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RESUMO
O presente trabalho descreve a experiéncia recente do LNEC nos dominios da investigacéo
sobre fabrico e calibracdo de instrumentos de medicdo de forca, da normalizacdo relativa a
operacdes metrologicas, da elaboragédo de documentacgdo técnica sobre incertezas associadas
aos laboratérios e resultados das operacdes metroldgicas, e da correspondente divulgacéo de

conhecimentos.

INTRODUGAO

Desde o inicio da sua actividade, ha mais de 50
anos, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) tem dedicado a sua atengdo as
exigéncias metroldgicas do equipamento utilizado
em ensaios laboratoriais ou de campo.

Deste modo, cedo se equipou com um conjunto
de padrbes de forca certificados por entidades
estrangeiras, com a finalidade de verificar
periodicamente os sistemas de medicdo da forca
das maquinas de ensaios mecanicos de trac¢ao,
compresséao ou flexao, utilizadas nos laboratérios
de ensaios de materiais.

Perante a inexisténcia de outra entidade nacional
habilitada para efectuar a verificacdo de maquinas
de ensaio, e na sequéncia das solicitagbes que lhe
comecaram a ser regularmente dirigidas, veio o
LNEC a desenvolver, no ambito das atribuicdes
que lhe eram conferidas pela sua lei organica,
uma actividade regular de verificacdo das
maquinas de ensaio existentes no pais, nas
industrias da construcéo mecanica, metalomecanica,
e da construcao civil em particular.

Esta actividade veio a ser objecto de uma
consagracdo formal, através do estabelecimento
de um Protocolo de Cooperacdo com o Instituto
Portugués da Qualidade (IPQ), visando uma
complementaridade dos esfor¢cos desenvolvidos
por estas duas instituicdbes no dominio da
metrologia de forcas.

Figu 1 — Verificacao do sistema de medicdo de
forcas de maquinas de ensaio pelo LMF/LNEC

ESTUDOS SOBRE O FABRICO DE
INTRUMENTOS DE MEDICAO DE FORGA

Uma fraccdo significativa dos utilizadores dos
servigos de verificagdo de maquinas de ensaios
pelo LNEC tem sido constituida por empresas de
construgcdo civil, equipadas com prensas para
ensaios de provetes de betdo ou de argamassas.



Um ndmero importante destas maquinas possuia
camaras de ensaio com dimensdes reduzidas,
impedindo a utilizacdo dos transdutores de forca
entdo existentes no mercado, para as gamas de
forca cobertas por estas maquinas.

Numa tentativa de resolucdo deste problema,
foram desenvolvidos estudos sobre o fabrico de
instrumentos de medicdo de forca com
caracteristicas que permitissem efectuar a
verificacdo deste tipo de maquinas de ensaio.
Deste modo, foi projectado e construido um
conjunto de seis transdutores de forca, com as
caracteristicas indicadas no quadro 1.

Quadro 1: Transdutores construidos no LNEC

calculados a partir dos resultados da calibracdo do
transdutor de 3000 kN*. O erro relativo do zero
obtido nesta calibracdo foi de 0,05%.

A calibracao foi realizada de acordo com o projecto
de norma portuguesa2 prNP4016, baseado na
Norma Internacional 1ISO376° entdo em vigor.

Quadro 2: Calibracdo do transdutor de 3000 kN

Forca de Erro de Erro de Erro de

Calibracéo |repetibilidade | interpolagéo | reversibilidade
(kN) b (%) fc (%) u (%)
600 0,10 -0,02 0,00
900 0,07 -0,02 -0,04
1200 0,05 +0,01 -0,05
1500 0,06 +0,01 -0,08
1800 0,05 +0,00 -0,07
2100 0,03 -0,00 -0,06
2400 0,03 +0,00 -0,05
2700 0,03 -0,01 -0,02
3000 0,02 +0,00 -

Alcance | Sensibilidade| Coef.de | Altura total
max (kN) (mV/IV) Seguranca (mm)
5000 2,57 2,0 220
3000 2,41 2,2 210
2000 2,51 2,1 190
1200 2,28 2,3 170
800 2,57 2,0 130
600 2,38 2,2 125

