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Procedimento de Ensaio Metroldgico de Péndulos Britanicos (Medidores de Fricgéo)

Resumo

O presente relatorio apresenta um procedimento de ensaio metrolégico de péndulos
britdnicos (medidores de friccdo) desenvolvido no Centro de Instrumentacdo Cientifica do
LNEC e realizado no Laboratdrio Central de Apoio Metroldgico (LCAM/LNEC).

Metrological Testing Procedure of Skid Resistance & Friction Testers

Abstract

This report presents a metrological testing procedure for skid resistance & friction
testers developed at LNEC’s Scientific Instrumentation Centre and performed at the Central
Laboratory for Metrological Support (LCAM/LNEC).

Procédure d’Essai Métrologique des Pendules de Frottement

Résumé

Ce rapport présente une procédure pour I’éssai métrologique des pendules de
frottement développée au Centre d’Instrumentation Scientifique du LNEC et réalisée au
Laboratoire Central de Soutien Métrologique (LCAM/LNEC).
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PROCEDIMENTO DE ENSAIO METROLOGICO DE PENDULOS
BRITANICOS (MEDIDORES DE FRICCAO)

1 INTRODUCAO

No ambito do processo “Desenvolvimento da Qualidade Metroldgica de
Instrumentagdo Cientifica Aplicada em Engenharia Civil”, o Nucleo de Qualidade
Metrologica (NQM) do Centro de Instrumentacdo Cientifica tem promovido, entre outros
estudos, a elaboracdo de procedimentos aplicaveis a calibracdo de instrumentos de medicao

e a0 ensaio metroldgico de equipamentos laboratoriais.

Esta actividade foi inicialmente orientada para a satisfagdo das necessidades do
Laboratorio Central de Apoio Metroldgico (LCAM/LNEC), inserido no NQM, dos
laboratdrios de ensaio acreditados do LNEC e, ainda, de clientes externos ao LNEC. No
entanto, a vocacdo natural de servico transversal do NQM tem conduzido a uma crescente
solicitacdo deste tipo de actividade por parte de outros sectores do LNEC, bem como de
entidades externas, que desenvolvem accbes fora do ambiente laboratorial comum,
nomeadamente, realizando a medic¢do e monitorizacdo de grandezas em ambiente industrial e

em ensaios de campo.

No caso de solicitagdes de entidades externas com actividade no &mbito da engenharia
civil, sempre que se verifica que o LCAM/LNEC dispde de meios para promover novas
actividades e que nédo existe, no mercado nacional, oferta de servicos para esse efeito,
procura-se desenvolver solugdes que permitam, por um lado, dar resposta a essas

necessidades e, por outro lado, potenciar a rentabilidade dos recursos do LCAM/LNEC.

Estas circunstancias verificaram-se no presente caso, onde sucessivas solicitagdes ao
LNEC visando o ensaio metroldgico de péndulos britanicos (medidores de friccdo)
utilizados em ensaios de pavimentos e a auséncia de ofertas alternativas para este efeito no
mercado portugués, levaram o NQM a analisar a adequa¢do dos meios de que dispunha e
apos concretizar a aquisicdo do equipamento de calibracdo especifico proceder ao
desenvolvimento de um procedimento para este tipo de ensaio. Contribui-se, assim, para a
resolucdo de uma dificuldade sentida por diversas entidades da sociedade civil que no
desenvolvimento da sua accdo necessitam de efectuar ensaios de pavimentos (por exemplo,

em vias rodoviarias ou aeroportuarias). Com este novo passo, 0 LNEC prossegue a sua
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missdo de contribuir para o processo de garantia da qualidade das medic¢Oes efectuadas no

contexto nacional.

Os procedimentos de calibracdo e ensaio metrolégico desenvolvidos no NQM séo,
regra geral, baseados em normas portuguesas ou, na auséncia destas, em normas estrangeiras
ou internacionais. No presente caso foi tomada como norma de referéncia a EN 1097-8:2009
(Test for mechanical and physical properties of aggregates — Part 8: Determination of the
polished stone value), contendo um anexo (D) dedicado & calibracdo’ de medidores de
friccdo. Neste contexto, é efectuada a caracterizagdo metrologica, considerada critica para
assegurar o bom desempenho instrumental, a identificagio dos padrGes de referéncia
adequados, a seleccdo dos métodos de ensaio metroldgico aplicaveis e das etapas do

procedimento de ensaio.

