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RESUMO
O presente trabalho descreve os meios disponiveis e a capacidade de actuacdo dos
laboratérios de metrologia de forcas do IPQ e do LNEC. Sao indicadas as incertezas
associadas as forcas de calibracdo cobertas por estes laboratérios e referem-se resultados
obtidos em exercicios de comparacdo com outros laboratérios de metrologia europeus.

INTRODUCAO

O Instituto Portugués de Qualidade (IPQ) iniciou
em Outubro de 1999 a sua actividade na area da
Metrologia das Forcas, desenvolvendo um
laboratério primario para a calibragcdo de
instrumentos de medicao de forca.

Por outro lado, o Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) tem mantido, desde a
sua fundagdo ha mais de cinquenta anos, uma
preocupag¢do constante com o0 controlo
metrologico dos seus equipamentos de ensaio,
tendo-se apetrechado com os padrdes de forca
necessarios para esta finalidade.

Esta actividade ultrapassou o ambito interno e
passou a constituir um dos servigos prestados ao
exterior, no ambito das competéncias atribuidas
pela sua lei organica, O reconhecimento desta
actividade conduziu, em 1987, a celebracdo dum
Protocolo de Cooperacédo entre o IPQ e o LNEC,
assegurando-se assim uma complementaridade
das capacidades destas duas instituicdes neste
dominio.

O presente trabalho descreve o novo padrdo de
forca nacional em funcionamento no IPQ e o
equipamento disponivel no LNEC, bem como as
incertezas associadas as respectivas gamas de
calibragdo. E ainda feita referéncia a exercicios
de comparacdo com outros laboratérios de
metrologia europeus em que o IPQ e o LNEC
participaram.

LABORATORIO DE METROLOGIA DE FORGAS
DO INSTITUTO PORTUGUES DA QUALIDADE

DESCRICAO DO PADRAO NACIONAL

O padrao nacional é constituido por duas
maquinas de forca (figura 1), controladas por
computador, que aplicam uma forca determinada
pela expressao :

F=mg (1 - pJ/p2).
em que:
m representa o valor da massa [kg],
g € a aceleracdo da gravidade medida no local da
instalacdo do padrdo [ms™],
p. representa a massa especifica do ar [kg/ms], e
P2 a massa especifica dos pesos mortos [kg/ms].

Deste modo, como o valor da massa pode ser
rastreada ao prot6tipo internacional do quilograma
e a aceleracdo da gravidade pode ser rastreada A
rede gravimétrica internacional, a forca gerada
por este padrdo é directamente rastreavel as
unidades de base do Sistema Internacional.
Dependendo da aplicacdo, a forca gerada pode
exercer compressdo ou traccdo sobre o
instrumento de medicao de forca a calibrar. O
valor das massas deste padrdo foi ajustado e
calibrado de forma a que a aceleracao gravitica e
o efeito de impulsdo de Arquimedes né&o
provoquem desvios ao valor de forca pretendido.



Figura 1 - Padrédo Nacional de Forca do IPQ

A primeira maquina de forca tem uma gama de
funcionamento de 50N a 5kN, e permite a
calibracdo de instrumentos de medicdo de forca
em 23 patamares de for¢a diferentes.

A segunda maquina de forca (figura 2) tem uma
gama de funcionamento de 1kN a 100kN, e
permite a calibracdo de de instrumentos de medicéo
de forca em 27 patamares de forca diferentes. Este
padrdo tem como principal caracteristica uma
incerteza expandida de 20 x 10° x forca exercida.
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Figura 2 - Esquema do Padrdo Nacional de For¢a
do IPQ — Maquina de Forca de 1kN a 100kN

COMPARACOES INTERLABORATORIAIS

Antes de abrir ao publico esta nova éarea de
calibracdes, o IPQ participou numa comparagao
com o PTB, que resultou numa concordancia
geral entre os valores do IPQ e do PTB dentro de
um envelope de 1x10°x forca exercida.

