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RESUMO

Antes da sua aplicagdo, tanto em obra como em f@®vaboratoriais, requere-se a calibracdo dos
dispositivos de resisténcia elétrica do tipo Carlssomeadamente extensémetros e medidores do
movimento de juntas, a embeber no seio do bet&@a. €dibracio € realizada com recurso a sistemas
mecanicos, correntemente designados por prensdestie e calibracdo, constituindo padrdes de
referéncia que asseguram a rastreabilidade dasg@esdiAtualmente ndo sdo conhecidas solucbes
comerciais fidveis adequadas a este fim, pelo queehnecessidade de desenvolver um equipamento
especifico para o efeito.

Em termos de desempenho pretende-se, no caso @os@xetros correntes de 254 mm (10”), um
nivel de exatiddo de 4xfna medicédo das extensdes, numa gama de medicgmesmida, em
geral, entre 700x10 no ramo de tracdo, e 1400%1@0 ramo de compressao. Estes valores implicam
a imposicado de deslocamentos na gama de medicapreandida entre 0,178 mm e 0,356 mm,
respetivamente, com uma resolucéo de 0,001 mm.

O presente trabalho descreve os aspetos relevamtissenvolvimento de uma prensa para calibracdo
de dispositivos de resisténcia elétrica do tipdgdar que envolveu a EDP, na concecdo geral e no
acompanhamento do seu desenvolvimento, a Tecnedabjectos e Tecnologia Industrial, Lda, no
projeto e construcao, e o LNEC, na otimizacéo dfepw, na caracterizacdo metrolégica do sistema de
medicao e na definicdo dos requisitos de desempaebologico. O LNEC fez ainda a calibragédo da
escala de medicdo da prensa usando padrdes dénpierastreados aos padrdes primarios da
grandeza comprimento.

Apresentam-se alguns resultados da caracterizagiimldgica e calibracdo da prensa e da sua
utilizacdo na verificagdo do funcionamento de esdemetros e de medidores do movimento de juntas
das barragens do aproveitamento hidroelétrico doBzabor.
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1. CONSIDERACOES GERAIS

Antes da sua aplicacdo, tanto em obra como em f@®Vvaboratoriais, requere-se a calibracdo dos
dispositivos de resisténcia elétrica do tipo Carlstomeadamente extensometros e medidores do
movimento de juntas, a embeber no seio do bet&a. €&dibracéo € realizada com recurso a sistemas
mecanicos, correntemente designados por prensdestie e calibracdo, constituindo padrbes de
referéncia que asseguram a rastreabilidade das;@esdiAtualmente ndo sdo conhecidas solugdes
comerciais fiaveis adequadas a este fim, pelo queehnecessidade de desenvolver um equipamento
especifico para o efeito, jA que esta previstastalecdo de muitas centenas de dispositivos de
resisténcia elétrica nas obras em construcdo eel@gue serdo iniciadas a curto prazo. E desse
desenvolvimento que trata o presente trabalho.

As prensas devem permitir a imposi¢cdo de deslodameronhecidos entre as extremidades do
dispositivo de resisténcia elétrica a testar, drp#ws quais se podem calcular o deslocamenttvela

e a extensdo aplicada, e comparar estes valoresosambtidos através das leituras na unidade de
leitura ou aquisicdo dedicada. A unidade de adiosigermite a transformacdo de variacbes de
grandezas elétricas em grandezas mecéanicas e @agrmmomeadamente deslocamentos relativos,
extensdes e temperaturas. Exigindo-se uma precasimedicoes de extensdes da ordem de%x10
sistema mecanico das prensas deve ser concebidorp@ a garantir este requisito de desempenho.
Em regra, € na fixacdo dos dispositivos e na tressio integral dos deslocamentos impostos que
surgem as maiores dificuldades.

Exige-se, no caso dos extensémetros correntes4lenat(10”), um nivel de exatidéo de 4516a
medicdo das extensdes, numa gama de medicdo comijolieem geral, entre 700x3,o ramo de
tracdo, e 1400x19 no ramo de compress&o. Estes valores implicanpasicéo de deslocamentos na
gama de medicdo compreendida entre 0,178 mm e tB@fGespetivamente, com uma resolucdo de
0,001 mm. Em regra pretende-se verificar, para al@minearidade da resposta, também a sua
constante de calibracéo.

