municipio
A Abreu e Lima
B Paulista
C Recife
D Jaboatao

Fonte: O Autor, 2021.

3.2 SELECAO DO INSTRUMENTO DE MEDIGAO

Os instrumentos de medigao utilizados foram IPNAs (Instrumentos de pesagem
ndo automaticos), de classe de exatidao Ill e IV, mas conhecidos como balangas
comerciais, encontrados nos estabelecimentos comerciais de uma maneira geral. A
figura 9, a seguir, mostra a imagem de uma balanca digital de marca UPX, modelo
C6MT, classe de exatidao Ill, de multiplas faixas (6/15/30), muito utilizada em
estabelecimentos comerciais, espalhados pelo Estado de Pernambuco. E lembrando
que a resolugado do instrumento varia conforme a sua faixa de pesagem, conforme

mostra a tabela 02 a seguir:

Tabela 3 - Resolucdo x Faixa de Pesagem

Resolugao (g) | Faixa de pesagem (g)
2 Até 6000
5 6000 a 15000
10 15000 a 30000

Fonte: O Autor, 2021.
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Figura 9 - Balancga digital UPX C6MT

AO00
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Fonte: Site upxsolution, 2021.

As balancgas usada neste estudo apresentavam as seguintes caracteristicas:
e Capacidade de 30000 g
e Resolugado — 2 g até 6000 g, 5 g no intervalo de 6000 a 15000 ge 10 g
no intervalo de 15000 g até a capacidade maxima.
e Display Digital
e Indicador de nivel de bateria
e Dimensdes (AxL xP)-130x 310 x 340 mm

e Alimentagao - Bivolt.

3.3 DETERMINAGCAO DO NUMERO DE MEDIGOES

Primeiro, foram definidas 3 cargas para realizacdo das medigdes. A escolha
dessas se deu pelo fato de se encaixar perfeitamente naquilo que queriamos, ou seja,
esta dentro do ensaio a ser realizado (excentricidade), verificando assim as trés faixas
do instrumento de medicdo, de forma a realizar um ensaio mais coerente.

Foram realizadas cinco medigbes para cada carga utilizada, totalizando desta

forma 15 medi¢des por cada instrumento fiscalizado.

3.4 REALIZACAO DAS MEDICOES

Realizaremos todas as medigdes necessarias utilizando medidas
materializadas com geometria e dimensdes bem definidas seguindo todas as estapas
presentes na norma Nie dimel 084/2015 e a Portaria 236/94 conforme o ensaio de

excentricidade de carga descrito.
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3.4.1 Medidas Materializadas

Para realizacdo dos ensaios foram utilizados massas-padréo nos valores de
2000 g, 5000 g e 10000 g.

Tanto a massa-padrao de 5000 g como a de 10000 g s&o de Ferro fundido e
massa especifica de 7,85 g/cm3, contidas na Classe de Exatiddo M1. Ja a massa-
padrao de 2000 g é de Ago inoxidavel e massa especifica de 8,00 g/cm3, contidas na
Classe de Exatidao F1, conforme consta nos Certificados de calibragao.

As massas ficam guardadas em estojos (maletas) e transportadas nos veiculos
utilizados para realizagao das fiscalizagdes. Ao chegar ao estabelecimento comercial
a equipe responsavel faz um ensaio visual dos instrumentos de medicao presentes e,
a partir deste ponto, seleciona as massas que serao utilizadas no ensaio de acordo
com a classe de exatidao da balanga, ou seja, de acordo com a capacidade de carga
do instrumento e as faixas a serem utilizadas. E como nesse caso foram selecionadas
IPNA de classes lll e IV, essas Classes de Exatiddao das massas (M1 e F1) se
enquadram perfeitamente para as realizagdes dos ensaios.

Normalmente os ensaios sao realizados a temperatura ambiente e a umidade
varia conforme as condi¢des climaticas daquele dia especifico.

Na figura 10, abaixo, vemos duas massas-padrao: a da esquerda da Classe de
Exatidao F1 e da direita da Classe M1.

Figura 10 - Massas-padrao de Classes F1 e M1

Fonte: IPEM/PR, 2018.

3.4.2 Ensaio de Medicao nas Balangas

Basicamente temos trés tipos de verificagbes (inicial, subsequente e apds
reparo) e a inspecao metroldgica (fiscalizagao). Em nosso estudo concentraremos
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nossas atengdes para a realizagdo de ensaio (s) em verificagbes subsequentes que

apresenta os seguintes tipos de ensaios, conforme descrigdo a seguir.