Num contexto mais amplo refira-se que o procedimento que é objecto do presente
relatério faz parte do acervo de mais de 60 procedimentos de calibracdo e de ensaio
metrologico desenvolvidos pelo NQM, os quais contém indicacBes pormenorizadas dos
diferentes aspectos que suportam os servicos prestados pelo LCAM constituindo uma parte
importante do Sistema de Gestdo (da Qualidade) deste laboratorio, que se encontra
acreditado desde 1994.

A publicacdo deste tipo de documentos resulta da necessidade de consolidacdo e
disseminacdo de conhecimento associado a introducdo de novos procedimentos, situagao que
ocorre neste caso, bem como, da necessidade de introducdo de revisdes periddicas dos
documentos, ditada quer pela evolugcdo dos processos operativos quer pela adopgéo de
requisitos mais exigentes. Esta iniciativa serve também para divulgar informacao relevante e
actualizada, ainda que de uma forma reservada, aos clientes do LCAM/LNEC, que assim
poderdo interpretar melhor os resultados das calibragdes ou dos ensaios metrologicos

realizados.

! No contexto do NQM entendida como “ensaio metroldgico”, uma vez que se trata de caracterizar o

equipamento em causa relativamente a um conjunto de caracteristicas fisicas, ndo avaliando directamente o
nivel de exactiddo da sua escala de medic&o.
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2 CONTEUDO DO RELATORIO

No presente relatorio é divulgado, em Anexo, o Procedimento E0208 designado por
“Procedimento de Ensaio Metrologico de Péndulos Britanicos (Medidores de Fricgdo)”, o
qual foi elaborado com base num método de ensaio suportado na norma de referéncia
EN 1097-8:2009 com o objectivo de efectuar a avaliagdo de um conjunto de requisitos

metrologicos que pretendem assegurar a qualidade das medigdes neste tipo de equipamento.

O procedimento de ensaio metroldgico de péndulos britanicos (medidores de fricgdo) €

constituido por um conjunto de seccdes incluindo:

e as operacdes preparatdrias que devem anteceder a realizacdo dos ensaios de

avaliacdo das diversas grandezas mensuraveis;

e 0 procedimento de ensaio metroldgico visando a avaliagdo do cumprimento dos
diversos requisitos normativos associados as grandezas mensuraveis objecto de
avaliacdo, designadamente, efectuando a comparacao dos valores obtidos com

as tolerancias especificadas na referida norma de referéncia;

e aavaliacdo das incertezas de medicdo em cada item de ensaio tendo em conta
as contribuicdes associadas ao padrdo, ao equipamento a ensaiar, a0 método

utilizado e a influéncia do operador;
e e 0 conteudo informativo do certificado de ensaio metrologico.

A concretizagdo destes ensaios € efectuada nas instalagdes do LCAM/LNEC com
recurso a padrdes de referéncia deste laboratorio, rastreados aos padrdes primarios das

respectivas grandezas, assegurando o cumprimento de requisitos normativos aplicaveis.
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ANEXO 1

Procedimento de Ensaio Metrologico de Péndulos Britanicos (Medidores de Friccéo)
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Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
Centro de Instrumentacao Cientifica

Laboratério Central de Apoio Metrol6gico

PROCEDIMENTO E0208 (versio 1)
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Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

\@ 1 — AMBITO E EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

O Laboratério Central de Apoio Metrologico do Ladtdrio Nacional de Engenharia

Civil (LCAM/LNEC) realiza o ensaio metrologico deenqulos britanicos (medidores de
friccdo, idénticos ao apresentado na Figura 1)fodma a avaliar a sua conformidade
relativamente aos requisitos metrologicos especiic na norma EN 1097-8:2009 [1], com

excepcao dos requisitos relativos ao patim e réspdaorracha

fap B

RlEE- o |

Figura 1 — Péndulo britanico (medidor de friccao).

Este documento descreve os principios, 0s métodaos grocedimentos associados a
medicao das grandezas que caracterizam 0 equipacheleinsaio em causa e asseguram a sua
adequacdo a utilizacdo pretendida em ensaios dendeacdo do atrito de friccdo em

pavimentos rodoviérios e aeroportuarios.

As Figuras 2 e 3 ilustram os principais elementogstituintes deste equipamento de

ensaio, bem como, a respectiva nomenclatura adoptagresente documento.

