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Revisdo do Procedimento de Calibracdo de DeférmetsdJnidimensionais

Resumo

O presente relatorio apresenta a revisdo do proesdo para a calibracdo de
deférmetros unidimensionais desenvolvido no Cemteo Instrumentacdo Cientifica do
LNEC, notando que estes deformetros integram asiamde medicdo de almofadas planas
de grande area (LFJL-arge Flat Jack) aplicadas, pelo Departamento de Barragens deBeté
do LNEC, em ensaios situ visando a caracterizacdo da deformabilidade deicomc

rochosos, por exemplo, em fundacdes de barragens.

Revision of the Unidimensional Deformeters Calibrabn Procedure

Abstract

This report presents the revision of the unidinmrdl deformeters calibration
procedure developed at LNEC’s Scientific Instruraéioh Centre. These deformeters
integrate the measuring chains of Large Flat Jéick3) used, by LNEC’s Concrete Dams
Department, to tesh situ the characterization of rock mass deformabilityge on dam

foundations.

Révision de la Procédure d’Etalonnage des Jauges Béformation Uni-dimensionnelle

Résumé

Ce rapport présente la révision d'une procédurer pétalonnage des jauges de
déformation uni-dimensionnelle développée au Cedthestrumentation Scientifique du
LNEC. Ces jauges de déformation intégrent les @saile mesure des veérins plans de grand
surface (LFJ -Large Flat Jack) appliqués, par le Département des Barrages eonB#f
LNEC, aux essaifn situ visant la caractérisation de la déformabilité desssifs rocheux,

par exemple, aux fondations des barrages.
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REVISAO DO PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE
DEFORMETROS UNIDIMENSIONAIS

1 INTRODUCAO

No ambito do processo “Desenvolvimento da Qualidalfietrolégica de
Instrumentacdo Cientifica Aplicada em EngenhariavilCio Nucleo de Qualidade
Metrolégica (NQM) do Centro de Instrumentacdo Cfera tem promovido, entre outros
estudos, a elaboracao de procedimentos aplicawaibdacao de instrumentos de medicao e

ao ensaio de equipamentos laboratoriais.

Esta actividade foi inicialmente orientada paraatisiacdo das necessidades do
Laboratério Central de Apoio Metrologico (LCAM/LNBC inserido no NQM, dos
laboratérios de ensaio acreditados do LNEC e, aiddaclientes externos. No entanto, a
vocacao natural de servigo transversal do NQM tendezido a uma crescente solicitacdo
deste tipo de actividade por parte de sectores M&Q, antes ndo abrangidos, que
desenvolvem acgbOes fora do ambiente laboratorialuom nomeadamente, realizando

ensaios de campo.

Alguns destes ensaios sdo realizadas num enquatramarticularmente relevante
para a actividade regular do LNEC, sendo este @ dasaplicacéo das almofadas planas de
grande &rea (LFJ karge Flat Jack), que permitem uma avaliacdo da deformabilidade de
macigos rochosos pelo Departamento de Barragemetd®, visando assegurar requisitos
técnicos associados a fundagbes de barragens.miliz8es que influenciam estes ensaios
em campo determinam a qualidade dos resultadosieédig6es obtidas, pelo que se procura

gue estas possuam o maior rigor.

No processo de garantia da qualidade, a calibraigionstrumentacdo cientifica
desempenha um papel importante ndo s6 por contphté 0 estabelecimento da necesséria
rastreabilidade das medi¢cdes no contexto do Sistetemnacional de Unidades (SI) como,
também, por promover a obtencdo de estimativasuademente corrigidas de factores

perturbadores das medicdes e das respectivaseiragide medicao.