3.4.2.1 Ensaio em verificacdo subsequente

o Exatidao do dispositivo de zero;

e Excentricidade de cargas;

e Pesagem;

e Mobilidade;

e Sensibilidade;

o Fidelidade;

e Exatiddo do dispositivo de tara e pesagem com tara (se aplicavel);

o Estabilidade de equilibrio (se aplicavel).

Para o nosso trabalho, escolhemos o ensaio de excentricidade de cargas por
se adequar aquilo que queriamos e também por explorar melhor o instrumento de
medigdo, uma vez que a deposig¢ao das cargas nao se dara exclusivamente no centro
do prato da balanga, mas também ao longo das extremidades, fazendo uma varredura
mais abrangente e, consequentemente, um exame mais completo do estado do

instrumento.

3.4.2.2 Ensaio de excentricidade de cargas

Este é apenas um dos ensaios que devem ser efetuados nos IPNA quando
submetido a verificacdes e inspecdes em servicos.

Este tipo de ensaio é descrito pela Norma NIE DIMEL 084 e também pela
Legislagdo metrologica relativa aos instrumentos de pesagem n&o automaticos,
Portaria Inmetro 236/1994.

O mesmo pode ser descrevido da seguinte forma:

a) Aplicar uma carga L de ensaio correspondente a 1/3 da soma da carga maxima

(Max) e do efeito aditivo de tara se aplicavel;

b) Aplicar a carga em cada um dos quatro segmentos, iguais a aproximadamente

1/4 da area da superficie do receptor de carga, e carregando cada segmento
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de modo sucessivo e no sentido horario, partindo do centro, conforme a figura

11 abaixo:

Figura 11 - Ensaio de excentricidade, conforme a geometria do receptor de carga

Fonte: Norma Nie-Dimel 084, 2015.

c) Determinar o erro corrigido de acordo com 11.11;

d) Verificar se o erro corrigido de cada resultado, Ec < ema.
3.5 FONTES DE INCERTEZA ASSOCIADAS A MEDICOES DE MASSA

As fontes de incerteza que tém influéncia na medigdo de massa sao vastas e
em algumas situagdes complicadas de relacionar. A figura 12 apresenta um esquema
quer relaciona algumas das fontes de incerteza associadas a medigdes de massa.

Apesar de muitas fontes consultadas, aplicarem apenas as fontes de incerteza
mais comuns nos calculos de incerteza de massa, neste trabalho, para identificar as
fontes de incerteza, foram consultados alguns artigos e normas. Para este trabalho
foram levados em consideracéo, principalmente, as fontes de incerteza detalhadas no
Guia Relacre 8 — Determinagao da Incerteza da Calibragdo de Massas. Neste guia é
apresentado o procedimento a seguir na avaliagdo da melhor incerteza de um

laboratorio de metrologia de massa, além da incerteza dos resultados da calibragéo.
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Figura 12 - Representagéo das fontes de incerteza para uma medigdo de massa com uma balanga
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Fonte: Carmona; Pereira, 2006.
As fontes de incerteza identificadas como pertinentes para o calculo da
incerteza de massa séo:
e Repetibilidade (R) - Tipo A;
e Resolugéo da balanga (RB) — Tipo B;
¢ Incerteza associada ao Padrédo de Massa (M) — Tipo B;
¢ Incerteza associada as condigbes ambientais (CA) — Tipo B;

¢ Incerteza associada ao operador (O) — Tipo B.

Para maiores detalhes relacionados as fontes de incertezas utilizadas neste
trabalho recomendamos que o leitor consulte o Guia Relacre 8, bem como os artigos
relacionados.

A incerteza padrdo combinada para as medi¢des realizadas com as balangas

€ calculada através da equacao (2.19) abaixo.

Upalanga = \/ulze + uIZQB + ul%/l + ugA + ucz) (2.19)

A Repetitividade é uma incerteza estatistica associada a variacdo das medidas
obtidas por um operador, utilizando o mesmo equipamento de medigcao e método ao
medir repetidas vezes uma mesma grandeza de uma unica pega. (CARMONA;
PEREIRA, 2006)

A Resolucdo da balanga é uma incerteza herdada e esta associada ao menor

valor que a balanga pode medir. Também conhecido como, valor de divisao real (d) e
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expresso em unidades de massa. Corresponde a diferenga entre duas indicacdes
consecutivas, levando em consideragdo uma balanga digital. (INMETRO, 2013)

A incerteza do padrdo de massa é uma incerteza herdada. Seus critérios sao
consultados no certificado de calibragdo do padrao de massa.

