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CARACTERIZAQAO METROLOGICA E CALIBRACAO DE UM CALIBRADOR DE
EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

Resumo

Este relatorio descreve 0s ensaios de caracterizacdo metroldgica e de calibracdo realizados nas
instalacdes laboratoriais da Unidade de Metrologia Aplicada do LNEC, relativos a um calibrador de
extensémetros de corda vibrante, utilizado como padréo itinerante na calibracdo in situ deste tipo de

instrumentos de medigcdo previamente a instalacdo em barragens de betao.

Palavras-chave: Barragem de betdo / Instrumentacdo / Extensometro de corda vibrante /

Calibracao / Caracterizacdo metroldgica

METROLOGICAL CHARACTERIZATION AND CALIBRATION OF A VIBRATING
WIRE STRAIN GAUGE CALIBRATOR

Abstract

This report describes the metrological characterization and calibration tests performed at the
laboratorial facilities of LNEC’s Applied Metrology Unit, regarding a vibrating wire strain gauge
calibrator, used as a traveling measurement standard for in situ calibration of this type of

measurement instruments previously to their installation on concrete dams.

Keywords: Concrete dam / Instrumentation / Vibrating wire strain gauge / Calibration /

Metrological characterization

LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN |



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

Il LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

indice
I I 11 o T [ BT Lo PP PP OP PP PPPPPTPPPPPPTN 1
22 I  T=Y<Yod To= To Jo [o I o7= 111 o] = To [ ) PR 3
3| ENS@AIOS MEANZAMOS ......eeiiiiiiiie ittt ettt ettt a e e e e annns 4
I A [ r= W i fo To (U] o - N PRSPPI 4
3.2 Calibracéo do comparador digital ..........c.coccviiieiieeeee e e e e e 4
3.3 Ensaio dimensional e geométrico do calibrador .............ccoiiiiiiiiniiiiiie e 5
N o LYW L= o [0 S 10
4.1 Calibrag@o do comparador digital .............ccooiuiiieiiiiiieiii e 10
4.2 ENSAI0S 0O CAlDrAUOr .. .veiieiiiiie e 11
4.2.1  ENSAIOS AIMENSIONAIS ...cciiuviiieiiiiiieeiitite et e st e e st e et e e e snbae e e s snbae e e e snbeeeesanees 11
4.2.2  ENSAIOS JEOMEAIIICOS . .eiiiiitiieeiiitite et sitite e ettt ettt e bt e e et e e s st e e e s abr e e e s antreeeennenas 13
4.2.3 Deformacdes 10CaliZadas............uuviiiiiaiiiiiiii e 15
5] Conclustes e conSIderagies fiNAIS ..........cuuiiiiiiiiie it 51
Referéncias DIDIOGIAICAS ........uuiiiiiiiiiiiic e e e e e e e st r e e e e e s e s sarreereeaeesaannns 53
N A L 1 TS 55
ANEXO | — Certificado de calibrago do comparador digital .............ocoeeeiiiiiiiiiiiiieei e 57
ANEXO Il — Boletim de ensaio dimensional e geométrico do calibrador ............ccccccoovvviieeeee i, 61

LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN ]



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

indice de figuras

Figura 2.1 — Componentes principais do calibrador de extensémetros de corda vibrante....................... 3
Figura 3.1 — Comparador digital do calibrador...........cccceeiiiiiiiiii e 4
Figura 3.2 — Referencial de medica0 N0 CaliDrador ..........ooi i 6
Figura 3.3 — Ponto de medicdo manual para ativacdo do modo de medicdo automatica....................... 6
Figura 3.4 — Pontos medidos na haste do comparador e na superficie de contacto com a ponta de

[ 0 T=T o= Lo TSRS 7
Figura 3.5 — Eixo e plano de apoio do COMPAIATON ..........ccoiiuiiiiiiiiiiee ittt e e e e e e 7
Figura 3.6 — Pontos medidos para definicdo do plano MOVEl ... 7
Figura 3.7 — Pontos medidos para definigao do plano fiX0 ... 7
Figura 3.8 — Pontos medidos na extremidade mével do eXteNSOMEtrO..........ccocueeiiieeiieeiiiee e 7
Figura 3.9 — Pontos medidos na extremidade fixa do eXteNSOMEtrO........ccceeeeviiiiiiiiiiie i e 7
Figura 3.10 — Pontos medidos na fixagdo da extremidade movel do extensOmetro ..........cocceeeeviveeeenns 8
Figura 3.11 — Pontos medidos na fixagdo da extremidade fixa do eXtensSOMEetro .........ccccevvveeeeiiieeeennns 8
Figura 3.12 — Pontos medidos na superficie de fixacdo da extremidade mével do extensémetro.......... 8
Figura 3.13 — Pontos medidos na superficie da fixacdo da extremidade fixa do extensometro.............. 8
Figura 3.14 — Circunferéncias € €iX0 d0 XtENSOMELI0..........c.uuvviiieeii e e e e e s e e e e e eanes 9
Figura 3.15 — Circunferéncias e eixos das barras de guiamento..........cceeeeiiiieiiiiiiee i 9
Figura 4.1 — Resultados dimensionais das calibracfes do comparador...........cccuuueeeieeeiniiiiiiieeeee e 10
Figura 4.2 — Resultados da for¢a exercida pela haste do comparador ............cccovveeeiniiiiinieee e, 10
Figura 4.3 — Desvios dimensionais associados ao deslocamento do plano mével, antes e depois da

= T0 FoT o] = Lot Lo JO TP PP PP PPOPPPPPPPPN 12
Figura 4.4 — Desvios dimensionais associados a distancia entre os planos moével e fixo, antes e