Faz-se uma breve resenha historica da utilizacsie dipo de prensas no LNEC e na EDP, no sentido
de enquadrar algumas opc¢des relativas a concegdovdoequipamento. De seguida descrevem-se 0s
aspetos relevantes do desenvolvimento da prenaaglibracdo de dispositivos de resisténcia eétric
do tipo Carlson, que envolveu a EDP, na concecéal ge no acompanhamento do seu
desenvolvimento, a Tecnogial — Projectos e Tecmlbglustrial, Lda, no projeto e construgao, e o
LNEC, na otimizacao do projeto, na caracterizacatratbgica do sistema de medicao e na definicdo
dos requisitos de desempenho metroldgico. O LNECafieda a calibracdo da escala de medicdo da
prensa usando padrfes de referéncia rastreadpad@®s primarios da grandeza comprimento.
Apresentam-se ainda alguns resultados da caraat@azmetrolégica e calibracdo da prensa e da sua
utilizacao na verificacdo do funcionamento de estemetros e de medidores do movimento de juntas
das barragens do aproveitamento hidroelétrico dxoBzabor.

2. PRENSAS DE CALIBRACAO USADAS NO PASSADO

Nos anos sessenta do século passado o LNEC desanvoha prensa de calibracdo de dispositivos
de resisténcia elétrica do tipo Carlson. A premaacenstituida por um corpo rigido em U, com cerca
de 400 mm de comprimento, formado por um conjuetbalras de aco solidarizadas entre si. No seu
interior ajustava-se uma outra peca, de conce@diod mas mais pequena, que podia deslocar-se
longitudinalmente por meio de um parafuso microimeétrNas extremidades das referidas pecas
existiam chumaceiras para fixacdo dos dispositivtsstar. Um defletdbmetro mecénico analogico de
milésimas, incorporado na peca de maior comprimerggistava o deslocamento imposto nessa
extremidade (Fig. 1). Esta prensa foi utilizada ceocesso durante cerca de trés décadas,
designadamente nas barragens do Caia, Carrapatekiuma, Fronhas, Funcho, Odivelas, Ranhados,
Roxo, Régua, Torréo, Valeira, Varosa e Vilarinhe Barnas, nas verificagbes em estaleiro e ainda de
extensometros utilizados em provetes destinadealizacao de ensaios laboratoriais.

A partir da década de setenta a EDP utilizou ureagar produzida pela Kyowa, empresa de concec¢ao
e fabrico de instrumentacdo. Esta prensa era tuidstipor quatro elementos principais (Fig. 2): um
sistema de fixagdo dos dispositivos a calibrar,fiim e outro moével, um sistema de aplicacdo dos
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deslocamentos, um sistema de medicéo e guias detesupeve uma utilizac&o intensiva ao longo de
cerca de 30 anos, bem sucedida, na calibracdo spesitivos, tanto em obra (por exemplo na
construcao da barragem do Alto Lindoso) como erorkbrio.

F

Figura 1. Aspetos da montagem de um extensémett0’dea prensa do LNEC construida na década de
sessenta do século passado

Figura 2. Prensa Kyowa utilizada pela EDP em laidoiae durante a construgcédo da barragem do Alto
Lindoso

Ha cerca de 15 anos, aquando da construcdo dagdasrde Alqueva e Pedrégdo, o LNEC adquiriu
uma prensa a RST Instruments, fabricante canadiandispositivos de resisténcia elétrica do tipo
Carlson. A prensa era constituida, fundamentalmeonteuma base rigida, uma garra de fixacdo e uma
matriz guiada na qual eram impostos e medidos slea@Ementos através de uma cabega micrométrica
(Fig. 3). O funcionamento da prensa revelou algprablemas de operacionalidade (ndo eram
suficientemente fiaveis os sistemas de amarracdididpositivos a testar e ndo eram independentes os
sistemas de imposicéo e de leitura dos deslocas)ento

Figura 3. Aspetos da montagem de um extensémett@'dea prensa RST adquirida pelo LNEC para
utilizacdo durante a construcao das barragensqieeh e Pedrégao
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3. ASPETOS DO PROJETO E CONSTRUCAO DA PRENSA

Tendo em conta as experiéncias do passado, e tidosda dar resposta as necessidades decorrentes
da instrumentacdo das barragens de betdo em cgitstra EDP envolveu-se na concegdo de uma
nova prensa, considerando os atuais requisitosctéce metroldgicos, tendo também acompanhado
as fases de desenvolvimento do projeto e a codstru®@ projeto e o fabrico foram da
responsabilidade da Tecnogial — Projectos e Tegrlodustrial, Lda. O LNEC deu contributos na
otimizacao do projeto, no &mbito das atividadesatacteriza¢éo metrologica.