Os resultados desta comparacdo ndo estédo
disponiveis na altura da apresentacdo do
presente trabalho, mas irdo ser apresentados na
Conferéncia Internacional IMEKO 2000 em Viena.
O excelente resultado da comparagéo
interlaboratorial com o PTB veio confirmar que a
repetibilidade, a reprodutibilidade e as componentes
parasitas da forca gerada por este padrdo s&o
inferiores a 1 x 10 x forca gerada, e que o valor
da incerteza (2 x 10° x forca gerada) estimada
para este padrao € consistente com os resultados
obtidos.

Neste contexto, pode-se afirmar que ja é possivel
realizar calibragc6es na area de forca em Portugal
ao mais alto nivel de exactiddo disponivel no
mercado internacional.

LABORATORIO DE METROLOGIA DE FORCAS
DO LABORATORIO NACIONAL DE ENG? CIVIL

INICIO DA ACTIVIDADE

O LNEC tem vindo a desempenhar, desde a sua
fundacdo em 1947, um papel importante no
dominio da metrologia de forcas. Tendo tentado
manter, desde o inicio da sua actividade, um
controlo metroldgico dos seus equipamentos de
ensaio, cedo se equipou com padrbes de forca
para a verificacdo periddica das maquinas utilizadas
em ensaios mecéanicos de materiais e produtos.
Entretanto, a circunstancia de n&o existir, entéo,
qualguer outra entidade nacional vocacionada
para esta actividade, fez com que o potencial do
LNEC neste dominio fosse colocado ao servigco
da industria e dos organismos interessados.

Mais recentemente, em 1987, o reconhecimento
desta actividade conduziu a celebracdo de um
Protocolo de Cooperacédo entre o IPQ e o LNEC,
visando a complementaridade dos seus recursos
e esforgos no dominio da metrologia de forgas.
Desde entdo, o LNEC tem vindo a reforcar o seu
equipamento e continuado a investir na formagéo
de técnicos especializados para esta actividade,
tendo sido auditado pelo IPQ no &ambito da
calibracdo de instrumentos de medicao de forcas
e da verificagdo de maquinas de ensaios.



PADROES DE FORCA

A calibracdo de instrumentos de medi¢&o de forca
pelo Laboratério de Metrologia de Forcas do
LNEC (LMF/LNEC) baseia-se na utilizacdo de
padrdes de referéncia, colocados em série com
0s instrumentos a calibrar. Os padrdoes de
referéncia encontram-se rastreados ao laboratorio
central de metrologia aleméao, Physikalish Technische
Bundesanstalt (PTB), situado em Braunschweig.
Esta solucdo foi igualmente adoptada noutros
paises europeus, como a Dinamarca por exemplo,
onde ndo existiam laboratérios primarios de
metrologia de forcas, sendo a rastreabilidade dos
seus padrGes de referéncia também assegurada
pelo PTB.

O LMF/LNEC disp6e actualmente de um conjunto
de cerca de quarenta transdutores de forca
(figura 3), utilizados como padrdes de forca de
compressao e de traccao.

O alcance méaximo de cada um destes transdutores
€ indicado no quadro 1. As respectivas gamas de
medicdo encontram-se geralmente compreendidas
entre 0 alcance méximo e 10% deste valor

Quadro 1: Lista dos padrdes de forca do LMF/LNEC

Quadro 2: Incertezas dos padrdes do LMF/LNEC

Incerteza de medicéo (10™)

COMPRESSAO TRACCAO
N° de Alcance N° de Alcance
padrées | maximo (kN) | padrdes | maximo (kN)
1 0,2 1 0,2
1 1 1 1
1 5 1 2
1 10 2 5
2 20 1 10
2 50 1 20
2 100 2 50
3 200 1 100
1 300 2 200
3 500 2 500
3 1000 - -
2 3000 - -
3 5000 - -

INCERTEZAS DOS PADROES DE FORCA

No quadro 2 apresentam-se os valores actuais
das incertezas associadas as varias gamas de
medi¢céo dos padrbes de forca do LMF/LNEC, em
compressao e em tracgao respectivamente.

Os valores apresentados para cada gama de
medicdo correspondem aos melhores valores de
incerteza indicados pelo PTB nos certificados de
calibracédo dos varios padrées com capacidade de
medi¢cdo na gama de forca em questéo.