(o=t oTo Ege P = To FoT o] = To= Lo J TSP PP PP PP PPPPPURPPN 13
Figura 4.5 — Ortogonalidade do calibrador antes e depois da adaptagdo .............ccceeevriieeeiniiiieenniinnen, 14
Figura 4.6 — Paralelismo entre elementos do calibrador antes e depois da adaptacdo ...........c............ 15
Figura 4.7 — Direg&o X — deslocamento dos pontos no plano do comparador — 1° ensaio................... 16
Figura 4.8 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 1° ensaio .................. 16
Figura 4.9 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 1° ensaio................... 16
Figura 4.10 — Diregdo X — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 2° ensaio ................ 17
Figura 4.11 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 2° ensaio ................ 17
Figura 4.12 — Diregdo Z — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 2° ensaio ................ 17
Figura 4.13 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 3° ensaio ................ 18
Figura 4.14 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 3° ensaio ................ 18
Figura 4.15 — Diregdo Z — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 3° ensaio ................ 18
Figura 4.16 — Direcao X — Deslocamento dos pontos no plano mével B — 1° ensaio............cccceeevuvveeen. 20
Figura 4.17 — Diregdo Y — Deslocamento dos pontos no plano moével B — 1° ensaio............cccceeevveeeen. 20
Figura 4.18 — Direcao Z — Deslocamento dos pontos no plano mével B — 1° ensaio............cccceeevveeeen. 20
Figura 4.19 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos no plano moével B — 2° ensaio............cccceeevuveeeen. 21
Figura 4.20 — Diregdo Y — Deslocamento dos pontos no plano moével B — 2° ensaio............cccceeeveveeeen. 21
Figura 4.21 — Direcao Z — Deslocamento dos pontos no plano mével B — 2° ensaio............cccceeevvveeen. 21
Figura 4.22 — Diregcdo X — Deslocamento dos pontos no plano moével B — 3° ensaio............cccceeevveeeen. 22
Figura 4.23 — Direcao Y — Deslocamento dos pontos no plano mével B — 3° ensaio............cccceeevuvveenn. 22
Figura 4.24 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos no plano mével B — 3° ensaio...........ccccceevvneeen. 22
Figura 4.25 — Diregcao X — Deslocamento dos pontos no plano mével A — 1° ensaio............cccceeevvvennn. 24
Figura 4.26 — Direcao Y — Deslocamento dos pontos no plano moével A — 1° ensaio............cccceeevuvvennn. 24
Figura 4.27 — Diregdo Z — Deslocamento dos pontos no plano mével A — 1° ensaio..........ccceeeerneeen. 24

\ LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

Figura 4.28 — Direcao X — Deslocamento dos pontos no plano mével A — 2° ensaio..........ccccceeeeerernnnes 25
Figura 4.29 — Diregdo Y — Deslocamento dos pontos no plano moével A — 2° ensaio..........ccccoceeernenne 25
Figura 4.30 — Diregdo Z — Deslocamento dos pontos no plano mével A — 2° ensaio..........cccceeeeernenne 25
Figura 4.31 — Direcao X — Deslocamento dos pontos no plano mével A — 3° ensaio..........ccccceceeeereennnns 26
Figura 4.32 — Diregdo Y — Deslocamento dos pontos no plano moével A — 3% ensaio..........ccccocveernenne 26
Figura 4.33 — Direcao Z — Deslocamento dos pontos no plano mével A — 3° ensaio..........ccccceeeeevennns 26
Figura 4.34 — Diregdo X —Deslocamento dos pontos de fixagcdo na regido moével — 1° ensaio ............. 28
Figura 4.35 — Direcao Y —Deslocamento dos pontos de fixacdo na regido mével — 1° ensaio ............. 28
Figura 4.36 — Direcao Z —Deslocamento dos pontos de fixacdo na regiao mével — 1° ensaio ............. 28
Figura 4.37 — Diregdo X —Deslocamento dos pontos de fixagcdo na regido movel — 2° ensaio ............. 29
Figura 4.38 — Direcao Y —Deslocamento dos pontos de fixacdo na regido mével — 2° ensaio ............. 29
Figura 4.39 — Diregdo Z —Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido moével — 2° ensaio ............. 29
Figura 4.40 — Direcao X —Deslocamento dos pontos de fixacdo na regido mével — 3° ensaio ............. 30
Figura 4.41 — Direcdo Y —Deslocamento dos pontos de fixa¢@o na regido movel — 3° ensaio ............. 30
Figura 4.42 — Diregcdo Z —Deslocamento dos pontos de fixacdo na regido mével — 3° ensaio ............. 30

Figura 4.43 — Diregcao X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido moével — 1° ensaio..32
Figura 4.44 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével — 1° ensaio..32
Figura 4.45 — Direcao Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével — 1° ensaio ..32
Figura 4.46 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével — 2° ensaio..33
Figura 4.47 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido moével — 2° ensaio..33
Figura 4.48 — Direcao Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével — 2° ensaio ..33
Figura 4.49 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével — 3° ensaio..34
Figura 4.50 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido moével — 3° ensaio..34
Figura 4.51 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével — 3° ensaio..34
Figura 4.52 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 1° ensaio......36
Figura 4.53 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 1° ensaio......36
Figura 4.54 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 1° ensaio ......36
Figura 4.55 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 2° ensaio......37
Figura 4.56 — Direcao Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 2° ensaio......37
Figura 4.57 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 2° ensaio....... 37
Figura 4.58 — Direcao X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 3° ensaio......38
Figura 4.59 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 3° ensaio......38
Figura 4.60 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regiéo fixa — 3° ensaio....... 38

Figura 4.61 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos de fixagdo na regiéo fixa — 1° ensaio ................ 40
Figura 4.62 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido fixa — 1° ensaio ................ 40
Figura 4.63 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos de fixa¢do na regido fixa — 1° ensaio ................ 40
Figura 4.64 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos de fixag&o na regido fixa — 2° ensaio ................ 41
Figura 4.65 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos de fixag&o na regido fixa — 2° ensaio ................ 41
Figura 4.66 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos de fixa¢do na regido fixa — 2° ensaio ................ 41
Figura 4.67 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido fixa — 3° ensaio ................ 42
Figura 4.68 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido fixa — 3° ensaio ................ 42
Figura 4.69 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos de fixacdo na regido fixa — 3° ensaio ................ 42
Figura 4.70 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 1° ensSaio...........ccuveeeeeeeennnnes 44
Figura 4.71 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 1° ensaio..........ccccevvvveeerneeeen. 44
Figura 4.72 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 1° ensaio...........ccccueeeeeeeennnnes 44
Figura 4.73 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 2° ensaio...........cccovceveeeerneeeen. 45
Figura 4.74 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 2° ensaio...........cccueeeeeeeeennnes 45
Figura 4.75 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 2° ensaio..........ccccevevveeeerneeeen. 45

LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN \%



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

Figura 4.76 — Direcao X — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 3° ensai0...........cccvveveeeeeerinnns 46
Figura 4.77 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 3° ensaio...........cccoecvveeerrnneeen. 46
Figura 4.78 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 3% ensaio...........ccceecvveeeirnneeen. 46
Figura 4.79 — Direcao X — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 1° ensaio............ccccveeeeeeerinnnns 48
Figura 4.80 — Direcdo Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 1° ensaio...........ccccccvveernnneen. 48
Figura 4.81 — Direcao Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 1° ensaio...........ccccceeveeeeerennnnns 48
Figura 4.82 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 2° ensaio...........ccccocvevernnneeen. 49
Figura 4.83 — Direcao Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 2° ensaio............cccceeeeeeeeeinnns 49
Figura 4.84 — Direcao Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 2° ensaio............cccceveeeeeiinnnns 49
Figura 4.85 — Direcdo X — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 3° ensaio...........ccccocvevevnnneen. 50
Figura 4.86 — Direcao Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 3° ensaio............cccvveeeeeerinnnns 50
Figura 4.87 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 3% ensaio...........ccccccveeernnneen. 50

\'! LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

indice de quadros

Quadro 4.1 — Resultados associados a avaliagédo da exatiddo da medigdo do deslocamento do plano

00 T0 1Y P PPPPPPPPRPPIRt 11
Quadro 4.2 — Resultados associados a medicéo da distancia entre os planos mével e fixo ................ 12
Quadro 4.3 — Resultados associados a ortogonalidade entre o eixo do comparador e o seu plano de

=T o 0] o SRS 13
Quadro 4.4 — Resultados do paralelismo entre elementos geométricos medidos no calibrador

LA 1ST= 1= o [o TSP PPPPPRPPRt 14

LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN Vi






CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

1| Introducéo

O Ndcleo de Qualidade Metrologica (NQM) de Centro de Instrumentacdo Cientifica (CIC) do LNEC
tem, entre as suas atribuigcbes, o desenvolvimento de atividade de 1&D em Metrologia Aplicada em
Engenharia Civil. Esta atividade tem um carater transversal, sendo aplicada em diversas areas como
sdo: as Barragens de Betdo, a Geotecnia, a Hidraulica, as Estruturas, os Edificios, os Materiais e as
Vias de Comunicacao.

A sua acdo pode ser concretizada por diferentes formas, sendo uma delas o desenvolvimento de
estudos visando promover a caracterizacdo metroldgica de equipamentos e sistemas de medicado
utilizados por outros Setores do LNEC ou por Entidades com as quais existe cooperacgéo institucional.
Dessa forma, o NQM disponibiliza informagé&o relacionada com a qualidade da medi¢éo contribuindo,

assim, para um nivel mais elevado do estado de conhecimento.

Estes estudos de natureza metrol6gica podem ser desenvolvidos em ambientes distintos de atividade
(do tipo laboratorial, industrial ou em obra), garantindo a rastreabilidade (JCGM 200:2012) das
medi¢cbes ao Sistema Internacional de Unidades (SI) e permitindo a quantificacdo da incerteza de
medicédo (EA-4/02 M:2013; EA-4/16 G:2003; JCGM 100:2008) associada a utilizacdo de instrumentos
de medicéo nesses ambientes. Deste modo, é promovida a confianga nas medic¢des realizadas, o que

se revela essencial pelo impacto que tém no contexto econémico e social.

O presente relatério € elaborado com o intuito de completar a resposta a uma solicitacdo do Ndcleo
de Observacdo do Departamento de Barragens do LNEC, visando a caracterizacdo metrolégica e a
calibracdo de um calibrador de extensémetros de corda vibrante, o qual pretende-se que constitua um
padrdo de medicao itinerante destinado a efetuar a calibracéo in situ deste tipo de instrumentos em

barragens de betao.

Salienta-se que o calibrador sujeito a caracterizagdo metrologica e a calibragdo foi inicialmente
concebido e projetado para aplicagdo a extensémetros de resisténcia elétrica tipo Carlson
(Ribeiro; Martins; 2013) cuja producéo foi, entretanto, descontinuada pelo seu fabricante. Este facto
motivou a ado¢do de uma solucdo de instrumentacao alternativa, por parte do Nicleo de Observacao
do Departamento de Barragens de Betdo do LNEC, tendo-se optado pela utilizacdo de extensémetros
de corda vibrante, o que implicou a necessidade de adapta¢do mecéanica do calibrador para realizar a
calibracdo in situ.

A caracterizagdo metrologica efetuada no seguimento desta adaptacao foi suportada num conjunto de
ensaios experimentais realizados nas instalacdes laboratoriais da Unidade de Metrologia Aplicada
(UMA), inserida organicamente no CIC / NQM do LNEC. Esta Unidade Operativa laboratorial dispde
de ensaios acreditados no ambito do Sistema Portugués da Qualidade desde 1994, sendo-lhe
periodicamente reconhecida competéncia pelo IPAC — Instituto Portugués da Acreditacdo, para a
realizacdo de um conjunto significativo de calibracdes (nas areas Dimensional, Massa, Pressao,

Forca, Temperatura, Humidade, Velocidade e Aceleracdo) e de ensaios metroldégicos (de meios

LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN 1
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termorregulados, materiais de engenharia, maquinaria, estruturas e produtos). Deste modo, a UMA
dispde dos recursos necessarios quer a caracterizacdo metrolégica pretendida quer a calibracao,
nomeadamente, de equipamento padrdo de referéncia rastreado ao Sistema Internacional de

Unidades (Sl), instalagGes laboratoriais com condicionamento ambiental e quadro técnico qualificado.