No caso do patim do péndulo britdnico (medidor fdecdo), a norma de referéncia [1] menciona a
verificagdo do angulo do patim relativamente aover® previamente a realizacdo de cada ensaio (por
exemplo, com recurso a um padrdo angular). No dadweorracha do patim, os requisitos normativosndize
respeito a data de fabrico, resiliéncia e durezg tpgra geral, sédo avaliados pelo fabricante me&®dor
deste componente do péndulo britanico (medidorided).
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%%% Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

Ajustamento

de altura Maganeta de

Puxador Contrapeso

) \
Trinco

| Brago

Cabeca
rotativa

" Placa das escalas Trogos

graduadas

Nivel de bolha  Parafusos de
T __nivelamento

Figura 2 — Vista esquemaética principal e posterior de umcado britanico (medidor de friccdo) genérifdy.

Fuso de ajustamento
do puxador

Placa de cobertura

Botao de abertura
™ - do trinco
~. Anéis de

Escala Fina
ajustamento

Escala principal

Figura 3 — Perspectiva esquematica genérica de um pénditémtzo (medidor de friccaoR].
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Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

% Para realizar o referido ensaio metrolégico, o LGRNEC dispbe do seguinte

equipamento de referéncia para medicdo das gramdezateresse (rastreado aos respectivos

padrées primarios):
e grandeza massa:

0 instrumentos de pesagem com alcance nao infer®k@ e resolucdo de 0,1 g,

pelo menos

0 conjunto de pesos nao-classificados (integram esuest dedicada de ensaio

com o n.%inf. 15.20)
e grandezas comprimento e deslocamento:
0 maquina de medicéo de coordenadas 3D por contactonf. LNEC 203.01)

0 micrometro analdgico (integra a estrutura dedicadke ensaio com o
n.% inf. 15.20)

0 paquimetros digitais

2 - PRINCIPIOS DE MEDICAO

No presente ensaio metrolégico, a medicao da granaassa associada a determinados
elementos constituintes de péndulos britanicos igoegs de friccdo), € suportada na relacao
existente entre as grandezas fisicas peso e a@eigravitica local e no recurso a

instrumento de pesagem.

No que respeita as grandezas de natureza dimeh&ongrimento e deslocamento) ou
geométrica (rectilismo e verticalidade), a sua gembaseia-se no recurso a um paquimetro e
a uma maquina de medicdo de coordenadas tridimmaisiou outro padrdo de referéncia

dimensional apropriado e na materializagéo de gmaslem estrutura dedicada de ensaio.

A medicdo da grandeza forca aplicada resulta ddvemmento da massa de pesos

nao-classificados suspensos sujeitos a aceleragéivica local.
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Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

3 - METODOS DE ENSAIO

O ensaio metrolégico de péndulos britanicos (medilae friccdo) engloba diferentes
métodos de ensaio atendendo a natureza distintamgasurandas de interesse que se

pretendem quantificar:

* massa do ponteiro e do péndulo — utilizacdo deumsnto de pesagem sujeito a

aceleracéo gravitica local;

e comprimento do ponteiro — determinacdo de coordendddimensionais numa

maquina de medicdo de coordenadas por contacto;

* rectilismo do ponteiro — comparacdo entre o rsotit efectivo do ponteiro e a

materializagao de uma recta de referéncia na esirde ensaio dedicada;

« distancia entre 0 centro de rotacdo e o0 centro @widpde do péndulo —

determinacéo de coordenadas tridimensionais numaim&éde medicdo;

» deslocamento do patim — utilizacdo de micrometstalado na estrutura de ensaio

dedicada;

* relacao carga/deslocamento da mola do patim — ssd&pale pesos nao-classificados
com massa conhecida e medicdo do deslocamentooobtich recurso a um

micrometro instalado na estrutura de ensaio dedjcad

e angulo do patim — medicdo do comprimento da boaaehda distancia da
extremidade mais elevada relativamente a supesféertecal usando um paquimetro,
numa situagdo em que a outra extremidade se eacamtrcontacto com a referida

superficie.
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%%% Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

% 4 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO METROLOGICO

4.1 - Introducéo

Apresenta-se, em seguida, o procedimento paracemsdroldgico de péndulos britanicos
(medidores de friccdo), elaborado pelo LCAM/LNEC.

