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Procedimento de Calibracdo de um Calibrador de Deférmetros Unidimensionais

Resumo

O presente relatorio apresenta um procedimento para a calibragdo de um calibrador de
deférmetros unidimensionais desenvolvido no Centro de Instrumentacdo Cientifica do
LNEC, notando que estes deformetros integram as cadeias de medi¢cdo de almofadas planas
de grande area (LFJL-arge Flat Jack) aplicadas, pelo Departamento de Barragens de Betéo
do LNEC, em ensaios situ visando a caracterizacdo da deformabilidade de macicos

rochosos, por exemplo, em fundacdes de barragens.

Calibration Procedure of a Unidimensional Deformeters Calibrator

Abstract

This report presents a procedure for the calibration of a unidimentional deformeters
calibrator developed at LNEC's Scientific Instrumentation Centre. These deformeters
integrate the measuring chains of large flat jacks (LFJ) applied, by LNEC’s Concrete Dams
Department, tan situ testing for the characterization of rock mass deformability, e. g., on

dam foundations.

Procédure d’Etalonnage d’un Calibrateur des Jauges de Déformation Uni-

dimensionnelle

Résumé

Ce rapport présente une procédure pour I'étalonnage d’un calibrateur des jauges de
déformation uni-dimensionnelle développée au Centre d’Instrumentation Scientifique du
LNEC. Ces jauges de déformation intégrent les chaines de mesure des vérins plans de grand
surface (LFJ -Large Flat Jack) appliqués, par le Département des Barrages en Béton du
LNEC, aux essaif situ visant la caractérisation de la déformabilité des massifs rocheux,

par exemple, aux fondations des barrages.
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PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE UM CALIBRADOR DE
DEFORMETROS UNIDIMENSIONAIS

1 INTRODUCAO

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

ao ensaio de equipamentos laboratoriais.

Esta actividade, considerada de significativo interesse para o Laboratério Central de
Apoio Metroldgico (LCAM/LNEC), inserido no NQM, foi inicialmente orientada para a
satisfacdo das necessidades dos laboratérios de ensaio acreditados do LNEC ou de clientes
externos. No entanto, a sua natural vocacao transversal de servigo tem conduzido a uma
crescente solicitacdo por parte de outros sectores do LNEC que desenvolvem a sua acgao
primordialmente fora do ambiente laboratorial, nomeadamente, realizando ensaios em

campo.

Alguns destes ensaios realizam-se num enquadramento particularmente relevante para
a actividade regular do LNEC sendo este o caso da aplicagdo, no Departamento de Barragens
de Betdo, das almofadas planas de grande area (L&e Flat Jack), as quais permitem
uma avaliagdo da deformabilidade de macigos rochosos visando assegurar requisitos técnicos
associados a fundagfes de barragens. As condi¢des que influenciam estes ensaios em campo
determinam a qualidade dos resultados das medicdes obtidas, pelo que se procura que estas
possuam o maior rigor. Neste processo de garantia da qualidade, a calibragdo da
instrumentagdo cientifica desempenha um papel importante ao contribuir para o
estabelecimento da necessaria rastreabilidade das medi¢cbes e, simultaneamente, para
promover uma obtencédo de estimativas adequadamente corrigidas de factores perturbadores

das medic¢Oes e das respectivas incertezas de medigéao.

Os procedimentos de calibracdo desenvolvidos no NQM séo, em regra, baseados em
normas portuguesas, estrangeiras ou internacionais. Contudo, em casos como 0 presente, em
que a instrumentagcédo desenvolvidatouse’ para uma finalidade particular, é verificada a

inexisténcia de suportes normativos desenvolvidos especificamente para a componente
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metroldgica. Nestes casos, 0 NQM desenvolve processos dedicados de calibracdo por

analogia com a tipologia da instrumentagdo em causa, procurando estabelecer um

procedimento interno suportado em regras que permitam atingir os aspectos fundamentais de
garantia da qualidade das medi¢cbes, nomeadamente, a caracterizacdo metrolégica
considerada critica para assegurar o seu bom desempenho, a identificacdo dos padrbes de
referéncia adequados, o método aplicavel e as etapas do procedimento experimental, as
contribuicbes para a avaliacdo da incerteza de medicdo associada aos resultados da

calibragéo e a informagéo relevante para a elaboragéo do certificado de calibragéo.