Nas seccdes seguintes sdo descritos 0s ensaios experimentais visando a caracterizagdo metrolégica
e a calibracdo do referido calibrador, incluindo os aspetos relacionados com a montagem
experimental e a parte essencial para a compreensdo do procedimento adotado, bem como os
resultados obtidos e dos documentos (certificado de calibracdo e boletim de ensaio que se mostram,

respetivamente, nos Anexos | e 1) que resultaram deste estudo.

2 LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

2| Descricao do calibrador

A Figura 2.1 mostra o calibrador de extensémetros de corda vibrante que foi objeto da caracterizacao
metrologica e calibracéo descritas neste relatorio. Nesta Figura, constam os principais componentes
nos quais se efetuaram medi¢gGes dimensionais e geométricas com interesse para a caracterizagao

metroldgica e calibragdo do calibrador.

Pontos de fixacdo
- -
fixo
Planofixo A

Plano fixoB Plano externo fixo

Extensometro
)

Barras de guiamento

O

Plano externo movel

_ Planomovel A

& Pontos de fixacdo
~
movel

Figura 2.1 - Componentes principais do calibrador de extensémetros de corda vibrante
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3| Ensaios realizados

3.1 Notaintrodutoria

Os ensaios realizados no calibrador de extensémetros de corda vibrante podem ser agrupados em
dois conjuntos: (i) a calibracdo do comparador que integra o calibrador (ver descricdo na seccéo 3.2)

e; (ii) o ensaio dimensional e geométrico do calibrador (ver descricdo na sec¢éo 3.3).

3.2 Calibracdo do comparador digital

O comparador (marca Mitutoyo, modelo ID-HO560, identificagdo 11144524) que integra o calibrador
de extensdmetros de corda vibrante (Figura 3.1) apresenta uma haste telescépica e indicador digital,

tendo um intervalo de medicdo compreendido entre 0 mm e 50 mm e uma resolu¢do igual a

0,0005 mm.
m 4 | A|
i .

Figura 3.1 - Comparador digital do calibrador

Na sua calibracdo dimensional foi utilizado, como equipamento padrdo, um calibrador digital de
comparadores (marca Sylvac, modelo D90/P50, identificacdo 692.01), com rastreabilidade ao
Sistema Internacional de Unidades (Sl), conforme mencionado no seu certificado de calibracdo
(CDIM 3493/19 emitido pelo 1ISQ em 2019-06-25). Em acréscimo, foi também utilizado como
equipamento padrdo, um transdutor de forca com indicador digital (marca Burster, modelo
9162-V200, identificacdo 33.08) para a medicdo da forca exercida pela haste do comparador. A
rastreabilidade deste equipamento ao Sistema Internacional de Unidades (Sl) é mencionada no seu
certificado de calibracdo (0045/2021-UMA emitido pela UMA/LNEC-EM em 2021-03-02).

A calibragdo do comparador decorreu nas instala¢des laboratoriais da UMA, cumprindo os requisitos
de condicionamento ambiental estabelecidos internacionalmente para este efeito, isto €, uma
temperatura do ar compreendida entre 19 °C e 21 °C e uma humidade relativa igual ou inferior a
65 %.

O procedimento adotado nesta operacdo metrologica (MA/MEC.PRC.0201; 2017) prevé a
determinacdo dos desvios de calibracdo ao longo do intervalo de medicdo do comparador, em
particular, os desvios maximos no sentido crescente, decrescente e em ambas as dire¢cdes, bem
como a reversibilidade e a repetibilidade. Prevé, ainda, a determinacéo da forca maxima de contacto
exercida pela haste do comparador e o valor maximo da diferenca de for¢ca associada a diferentes

posi¢cdes de recolhimento da haste.
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3.3 Ensaio dimensional e geométrico do calibrador

O ensaio dimensional e geométrico do calibrador foi realizado com recurso a uma maquina de
medicdo de coordenadas tridimensionais (MMC 3D). Este equipamento de referéncia (marca DEA,
modelo Gamma 2203, identificacdo 203.01) possui um intervalo de medicdo igual a
1500 mm x 1000 mm x 1000 mm e uma resolucdo de 0,0001 mm, incluindo uma aplicacéo
computacional — MCosmos, versao 3.5 — que permite a construcdo de elementos geométricos (linhas,
planos, circunferéncias, cilindros, entre outros) que suportam a medi¢do de grandezas dimensionais e
geométricas de interesse. A sua rastreabilidade ao Sistema Internacional de Unidades (SI) é
mencionada no certificado de calibra¢éo (01/020/2018 emitido pela EAC em 2018-03-20).

O ensaio decorreu nas instalacdes laboratoriais da UMA, tendo-se assegurado o cumprimento dos
requisitos de condicionamento ambiental em temperatura (20 °C £ 1 °C) e humidade relativa (< 65 %)

definidos internacionalmente para o dominio metrolégico do comprimento.

O ensaio foi realizado seguindo as indica¢des genéricas que constam de um procedimento interno
(MA/MEC.PRC.1301; 2014) dedicado a medicdo dimensional de componentes, as quais foram
adaptadas ao contexto de caracterizacdo do calibrador de extensémetros. No conjunto de ensaios

realizados, destacam-se:

i. a avaliacao da exatidao da medicdo do deslocamento do plano mével,
il. a medicéo da distancia entre os planos mével e fixo;
iii. a determinacéo da ortogonalidade entre o eixo do comparador e o seu plano de apoio; e
iv. a quantificacdo do paralelismo entre os seguintes elementos:
a. plano mavel e plano fixo;
b. eixo do comparador e eixo do extensémetro;
c. plano do comparador e plano externo movel;
d. plano do comparador e plano mével; e
e

eixos das barras de guiamento.

O referencial de medigdo utilizado (ver Figura 3.2) foi construido com base em elementos
geométricos medidos, em modo manual, no calibrador, nomeadamente, dois circulos numa das
barras de guiamento, um ponto no plano mével e uma linha. Este referencial materializou o sistema
de coordenadas cartesiano (X, Y, Z), onde X representa a dire¢do associada ao deslocamento
unidimensional que se pretende aplicar ao extensémetro de corda vibrante instalado no calibrador, Y

€ a direcao transversal ao deslocamento e Z é a dire¢édo perpendicular ao plano XY.