Os procedimentos de calibragdo desenvolvidos no N@®» em regra, baseados em
normas portuguesas, estrangeiras ou internaciddargudo, em casos como 0 presente, em

que a instrumentacdo foi desenvolvidiam-House” para uma finalidade particular, ndo
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existem suportes normativos para a componente lbgita. Neste tipo de casos, o NQM
tem vindo a desenvolver processos dedicados deragdio por analogia com a tipologia da
instrumentagcdo em causa, com vista a estabelecgraredimento interno suportado em
regras que permitam atingir os aspectos fundanset¢agarantia da qualidade das medicdes.
Assim, é efectuada a caracterizacdo metrologiaasiderada critica para assegurar o bom
desempenho das medicles, a identificagdo dos padedeeferéncia adequados, a selecgéo
do método aplicavel e das etapas do procedimemteriexental. Complementarmente sao
identificadas as contribuicdes para a avaliacdondarteza de medicdo associada aos
resultados da calibragéo e recolhida a informagBvante para a elaboracdo do certificado

de calibracéo.

O presente documento incide sobre um instrumentmetiicdo que se integra numa
cadeia de rastreabilidade especifica do LNEC, arglaciona directamente a sua qualidade
metrologica com a de um transdutor de deslocamentodicador dedicado, o qual é
considerado equipamento de referéncia rastreado padsdes primarios da grandeza

comprimento.

Num contexto mais amplo refira-se que este procexiionfaz parte do acervo de cerca
de 60 procedimentos de calibracdo e ensaio meicol@gsenvolvidos pelo NQM ao longo
da sua existéncia, os quais contém indicacOes pomzadas dos diferentes aspectos que
suportam os servigos prestados pelo LCAM/LNEC dtuisto uma parte importante do
Sistema de Gestdo (da Qualidade) deste laboratacieditado no quadro do Sistema

Portugués da Qualidade.

Refira-se, também, que o interesse da publicacAddpea deste tipo de documentos
resulta da necessidade de disseminagédo de conimgiemsociado a introducdo de novos
procedimentos, bem como, da necessidade de in&odde revisdes periodicas destes
documentos, situacdo que ocorre neste caso, dgedm pela evolucdo dos processos
operativos quer pela adopgdo de requisitos maigestes. Esta iniciativa tem como
objectivo colateral divulgar informacao relevanteaualizada, ainda que de uma forma
reservada, aos clientes do LCAM/LNEC, que assimegadinterpretar melhor os resultados

das calibragbes ou dos ensaios metrolégicos reakza
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2 CONTEUDO DO RELATORIO

No presente relatorio € divulgado, em Anexo, oc@donento E3801 designado por
“Procedimento de Calibracdo de Deformetros Unidsi@rais” (Versdo 2), o qual foi
elaborado no seguimento da modificacdo do métodmlileracéo, tendo sido desenvolvido
com o objectivo de efectuar a avaliacdo de um cdojde requisitos metrolégicos que
pretendem assegurar a qualidade do processo decatdbtiade de deférmetros
unidimensionais e, consequentemente, das medi¢éetiadas pelas cadeias de medicao

onde estes se integram.

O procedimento da calibracdo de deférmetros unidgm@ais € constituido por um

conjunto de secg¢des incluindo:

uma apresentacdo introdutoria contendo detalhestived & colocacdo e

ligacBes dos extensdbmetros no corpo do deférmetro;

* as operacOes preparatérias que devem antecedelizag@o do ensaio de
avaliacdo do nivel de exactiddo da grandeza mereufpor exemplo, a
inspeccao visual e a montagem experimental do mefdo na instalacdo de

calibracéo);

* 0 procedimento de calibracdo visando a avaliac& désvios de calibragdo
observados obtidos pela diferenca entre os valieesiedicdo do padréo de

referéncia e as indica¢des produzidas pela cadai@edicdo do deférmetro;

* a avaliacdo das incertezas de medigdo tendo ena citcontribuicbes

associadas ao padréo, ao sistema de medi¢&o mcalibo método utilizado;
* e o conteudo informativo do certificado de calilaiag