Num contexto mais amplo refira-se que este procedimento faz parte do acervo de cerca
de 60 procedimentos de calibracdo e ensaio metroldgico desenvolvidos pelo NQM ao longo
da sua existéncia, os quais contém indica¢cdes pormenorizadas dos diferentes aspectos que
suportam os servigos prestados pelo LCAM/LNEC constituindo uma parte importante do
Sistema de Gestdo (da Qualidade) deste laboratério, acreditado no quadro do Sistema

Portugués da Qualidade.

Refira-se, também, que o interesse da publicacdo periddica deste tipo de documentos
resulta da necessidade de disseminagdo de conhecimento associado a introdugdo de novos
procedimentos, situacdo que ocorre neste caso, bem como, da necessidade de introdugéo de
revisdes perioddicas destes documentos ditada quer pela evolugdo dos processos operativos,
guer pela adopg¢éo de requisitos mais exigentes. Esta iniciativa tem como objectivo colateral
divulgar informacéo relevante e actualizada, ainda que de uma forma reservada, aos clientes
do LCAM/LNEC, que assim poderao interpretar melhor os resultados das calibragdes ou dos

ensaios metroldgicos realizados.
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2 CONTEUDO DO RELATORIO

No presente relatorio € divulgado, em Anexo, o Procedimento E3701 designado por
“Procedimento de Calibracdo de Calibradores de Deférmetros Unidimensionais” (Verséo
01), o qual foi elaborado visando a verificacdo de um conjunto de requisitos metrolégicos
que pretendem assegurar a qualidade da processo de rastreabilidade de deférmetros
unidimensionais e, consequentemente, das medi¢cdes efectuadas pelas cadeias de medicao

onde estes se integram.

Este procedimento engloba um conjunto de fases dedicadas a inspeccdo visual e
preparacéo da calibracdo, a montagem do calibrador na instalacao de calibracdo, as etapas do
procedimento de avaliagdo da escala de medicdo associada ao deférmetro, a avaliagcdo das
incertezas de medicao tendo em conta as contribui¢cdes consideradas relevantes e o contetudo

informativo a incluir no certificado de calibracao.

A concretizagcdo destes ensaios € desenvolvida nas instalagbes do LCAM/LNEC com
recurso a padrdes de referéncia do laboratério rastreados aos padrées primarios das
grandezas mensuraveis em causa, garantindo a necesséria rastreabilidade e assegurando o

cumprimento de requisitos normativos aplicaveis.
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ANEXO 1

Procedimento de Calibracdo de um Calibrador de Deférmetros Unidimensionais
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Laboratorio Central de Apoio Metrolégico
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1 - AMBITO E EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

O Laboratério Central de Apoio Metrolégico executa a calibracdo de calibrador de
deférmetros unidimensionais cuja resolucdo nado ultrapasse rAf@0& a gama de
medicéo seja compreendida entra® e 4mm.

O calibrador de deférmetros unidimensionais (figura 1) é constituido por um sistema
mecanico de transmissdo de deslocamento, um transdutor de deslocamento associado e
respectivo indicador. O transdutor de deslocamento e respectivo indicador deverdo ser
previamente calibrados assegurando-se a sua rastreabilidade aos padrbes primarios da
grandeza comprimento e que a sua contribuicdo para o balanco de incertezas de medigcéo
nao é superior 4 0,002 mm.

Indicador associado ao
transdutor de deslocamento

DD e
vugdin

Indicador associado ao
transdutor de deslocamento |

Sistema mecéanico de
transmissao do deslocament

Figura 1 — Calibrador de deférmetramidimensionais

Para realizar a calibracdo de calibradores de deférmetros unidimensionais, o LCAM
dispde do seguinte equipamento padréo:

= Blocos-padrao rastreados ao padrao primario da grandeza comprimento.
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2 - PRINCIPIO DE MEDICAO

O principio de medicdo consiste na aplicagdo de deslocamentos de referéncia ao
equipamento a calibrar promovendo o contacto da sua face mével com uma das faces de
cada bloco-padréo ou conjunto de blocos-padrédo, os quais estabelecem o comprimento de
referéncia em cada patamar de ensaio.

3 - METODO DE CALIBRAGCAO

O método de calibracdo baseia-se na comparagdo entre a materializacdo dos
comprimentos de referéncia associados aos blocos-padrdo e os valores indicados pelo
equipamento a calibrar.

4 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

4.1 - Introducéo

Apresenta-se, a seguir, um procedimento interno de calibracdo de calibradores de
deférmetros unidimensionais, com alcance até 4 mm, elaborado pelo LNEC.