4.2 - Capacidade do LCAM/LNEC para realizar o ensai 0 metrolégico de
péndulos britanicos (medidores de friccao)
Quando solicitado para efectuar o ensaio metrabddec péndulos britanicos (medidores
de friccdo), o LCAM/LNEC avaliara a sua capacidpdea efectuar esta operacdo tendo em
conta as mensurandas envolvidas e os niveis dédd@ecequeridos pela norma de referéncia

aplicavel [1].

4.3 - Preparagao do ensaio

O ensaio metrolégico de péndulos britanicos (medilale friccdo) decorre em sala
laboratorial condicionada com temperatura comprieanab intervalo (20 + 1) °C e humidade

relativa< 65 % hr.

A avaliacdo de um determinado conjunto de requsiteetrologicos recorre a uma
estrutura dedicada de ensawmidé Figura 4) montada numa superficie vertical da sala
laboratorial, conforme ilustrado na Figura 5. Par&ua correcta utilizacdo € necessario
assegurar o alinhamento vertical e horizontal destraitura, em particular, o bloco de apoio e

a viga de equilibrio que a compdem, conforme ikkirna Figura seguinte.
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Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

Parafuso de ligagéo do
cabo de suspensdo do——_
peso principal ao puxador

=

|—Bloco de apoio
do péndulo

Fuso de ajustamento de

Viga de equilibrio equilibrio longitudinal do péndulo

Peso secundario

Peso principal

Figura 4 — Estrutura dedicada para o ensaio metroldgicgéadulos britanicos (medidores de fricc#a)).

Figura 5 — Estrutura dedicada para ensaio metrologico dedudos britanicos (medidores de friccao) instalada
numa das salas de ensaio do LCAM/LNEC.
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Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

S
% O ensaio do péndulo associado ao péndulo britamoedidor de friccdo) inclui a
realizacdo de um ensaio de carga da mola assamapiatim no qual a carga aplicada resulta
da accao gravitica de um conjunto de pesos (n&sHitaados) suspensos a partir do puxador
da referida mola. De modo a cumprir as indicac@mativas [1] relativas a este ensaio de
carga, € necessario dispor de um conjunto de pesnslassificados onde se identificam dois

tipos {vide Figura 6):

e peso principal ligado a um cabo de suspensao com|

parafuso de ligacédo (ao patim) na outra extremidade

e pesos secundarios individuais com massa nominal
20 g, que podem ser adicionados ou retirados ao p
principal e que permitem concretizar incrementos ¢
decréscimos de carga aplicada a mola do patim &€
péndulo britanico (medidor de friccao).

Figura 6 — Peso principal e

pesos secundarios.

4.4 — Inspeccao visual

Observar o péndulo britanico (medidor de friccaognsaiar e anotar a existéncia de
eventuais danos no equipamento, suas ligacoesusém@a de algum dos seus elementos

constituintes.

4.5 — Ensaio metrolégico

O ensaio metrologico de péndulos britanicos (medilde friccdo) consta de trés partes

enumeradas em seguida:

A) ensaio do ponteiro, onde se inclui a determioaga sua massa, comprimento e

rectilismo;

B) ensaio do péndulo, visando a determinacéo deanas distancia entre o centro de

rotacao e o centro de gravidade e da relacao dagjatamento;
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Péndulos briténicos (medidores de fricgcdo)

% C) ensaio do péndulo britanico (medidor de friccapps montagem de elementos

constituintes ensaiados (ponteiro e péndulo), red ga promove o nivelamento do

equipamento, o alinhamento da posicao inicial dugim e a determinagdo do angulo

do patim.

A — Ensaio do ponteiro do péndulo britanico (medrdie friccéo)

a. Remover o péndulo e o ponteiro efectuando a gamaequencial dos elementos
constituintes mencionados na Figura 7. A sequédeiaemocdo € apresentada na

Figura 8;

@ I i
otativa
Porcas

Figura 7 — Desmontagem do ponteiro e do péndulo do pénaiténico (medidor de friccao) [2].
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% Péndulos briténicos (medidores de fricgcdo)

Figura 8 — Sequéncia de desmontagem do ponteiro e do peddyléndulo britAnico (medidor de friccao).

b. determinar a massa do ponteiro (apds remocaordagectivas almofadas de feltro
(vide Figura 9) com recurso a um instrumento deagem, conforme ilustrado na

Figura 10[Ensaio Al];

% T I e

Figuras 9 e 10- Remocao de almofadas de feltro (& esquerda)ezrdimacéo da massa do ponteiro em
instrumento de pesagem (a direita).