A incerteza associada as condigdes ambientais leva em consideragdo a
temperatura e umidade. Segundo a bibliografia, essa incerteza pode ser desprezada
para massas de classe de exatidao inferiores ou iguais a E2, quando sao seguidos 0s
critérios:

1. Temperatura estavel, a + 0,2°C, entre 18°C e 25°C, bem como aguardar o
sistema atingir temperatura estavel,
2. Umidade relativa estavel, a £+ 5%, entre 40% e 60%.

A incerteza associada ao operador, considerada neste trabalho como do tipo
B, que constitui uma parcela fixa da incerteza global, tem sua quantificagdo efetuada
através de um estudo experimental prévio. Neste trabalho, o calculo da incerteza
associada ao operador é baseado nos critérios do ISO GUM e do Guia Relacre. (GUIA
RELACRE, 2000)

Este trabalho teve as medicdes realizadas sempre pelo mesmo operador e, no
caso da incerteza associado ao operador, foram levadas em consideragao medidas
feitas para as massas padrao de 2000 g, 5000 g e 10000 g. Foram usados dados de
trés estabelecimentos comerciais dos setores A, B e C. Para o setor A, foram usadas
as medi¢gdes com a massa padrao de 2000 g, para o setor B foram usadas as
medigdes com a massa padrao de 5000 g e o setor C teve sua representagdo com a
massa padrao de 10000 g.

O calculo da incerteza para o operador segue 0s passos relacionados a
sequir:
1. O calculo da variancia relacionada ao operador para cada um dos

estabelecimentos é realizado com a aplicagao da equacgao 2.20.

1 n —\2
2 . —
St =—71 E jzl(xj X) (2.20)
Onde:

SZ ¢é a variancia para cada um dos estabelecimentos;

X; € o valor de cada uma das medigdes;
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X é a média das medigdes;
n € o numero de medicdes, para cada estabelecimento, neste caso o numero

medicoes € 5.

2. O calculo da variancia relacionada aos setores A, B e C é realizada com a

aplicacao da equacao 2.21 e 2.22.

2=t Z;(X,-—X)Z 2.21)

n—1

Onde:

SZ ¢ a variancia para cada um dos setores em analise;

X; € o valor das medigoes;

X; € a média das medigdes;

n € o numero de medi¢cdes, no caso dos setores, o numero de medigdes € 10,

equivalente a dois estabelecimentos.

Sei = S& —min(Sgy, Sz, SE3 ) (2.22)
Onde:

SZ é a componente de incerteza associada a atuag&o de um determinado operador;
SZ, é a variancia calculada para o primeiro estabelecimento do setor;

SZ, é a variancia calculada para o segundo estabelecimento do setor;

SZ, é a variancia calculada para o terceiro estabelecimento do setor;

Onde:
S& é a componente de incerteza associada ao operador;
SZ é a componente de incerteza associada ao operador no setor A;
SZ, é a componente de incerteza associada ao operador no setor B;
SZ é a componente de incerteza associada ao operador no setor C;
Neste caso, a incerteza associada ao operador (So?) sera o valor minimo entre

as componentes de incerteza S% de cada setor. O valor de So? é o valor da incerteza
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que vai ser usada em todos os calculos que apresentarem a fonte de incerteza

associada ao operador (O).

3.6 AVALIACAO DA INCERTEZA DE MEDICAO

Com os resultados das medigdes, iniciou-se o processo de avaliagdo das
medidas por meio dos critérios para estimar a incerteza de medigao.

Esta etapa do trabalho foi realizada com a aplicagao do software para o calculo
da incerteza GUM Workbench. O GUM Workbench possui uma interface que permite
o calculo da incerteza de medi¢ao pelo método ISO GUM e pelo método numérico de
simulagao de Monte Carlo. A figura 13 mostra a interface do GUM Workbench, onde
séo exibidas as guias de Model, Model Equation, Quantity Data, Partial Derivates, etc.
Estas guias séo responsaveis pela identificacdo do projeto, definicdo de variaveis,
insercao das equacgdes que modelam os parametros envolvidos com a incerteza,
insercao dos dados, coeficiente de sensibilidade, calculo da incerteza, apresentacao

dos resultados, entre outros.