Alguns dos problemas especificos abordados

durante este estudo foram:

» alimitacdo das tens6es no corpo dos transdutores
de forca e nas suas superficies de contacto
com os pratos das maquinas de ensaio;

« a limitacdo da esbelteza dos transdutores, de
modo a diminuir a sua sensibilidade aos efeitos
da excentricidade das forcas aplicadas;

e assegurar a uniformidade da distribuicdo das
linhas de forca no corpo do transdutor, de
modo a baixar a sua sensibilidade aos efeitos
de rotacBes em torno do seu eixo vertical;

« limitar as extensdes na zona de colagem dos
extensometros, de modo a obter uma
sensibilidade de medicéo (quadro 1) inferior ao
valor maximo suportado pelos amplificadores
disponiveis (2,65 mV/V);

o definir o nimero de extensémetros, o seu
posicionamento e respectivo circuito de
ligacbes eléctricas, de modo a compensar as
variagdes de resisténcia de origem térmica, e
reduzir a sensibilidade do transdutor aos
efeitos da excentricidade das for¢as aplicadas
e das rotacdes em torno do seu eixo vertical;

« minorar os efeitos da fluéncia nas superficies
de colagem dos extensémetros, através de
uma escolha cuidadosa do tipo de colas a
utilizar e do respectivo tratamento térmico,
apo6s a sua aplicagao no corpo do transdutor.

Apés a sua construcdo, os transdutores foram

calibrados no Laboratério de Metrologia de Forcas

do LNEC (LMF/LNEC). A titulo de exemplo,
apresentam-se no quadro 2 os erros relativos de
repetibilidade, de interpolacdo e de reversibilidade

Com base nos valores obtidos, o transdutor seria
classificavel na classe 0, segundo a Norma
ISO376. Na pratica, a classificacdo dos padrdes
desenvolvidos durante este estudo foi limitada a
classe 1, pelo facto de a incerteza do LMF/LNEC”
ser superior ao valor maximo de 0,025%
estipulado na 1SO376.

No entanto esta limitacdo ndo afectou a
possibilidade de utilizacdo dos transdutores, uma
vez que as maquinas de ensaio para cuja
verificacdo foram desenvolvidos se enquadravam
habitualmente na classe 1 ou pior.

ESTUDOS SOBRE NORMALIZACAO RELATIVA
A OPERACOES DE METROLOGIA DE FORGAS

Uma das actividades prevista no Protocolo de
Cooperacao entre o IPQ e o LNEC, em que este
tem investido fortemente, é a da normalizacédo de
operacdes metrolégicas no dominio da forga.
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Perante a inexisténcia de uma Comissdo Técnica
de Normalizacao especifica para este dominio, e
na sequéncia de decises tomadas no seio da
Comissdo Permanente para a Metrologia (CPM)
do Conselho Nacional da Qualidade (CNQ), o
autor desenvolveu uma série de estudos que
conduziram a elaboracdo de dois projectos de
normas portuguesas.

O primeiro destes projectos5 deu origem a Norma
Portuguesa NP4015, ainda em vigor a data actual.
O segundo project06, publicado pelo IPQ com a
designacédo prNP 4016, ndo chegou a ser Norma
Portuguesa pelo facto de a Comissao Técnica de
Normalizagcdo Europeia ECISS/TCla ter sido,
entretanto, mandatada para elaborar estudos
neste dominio. Em face deste mandato, Portugal
passou a estar impedido de publicar qualquer
norma com campo de aplicacao idéntico.

Neste contexto o0s estudos de normalizacdo
passaram a incidir sobre os trabalhos realizados a
nivel europeu pela ECISS/TCla, cujo
acompanhamento, em Portugal, compete a
CT12/SC4, coordenada desde 1987 pelo autor.
Também a este nivel foi dado um impulso
importante a normalizagdo portuguesa, através da
participacdo nos trabalhos europeus e da
elaboracéo das versfes portuguesas das normas
europeias EN10002-2" e EN10002-3° que, por
forca das Regras Comuns CEN/CENELEC, viriam
a ser obrigatoriamente adoptadas por Portugal.
Para além da contribuicdo directa para a
elaboracdo de normas portuguesas, o LNEC tem
ainda desenvolvido outros estudos normativos,
nomeadamente no ambito da elaboracdo de
procedimentos internos de calibracdo do
LMF/LNEC, chefiado pelo autor.