A nova prensa (Fig. 4), de concecdo e principitudeionamento relativamente simples, é constituida
por duas barras de guiamento paralelas, de setcatac (2), fixadas nas extermidades a duas pecas
(1) que, além de servirem de apoio de todo o cémjigarantem o alinhamento e o paralelismo das
duas barras. Ao longo das barras, entre as pegsasxttamidades, podem deslizar duas bases (3 e 4)
que suportam as matrizes para fixacdo (5) dos @litspgms a calibrar. Uma das bases € fixa (3),
podendo, no entanto, ser posicionada ao longo d&ss gpara se ajustar ao comprimento dos
dispositivos a testar, sendo a outra movel (4) amedio acionamento do parafuso micrométrico M20
(7), que tem um passo de 0,5 mm. Numa das barrgsidaento, de forma independente do sistema
de aplicagédo do deslocamento, pode deslizar avmastie suporte e fixacdo (8) do comparador (9). A
prensa tem 5 pés de apoio e nivelamento, 3 de dm éa2 do outro, roscados nas pecgas de
extremidade, e um punho (6) para acionamento ddysr micrométrico.

Na concecdo e desenvolvimento da prensa foram tiolo® fundamentais os seguintes objetivos: i)
rigidez na fixagdo dos dispositivos; ii) corretansferéncia de deslocamentos entre os dispos#ivos
calibrar e o dispositivo de medicdo; iii) paraleits entre as direces de medicdo e 0s eixos de
deslocamento; e iv) aplicacdo das forcas para iitgomsle deslocamentos aos dispositivos segundo o
plano de maior resisténcia da prensa.

1 — Pecas de apoio nas extremidades 6 — Punho de aplicagdo de deslocamento (aciortamemarafuso micromeétrico)

2 — Barras de guiamento 7 — Parafuso micrométrico
3 — Peca da base fixa 8 — Haste de apoio do comparador
4 — Peca da base movel 9 — Comparador

5 — Matrizes de apoio do dispositivo 10 — Dispositivo a testar
Figura 4. Esquema geral da nova prensa de caltbadedispositivos de resisténcia elétrica do tipdson

Foi usada uma liga de aluminio Al 5083 nas pecaddaes mdvel e fixa e de apoio nas extremidades.
Nas restantes pecas foi utilizado ago inox AISI.3dra o deslize entre a base moével e as barras de
guiamento foi utilizado um sistema com baixo caefite de atrito e ajuste fino, da marca Igus.

Como unidade de medicéo € utilizado um comparaigitatdda marca Mitutoyo, modelo ID-H Série
543-564A, com uma gama de medicdo de 60 mm, unsdugd® de 0,0005 mm e uma exatiddo de
0,0025 mm, com saida de dados diretamente paranonputador.
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Embora o modelo base da prensa fosse concebidoapeaabibracdo de extensometros de 10" (254
mm), esta preparado para adaptacdo para extenséndetr20” (508 mm) mediante a instalacdo de
barras de guiamento mais extensas.

4. PROCESSO DE CARACTERIZACAO, CALIBRAGCAO E RASTREA BILIDADE DA
PRENSA

4.1 Aspetos gerais

A rastreabilidade da medicéo (Fig. 5) constituidos elementos essenciais do processo de garantia da
qualidade. Esse processo consiste em estabeleaetaduia ininterrupta de ligacdes desde a medicéo
e o0 instrumento que a efetua até aos padrdes andas grandezas mensuraveis, por via da
calibragéo, permitindo obter uma estimativa darileze associada a cada medigéao.