Figura 13 - Interface do GUM Worbench
' A Werkbench [dw - Inceriezs A 1- 0000y

st Disgaen  Ciptinn  Tosh il
d P
0= 3 3 &2 adel| Dbowewsion | Cosslobion | Budoe Last| Resd T

1 e Mokl Fpstae Drawrithy Cinin Faunl [oar wovw:

[ quatcn
Y=IR «IRE I HCAHD

[ [hotrater:
4

Fonte: O Autor, 2018.
*Print screen da aplicagcao no Sistema Operacional Windows 10.
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4.1 RESULTADOS DAS MEDICOES
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As tabelas de 3 a 6 apresentam os resultados de medi¢des para cada uma das

regides do Grande Recife avaliadas.

Tabela 4 - Dados coletados no Setor A

SETOR A

2000g  5000g 10000g 2000g  5000g 10000g
— | 2000 5000 9995 | » | 1998 4996 9995
2] 2000 4998 9995 |.2| 1998 4996 9995
& | 1998 4998 9990 | .| 1998 4998 9990
E1 2000 4996 9990 | §| 1998 4998 10010
O| 2000 5002 10000 | © | 2000 4996 9990
M| 19996 4999 9994 | u | 19984 4996,8 9996
o| 089 228 418 |o| 0,89 1,10 822
~| 2000 5000 10000 | = | 1998 4998 10000
2] 1998 4994 9995 | .2 | 1996 4996 10005
& | 1998 4996 9995 | .3 | 2000 4998 10000
E| 2002 5000 10005| §| 2000 4996 9995
O] 2002 5000 10000 © | 1996 4994 9990
M| 2000 4998 9999 | pu | 1998 49964 9998
o| 200 283 418 |o| 200 167 570

Fonte: O Autor, 2019.



Tabela 5 - Dados coletados no Setor B

SETOR B

2000g 50009 100009 20009 5000g 100009

1998 4998 9995 2000 5000 10000
1998 4998 9990 2000 5000 9995
2002 5000 9995 2000 4998 9990
2002 5000 10000 1998 4994 9990
1998 5000 10000 1998 4996 9995

1999,6 4999,2 9996 1999,2 4997,6 9994
2,19 1,10 4,18 1,10 2,61 4,18

1996 4996 9990 2000 4996 9990
1998 4996 9990 1998 4998 10005
1998 4996 10005 1998 4998 9990
1998 4998 9995 2000 4996 9995
1996 4998 9995 2000 4996 9990

Q = | Comércio2 |[Q = | Comércio 1

1997,2 4996,8 9995 1999,2  4996,8 9994
1,10 1,10 6,12 1,10 1,10 6,52

Q = | Comércio4 |[Q = | Comércio 3

Fonte: O Autor, 2019.

Tabela 6 - Dados coletados no Setor C

SETOR C

2000g 5000g 10000g 2000g 5000g 10000g

1998 4996 9990 1996 4996 9990
1998 4996 9995 1996 4996 9990
2000 4998 9990 1996 4996 9990
2000 4998 9995 1998 4996 9990
2002 5002 9995 2002 5004 9995

1999,6 4998 9993 1997,6 4997,6 9991
1,67 2,45 2,74 2,61 3,58 2,24

2000 5000 10000 1998 4994 9990
2000 4998 9995 2000 4998 9995
2000 5000 10000 2000 4998 9995
1998 4998 10005 1996 5000 9990
1998 5000 10000 2000 5000 9995

Q = | Comércio2 |[Q = | Comércio 1

1999,2 4999,2 10000 1998,8 4998 9993
1,10 1,10 3,54 1,79 2,45 2,74

Q = | Comércio4 |Q = | Comércio 3

Fonte: O Autor, 2019.
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Tabela 7 - Dados coletados no Setor D

SETOR D

2000g 5000g 10000g 2000g 5000g 10000g
1998 4998 9990 2000 5000 10000
1998 4996 9990 2000 5000 10000
2000 5002 9995 2000 5000 10000
1998 4998 9995 2000 5000 10000
1996 4996 9990 2000 5000 9995
1998 4998 9992 2000 5000 9999
141 245 274 000 0,00 2,24
1998 5000 10000 1998 4996 9995
1998 5000 10005 2000 4998 10000
2000 5000 10000 2002 5000 10005
2000 4998 10005 2000 5000 10005
2002 5000 10000 1998 5002 10010
1999,6 4999,6 10002 1999,6 4999,2 10003

1,67 0,89 2,74 1,67 2,28 5,70
Fonte: O Autor, 2019.