Em acréscimo ao referencial de medicdo mencionado anteriormente, a inicializacdo da rotina de
medicdo automatica dos pontos de interesse no calibrador foi suportada na medicdo de um ponto

localizado na extremidade da haste do comparador, que se mostra na Figura 3.3.
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Figura 3.2 - Referencial de medigéo no calibrador

Figura 3.3 - Ponto de medi¢ao manual para ativagao do modo de medicao automatica

No conjunto de elementos geométricos construidos com base na medicdo automética de pontos

espaciais no calibrador, destacam-se:

i. trés circunferéncias ao longo da haste do comparador — Figura 3.4 — definidas com base em
sete pontos por circunferéncia, a partir das quais se determinou o eixo associado a haste do
comparador (ver Figura 3.5);

ii. um plano representativo do plano de contacto com a ponta de medicdo do comparador (ver
Figura 3.5), com base na determinacdo das coordenadas de cinco pontos espaciais
distribuidos por essa superficie do calibrador (enumerados na Figura 3.4);
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Figura 3.4 - Pontos medidos na haste do comparador e Figura 3.5 - Eixo e plano de apoio do comparador
na superficie de contacto com a ponta de medigao

iii. dois planos representativos dos planos mdvel e fixo, cada um obtido a partir da medicédo de

quatro pontos espaciais na superficie de interesse (ver Figuras 3.6 e 3.7);

Figura 3.6 - Pontos medidos para defini¢gao do plano Figura 3.7 - Pontos medidos para defini¢cao do plano
movel fixo

iv. um plano e uma circunferéncia em cada extremidade (mével e fixa) do extensémetro (ver
Figuras 3.8 e 3.9);

Figura 3.8 - Pontos medidos na extremidade mével do Figura 3.9 - Pontos medidos na extremidade fixa do
extensémetro extensémetro
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V. um ponto em cada regido de fixacdo das extremidades (mdvel e fixa) do extensdometro (ver
Figura 3.10 e 3.11);

Figura 3.10 - Pontos medidos na fixagao da Figura 3.11 - Pontos medidos na fixagdo da
extremidade movel do extensometro extremidade fixa do extensometro

Vi. trés pontos em cada superficie de fixacdo das extremidades (mdével e fixa) do extensémetro
(ver Figuras 3.12 e 3.13);

Figura 3.12 - Pontos medidos na superficie de fixagao Figura 3.13 - Pontos medidos na superficie da fixagao
da extremidade movel do extensometro da extremidade fixa do extensémetro

Vii. trés circunferéncias distribuidas pelo corpo cilindrico do extensémetro (vide Figura 3.14), com
base na medicdo de sete pontos por circunferéncia, e que suportaram a definicdo eixo do
extensometro instalado no calibrador;

Viil. trés circunferéncias distribuidas por cada barra de guiamento do calibrador (vide Figura 3.15),
obtidas com a medicdo de sete pontos por circunferéncia, e que suportaram a definicdo dos

respetivos eixos das barras de guiamento do calibrador.
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Figura 3.14 - Circunferéncias e eixo do extensometro Figura 3.15 - Circunferéncias e eixos das barras de
guiamento

As etapas de definicdo do referencial, inicializagdo e execu¢do da rotina de medigdo descritas
anteriormente foram executadas trés vezes, tendo-se assegurado a desmontagem e montagem do

extensdmetro no calibrador entre repetigfes de ensaio.

As coordenadas espaciais obtidas permitiram, igualmente, o estudo das deformac@es localizadas nas
regides de medigdo no calibrador, nomeadamente, através da analise do deslocamento, segundo
cada eixo do referencial de medi¢éo, entre patamares de calibra¢@o consecutivos nas trés repeticdes

de ensaio efetuadas. Este estudo foi efetuado nas seguintes regifes de medi¢&o no calibrador:

i no plano do comparador;
ii. nos planos A e B nas regides movel e fixa do calibrador;
iii. nos pontos de fixagdo nas regides movel e fixa do calibrador; e

iv. nos planos externos nas regides mével e fixa do calibrador.
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4| Resultados

4.1 Calibracdo do comparador digital

As Figuras 4.1 e 4.2 resumem o conjunto de resultados obtidos na calibracdo do comparador do
calibrador de extensémetros de corda vibrante efetuada em fevereiro de 2021. Estas Figuras
mostram, igualmente, os resultados obtidos na ultima calibragdo (Certificado n.° 0513/2019-UMA)
anterior & adaptacdo do calibrador (de extensometros de resisténcia elétrica Carlson para

extensOmetros de corda vibrante).
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Figura 4.1 - Resultados dimensionais das calibragdes do comparador
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Figura 4.2 - Resultados da forga exercida pela haste do comparador
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No que respeita aos erros maximos obtidos, € possivel observar um ligeiro acréscimo da sua
magnitude entre as duas calibracdes, na ordem de grandeza da incerteza de medicdo expandida
associada a calibracdo efetuada (0,0017 mm, num intervalo de 95%). A reversibilidade e a
repetibilidade instrumental do comparador permaneceram aproximadamente iguais entre calibracdes,
assim como a forca maxima de contacto e a maxima diferenca de forga exercida pela haste, tendo em

conta uma incerteza de medicdo expandida (num intervalo de 95 %) igual a 20 cN.

4.2 Ensaios do calibrador
42.1 Ensaios dimensionais

4.2.1.1 Exatiddo da medicdo do deslocamento do plano mével

O Quadro 4.1 apresenta os resultados associados a avaliacdo da exatiddo da medi¢cdo do
deslocamento do plano mével do calibrador. Por sua vez, a Figura 4.3 apresenta os desvios
dimensionais obtidos antes (Boletim n.° 514/2019-UMA) e os mesmos depois da adaptacdo do
calibrador.