4.2 — Capacidade do LCAM para calibrar um calibrador de deférmetros
unidimensionais

Quando solicitado para calibrar um calibrador de deférmetros unidimensionais, o
LCAM avaliard a sua capacidade para efectuar a operagdo tendo em conta os alcances
(n&o superior a 4 mm), a exactiddo do equipamento de calibragdo, o cumprimento do
requisito de exactidao do transdutor e indicador associados ao calibrador de deféormetros
unidimensionais e a resolucdo do calibrador de deférmetros unidimensionais (melhor
resolucéo admitida de 0,001 mm).

4.3 — Inspeccao visual e preparacao da calibragéo

Observar o aspecto exterior do calibrador de deférmetros unidimensionais e anotar
eventuais sinais de degradacdo nas faces de contacto, na ponta de contacto do transdutor
de deslocamento associado, na haste, no mostrador e no ponteiro ou no indicador digital.
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O equipamento a calibrar devera ser colocado no laboratério pelo menos 1 hora antes
de executar o ensaio de calibracdo, visando a sua estabiliza¢do térmica.

Os equipamentos electronicos devem ser ligados pelo menos uma hora antes de se
iniciar o procedimento de calibracao.

4.4 — Montagem do calibrador de deférmetros unidimensionais na instalagéo
de calibracéo

a. Verificar a instalacdo do transdutor de deslocamento no sistema mecanico,
garantindo que o curso total corresponde a 8,5 mm (4 mm relativos a gama de
medicao e 4,5 mm como dimensdo maxima admitida para a espessura da zona
de fixacdo do deférmetro) usando um bloco-padréo de 8,5 mm (vide figura 2).

Figura 2 — Posicionamento prévio do zero do calibrador de deférmetrioémensionais

4.5 - Procedimento de calibracao

O ensaio de calibracdo visa a determinagao dos erros de indicacéo e da repetibilidade
do equipamento a calibrar durante a medicao.

A - Ensaio para determinacdo dos erros de indicacdo e da repetibilidade

a. Colocar o bloco-padrédo de 8,5 mm na abertura do sistema de medicgéo;

b. Estabelecer o contacto e efectuar o zero do sistema (botdo de reset indicado
na Fig. 3);
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c. Seleccionar o inversor de sinal do indicador associado ao transdutor de
deslocamento, de modo a obter valores positivos do deslocamento (Fig. 3);

Bot&o inversor do sinal
(colocar na posicéo “—*).

Botao dereset

Figura 3 — Botdes de inversdo de sinal e de reset associados ao indicador de um equipamento
a calibrar

d. Colocar sucessivamente, e por ordem crescente, os blocos-padrdo de 8 mm;
7,5 mm; 7 mm; 6,5 mm; 6 mm; 5,5 mm; 5 mm e 4,5 mm (vide Fig. 4) entre a
face de contacto movel e a base do equipamento;

anh
\Qs el

Figura 4 — Colocacao de um bloco-padréo na posicao de calibracdo

e. Proceder ao aperto (conforme Fig. 5) de forma que a fase final desse aperto
seja idéntica em todos os patamares de ensaio;
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Calibrador de defdormetros unidimensionais

Figura 5 — Execucao do aperto

f. anotar as respectivas indicagdes;

g. Repetir o procedimento descrito de a. a g. quatro vezes.

4.6 - Determinacao dos resultados e da incerteza de medicao

a. Para cada patamar de calibragéo calcular:

- O valor médio e o desvio de calibracao resultante das medic¢des efectuadas;

- A repetibilidade dos valores obtidos em cada série;

b. Determinar a incerteza expandida da calibragcdo para um intervalo de
confianca de 95% de acordo cd@+3] e considerando o modelo matematico
exposto em anexo e respectivas componentes de incerteza.

4.7 - Certificado de calibracdo
Preencher o certificado de calibracdo de acordo[8pneferindo:

- A identificagdo do calibrador de deférmetrosidimensionais, do transdutor
de deslocamento e do indicador dedicado;

- A identificagédo do equipamento de calibragéo utilizado;

- Atemperatura e a humidade relativa ambientais;
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- Os valores que compdem o quadro de resultados (valores de referéncia e
valores médios);

- O valor de repetibilidade

- Aincerteza de medicao expandjra um intervalo de confianca de 95%;

5 - DOCUMENTOS DE REFERENCIA
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ANEXO 1 — Modelo matematico e componentes de célculo de incerteza

De acordo com o relatério LNEC [4] onde este modelo matemético (relagdo funcional) é descrito, a
sua expressao geral é dada por:

E, =l -l +L[@ @t + da Af]+ E Il - E 3l +al,
k i

sendo a descricdo das suas componentes apresentada a seguir.
Iy representa a leitura do equipamento a calidiag valor convencionalmente verdadeiro do
equipamento de referéncid&eo valor do erro de medigéo (erro absoluto determinado pela calibracéo).