Q = | Comércio4 |[Q = | Comércio 3

Q = | Comércio2 |Q = | Comércio 1

Nas tabelas de 3 a 6 podemos identificar os valores da média e dos desvios.
Apesar de se tratarem das mesmas massas padrao, visualiza-se uma grande variagao
entre as balangas das unidades comerciais, objetos da pesquisa. O valor do desvio
padrao, para todos os resultados, apresentou limites inferior e superior de 0,00 a 8,22,
respectivamente. Os maiores desvios foram de 8,22, 6,52, 6,12, encontrados nos
setores A e B, todos com a massa padrao de 10000 g. Os casos onde os desvios
padrao foram iguais a zero ocorreram com a massa de 2000 g e 5000 g para dados
coletados no setor D. Também deve-se comentar que os maiores desvios foram
encontrados para as massas padrao de 10000 g. Este fato pode estar relacionado

com a resolugao que passa de 2 g até 6000 g para 5 g para massas ate 15000 g.

4.1.1 Analise grafica dos Resultados

Os graficos de 1 a 6 apresentam o comportamento das medi¢des, obtidos nas
balangas, distribuidas por setores. As linhas tracejadas representam os limites
superior de controle (LSC) e inferior de controle (LIC) das medigdes, considerando a
resolucéo. Neste caso, os limites sdo 2000 + 2 g, 5000 £ 2 g e 10000 + 5 g.

Percebe-se claramente que ao se aumentar o valor da massa avaliada os

valores passam a ter um comportamento que extrapola os limites (resolugdo da
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balanga). Neste casos, os valores se apresentam sempre abaixo do limite inferior, o
que nao chega a ser prejudicial para o consumidor, mas indica que as balangas
precisam ser reavaliadas.

Ao se analisar os graficos, observa-se claramente que alguns pontos ficam
abaixo do limite inferior, determinado pela resolugdo do instrumento dentro da faixa
de pesagem considerada. A condicdo ideal seria que a indicagao apresentada pela
balanga fosse igual ao valor de cada massa-padrao depositada sobre as mesmas
durante a realizagédo do ensaio de excentricidade de cargas para que dessa forma o
erro de medigao fosse nulo, em todas as medicdes realizadas. Porém, na pratica,
sabemos que essa situacao ideal é rara e dificil de ocorrer em funcdo de erros
sistematicos, grosseiros e aleatorios.

O grafico 1 mostra que existem valores abaixo do limite inferior para as
medigdes realizadas com a massa padrédo de 2000 g. Dentre ao setores que se
destacam podemos citar o setor B, C e D. Os setores B e C, apresentam os maiores
afastamentos em relagao ao limite inferior de controle. O setor D apresenta, de forma
geral, valores mais préximos do valor central (2000 g). O grafico 2, mostra os valores
obtidos para os setores B e C com a sua incerteza de medicao, representada através
de uma barra de erro. No estabelecimento comercial 3 do setor C, identificamos o
maior valor de incerteza, representado por 1997,6 + 2,6 g. Observando o conjunto de
valores obtidos durante a realizacdo do ensaio para este setor, & bastante perceptivel
o impacto da fonte de incerteza, repetibilidade, que esta diretamente ligada a variagéo

das medidas e, consequentemente, ao desvio padréo.
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Grafico 1 - Média dos Comércios por Setor (2000 g)

Médias dos Comeércios

2003
Setor A @ Setor C
m SetorB w SetorD
2002 LSC - 2002g
2001
> 2000 v
8 ] L v v
3 1999 ¢ " "
[ )
=
1998 + v LIC - 1998g
[ )
1997 - "
1996 T T T T
1 2 3 4
Comércios
Fonte: O Autor, 2019.
Grafico 2 - Média dos Comércios x Incerteza (2000 g)
Médias dos Comércios x Incerteza
2004
2003
2002 — LSC - 2005g
2001
2000
9 ] [ ]
o 1999
o ]
E 1998 + LIC - 1998g
g |
1997 +
1996
1 ® Setor C
1994 » . . .
1 2 3 4

Comércios

Fonte: O Autor, 2019.

Os graficos 3 e 4 apresentam o comportamento das medi¢des realizadas para
a massa padrao de 5000 g. O grafico 3 mostra que os setores A, B e C apresentam
desvios abaixo do limite inferior de controle. O maior desvio é visualizado para o
comeércio 4 do setor A, onde a média atingem valores de 4996,4 com desvio de 1,67.