Estes procedimentos cobrem a calibracdo de
varios equipamentos com sistemas de medicao
de forca, tais como dinamémetros, anéis
dinamométricos ou macacos hidraulicos”®.
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ESTUDOS SOBRE O CALCULO DE INCERTEZAS
NO DOMINIO DA METROLOGIA DE FORCAS

NECESSIDADE DE ELABORACAO DE GUIAS

Os principios gerais do célculo de incertezas sao
estipulados pelo Guia para a expressao da
incerteza de medicdo nos Laboratérios de
Calibracéo, editado pelo IPQ. Na sua introducéo
refere-se que o seu objectivo é o de fornecer uma
orientacdo para a avaliagdo da incerteza de
laboratérios de calibracdo e para a declaracdo de
incertezas em certificados de calibracéo.

O Guia referido adopta uma formulacéo genérica,
por forma a ser valido para todos os dominios de
medicdo. Porém, a generalidade de tal
formulagéo implica a necessidade de outros guias
complementares, especificos para certos
dominios, como o das forgas por exemplo.

Estes guias devem identificar as grandezas de
influéncia que condicionam os resultados das
operacbes metrolégicas, e indicar a técnica da
sua quantificacdo por via experimental, bem como
0 método de célculo da incerteza que lhes esta
associada.

Estes guias deveriam ainda, na opinido do autor,
ser adoptados por todos os laboratorios de
calibracdo num mesmo dominio. S6 deste modo
se podera garantir que as incertezas declaradas
nos certificados de calibracdo emitidos possam
ser comparadas entre si pelos respectivos clientes.
Além disso, estes guias poderiam (e deveriam)
fornecer um critério Unico de avaliacdo dos
laboratérios de calibracdo pelos respectivos
auditores. Garantir-se-ia assim uma uniformidade
de procedimentos nos respectivos processos de
acreditacdo, essencial a credibilidade do Sistema
Portugués da Qualidade, e dos seus Subsistemas
da Metrologia e da Qualificacdo, em particular.

CONTRIBUTO DA RELACRE

Para suprir as lacunas de regulamentacéo técnica
relativa ao calculo de incertezas em dominios
especificos foi criada, no seio da Associacao de
Laboratérios Acreditados de Portugal (RELACRE),
a Comissao Técnica CTRO04 Incertezas nas
medi¢cBes. A actividade desta Comisséo foi dividida
pelas seguintes areas:

e« GT1 - Mecénica (Forca, Pressao e Massa)

e GT2 - Electricidade

e GT3- Quimica

e GT4 - Mecénica (Dimensional)

e GT5 - Temperatura/Humidade

A constituicdo dos GT's da CTR04 foi levada a
cabo através de convites para a designacdo de
vogais, enderecados aos laboratérios acreditados



que integram esta associacdo, bem como a
diversas entidades publicas e privadas, dos
sectores do ensino, da industria, da energia, do
comércio, da defesa, etc., com interesse em se
fazerem representar nas reuniBes de trabalho
relativas a cada uma das areas mencionadas.

A Coordenagcao da CTRO04/GT1 foi atribuida ao
autor do presente trabalho, por eleicdo entre os
respectivos vogais.

A ACTIVIDADE DA CTR04/GT1 NO AMBITO DA
METROLOGIA DE FORCAS

A estratégia adoptada pela CTRO04/GT1, no
planeamento da actividade a realizar, consistiu na
elaboracdo de uma série de documentos
encadeados entre si, de acordo com a hierarquia
do nivel de incerteza a determinar:

1) Determinacéo da incerteza de laboratérios de
calibracao;

2) Determinacdo da incerteza associada aos
resultados de operagbes de calibracdo de
instrumentos de medicéo;

3) Determinacdo da incerteza associada aos
resultados da verificacdo de equipamentos de
ensaio.