C. repetir quatro vezes a operacao descrita em bval@r obtido neste ensaio sera

considerado conforme caso seja inferior ou igu8bay;

d. com recurso a maquina de medicdo de coordenditdimensionais por contacto,

determinar o comprimento do ponteiro definido comndistancia entre o centro de
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e.

f.

g.

Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

rotacdo e a extremidade do ponteiro (representaadrigura 11)[Ensaio AZ. Para
tal, determinar as coordenadas espaciais da exttade do ponteiro (vide Figura 12)
e do centro de rotagdo, neste Ultimo caso, efectn@medicdo de coordenadas de 10
pontos igualmente distribuidos na superficie indedo anel de rotacdo do ponteiro
(vide Figura 13);

Comprimento do ponteiro

Centro de rotagéo

Figura 11 —Definicdo da mensuranda comprimento do pontetio [

Figuras 12 e 13- Medicao dimensional por contacto na extremidad@aiateiro (a esquerda)
e na superficie interna do anel de rotacéo (a diei

repetir duas vezes a operacéao descritaem d.;

colocar o ponteiro na posi¢éo vertical no apoi@ estrutura de ensaio existente para
esse efeito (vide Figura 14) e observar o alinhameda sua extremidade
relativamente a marcacao de verticalidade (videuréggl5)[Ensaio A3. Em caso de
desalinhamento, determinar o desvio de rectilismtoeea extremidade do ponteiro e a

marcagao na estrutura de ensaio.

repetir quatro vezes a operacao descrita em f.
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Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

Figuras 14 e 15- Posicionamento do ponteiro na estrutura de engaiesquerda) e
observacédo de desvio de rectilismo (a direita).

B — Ensaio do péndulo do péndulo britanico (medidie friccao)

a. Determinar a massa do péndulo completg, i@omposto pelo braco, porca
adaptadora, puxador e patilicom recurso a um instrumento de pesagem (vide

Figura 16)[Ensaio B1;

b. repetir quatro vezes a operacdo descrita em a. ¢

determinar o valor médio das cinco medi¢des. O
valor obtido neste ensaio sera considerado
conforme caso se encontre compreendido entre
1470 g e 1530 g;

c. posicionar o péndulo sobre as duas arestas d
apoio da viga da estrutura de ensaio, assegurandc
gue o puxador fique posicionado para baixo. Caso
se observe um desequilibrio em torno do ei '
longitudinal, proceder ao ajustamento adequado
do contrapeso do péndulo (vide Figura 17) e

registar esta ocorréncifRegisto 1; Figura 16 — Pesagem do péndulo.

2 Note-se que a cabeca rotativa ndo constitui emahto integrante do péndulo.
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% Péndulos britanicos (medidores de friccdo)

Aresta de equilibrio

Aresta de equilibrio

Contrapeso

Figura 17 — Equilibrio longitudinal do péndulo na estrutuda ensaio.

d. posicionar o péndulo sobre a aresta de equdilfvide Figura 18), assegurando
gue o puxador fique posicionado para baixo e quem@a adaptadora se encontra
na sua posicado de maior afastamento relativamerntas& do péndulo. Estabelecer
equilibrio em torno do seu eixo transversal mediaattuacado do respectivo fuso
de ajustamento e proceder a marcacao do ponto deajp braco do péndulo na

aresta de equilibrio, ou seja, o centro de gravigldd péndulo (vide Figura 19);

Figura 18 — Determinacao do centro de gravidade do péndalestrutura de ensaio.
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Figura 19 — Marcac¢édo do centro de gravidade no braco do pdémd

e. proceder a montagem da cabega rotativa no gérelmedir a distanciagentre o
centro de rotacdo na cabeca rotativa e o centr@gaevidade do péndulo marcado

em c., recorrendo a maquina de medicdo de coordendB®[Ensaio BJ.

f. repetir duas vezes a operacao descrita em eterminar o valor médio das trés
medi¢des. O valor obtido neste ensaio sera coraitteconforme caso se encontre

no intervalo compreendido entre 405 mm e 415 mm;

Figura 20 — Medicdo da distancia entre o centro de rotacaocentro de gravidade do péndulo.
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g. com base nos valores obtidos nas alineas a. @leular o peso do conjunto, P,
(composto pelo peso principal, pelo cabo de susgenselo parafuso de ligacao e

pelos pesos secundarios) a suspender do puxadon paegisto 3. A expressao

m d
de calculo corresponde B =22,2x—>-x—F onde P é expresso em newtog, m
150C 41C