BIPM ’ BIPM ‘
'

Laboratérios
Primarios IPQ
Nacionais T

| MMC 3D e calibrador de comparadores |

?

| Prensa de calibracdo e comparador |

Laboratérios metrolégicos

Instrumentos e sistemas de medi¢ao 4
Dispositivo de Carlson
Medicao | Medicdo |

Figura 5. Diagrama de cadeia de rastreabilidad&i@M (Bureau International de Poids et Mesures)

No processo de medicdo usando dispositivos detémsia elétrica do tipo Carlson, pelo facto de

efetuarem a medicdo em obma §itu), a constituicdo da cadeia de rastreabilidadeeregiexisténcia

de um padréo de transferéncia (prensa de calibeg@mparador), o qual estabelece a ligagdo com

padrées de referéncia de um laboratério metrolé@gwaguina de medicdo de coordenadas 3D e

calibrador de comparadores) rastreados aos pagm@egirios nacionais (Instituto Portugués da

Qualidade) da grandeza comprimento. Esta caderaedt¢cdo foi construida tendo como suporte o

laboratério central de apoio metrolégico (LCAM) UBIEC, onde se dispbe do equipamento de

referéncia mencionado.

O processo de rastreabilidade foi desenvolvidorémdtapas:

« Calibracéo e caracterizacdo metrolégica da prepedrdo de transferéncia), incluindo a avaliagédo
de incertezas;

e Calibracao dos dispositivos Carlson em obra;

« Analise de resultados e validacdo do processo.

4.2 Calibracéo e caracterizacao metroldgica da prea de calibracéo

Como referido, a prensa de calibracdo possui deimemtos que servem de referencial ao processo,
um fixo, onde se encontra um comparador (calibradmnomamente usando um calibrador de
comparadores) que constitui o equipamento de refexée uma base mdével que transmite o

deslocamento ao dispositivo Carlson (Figs. 4 e@)comparador (no referencial fixo) efetua a

medicdo do deslocamento da base mével (referemdakl) que, por sua vez, sujeita o dispositivo

Carlson a uma variacéo de extensao.

Neste contexto o procedimento de calibracdo camsish comparar os deslocamentos observados
com o comparador no referencial fixo (valor lidopto deslocamento do plano maovel (vide Fig. 6)

em diferentes posi¢des, observado usando a madeimaedicdo de coordenadas 3D, de modo a
determinar os desvios de calibragdo. Foram efetugsiiamares na gama de medi¢cdo entre
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-0,100mm e +0,100mm, em intervalos de 0,025 mm, verificando-se difeas médias
compreendidas entee2 pm.

No que se refere a caracterizagdo metroldégica deeguipamento, esta consiste em avaliar as
caracteristicas que possibilitam o julgamento deequbhcdo de cada instrumento para efetuar
medi¢cbes dentro de determinada gama, com uma @wrat@bnhecida, obtendo um valor da
mensuranda e a estimativa da sua inexatiffio Esta componente do estudo tem uma importancia
particular na avaliagdo da qualidade da prensaatieracdo, uma vez que, sendo o0 processo de
transferéncia da medicéo indireto, a qualidadeatiaracdo depende fundamentalmente do processo
de transferéncia da grandeza envolvendo efeitosatireza geométrica que se podem manifestar
como fontes de incerteza significativas.

A caracterizagdo efetuada teve como objetivo avalim conjunto de grandezas geométricas
associadas aos planos e aos eixos principais qienpmmfluenciar o desempenho da medicédo do
sistema, destacando-se a ortogonalidade entre o daxcomparador e o plano de medicdo do
comparador, bem como o paralelismo entre este ganplano moével de imposi¢do do deslocamento
ao dispositivo do tipo Carlson.

A Fig. 6 define a localizacdo dos eixos e dos @ammincipais que foram considerados, bem como o
referencial construido na maquina de medi¢cdo dedeoadas 3D. Os principais resultados obtidos
relativamente a essa caracterizacdo metrologicpadelezas geométricas de influéncia, bem como os
desvios maximos dimensionais obtidos considerarddalasvios angulares e os comprimentos de
referéncia extremos onde esses desvios sédo olg@imapresentados no Quadro 1.