Mais uma vez as medi¢des do setor D encontram-se dentro dos limites estabelecidos
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e também é onde as medi¢gdes apresentam valores mais proximos do valor central
(5000 g).

Grafico 3 - Média dos Comércios por Setor (5000 g)

Médias dos Comeércios

5003

Setor A ® Setor C
B SetorB w Setor D
5002 LSC - 5002g
5001
= 5000 v
8 ] v
= ™ ® v
g 4999 —
=
4998 + = e LIC - 4998g
] [ ]
4997 — - -
4996 T T T T
1 2 3 4
Comércios

Fonte: O Autor, 2019.

O grafico 4 apresenta os valores das incertezas expandidas para as medi¢des
realizadas nos comércios dos setores B e C. Neste grafico se observa que o comércio
3 tanto para o setor B, como para o setor C apresenta os maiores valores de incerteza.
Para o setor B no comercio 3 a incerteza expandida atinge 4997,6 £+ 2,6 g e para o
setor C o valor de 4997,6 + 3,4 g.
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Grafico 4 - Média dos Comércios x Incerteza (5000 g)

Médias dos Comércios x Incerteza

5003

5002 LSC - 5002g

5001
5000 -
D 4999 - "
@ |
5 4998 : ] ‘ LIC - 4998g
- |
= 4997
4996 -
4995 -

1 ® SetorC
4993 T T
1 2 3 4

Comércios

Fonte: O Autor, 2019.

Apesar da consideravel repetibilidade detectada na série de observagdes do
setor C, comércio 3 (4996; 4996; 4996; 4996 e 5004), esses valores apresentam um
afastamento consideravel em torno do valor central. Esse desvio pode ser mais bem
detalhado como sendo de duas vezes o Erro Maximo Admissivel (ema) para a faixa
de ensaio em consideracgao, levando a reprovagao do instrumento (balanga), conforme
consta na norma Nie — Dimel 084. O valor alto da incerteza pode ser justificado pelo
alto valor do desvio padrao com impacto direto na fonte de incerteza repetibilidade.

Os graficos 5 e 6 apresentam o comportamento das medi¢des realizadas para
a massa padrao de 10000 g. Para essa condigdo os valores apresentaram baixa
repetibilidade, fato que pode ser identificado pelos elevados valores de desvio padrao
observados. O grafico 5 mostra que todos os setores analisados com o uso da massa
padrao de 10000 g apresentam valores fora dos limites estabelecidos. Neste caso, é
possivel que a alteracido da faixa de medig¢ao e resolucdo tenha impacto nos valores

medidos, levando os mesmos a atingirem elevado desvio em relagdo ao valor central.
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Grafico 5 - Média dos Comércios por Setor (10000 g)
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Fonte: O Autor, 2019.
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O grafico 6 mostra através da barra de erro, a incerteza expandida para os

setores B e C que apresentaram a maior quantidade de valores fora dos limites. O

comércio 4 do setor B e comércio 3 do setor C sdo os que apresentam maiores

incertezas. O comércio 4 do setor B apresenta incerteza de 9994 + 6,5 g e o comércio

3 do setor C apresenta incerteza de 9991 + 3,5 g.

Médias dos Comércios x Incerteza

B SetorB
® SetorC

Médias (g)
23
&

2 3
Comércios

Fonte: O Autor, 2019.

Grafico 6 - Média dos Comércios x Incerteza (10000 g)

LSC - 100059

LIC - 99959
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Conduzindo uma investigagdo mais detalhada do que poderia estar

acontecendo nesse processo de medigcado, podemos destacar os seguintes fatores:

4.2

Blocos-padrao: foi descartado problemas nas massas padrdao em fungao de
todos estarem com o certificado de calibracdo dentro do prazo de validade.
Condi¢6es ambientais: Neste trabalho essa fonte de incerteza foi descartada
em funcado de a temperatura e a umidade estarem dentro dos padrdes definidos
pela técnico e dessa forma as medigdes foram coletadas de maneira segura;
Operador: Para balancear o impacto dessa fonte de incerteza, pode-se afirmar
que a metodologia descrita foi seguida a risca, desde os critérios
administrativos até os testes metrolégico, onde sao feitas todas as medicdes
propriamente ditas (item 3.4.2.2 deste trabalho).