500 kN a 600 kN

600 kN a 800 kN

800 kN a 900 kN

Gama de medicdo Compresséo Traccdo
0,1kNa0,2kN 33 33
0,2kN a0,3kN 26 28
0,3kNa0,4kN 21 23
0,4kNaO0,5kN 10 22
0,5kN a0,6 kN 10 19
0,6 kNa0,7kN 10 16
0,7kN a0,8kN 8 15
0,8kNa0,9kN 5 14
0,9kNal1,0kN 4 13
1,0kNa1,5kN 8 14
1,5kN a 2,0 kN 8 9
2,0kNa25kN 6 14
2,5kNa3,0kN 5 12
3,0kNa35kN 4 10
3,5kNa4,5kN 3 8
4,5 kN a 5,0 kN 4 7

5kN a6 kN 6 25
6 kNa10kN 5 19
10 kN a 14 kN 5 16
14 kN a 16 kN 5 11
16 kN a 18 kN 5 8
18 kN a 20 kN 4 6
20 kN a 25 kN 4 11
25 kN a 30 kN 5 7
30kN a 35 kN 4 7
35kN a 40 kN 4 5
40 kN a 50 kN 4 4
50 kN a 60 kN 11 3
60 kN a 70 kN 11 4
70 kN a 80 kN 10 3
80 kN a 90 kN 9 3
90 kN a 100 kN 7 3
100 kN a 150 kN 5 8
150 kN a 200 kN 6 5
200 KN a 250 kN 8 58
250 kN a 300 kN 8 49
300 kN a 350 kN 8 39
350 kN a 400 kN 7 27
400 kN a 450 kN 6 14
450 kN a 500 kN 5 15
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900 kN a 1000 kN

1000 kN a 1500 kN 76 -
1500 kN a 2000 kN 56 -
2000 kN a 2500 kN 48 -
2500 kN a 3000 kN 41 -
3000 kN a 3500 kN 39 -
3500 kN a 4000 kN 38 -
4000 kN a 4500 kN 38 -
4500 kN a 5000 kN 36 -




As incertezas indicadas nos certificados de
calibracdo emitidos pelo PTB encontram-se
expressas em percentagem do valor medido.
Para facilitar a sua comparacdo com os valores
atras indicados pelo laboratorio primario
portugués (IPQ), os valores apresentados no
guadro 2 sao expressos em valores multiplos de
10°°, sendo 10°° = 0,001 %.

INCERTEZA DE MEDIGAO DO LMF/LNEC

Os valores méximos da incerteza do LMF/LNEC ao
longo das varias gamas de medicdo, em
compressao e em trac¢ao, sao indicados no quadro 3.
Os valores apresentados foram calculados de
acordo com o Guia RELACRE 4, tendo em conta as
componentes de incerteza associadas ao padrédo
de forca, ao laboratério de referéncia (PTB), ao
sistema de calibracdo, ao condicionamento
ambiental e a actuacao do pessoal operador.
Refira-se, a proposito, que a Norma Europeia
EN 10002-3, segundo a qual sdo realizadas as
operacbes de calibracdo de instrumentos de
medicdo de forga, impde incertezas maximas de
20x10°, 50x10° e 100x107, para a calibracdo de
instrumentos da classe 0,5, 1 e 2, respectivamente.
Da analise dos valores apresentados no quadro 3
conclue-se que o LNEC se encontra apto a
realizar calibracdes de instrumentos da classe 1
entre 0,1 kN e 1000 kN em compresséo, e entre
0,1 kN e 200 kN em traccéo.

COMPARAGCAO COM LABORATORIOS EUROPEUS

No &ambito das actividades desenvolvidas em
sequéncia do Protocolo de Cooperacdo com o IPQ,
0 LMF/ LNEC representou Portugal em exercicios de
comparacao com alguns dos principais laboratérios
de metrologia de forcas europeus.

Na figura 4 apresentam-se os resultados, publicados
pelo PTB, da participagdo do LMF/LNEC num
exercicio de comparacao interlaboratorial (WECC F2),
em que participaram 25 laboratérios de metrologia de
forcas de 9 paises europeus.