A concretizagdo dos ensaios de calibragdo de defdsmunidimensionais € efectuada
nas instalacdes do LCAM/LNEC com recurso a paddeeseferéncia deste laboratorio,
rastreados aos padrbes primarios das respectisagdagas assegurando o cumprimento de

requisitos normativos aplicaveis.
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ANEXO 1

Procedimento de Calibracéo de Deformetros Unidimernsnais (Verséo 2)
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Deformetros unidimensionais

1 - AMBITO E EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

O Laboratério Central de Apoio Metroldgico (LCAMyexuta o ensaio de calibracao
de deférmetros unidimensionais na gama de medigddedlocamento compreendida
entre 0 mm e 4 mm e cuja resolucdo nao ultrapgeéé énm.

Estes elementos constituem transdutores de medga&teslocamento incorporados
no equipamento de medicdo LFlarge Flat Jack- utilizado em ensaios em campo para
determinacéo da deformabilidade de macicos rochosos

O deférmetro unidimensional é formado por duasidash metdlicas inclinadas
relativamente ao corpo central através do qualrseege a sua fixacdo no sistema LFJ
(vide Figura 1). Cada face superior e inferior das l@awirmetalicas possui um
extensoémetro eléctrico colado a sua superficieligeg0es eléctricas entre os quatro
extensémetros sdo efectuadas de modo a garantidispasicdo em ponte de Wheatstone
na configuragcdo de ponte completa.

Corpo central de fixagao

Figura 1 — Deférmetro unidimensional.

No ambito da realizagdo deste ensaio de calibrag@@AM dispde dos seguintes
padrdes de medicéo:

- calibrador de deférmetros constituido por uma c@lde medicdo vertical
associada a um transdutor de deslocamento e imdidadicado, este Ultimo
rastreado ao padréo primario da grandeza compranent

« multimetros eléctricos rastreados aos padrfes pdasdas grandezas tensdo
eléctrica e resisténcia eléctrica.
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Deformetros unidimensionais

2 - PRINCIPIO DE MEDICAO

O principio de medicéo consiste na determinacéwvadacao da tenséo eléctrica do
circuito eléctrico — formado por quatros extensdosetiispostos em ponte de Wheatstone
no deférmetro — quando sujeito a deformacdo enmegiastico.

Extensémetros

Momento flector Momento flector

- +
Tensédo eléctrica de excitagdo

Figura 2 — Esquema de identificacao dos extens@setmads no circuito eléctrico da ponte de Wheatsto

A ponte de Wheatstone pode ser concretizada emeniés configuragdes, sendo
adoptada, no presente caso, a configuracdo de pontpleta, a qual corresponde a
situacdo em que todas as resisténcias eléctricsterges nos quatro bragcos da ponte séo
variaveis (encontra-se um extensometro em cadaosrbréicos da ponte).

Nestas circunstancias a expressdo que relacioeasaa eléctrica de excitacag,
com a tenséo eléctrica de saida (sinal de medigaod, com as deformacdes observadas
nos quatro extensometrag (&, &, &) €

Vv, :k[f:/i[ﬂ‘fc”ffﬂffo _SB)- (1)

o

Uma vez que a deformacgdo do suporte faz com queuatquer circunstancia, dois
dos extensémetros instalados nas laminas do defférp@ssuam uma reac¢do em tracgao
e 0s outros dois em compressao, a expressao asienifica-se da seguinte forma:

VO:%[ME):kWi Z. )
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Deformetros unidimensionais

Assim, a determinag&o do valor da constamesulta da expressao que se segue.

L)

VO

N = To 3

P (3)
A aplicacdo do deférmetro reflecte uma relacdo eerdr imposicdo de um

deslocamento de referéncia (grandeza de entradiapdm z, a consequente extenséo

(grandeza intermédiaJ, e a variacao de tensédo eléctrica de sadd/.