Na pratica, a sequéncia destes niveis ndo €
absoluta, uma vez que depende da posicdo
hierarquica do laboratério, instrumento ou
equipamento no seio da cadeia em que se
encontra integrado. Por exemplo, o calculo da
incerteza de um laboratorio de calibragao
secundario (nivel 1) podera depender da incerteza
associada aos padrdes de referéncia utilizados
nesse laboratério (nivel 2).
Este processo de calculo devera ser encadeado
até ao nivel inicial da incerteza de medicédo
declarada pelo laboratério primario a que toda a
cadeia de medic&o se encontra rastreada.
Note-se, no entanto, que cada interveniente neste
processo de calculo sé necessita de determinar as
incertezas relativas ao seu nivel de actuacédo, uma
vez que a incerteza global relativa aos niveis
superiores da cadeia em que se encontra integrado
Ihe é fornecida nos certificados que asseguram a
sua rastreabilidade dentro desta cadeia.
O método de quantificacdo experimental das
grandezas intervenientes no calculo da incerteza
global, em cada um dos niveis, deve, sempre que
possivel, basear-se nas normas em vigor no pais,
aplicaveis as operacdes metrolégicas em questao,
de modo a assegurar a desejada uniformidade de
tratamento destes problemas, conforme foi atras
referido.

CONTRIBUI(;,A&O DO LNEC PARA A ELABORACAO
E DIVULGACAO DE GUIAS SOBRE INCERTEZAS

De acordo com a estratégia referida, a CTR04/GT1
elaborou um conjunto de trés Documentos-
Guia'®**? no dominio da metrologia de forcas, que
foram posteriormente publicados pela RELACRE.
Os projectos destes documentos foram elaborados
pelo autor, com base em bibliografia especializada
e na experiéncia adquirida durante a participacao
do LNEC num programa de comparagz?to“'13
interlaboratorial (WECC F2) com 25 laboratérios de
metrologia de forgas europeus, organizado pelo
laboratério central de metrologia alemao, Physikalish
Technische Bundesanstalt (PTB).

Pretende-se ainda que o0 conjunto destes
documentos fornega uma documentac@o de base
no desenvolvimento de guias para a determinacao
da incerteza associada aos resultados de ensaios
mecanicos envolvendo a medicdo de forcas.

A implementacdo da determinacdo destas
incertezas nos laboratérios acreditados, tornada
premente pela perspectiva da adopcdo da Norma
ISO17025™, deveria, na opinido do autor, ser
precedida da elaboracdo de Guias para este fim,
numa Comissdo Técnica de caracteristicas
horizontais em que participem vogais envolvidos nha
execucao de ensaios mecanicos.

Os trés Documentos-Guia acima referidos tém
vindo a ser divulgados pelo autor através de cursos
de formacao técnica, organizados pela RELACRE
e pelo LNEC, no dominio da metrologia das forcas.

BIBLIOGRAFIA

BAPTISTA, AM., Determinacdo da melhor
incerteza de medicdo de um laboratorio de
calibracéo de forcas, LNEC, ITM 1, 1996, 22 p.

BAPTISTA, A.M., Determinacdo da incerteza dos
resultados da calibracdo de instrumentos de
medicao de forcas, LNEC, ITM 2, 1996, 19 p.

BAPTISTA, A.M., Determinacdo da incerteza dos
resultados da verificagdo de maquinas de ensaio
de traccéo ou compressao, LNEC, ITM3, 1998, 18 p.

1% Guia RELACRE 4, Determinacdo da melhor incerteza de
medicéo de um laboratdrio de calibragdo de forgas, 1996, 16 p.
! Guia RELACRE 5, Determinag&o da incerteza dos resultados
da calibracéo de instrumentos de medicéo de forgas, 1996, 12 p.
12 Guia RELACRE 12, Determinacéo da incerteza dos

resultados da verificagdo de maquinas de ensaio de tracgéo ou
compresséo, 1999, 11 p.

13 BAPTISTA, AM., Participagéo do LNEC no “ll WECC Audit on
Force Measurement”, Rel 33/92-NCE, 60 p.

1415017025 - General Requirements for the Competence of
Testing and Calibration Laboratories