O PTB assegurou o papel de laboratério de
referéncia, efectuando duas calibracdes de cada um
de dois transdutores de compressédo, de 50 kN e
500 kN, antes do envio e apds o regresso destes
transdutores de cada um dos laboratérios
participantes. A média dos valores obtidos nas duas
calibracbes do PTB foi posteriormente comparada
com os obtidos por cada um dos outros laboratérios.

! Guia RELACRE 4 - Determinacdo da melhor
incerteza de medicdo de um laboratério de
calibracdo de forcas, Associacdo de Laboratérios
Acreditados de Portugal (RELACRE), 1996, 12 p.

Nos quadros 4 e 5 apresentam-se os desvios
relativos, em ppm (1 ppm = 10°), entre os
resultados do PTB e os do LMF/LNEC.

A excepcao de um Unico ponto (100 kN), em que o
desvio atingiu 461 ppm por a calibracdo néo ter
sido realizada nas melhores condi¢cdes (o0 padrdo
mais adequado encontrava-se na Alemanha para
recalibracéo), os desvios sédo, em geral, inferiores a
28x10°, 0 que confirma, de certo modo, os valores
da incerteza do LMF/LNEC indicados no quadro 3.
O Erro Normalizado é sempre inferior a 1 (figura 4),
uma vez que a incerteza entdo declarada pelo
LMF/LNEC foi de 500 ppm (50x10'5).

Os resultados obtidos podem ser considerados
bastante positivos para o LMF/LNEC, sobretudo
quando comparados com os relativos a outros
laboratérios europeus com caracteristicas idénticas
(apoiando-se na utilizacdo de padres de referéncia
rastreados a laboratérios de forgca primarios).

A participacdo do LNEC no WECC F2 constituiu
uma experiéncia enriquecedora, permitindo avaliar
os procedimentos de calibracdo implementados e
legitimar os valores de incerteza declarados para
as operacdes de calibracdo de instrumentos de
medicéo de forcas.

Quadro 3: Incerteza de medicéo do LMF/LNEC

Incerteza de medicéo (10™)
Gama de medicdo Compresséo Traccdo

0,1kNa1,0kN 40 42

1kNa5kN 24 29

5kN a 15 kN 23 37

15 kN a 50 kN 21 26

50 kN a 200 kN 24 26

200 KN a 300 kN 24 64

300 kN a 350 kN 24 47

350 kN a 500 kN 23 37
500 kN a 1000 kN 28 -
1500 kN a 2000 kN 106 -
2000 kN a 5000 kN 95 -
2500 kN a 3000 kN 86 -
3000 kN a 3500 kN 81 -
3500 kN a 4000 kN 79 -
4000 KN a 4500 kN 76 -
4500 kN a 5000 kN 74 -
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Figura 3 — Vista geral de alguns dos padrdes de for¢ca do LMF/LNEC

Quadro 4: Desvios entre medi¢es do LNEC e do PTB
com o transdutor de compresséo de 50 kN

Forca | Leituras do Leituras do Desvios
(kN) PTB (MV/V) | LNEC (mV/V) | (x10°)
20 0,81572 0,81548 -294
25 1,01966 1,01937 -281
30 1,22353 1,22325 -228
35 1,42749 1,42710 -273
40 1,63140 1,63094 -279
45 1,83531 1,83481 =277
50 2,03919 2,03870 -240

Quadro 5: Desvios entre medi¢fes do LNEC e do PTB
com o transdutor de compresséo de 500 kN

Forca | Leituras do Leituras do Desvios
(kN) PTB (MV/V) | LNEC (mV/V) | (x10°)
100 0,40775 0,40756 -461
150 0,61163 0,61158 -86
200 0,81555 0,81550 -67
250 1,01956 1,01954 -15
300 1,22358 1,22359 7
350 1,42759 1,42761 15
400 1,63159 1,63169 58
450 1,83558 1,83572 77
500 2,03956 2,03972 78
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FIGURE 51. Laboratory: PT, Uncertainty] AR: 500 ppm
Audit device: 50 kN force transducer
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FIGURE 52. Laboratory: PT, Uncertaintyp AB: 500 ppm
Audit device: 500 kN force transducer

Figura 4 — Desvios e Erro Normalizado (En) entre
as medicdes efectuadas pelo LMF/LNEC e pelo PTB