Considerando a cadeia de medicdo completa coustipglo deférmetro (incluindo
0s quatro extensémetros numa configuracao de pontpleta), a fonte de excitacédo e a
unidade de transducéo e leitura, a sua calibrag8oz-se numa avaliagdo da constante,
kv, que relaciona a grandeza de entradeom a grandeza de saiday(V).

K, = (4)

V)

3 - METODO DE CALIBRACAO

O método de calibracdo é baseado no estabelecimdentoma relacdo matematica
entre os valores da grandeza deslocamento provesieto padrdo de referéncia —
transdutor de deslocamento — e os correspondeateses da grandeza tenséo eléctrica
medidos usando a ponte de Wheatsone instalada mpo oo deférmetro, a qual é
excitada por uma tensdo eléctrica de entrada apemimente constante. Pretende-se
determinar a relacdo entre o deslocamento e acédaride tensdo eléctrica relativa (4)
traduzida nuntoeficiente deslocamento-tenséo eléctrica do deftyoyrk, .

4 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

4.1 - Introducao

Apresenta-se, em seguida, um procedimento inteencatibracdo de deférmetros
unidimensionais elaborado pelo LCAM.
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Deformetros unidimensionais

4.2 - Capacidade do LCAM para calibrar um deférmetr o unidimensional

Quando solicitado para calibrar um deférmetro umatisional, o LCAM avaliara a
sua capacidade para efectuar a operagcdo tendo ena gama de medicao
(compreendida entre 0 mm e 4 mm), a resolucdoathsdutor de deslocamento (Qyh)

e o seu nivel de exactiddo. Serd, também, avatiaduel de exactidédo e a resolucdo dos
multimetros utilizados na medicao das mensuraneastlireza eléctrica (tenséo eléctrica
e resisténcia eléctrica).

4.3 — Inspeccao visual e preparacao da calibragéo

O equipamento a calibrar, os padrées de refer@esierdo ser colocados previamente
(24 horas antes da realizagdo da calibragdo) rsaalagdes laboratoriais, de forma a
estabelecer-se um equilibrio térmico dos mesmosmuobda temperatura de referéncia.

A observacdo do aspecto exterior do deférmetro desemitir a anotacdo de
eventuais ocorréncias indicadas em seguida:

- degradacdo do isolamento eléctrico, em particulags ligacbes entre
extensometros, na regido de colagem de extens@reetros fios condutores;

- deformacéo plastica excessiva dos fios condutores;

« excesso de isolamento eléctrico na regido de cotages extensémetros (ndo
devem existir pontos de contacto na lamina durantea flexdo, excepto nas
saliéncias metdlicas existentes para esse efeiextramidade da lamina).

A preparagdo do ensaio consiste na identificagcdocatdiguragdo da ponte de
Wheatstone do deférmetro mediante a medicdo dst&asia eléctrica entre os terminais
dos quatro fios condutores (com revestimentos desadiferenciadasjde Anexo 1) e a

verificacdo das relacbes matematiégs=R,, =R e R,=R,;=R;,=R,; :gR, ondeR

Y

corresponde a resisténcia eléctrica nominal indalidaproximadamente, 35Q) dos
extensdmetros videFigura 2— que constituem o deférmetro sujeito a calibracao.
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Deformetros unidimensionais

4.4 — Montagem experimental

A montagem experimental (a efectuar no contextomiracado de calibracdo de um
deférmetro unidimensionaljde Figuras 3 e 4a a 4c) inclui as seguintes operacdes

a. posicionar o deférmetro entre a base rectificada corpo mével da coluna, de
forma a garantir um correcto alinhamento com o sew vertical de simetria;
a superficie do corpo central do deférmetro devengontrar-se em contacto
completo com a superficie do corpo mével mencionado

b. efectuar as seguintes ligacdes eléctricas dedmcoom as instrugdes seguintes
e o disposto no Anexo 1, onde constam a identdcaps fios condutores e a
respectiva polaridade eléctrica:

bl. terminais do deférmetro a entrada em tenséctét@ do multimetro 1;
b2. terminais do deférmetro a fonte de excitac&ateica,;
b3. multimetro 2 a fonte de excitagao eléctrica.

c. ligar todos os equipamentos eléctricos e regaléensado eléctrica de saida da
fonte de excitacdo para um valor proximo5je00 0 V(DC);

d. aguardar pelo menos uma hora antes de executasaio de calibracao.