Quadro 4.1 — Resultados associados a avaliagdo da exatidao da medigao do deslocamento do plano mével

Valor lido no comparador ~ Valor médio de referéncia  Incerteza expandida (95 %)  Desvio dimensional

/ mm / mm / mm / mm
0,000 0 0,0000 0,007 0 0,000 0
-0,0317 0,044 8 0,010 0,013
0,062 0 -0,0735 0,008 2 0,0115
-0,0930 0,102 8 0,007 8 0,009 8
-0,0790 0,074 8 0,008 0 -0,004 2
0,051 2 0,047 0 0,008 7 -0,004 2
0,024 2 -0,0190 0,008 4 -0,005 2
0,008 5 0,0122 0,008 0 -0,003 7
0,0417 0,044 3 0,008 7 -0,002 6
0,0315 0,0152 0,008 2 0,016 3
-0,0010 0,017 0 0,008 5 0,016 0

Conforme se nota no Quadro 4.1 e na Figura 4.3, no ensaio efetuado ndo foi possivel realizar
patamares de deslocamento compreendidos entre +0,050 mm e +0,100 mm em resultado da
limitagdo da forca de tragcdo associada ao acionamento manual do calibrador. Este facto € justificado
pelo comportamento mecénico diferenciado dos dois tipos de extensémetros estudados, quando
sujeitos a acdo de uma forca axial de tracdo. O extensémetro de resisténcia elétrica tipo Carlson
apresenta uma composi¢ao estrutural com menor rigidez comparativamente com o extensémetro de
corda vibrante, o que se reflete numa menor for¢a necessaria para atingir um determinado nivel de

deformacéo elastica.
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A adaptacdo do calibrador ensaiado centrou-se na garantia de compatibilidade dimensional e
geométrica com extensémetros de corda vibrante, ndo abrangendo a vertente do comportamento
mecanico diferenciado em relagdo aos extensémetros de resisténcia tipo Carlson. Por este motivo, a
realizagcdo dos mesmos patamares de deslocamento, implicou a aplicacdo de forcas com maior
magnitude, o que se traduziu numa degradacdo do comportamento metrolégico do calibrador visto
que os desvios dimensionais obtidos antes da adaptacéo se situavam no intervalo de + 0,005 mm
enquanto que, apos a adaptacao, estdo compreendidos entre -0,005 mm e +0,015 mm. Os desvios
com maior magnitude (absoluta) foram obtidos nos ciclos de compressédo crescente e de tracdo

decrescente, os quais favorecem a ocorréncia de deformac¢des acentuadas.
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Figura 4.3 - Desvios dimensionais associados ao deslocamento do plano mével, antes e depois da adaptagéo
4.2.1.2 Distancia entre os planos movel e fixo

O Quadro 4.2 apresenta os resultados associados a medicdo da distancia entre os planos mdvel e
fixo do calibrador. Por sua vez, a Figura 4.4 apresenta os desvios dimensionais obtidos antes e
depois da adaptacéo do calibrador.

Quadro 4.2 - Resultados associados a medigao da distancia entre os planos mével e fixo

Valor lido no comparador ~ Valor médio de referéncia  Incerteza expandida (95 %)  Desvio dimensional

/ mm / mm / mm / mm
0,000 0 0,0000 0,007 0 0,000 0
-0,0317 0,043 8 0,007 3 0,0121
0,062 0 0,072 2 0,007 0 0,0102
-0,0930 0,102 7 0,007 3 0,009 7
-0,0790 0,073 1 0,007 1 -0,0059
0,051 2 0,044 5 0,007 4 -0,006 7
0,024 2 0,014 8 0,007 3 -0,009 4
0,008 5 0,017 2 0,007 1 -0,008 7
0,0417 0,0489 0,007 7 -0,007 2
0,0315 0,0186 0,007 0 0,0129
-0,0010 0,014 4 0,007 1 0,0134
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Figura 4.4 - Desvios dimensionais associados a distancia entre os planos moével e fixo, antes e depois da
adaptagao
Os resultados apresentados no Quadro 4.2 e na Figura 4.4 confirmam o comportamento metroldgico
observado anteriormente na avaliacdo da exatiddo do deslocamento do plano movel. Os desvios
dimensionais obtidos antes da adapta¢do do calibrador situavam-se muito proximos de zero, com
reduzida reversibilidade. Apds a adaptacédo do calibrador, os desvios dimensionais obtidos estédo
compreendidos entre -0,010 mm e +0,015 mm notando-se que, nos ciclos de compressao crescente e
tracdo decrescente, permanecem muito préoximos dos mencionados na seccao 4.2.1.1, tendo
aumentado a sua magnitude para os restantes ciclos (de compressdo decrescente e tragdo

crescente). Este resultado é traduzido num aumento na reversibilidade de, aproximadamente, 5 um.

4.2.2 Ensaios geométricos

4.2.2.1 Ortogonalidade entre o eixo do comparador e 0 seu plano de apoio

O Quadro 4.3 apresenta os resultados associados a ortogonalidade entre o eixo do comparador e o
seu plano de apoio. Por sua vez, a Figura 4.5 apresenta os desvios de ortogonalidade obtidos antes e

depois da adaptacao do calibrador.

Quadro 4.3 - Resultados associados a ortogonalidade entre o eixo do comparador e o seu plano de apoio

dentificacio do Valor médio de Incerteza expandida Desvio de
icag referéncia (95 %) ortogonalidade
angulo /o /o /o
3D (XYZ) 89,852 0,021 0,148
2D (XY) 89,976 0,025 0,024
2D (X2) 89,855 0,023 0,145
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Figura 4.5 - Ortogonalidade do calibrador antes e depois da adaptagao

Tendo em conta os desvios de ortogonalidade obtidos antes e apds a adaptagdo do calibrador,
verificou-se uma diminuigdo da sua magnitude, sobretudo, no plano XZ (aproximadamente paralelo
ao plano associado a mesa da MMC 3D), o que contribuiu para a melhoria do comportamento

metrolégico do calibrador.

4.2.2.2 Paralelismo

O Quadro 4.4 apresenta os resultados associados ao paralelismo entre elementos medidos no
calibrador. Por sua vez, a Figura 4.5 apresenta os desvios dimensionais obtidos antes (em julho de

2019) e depois da adaptacao do calibrador.