Correcao do Instrumento de Medigao: Certamente, esse € o ponto chave,
que pode responder muitos dos nossos questionamentos quanto ao elevado
numero de medidas sem repetibilidade. Algumas das balangas objeto do
experimento ja estavam ha algum tempo sem passar por manutengdo ou
calibracdo. O ideal seria que fosse realizada a calibragao do instrumento uma
vez por ano por uma entidade competente e apropriada com acreditagao pelo
INMETRO, ou seja, que tivesse vinculo ao 6rgao. Porém, na pratica isso nao
acontece principalmente devido ao custo elevado da calibragdo, a logistica
envolvida e o periodo de espera para a finalizagao da atividade. Mas, quando
o Fiscal Metrologico se dirige até determinado estabelecimento para proceder
afiscalizacao e reprova o instrumento, automaticamente o proprietario tera uma
prazo para corrigir o instrumento e, caso ele descumpra, o mesmo sera autuado

com aplicagao de multa.

INCERTEZA FINAL POR SETOR

Na realizagdo do calculo da incerteza de medi¢cdo das balancas sao levadas

em consideracao as fontes de incerteza listadas na secao 3.5. Todos as fontes de

incerteza sdo inseridas no software GUM Worbench. A fonte de incerteza relacionada

ao operador é feita através de um calculo a parte. A tabela 7 mostra o resultado para

os calculos da incerteza do operador. O valor de S tem unidade em gramas e é o

valor final da incerteza relacionada ao operador. Como se observa o valor final da

incerteza relacionada ao operador é de 15,00 g. Este valor gera um impacto muito
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grande no resultado final da incerteza de medigdo. Pelo fato de ainda serem
requeridos mais estudos para adequar melhor esse parametro ao experimento
realizado, a condicbes mais realistas e também pelo fato de o pardmetro Incerteza
associada ao operador, ndo estar sendo muito explorado por outros autores com o
mesmo rigor, vamos a partir deste momento descartar esse parametro da expressao

do resultado da incerteza.

Tabela 8 - Incerteza final relativa ao Operador

SETORA SETORB SETORC
2000g 5000g 10000g
Se? 0,80 1,20 | 7,50
S¢' 400 | 1,20 | 12,50
S¢* 218 | 2,67 | 22,50
S¢ 1,38 | 1,47 | 15,00
S5 15,00

Fonte: O Autor, 2021.

As tabelas numeradas de 8 a 10, mostram os valores minimos e maximos, ja
levando em consideragao a Incerteza expandida de medi¢&o, para as massas-padrao
de 2000, 5000 e 10000 g, respectivamente.

Tabela 9 - Limites minimo e maximo para a massa padrao de 2000 g

Setor M U M-U | p+U
1999,6 1,4 1998,2 2001,0
2000,0 2,1 1997,9 2002,1
Setor A
1998,4 1,4 1997,0 1999,8
1998,0 2,1 1995,9 2000,1
1999,6 2,3 1997,3 2001,9
1997,2 1,5 1995,7 1998,7
Setor B
1999,2 1,5 1997,7 2000,7
1999,2 1,5 1997,7 2000,7
1999,6 1,9 1997,7 2001,5
1999,2 1,5 1997,7 2000,7
Setor C
1997,6 2,6 1995,0 2000,2
1998,8 2,0 1996,8 2000,8
1998,0 1,7 1996,3 1999,7
1999,6 1,9 1997,7 2001,5
Setor D
2000,0 1,2 1998,8 2001,2
1999,6 1,9 1997,7 2001,5

Fonte: O Autor, 2021.
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A tabela 8 acima mostra que o valor minimo para o resultado final e completo

da medicéo (y = y — U) para a massa padrao de 2000 g ocorre no Setor ¢, Comércio

3. Assim como o valor maximo (y = y + U) ocorre no Setor A, Comércio 2.

Tabela 10 - Limites minimo e maximo para a massa padréo de 5000 g

Setor M U pu-U | u+U
4998,8 2,3 4996,5 5001,1
4998,0 2,8 4995,2 5000,8
Setor A
4996,8 1,5 4995,3 4998,3
4996,4 1,9 4994,5 4998,3
4999,2 1,5 4997,7 5000,7
4996,8 1,5 4995,3 4998,3
Setor B
4997,6 2,6 4995,0 5000,2
4996,8 1,5 4995,3 4998,3
4998,0 2,5 4995,5 5000,5
4992,2 1,5 4990,7 4993,7
Setor C
4997,6 3,4 4994,2 5001,0
4998,0 2,5 4995,5 5000,5
4998,0 2,5 4995,5 5000,5
4999,6 1,4 4998,2 5001,0
Setor D
5000,0 1,2 4998,8 5001,2
4999,2 2,3 4996,9 5001,5

Fonte: O Autor, 2021.