Transdutor de
deslocamento e
- indicador de referéncia
Multimetro 1 Fonte de excitacao

Figura 3 — Montagem experimental do ensaio de cadiio de deférmetros unidimensionais.
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Deformetros unidimensionais

Figuras 4a, 4b e 4c — Detalhes da montagem expatahem posicao livre, da deslocacéo do corpo
movel e transdutor e da operacgéo de posicionamieitial para a calibracdo de deférmetros.

4.5 - Procedimento de calibracdo

A realizacdo do ensaio de calibracdo de deformetegsier a manutencdo da
temperatura e da humidade relativa da instala¢@mdéorial nos intervalos (201)°C e
(50 15) % hr, respectivamente.

O procedimento de calibracédo envolve as seguiatefas e operagdes:

a. deslocar o corpo movel da coluna no sentido desmedassegurando a
compressdo maxima admissivel do deférmetro (cooredgp a posicdo em que
as suas laminas metalicas possuem um angulo déuadgroximo dos 180°);
efectuar o zero no indicador associado ao transddedeslocamento;

b. registar o valor da tensdo eléctrica fornecida pdtmte de excitacdo ao
deférmetro apos se verificar que a estabilidadesihal € igual ou inferior a
+ 0,000 2 V (critério de aceitacdo); caso este vale estabilidade ndo seja
atingido, dever-se-a procurar eliminar eventuaistés de ruido eléctrico, em
particular, ligac6es eléctricas deficientes ou nfieeéncias electromagnéticas
de componentes eléctricos (homeadamente, proveniatd bancada e de
equipamentos proximos);

c. promover um deslocamento de 0,500 mm do corpo rdavaluna no sentido
ascendente;
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Deformetros unidimensionais

d. registar a leitura da tensao eléctrica do circuigbéctrico do deférmetro; a
estabilidade do valor lido deveréa ser igual ou hidea +0,01 mV?;

e. repetir a operacao descrita em c. e d. efectuamoementos sucessivos de
0,500 mm até se atingir o deslocamento maximo pdete de 4,000 mm do
corpo moével da coluna desde da posicao de refeaéederida em a.;

f. repetir os pontos a. a e. quatro vezes.

4.6 - Determinacao dos resultados e da incerteza de  medigéo

Os resultados do ensaio de calibracéo do deforrdetrerdo incluir:

o valor médio da tenséao eléctrica no deformetrocana patamar de ensaio;

- 0s coeficientes lineares da relacao entre o destmnto e a tensdo eléctrica
no deférmetro e respectiva incerteza de medicameéiaiente de correlagéao;

o valor residual da tensao eléctrica no deférmetno cada patamar de ensaio;

- 0 valor médio do coeficiente deslocamento-ten&&ireca do deférmetro.

No Anexo 2 do presente documento sdo apresentaglavodelos mateméticos
aplicados na determinacdo das estimativas dasveaiécima mencionadas e das
respectivas incertezas de medicao [2, 3].