Quadro 4.4 — Resultados do paralelismo entre elementos geométricos medidos no calibrador ensaiado

Elementos do calibrador Desvio d/e rr;:r:;ralelismo Incerteza e;(p:rr:]dida (95 %)
Plano mével // plano fixo 0,065 0,017
Eixo do comparador // eixo do extensémetro 1,802 0,056
Plano do comparador // plano externo mével 0,216 0,023
Plano do comparador // plano movel 0,161 0,015
Eixo da guia esquerda // eixo da guia direita 0,055 0,011
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Figura 4.6 - Paralelismo entre elementos do calibrador antes e depois da adaptagao

Tendo em conta a magnitude das incertezas de medicéo referidas no Quadro 4.4, os resultados que
constam na Figura 4.6 mostram que a principal alteracdo do paralelismo entre elementos do
calibrador ocorre entre os eixos do comparador e do extensdmetro de corda vibrante, observando-se
um aumento de 0,333 mm para 1,802 mm entre ensaios realizados antes e ap6s a adaptacdo. Esta
diferenca pode ser justificada pelos componentes de fixagcdo mecénica que sdo diferentes para os
extensémetros de resisténcia elétrica tipo Carlson e para os extensémetros de corda vibrante. No
primeiro caso, os componentes de fixagdo promovem um contacto envolvente com as extremidades
do extensémetro do tipo Carlson, ao assumirem a forma de um molde (negativo), que favorece o
alinhamento entre o calibrador e o extensémetro nele instalado. No segundo caso, a fixacdo do
extensometro de corda vibrante é efetuada de forma pontual através de trés ligacdes roscadas entre
o calibrador e cada uma das extremidades do extensémetro. O desequilibrio dimensional e mecénico
entre os apertos das ligacdes roscadas estabelecidas constitui um fator de desalinhamento entre o

calibrador e o extensémetro nele instalado.

4.2.3 Deformacdes localizadas

4.2.3.1 Plano do comparador

Nas Figuras 4.7 a 4.15 sdo apresentados os deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z dos pontos
medidos no plano de comparador entre patamares de ensaio, respetivamente, para os trés ensaios

realizados no calibrador.
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Figura 4.7 - Dire¢io X — deslocamento dos pontos no plano do comparador - 1° ensaio

#PL_PAC_1 MPLPAC 2 APLPAC3 PtL_PAC_4 ¥ Pt_PAC_S

0,020
0,015
0,010
0,005 A
0,000 +——di—dw—SE—wy ww

-0,005 —

0,010

0,015

-0,020 : :
0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Deslocamento Y {mm)

Figura 4.8 - Diregédo Y — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 1° ensaio
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Figura 4.9 - Dire¢édo Z — Deslocamento dos pontos no plano do comparador - 1° ensaio
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Figura 4.10 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 2° ensaio
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Figura 4.11 - Diregédo Y — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 2° ensaio
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Figura 4.12 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos no plano do comparador - 2° ensaio
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Figura 4.13 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos no plano do comparador — 3° ensaio

4 Pt_PAC_1

0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
-0,005
-0,010
-0,015
-0,020

Deslocamento Y {mm)

HPt_PAC_2

APL_PAC_3 PL_PAC_4 ¥ Pt_PAC_5

0,15 0,10

0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.14 - Diregédo Y — Deslocamento dos pontos no plano do comparador - 3° ensaio
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Figura 4.15 - Dire¢édo Z — Deslocamento dos pontos no plano do comparador - 3° ensaio
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Os deslocamentos medidos na direcdo X (vide Figuras 4.7, 4.10 e 4.13) mostram uma relagéo
aproximadamente linear entre o valor lido no comparador e o deslocamento medido, conforme era
expectavel tendo em conta a funcionalidade pretendida do calibrador (aplicagdo de deslocamento

unidimensional segundo o eixo do extensémetro).

No que respeita aos deslocamentos medidos na direcdo Y (vide Figuras 4.8, 4.11 e 4.14), o seu valor
maximo absoluto corresponde, aproximadamente, a 0,005 mm, com a exceg¢do do primeiro ensaio,
onde se observou um deslocamento préximo de 0,010 mm em alguns pontos na regido negativa do
intervalo de medicao (compressao do extensdmetro). Tratando-se do primeiro ensaio realizado e ndo
se observando esta magnitude de deslocamento nos dois ensaios seguintes, este comportamento
pode ser justificado pela ocorréncia de deslizamento inicial na regido em torno do plano do

comparador na aplicagdo de compresséo ao extensometro.

Os deslocamentos medidos na direcéo Z (vide Figuras 4.9, 4.12 e 4.15) apresentam uma magnitude
maxima absoluta de, aproximadamente, 0,015 mm, no primeiro ensaio realizado em todo o intervalo
de medicdo do comparador. Nos restantes ensaios este valor € mais reduzido, contudo, ligeiramente

superior ao observado na dire¢éo Y.

4.2.3.2 Plano movel B

Nas Figuras 4.16 a 4.24 sdo apresentados os deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z dos pontos
medidos no plano mével B entre patamares de ensaio, respetivamente, para o0s trés ensaios

realizados no calibrador.

Os deslocamentos medidos na direcdo X (vide Figuras 4.16, 4.19 e 4.22) mostram uma relagéo
aproximadamente linear entre o valor lido no comparador e o deslocamento medido, conforme era
expectavel tendo em conta a funcionalidade pretendida do calibrador (aplicagdo de deslocamento

unidimensional segundo o eixo do extensometro).

No que respeita aos deslocamentos medidos na direcdo Y (vide Figuras 4.17, 4.20 e 4.23), a sua

magnitude absoluta é inferior a 0,005 mm em todo o intervalo de medi¢cdo, mostrando um

comportamento estatico nesta direcao e regido do calibrador.