No que se refere & componente associada a leitura do equipalpesdta incorpora uma parcela
relativa arepetibilidade instrumentala repetibilidade associada ao operaderasreprodutibilidades
associadas a operadoredistintos, a metolodogiasdistintas ea equipamentos de referéncia
diferenciados, quando aplicavel.

No presente caso, apenas se contabiliza a parcela relaBgetibilidade instrumental, por ndo se
observar a existéncia de condicdes que motivem a contabilizacdo das parcelas relativas a
reprodutibilidade associada a operadorekstintos, a métodosdistintos e ainstrumentacdo de
referénciadiferenciada. No que referer@petibilidade associada ao operagaro presente caso nao

existe uma intervencdo que justifique a aplicagdo desta contribuicdo para o balango de incertezas de
medicao.

Das componentes de erro que sao discriminadas como sendo associadas ao desempenho do

equipamento a calibrarz Ol ), considera-se como contabilizavel no célculo de incertezas:
k
+ O erro associado a resolucéo finita do equipamento a caldbkgs .,

« O erro associado a calibracdo do transdutor de deslocamento e indicador associados ao
equipamento a calibrail, . ;

+ O erro de zero do equipamento a calibéhy,;
O erro de reversibilidade do equipamento a caliliigr, ;
+ O erro associado a estabilidade da indicagé&o do equipamento a céliprar,

As componentes de erro associadas ao desempenho do equipamento de reE:r&igja) (s4o:
i

+ A deriva média observada entre calibragbes sucessikas,
+ O erro associado a calibragéo do equipamento de referéhgia,

Finalmente,dl,, representa a componente de erro relativo ao método aplicado.
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Usando as componentes descritas, o0 modelo mateméatico genérico aplicavel a calibracdo toma uma
forma que permite a aplicacdo da LPI.

E, =I, -l +L[@[dt+dalAf]-

Al
SCISr BINEY: SEY. BN VRS, DRS¢ (AL)
da qual resulta :
2 2 2 2
2(g)=[ 95 | 2 9E | 2 9E | 2(7)+ 9B | 2
(6)=| 5 )+ 5 [+ 55 et 95 )+
2 2
+u2(a)m|2(5t)+(a'j u2(5a)+["J P(81) + () (o) + o

oE ) oE ), Y, oE |
+(05IESIYD] u (5|SYD)+[65|ESYCJ u (JIS,C)-'-(aélEXRJ u (JIX'R)-'-(O&E‘XVCJ u (JIX,C)+

oE ) , oE, | oE, \ ok, Y .
o) oo o o 5wt

X,

Os dados de referéncia e de teste que sdo incorporados nas tabelas de célculo de incertezas de medicdo
S&80 0s que constam da tabela que a seguir se apresenta.

Tabela Al.1 — Descri¢8o de caracteristicas das componentes de incerteza

Componente  Parcela(s) incorporada(s) naPDF adoptada Coeficiente de Graus de
do célculo componente / sua origem sensibilidade liberdade”
Ly Repetibilidade Instrumental Normal 1 (n-1)"
ls Parcelas indicadas no Normal 1 50

certificado de calibracéo.

L @ vafot] Rectangular 1.15.170L mm.K*
[55'[] L t2vala] Triangular 0 50

L val@|vafat] Normal 1

L B2 varat] Normal 0
[dar At | L A2 varda] Rectangular 0 50

L vafda]varat] Normal 1
dsp Estimativa de limites de var.  Rectangular -1 50
dsc Certificado de calibragéo Normal -1 50
dyr Estimativa de limites de var.  Rectangular -1 50
dyc Certificado de calibragéo Normal -1 50
dyo Estimativa de limites de var.  Rectangular -1 50
dyn Estimativa de limites de var.  Rectangular -1 50
dye Estimativa de limites de var.  Rectangular -1 50
du Estimativa de limites de var.  Rectangular 1 50

¥

Os graus de liberdade indicados sao aqueles geralmente adoptados, podendo ser modificados quando
justificados pelas condi¢des especificas de execucao das calibragdes.

n representa a dimensdo da amostra experimental utilizada na determinacdo da repetibilidade (estimada
com base no desvio-padrao experimental da média).
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