Observando a tabela 9 acima, verifica-se que o valor minimo e completo da

medicao (y = y — U) para a massa padrao de 5000 g acontece no Setor C, Comércio

2. Assim como o valor maximo (y = u + U) ocorre no Setor D, Comércio 4.



Tabela 11 - Limites minimo e maximo para a massa padrdo de 10000 g

Setor M U pu-U | u+U
9994 4,7 9989,3 9998,7
9999 4,7 9994,3 | 10003,7
Setor A
9996 7,9 9988,1 | 10003,9
9998 5,9 9992,1 | 10003,9
9996 4,7 9991,3 | 10000,7
9995 6,2 9988,8 | 10001,2
Setor B
9994 4,7 9989,3 9998,7
9994 6,5 9987,5 | 10000,5
9993 3,8 9989,2 9996,8
10000 4,3 9995,7 | 10004,3
Setor C
9991 3,5 9987,5 9994,5
9993 3,8 9989,2 9996,8
9992 3,8 9988,2 9995,8
10002 3,8 9998,2 | 10005,8
Setor D
9999 3,5 9995,5 | 10002,5
10003 5,9 9997,1 | 10008,9

Fonte: O Autor, 2021.

59

Analisando a tabela 10 acima nota-se que o valor minimo e completo da

medicao (y = y — U) ocorre no Setor B, Comércio 4. Assim como o valor maximo e

completo da medicéo (y = u + U) acontece no Setor D, Comércio 4.
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5 CONCLUSOES

Fazendo-se um balango geral, podemos destacar os Setores D e C como sendo
o melhor e o pior, respectivamente. Para o Setor D, Estabelecimento Comercial 2 e 3,
os resultados apresentados estdo de acordo com o que exige a norma metrologica. O
comércio 3 retorna indicagbes praticamente perfeitas com desvios nulos para as
massas-padrao de 2000 e 5000 g. Apesar de um valor de desvio padrao de 8,22 para
o Comércio 3 do Setor A, sendo o maior valor observado no ensaio, € no
Estabelecimento Comercial 3 do Setor C que encontramos o pior resultado, visto que
as trés faixas de medigdes estariam reprovadas e ndo encontramos um valor tao alto
para o desvio padrao, devido a consideravel repetibilidade do ensaio.

Atentando-se agora aos graficos 1, 3 e 5, observa-se que a medida que
mudamos a faixa de ensaio e, consequentemente, aumentamos os valores das
massas-padrao, iniciando em 2000 g e finalizando em 10000 g respectivamente, a
quantidade de pontos que encontram-se abaixo do limite inferior de controle
aumentam. Isso pode ser justificado da seguinte forma: existem balangas encontradas
nos comercios , nas quais recebem o nome de balangas “viciadas”, ou seja, para
determinada faixa de pesagem ela retorna indicagdes corretas e para outras ela
comecga a apresentar erros. Por exemplo, em um comércio de pequeno porte um
consumidor dificilmente ira pedir mais do que 3000 g de determinado produto e ai que
a balanca se acostuma a trabalhar s6 nessa faixa. Em um caso raro, digamos que
alguém peca 10000 g de determinado produto e provavelmente para essa outra faixa
a balanga estara trabalhando de forma errada. Isso deve-se ao tempo que esse
instrumento ndo tenha passado por Calibragado/Manutencgao.

Logo, é extremamente importante que esses instrumentos passem por
calibragbes/manutengdes periddicas para que seja sempre estabelecida uma relagao
de consumo justa e saudavel entre consumidor e proprietario.

Porém, a Metrologia Legal tem um papel fundamental nesse processo de
verificagao/fiscalizacdo, em especial no que se refere a defesa do consumidor. E se
ndo fosse o excelente trabalho desenvolvido pelo INMETRO e seus Orgdos
Delegados (IPEM’s) ao longo de toda a Rede Metrolégica atuando no territério
brasileiro, dificilmente ndés enquanto consumidores ndo teriamos a garantia e

seguranga nestas relagdes de consumos e certamente seriamos lesados diante da
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ma indole de certas pessoas, principalmente se tratando de um Pais como nosso onde

o nivel de corrupg¢ao ainda € muito grande.
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