€ expresso em grama g @ expresso em milimetro. O valor obtido deverarest

compreendido no interva®1,7N a22,7N 3;

h. remover a placa de cobertura do puxador (vidguFa 21) e a porca adaptadora
do péndulo. Posicionar o péndulo, em posicdo imdartna zona de apoio da

estrutura dedicada para se efectuar o ensaio dgaaa mola do patim, conforme

ilustrado na Figura 22;

Figuras 21 e 22- Remocao de placa de cobertura do puxador (aezsiq) e montagem do péndulo em
posicéo invertida na estrutura dedicada de ensaidifeita).

I. marcar a posicao da aresta superior do bracoplxador_na proximidade do furo

para ligacdo ao peso suspenso (ver Figura 23)

3 Tendo em conta a estimativa conhecida da acélergravitica local no LCAM/LNEC (9,800 7 nf)s o
intervalo de tolerancia acima mencionado corresppath termos de massa, ao intervalo 2 214 g a 33316

mencionado na norma de ensaio [1].
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j. deslocar o puxador até a sua posicao extremastagpe medir a distancia percorrida

com recurso a um paquimetro (Figura 2Bnsaio B3;

Figuras 23 e 24- Marcacao da posi¢édo da aresta superior do puxdd@squerda) e medicao da
amplitude da abertura até a posicdo extrema de tab&ido puxador (a direita).

k. repetir duas vezes a operacdo descrita em pterdhinar o valor médio das trés

medi¢cdes. O valor obtido sera considerado confasenéor superior a 6,5nm;

|. deslocar o puxador 4,5 mm ou metade da distadetarminada em g. (o que tiver

menor amplitude), registar o valor indicado pelocmdmetro (com a haste em

contacto com o patim) e marcar a respectiva pos|éaaio B4;

m. repetir duas vezes a operacdo descrita em kterohinar o valor médio das trés

medicdes;

n. efectuar a pesagem do peso principal (Figurp[Emsaio BY;

Figuras 25— Pesagem do peso principal.
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% 0. repetir quatro vezes a operacao descrita em determinar o valor médio das

cinco medicoes;

p. efectuar a ligagdo aparafusada do cabo do pesacipal ao puxador do patim
(vide Figura 26) e adicionar os pesos secundariesessarios para alcancar de
forma aproximada o peso determinado em e. (utilzaabela auxiliar dispondo
dos valores convencionais dos pesos secundariamjficdr se o puxador se
deslocou para a posicao referida em |. Em caso tnegaajustar a tensdo da mola

mediante actuacdo do parafuso de ajustamento naydén(vide Figura 27) e

registar esta ocorréncifRegisto 3;

Parafuso de
ajustamento da
tensao da mola.

Figuras 26 e 27- Ligacdo do cabo ao puxador do patim (a esqueedsyspenséo de peso principal e dos
pesos secundarios (a direita).

g. remover sucessivamente 0s pesos secundariftsrda a que o patim atinja uma
posicao ligeiramente abaixo da sua posicao de repodlesta posi¢do, anotar a

carga aplicada e a respectiva leitura do micromdirom a haste em contacto com

0 patim[Ensaio B6-1);
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% r. adicionar sucessivamente pesos secundarios (@@ssa nominal individual de
20 g) ao peso principal até o patim atingir uma igée ligeiramente acima da

posicdo oposta a posicdo de repouso e medir o otispedeslocamentocom o

micrometro (com a haste em contacto com o pdfinyaio B6-3;

. ~ ml . .
S. determinar a relacéo carga/deslocamento:(Tlg) definida como o0 quociente

entre a diferenca de carga aplicada entre as pascguperior e inferior do patim e
o respectivo deslocamento;

t. repetir quatro vezes as operacfes descritas.de ] e determinar o valor médio
das cinco medi¢Bes. O valor obtido neste ensaid sensiderado conforme caso
seja igual ou inferior a 0,2 N/mm;

EXEMPLO: Sendo a sobrecarga equivalente a
m=>m, =(20,7+208+208+208)g=831g,
g = 980m/s*, Al = 842mm, a relacéo carga/deslocamentd

corresponde ar = mT[Ig = 0,097 N/mm< 0,2 N/mm.

u. deslocar o patim para a posicdo extrema opostaaposicao de repouso e medir 0
respectivo deslocamento através do micrometro gtegia a estrutura de ensaio
[Ensaio B7;

v. repetir duas vezes a operacao descrita em et@rminar o valor médio das cinco

medicdes. O valor obtido neste ensaio sera corsitbeconforme caso seja igual
ou superior a 11 mm.