Plano fixo

Plano externo
movel

Eixo do
comparador

. Plano do
comparador

Barras de

guiamento . /
A 4

Plano movel

Figura 6. Referencial, planos e eixos de referédeiprensa de calibragéo em observagéo para caaci®
geométrica usando uma maquina de medicao de cautde3D

Os resultados obtidos nestes ensaios mostram dquenaleza de influéncia que podera ter uma
contribuicdo mais significativa para a incertezandmlicdo € o desvio de paralelismo entre o eixo do
comparador e o eixo do dispositivo Carlson, o gaak cada vez que se instala um novo dispositivo,
bem como durante a execucédo do ensaio, uma vezaquaplicadas forcas que originam alteracdes de
geometria e deformacdes ndo completamente recgsedadante o processo de calibragéo.

A avaliacdo da incerteza de medigdo associadaildragg@lo da prensa usando como padrdao de
referéncia a maquina de medicdo de coordenadaso3DN&C, contabilizando as constribui¢cdes
relativas ao padrdo de referéncia, ao comparagairdp de transferéncia), grandezas geomeétricas,
efeito da temperatura (0s ensaios foram realizadog sala laboratorial com temperatura controlada
de 20°C = 1°C) e a variacao de planeza do plano mével, combmastas componentes de acordo
com a Lei de Propagacao de Incertezas, conformesexpo guia ISO-GUM [2], permite apresentar
uma estimativa (para um intervalo de 95 % de cogéadeUgs( | ) = Sum.
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Quadro 1. Resultados experimentais obtidos relthsograndezas geométricas observadas no
contexto da caracterizacdo metroldgica da prensald®wacado no LCAM/LNEC

Grandeza: ortogonalidade eixo do comparador (EC) pkino do comparador

(PLN_C)

Comprimento de Identificacdo do angulo  Angulo observaddesvio maximo
referéncia / mm experimental 7 estimado jm
20 mm Xoz - 89,925 0,02

YoZ -89,789 0,14

Grandeza: paralelismo plano mével (PLN_M) vs. plafiwo (PLN_F)
Comprimento de Identificagdo dos planos Angulo observadBesvio maximo
referéncia / mm experimental f  estimado j/m

400 mm ¥10Zy /1 Y0Ze -0,144 0,63

Grandeza: paralelismo eixo comparador (EC) vs. Eextensometro (EE)
Comprimento de Identificacdo dos planos  Angulo observadBesvio maximo

referéncia / mm experimental f  estimado j/m
200 mm Ye0Zc I Ye0Ze 0,242 1,78
Grandeza: paralelismo plano comparador (PLN_C) ptano externo movel
(PLN_EM) _
Comprimento de Identificagdo dos planos Angulo observadBesvio maximo
referéncia / mm experimental f  estimado Jum
40 mm Yc0Zc Il Yem0Zey 0,139 0,12

Grandeza: paralelismo plano comparador (PLN_C) ptano mével (PLN_M)
Comprimento de Identificagdo dos planos Angulo observadBesvio maximo
referéncia / mm experimental f  estimado jum

40 mm Yc0Zc Il Y02y 0,056 0,02

Grandeza: paralelismo entre eixos das barras deaguénto esquerda e direita
Comprimento de Identificacéo dos planos  Angulo observad®esvio maximo
referéncia / mm experimental 7 estimado f/m

200 mm 0X% I/ 0Xp 0,012 0,01

4.3 Funcionamento dos dispositivos Carlson para megdio de extensdes

Os sensores de resisténcia elétrica tipo Carls@eidra-se em duas resisténcias (1/2 ponte
Wheatstone) de fio de aco, tensionadas por duaassncalibradas. A aplicagdo dos deslocamentos ou
das forcas, no corpo do sensor, provoca uma varidedtensdo nas resisténcias, inversamente
proporcional entre si, que se traduz numa varided@sisténcia (grandeza primaria a medir).

A partir da variagdo diferencial das resisténcieda¢do de resisténcia, RR) sdo calculadas as
grandezas fisicas (deslocamento, tensdo, etc.emfpdratura T do sensor é calculada a partir da
variacdo da resisténcia totahfR

A temperatura e a extensdo sdo dadas por,

T=(R -R)D,x100 )
£=(T-T,)xe, +(RR - RR))x &, x100 )
sendoD; (°C/Q), & (1x10%0,01%) e, (1x10%Q) as constantes do aparelhn®g(Q), RR, (%) e T,
(°C) os valores definidos como leituras iniciais.