4.7 - Certificado de calibracao

Preencher o certificado de calibracdo de acordo[0i§} referindo:

a identificacdo do deférmetro sujeito a ensaicdkibracao;

a identificacdo do equipamento de calibragéo zaitio;

- atemperatura e a humidade relativa ambientais;

a identificac@o da ponte de Wheatstone do defémeetlibrado e respectivos
valores de resisténcia eléctrica medidos;

a tenséo eléctrica aplicada ao deférmetro;

1 salienta-se que, o intervalo de deslocamentoainitd deférmetro compreendido entre 0,000 mm eQrBM corresponde a um regime
transiente de tenséo eléctrica em resultado deaedte da magnitude das componentes da forca dgiieegoe actua em ambas as laminas
metalicas durante o referido intervalo de deslocame
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Deformetros unidimensionais

- 0s valores que compdem o quadro de resultado®reslde referéncia de
deslocamento e valores médios de tensao elécidoa ho deférmetro);

- 0s coeficientes da relagdo linear entre a tens&wzteca no deférmetro e o
deslocamento;

. 0s valores residuais de tensao eléctrica no dedétmn
- 0 valor médio do coeficiente deslocamento-ten&&cireea do deférmetro

- a incerteza de medi¢cdo expandia 3] para um intervalo de confianga de
95%.
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ANEXO 1 - Localizagdo dos deférmetros no LFJ e corr

deférmetros e fios condutores

Deformetros unidimensionais

Figura 5 — Representacdo esquemética da localizaigiodeférmetros no LFJ e respectiva cablagem.

Cabo de saida

LFJ

Deférmetro D4

Deférmetro D1

Deférmetro D3

Deférmetro D2

n.°2

ER AN

Cabo de saida
n.°1

Tabela 1 — Correspondéncia entre deférmetrosedandutores.

Cabo de saida Deformetro
N.° | Condutor | N.° | Cor base Funcéo Condutor
1 Excitacdo +{ BRANCO
2 D2 | Branco S'lnal - BRANCO + AZUL
3 Sinal + BRANCO + CINZENTO
1 4 Excitagdo -| CINZENTO
Excitagdo -| CINZENTO
5 Sinal + CASTANHO + VERDE
D3 | Castanh
6 Sinal - CASTANHO + AZUL
7 Excitagdo +| CASTANHO + VERMELH(
1 Excitagdo + LARANJA + VERMELHO
2 D4 | Laranja S_lnal - LARANJA + AZUL
3 Sinal + LARANJA + VERDE
) 4 Excitacdo -| CINZENTO
Excitagdo -| CINZENTO
5 b1 Az Sinal + AZUL + VERDE
6 U Sinal- | AZUL
7 Excitagdo +| AZUL + VERMELHO
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ANEXO 2 — Modelos matematicos e calculo de incertez  as de medigéo

O coeficiente deslocamento-tensdo eléctrica do defttonk , corresponde ao valor

Iv
médio dos coeficientes parciais deslocamento-tered@otrica obtidos entre patamares
consecutivos de ensaio, isto €&,

S S

IV

P = =) )
m m

onde V corresponde a tensdo eléctrica aplicada ao defi@me Az, e AV, séo,

respectivamente, o deslocamento e a variacdo dedealéctrica no deférmetro entre
patamares consecutivos de ensaio.

A incerteza de medi¢do associad&a apresenta duas componentes fundamentais — o

desvio-padrédo experimental da média e o desviodpaexperimental da amostra — que, por
aplicacao da Lei de Propagacao de Incertezas,[peBhitem obter a expressao

u(KV):J%"“LsZ(m), @

onde u(lgvk) € a incerteza de medi¢cdo majorada dos coeficipatesais deslocamento-tenséo
eléctrica,s(klvk) € o desvio-padrdo experimental da amostrg,dee m=n-1.

Por sua vez, a incerteza de medi¢cdo dos coefisiepeciais deslocamento-tensao
eléctrica é determinada pela aplicacédo da Lei dpd@acao de Incertezas [2, 3], ou seja,

u(k,vk)=\/cjzuz(Az)+c\fuz(v)+c§Vu2(AV), (3)

onde os coeficientes de sensibilidade s&o iguais a

Vv
C, =—, 4
Az AV ( )
Az
=—, 5
&=V (5)
Az[V
VR ©)
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