4 A medicéo dos deslocamento devera ser efectimdaaccio do eixo do brago que passa na proximidad
furo de fixacdo do cabo ao puxador do patim.
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% C — Ensaio do péndulo britanico (medidor de fricgdapds montagem dos elementos

constituintes ensaiados

a. Efectuar a montagem do ponteiro e do péndulpémulo britdnico (medidor de
friccdo) de acordo com a sequéncia de elementaostitaimtes exposto na Figura 7,
nao efectuando o aperto destes elementos no eixapd®, garantindo que o
péndulo se encontra posicionado na vertical e qpemteiro pode rodar de forma

livre;

b. colocar o péndulo britanico (medidor de fricgdmma mesa-plano e proceder ao
seu nivelamento horizontal recorrendo aos parafusasivel de bolha existentes

para esse efeito no equipamento ensaiado (vider&sg2B e 29);

Parafuso de
nivelament:

é

—,. Nivel de
bolhe

Figuras 28 e 29- Processo de nivelamento do péndulo britAnicoanomasa plano (a esquerda) e detalhes
do parafuso de nivelamento e do nivel de bolhand@&ndulo britanico (a direita).

c. alinhar o ponteiro relativamente ao péndulo eosicéo vertical procedendo, caso
seja necessario, ao ajuste do fuso do batente dtepo (Figura 30). Caso exista
uma marcacado de alinhamento vertical do ponteiropteca contendo a escala
analdgica, medir o desvio entre a extremidade datgioo e a referida marcacao
(Figura 31)[Ensaio C1;
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—» | <— Desvio

Parafuso de
ajuste do
Batente do
ponteiro

Figuras 30 e 31 Parafuso de ajuste do batente do ponteiro (uestp) e desvio do indicador do
ponteiro relativamente & marcacéo (a direita).
d. repetir quatro vezes a operacdo descrita em determinar o valor médio das
cinco medicbes. O valor obtido neste ensaio sensiderado conforme caso seja

inferiora 1 mm;

e. concluir a montagem do péndulo britanico (medide friccdo) mediante aperto

dos elementos de ligagdo do ponteiro e do pénduleixo de rotagao.

f. baixar o braco do péndulo usando o manipul@pestamento vertical (Figura 32)
até o patim tocar na superficie da mesa-plano (FAg83). Medir com recurso a
escala graduada ou paquimetro (Figura 34), a distarvertical da aresta superior
a superficie da mesa, h, e, em seguida, o comptintenpatim, | (vide Figura 35)

[Ensaio C3. O angulo do patimg , € dado poe: = arcoseno(h/l);

g. repetir quatro vezes a operacao descrita endéterminar o valor médio das cinco
medi¢Bes. O valor obtido neste ensaio sera coreitterconforme caso esteja

compreendido entre 23° e 29°.
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Figuras 32 e 33- Ajustamento da altura do patim (a esquerda)®acto entre a aresta inferior do patim
e a mesa-plano (a direita).

Figuras 34 e 35- Medicdo do afastamento vertical da aresta supato patim a mesa-plano (a esquerda)
e grandezas dimensionais necessérias a determindgg@mgulo do patirf] (a direita).

4.6 — Determinacao da incerteza de medicéo

A incerteza de medicdo expandida devera ser cdpara as diversas grandezas
mensuraveis que se apresentem no certificado deoemsetrolégico, sendo declarada

para um intervalo de confianca de 95 % calculadacdedo com [3] e [4].
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4.7 — Certificado de ensaio metroldgico
Preencher o certificado de ensaio metrologico dedaccom [5] referindo:
* aidentificacdo do cliente;
» aidentificacdo do equipamento ensaiado;
* aidentificacdo dos equipamentos de referéncidazatilos;

* o0s dados complementares (data e local de ensaiodigies ambientais,
procedimento e norma adoptados);

» as observacdes (inspeccao visual e observacoessjera
» 0s valores que compdem o quadro de resultados;
» aconformidade ou ndo-conformidade com a normeaefleréncia [1];

* as incertezas de medicdo expandidas para um ifdterda confianca de
95 %.
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