A gama de medicdo dos extensometros A10 (comprameoininal de 254 mm, 10 polegadas) é de
2100 x1¢, com 2/3 a 3/4 da gama de funcionamento no trdefmmpressao.
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5. RESULTADOS DA UTILIZACAO DA PRENSA EM OBRA
5.1 Calibracéo dos dispositivos Carlson em obra

A calibracéo de dispositivos do tipo Carslon emaatiesenvolve-se de acordo com um procedimento
em que a prensa de calibracdo constitui o padratrassferéncia, permitindo a verificacdo da
linearidade de funcionamento em toda a gama dengb#s e a obtencdo de uma estimativa da
constante de calibracéo declarada pelo fabricartegada dispositivo.

O procedimento adotado consiste em efetuar um etnfle patamares da relacdo de resisténcias R1 e
R2, ARR, de 0,25% em tracdo e 0,50% em compressdo, estnalores minimos e maximos
indicados como limites do campo de medicdo, efeloese a leitura dos deslocamentos no
comparador. As extensdes medidas a partir da eldedesisténcias sdo obtidas a partir da Eq. (2).
Para ter em consideracdo a contribuicdo da temyparabnsidera-se a soma de resisténcia® R
corrige-se o valor da extensédo medida pela incagéar do efeito da temperatura, obtido usando a
equacéao Eq. (2).

As extensdes impostas sdo calculadas consideragmimmrimento base do extensémetrg,tendo os
valores de 254 mm e 508 mm nos extensémetros de 20", respetivamente.

Ae, =4 ()

comp
L,
A comparacdao entre a constante do fabricante estantte obtida na calibragdo (relativa & variagio d
extensdo por cada percentagem de resisténciag fieearrendo aos valores das extensdes impostas e
considerando as constantes fornecidas pelo faleican
_Agy, —AT xg,

4
ARF x10C
Nas Figs. 7 e 8 apresentam-se, respetivamenteficimade ensaio contendo os resultados obtidos na
calibracdo do extensometro Carlson de 10” com 8879, efetuado pelo LNEC em marco de 2012
nas barragens do Baixo Sabor, e os valores residaaaproximacao linear a partir da qual se obtém
uma estimativa do valor da constante de calibracéo.

&
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LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL APROVEITAMENTO HIDROELETRICO DO BAIXO SABOR
DEPARTAMENTO DE BARRAGENS DE BETAQ - NUCLED DE OBSERVACAC CALIBRAGAD DO FUNCIONAMENTO DE EXTENSOMETROS DE RESISTENCIA ELETRICA
EQUIPA ESPECIALIZADA DE INSTRUMENTAGAQ (EEI) TIPO A0
EQUIPAMENTOS UTILIZADOS EXTENSOMETRO: A8879 Fabricante: RST
Prensa: LNEC Rg= 97,49 2] m= 101,23 [%] AT= 3398 Pl
Caixa de leitura: Carlson RST/Instruments MAGB n? série 011353-1 = 2,80 [W0.01%] Primsg= 103,70 [%] To= 1651 [°C]
Defletdmetro: Mitutoyo ID-150H n2 série 000603 (0.001 mm) g= 1206 [PCi]] Mimin)= 96,20 [%]
Extensametro Desh 7 F
Leituras durante o ensaio
Leituras medido no
Rt n- o Extensa 5 103.0
19 1%) rel [x10°%] fmenl -
102,07 | 101,23 15,56 Leitura antes de colocagdo na prensa 3 1015
102,35 | 101,23 16,51 0 0,000 1010
102,35 | 103,50 16,51 76 0,017 2 1005
102,36 | 10075 16,54 146 0,036 g 1000
102,37 | 102,00 16,57 216 0,053 é 995
10238 | 102,25 16,61 287 0,070 o 990
10239 | 102,50 16,64 357 0,088 T 98s
10233 | 102,25 16,64 287 0,072 e 322
a0 [ | i | iw w7 M 1 - . ‘
g , ! A o n w n in < n
102,40 | 101,50 16,68 78 0,019 E g § g § 62 E a § = ‘i S §
105340 10323 1654 2 000 Deslocamento imposto / mm
10241 | 10075 1671 132 0,036
102,41 100,50 16,71 202 -0,055 Resultados do ensaio
10242 | 100,00 16,74 342 0,091 800 -
102,44 99,50 16,81 481 0,129 600
102,45 95,00 16,85 620 0,167 3 400
10246 | 9as0 16,88 760 0,204 S 200 |
102,47 98,00 16,91 -838 -0,241 = 0 T T
102,49 97,50 16,98 1038 0,280 T 200 i
102,47 98,00 16,91 899 -0,243 £ 00 | ¥=09611x+112850|
102,46 98,50 16,88 760 0,204 ® -600 : RE=09998
10248 | 93,00 16,95 619 0,167 5 -800 I e
102,50 | 99,50 17,02 478 -0,130 = -1000
10250 | 100,00 17,02 338 -0,094 -1200 ¢
10252 | 100,50 17,08 197 -0,055 -1400
10254 | 100,75 1715 127 0,038 % % % g 8 8 8 ° 8§ 8§ §& 8
10256 | 101,23 17,22 E) -0,003 ; :
10302 | 10037 18,78 Leftura apds Fetiado de prénsa Extensao imposta / x10°

Figura 7. Ficha dos resultados obtidos na caliliraigéextensémetro Carlson de 10” com o n.° A8879

Figura 8.
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Residuos da aproximacéo linear relatvoalibracdo do extensdmetro Carlson de 10” corio n

A8879

5.2 Analise de resultados e validacdo do processo

A avaliag&o preliminar dos resultados obtidos tem@ base uma amostra de constantes de calibragéo
obtidas para 20 dispositivos do tipo Carlson veaidios em obra. O valor médio da constante indicada
pelo fabricante é de 2,825/0,01 % e a obtida por calibracdo € de 21840,01 %. A disperséo
estimada com base no desvio—padréo experimengahdatra corresponde a 0406/0,01 %.

Comparando os resultados obtidos nas calibracGetsiagis em obra com as fornecidas pelo
fabricante, verificam-se algumas divergéncias, embms seus valores médios se encontrem no
intervalo centrado no valor médio experimental mithido nos extremos pelo desvio-padrao



Desenvolvimento de uma prensa para a verificacadisjgositivos de resisténcia elétrica tipo Carlson
de embeber no betdo no betdo de barragens

experimental da amostra. Por outro lado, uma an&istatistica das constantes de calibragéo
determinadas experimentalmente evidencia uma ligtdo aleatéria dos desvios, permitindo

considerar que 0s ensaios se realizam em condid@emdependéncia face a eventuais efeitos
sistémicos produzidos pela prensa de calibragéao.

A analise dos valores residuais mostra a presemgandefeito ndo linear (possivelmente de 22 ordem)
cuja origem e influéncia na incerteza de medicagre¢ende estudar quando se dispuser de um
ndimero mais significativo de resultados experimentbtidos nas campanhas de calibragdo de
dispositivos do tipo Carlson que se encontram ensocu

A validacdo do processo, que se encontra em fasstddo, requer uma avaliacdo complementar de
algumas das caracteristicas metrolégicas que pmdmratribuir para o desempenho do sistema,

nomeadamente ensaios de repetibilidade e reprdalade. Quando se concluir essa analise, poder-
se-a entdo determinar a incerteza-padrdo combidadenedicdo usando os dispositivos do tipo

Carlson e concluir o processo de validacdo do neédeccalibracéo apresentado.

6. CONCLUSOES

Apresentaram-se no presente trabalho os aspetevaméts da concecdo, projeto, fabrico,
caracterizacdo metroldgica e utilizacdo da novagarade calibracdo de dispositivos de resisténcia
elétrica do tipo Carlson, correntemente usadosistamas de observacao de barragens de betéo.

A calibracdo da prensa num laboratorio metrologicreditado em condigBes de rastreabilidade aos
padrBes primarios da grandeza comprimento permgitesfierir essa propriedade as medicdes obtidas
pela utilizacdo dos extensémetros do tipo Carlsdibrados que sdo utilizados na monitorizacédo de
barragens de betdo, bem como desenvolver estuégseguonitirdo obter estimativas das incertezas de
medi¢c&o associadas.

Devem salientar-se os elevados niveis de qualiqadeforam conseguidos no desenvolvimento da
nova prensa, fruto da colaboragéo que foi estabelentre a EDP, a Tecnogial e o LNEC, entidades
que se complementaram na realizacdo de diferetitegades, bem como os excelentes resultados ja
obtidos com a sua utilizacdo na calibracdo de dispos do tipo Carlson nas barragens do Baixo
Sabor.
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