Na direcdo Z (vide Figuras 4.18, 4.21 e 4.24), a magnitude dos deslocamentos medidos é
ligeiramente superior a observada na direcdo Y, atingindo um valor de aproximadamente 0,010 mm,

em particular, na regido positiva do intervalo de medicao (tracdo do extensémetro).
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Figura 4.16 - Dire¢do X — Deslocamento dos pontos no plano mével B - 1° ensaio
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Figura 4.17 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos no plano mével B - 1° ensaio
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Figura 4.18 - Diregéo Z — Deslocamento dos pontos no plano mével B - 1° ensaio
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Figura 4.19 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos no plano mével B - 2° ensaio
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Figura 4.20 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos no plano mével B - 2° ensaio
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Figura 4.21 - Diregéo Z — Deslocamento dos pontos no plano mével B - 2° ensaio
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Figura 4.22 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos no plano mével B - 3° ensaio
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Figura 4.23 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos no plano mdvel B - 3° ensaio
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Figura 4.24 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos no plano mével B - 3° ensaio
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4.2.3.3 Plano movel A

Nas Figuras 4.25 a 4.33 sdo apresentados os deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z dos pontos
medidos no plano mével A entre patamares de ensaio, respetivamente, para o0s trés ensaios

realizados no calibrador.

Os deslocamentos medidos na direcdo X (vide Figuras 4.25, 4.28 e 4.31) mostram uma relagéo
aproximadamente linear entre o valor lido no comparador e o deslocamento medido, conforme era
expectavel tendo em conta a funcionalidade pretendida do calibrador (aplicagdo de deslocamento

unidimensional segundo o eixo do extensémetro).

No que respeita aos deslocamentos medidos na direcdo Y (vide Figuras 4.26, 4.29 e 4.32), a sua
magnitude absoluta é inferior a 0,005 mm em todo o intervalo de medi¢cdo, mostrando um

comportamento estatico nesta direcao e regido do calibrador.

Na diregdo Z (vide Figuras 4.27, 4.30 e 4.33), a magnitude dos deslocamentos medidos é
ligeiramente superior a observada na direcdo Y, atingindo um valor de aproximadamente 0,008 mm,

em particular, na regido positiva do intervalo de medicao (tracdo do extensémetro).
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Figura 4.25 - Dire¢ido X — Deslocamento dos pontos no plano mével A - 1° ensaio
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Figura 4.26 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos no plano mével A - 1° ensaio
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Figura 4.27 - Diregéo Z — Deslocamento dos pontos no plano mével A - 1° ensaio
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Figura 4.28 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos no plano mével A - 2° ensaio
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Figura 4.29 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos no plano mével A - 2° ensaio
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Figura 4.30 - Dire¢éo Z — Deslocamento dos pontos no plano mével A - 2° ensaio
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Figura 4.31 - Diregio X — Deslocamento dos pontos no plano mével A — 3° ensaio
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Figura 4.32 - Diregao Y — Deslocamento dos pontos no plano mével A - 3° ensaio
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Figura 4.33 - Diregdo Z — Deslocamento dos pontos no plano mével A - 3° ensaio
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4.2.3.4 Pontos de fixacdo na regiao movel

Nas Figuras 4.34 a 4.42 sdo apresentados os deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z dos pontos de
fixacdo na regido moével, entre patamares de ensaio, respetivamente, para os trés ensaios realizados

no calibrador.

Os deslocamentos medidos na direcdo X (vide Figuras 4.34, 4.37 e 4.40) mostram uma relagéo
aproximadamente linear entre o valor lido no comparador e o deslocamento medido, conforme era
expectavel tendo em conta a funcionalidade pretendida do calibrador (aplicagdo de deslocamento

unidimensional segundo o eixo do extensémetro).

No que respeita aos deslocamentos medidos na direcdo Y (vide Figuras 4.35, 4.38 e 4.41), a sua
magnitude absoluta é inferior a 0,005 mm em todo o intervalo de medi¢cdo, mostrando um

comportamento estatico nesta direcao e regido do calibrador.

Na direcdo Z (vide Figuras 4.36, 4.39 e 4.42), a magnitude dos deslocamentos medidos é superior a
observada na direcdo Y, atingindo um valor de aproximadamente 0,010 mm no terceiro ensaio, em

particular, na regido positiva do intervalo de medicéo (tracdo do extensémetro).
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Figura 4.34 - Diregdo X —-Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido movel — 1° ensaio
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Figura 4.35 - Diregao Y —Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido mével - 1° ensaio
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Figura 4.36 - Diregdo Z -Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido movel — 1° ensaio
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Figura 4.37 - Diregdo X —-Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido movel — 2° ensaio
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Figura 4.38 - Diregao Y —Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido mével - 2° ensaio
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Figura 4.39 - Diregao Z -Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido mével — 2° ensaio
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Figura 4.40 - Diregdo X —-Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido movel — 3° ensaio
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Figura 4.41 - Diregao Y -Deslocamento dos pontos de fixagao na regido movel - 3° ensaio
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Figura 4.42 - Diregao Z -Deslocamento dos pontos de fixagao na regido mével — 3° ensaio
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4.2.3.5 Plano externo na regido moével

Nas Figuras 4.43 a 4.51 sdo apresentados os deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z dos pontos do
plano externo na regido movel, entre patamares de ensaio, respetivamente, para os trés ensaios
realizados no calibrador.

Os deslocamentos medidos na direcdo X (vide Figuras 4.43, 4.46 e 4.49) mostram uma relagéo
aproximadamente linear entre o valor lido no comparador e o deslocamento medido, conforme era
expectavel tendo em conta a funcionalidade pretendida do calibrador (aplicagdo de deslocamento

unidimensional segundo o eixo do extensémetro).

No que respeita aos deslocamentos medidos na direcdo Y (vide Figuras 4.44, 4.47 e 4.50), a sua
magnitude absoluta é inferior a 0,005 mm em todo o intervalo de medi¢cdo, mostrando um

comportamento estatico nesta direcao e regido do calibrador.

Na direcdo Z (vide Figuras 4.45, 4.48 e 4.51), a magnitude dos deslocamentos medidos é superior a
observada na direcdo Y, atingindo um valor de aproximadamente 0,010 mm no terceiro ensaio, em

particular, na regido positiva do intervalo de medicéo (tracdo do extensémetro).
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Figura 4.43 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével — 1° ensaio

4Pt PEM 1 mPtPEM 2 APt PEM 3 Pt PEM 4
0,020

0,015
0,010

0,005

000 —538 gf % g2 8 L

-0,005

-0,010

Deslocamento Y {(mm)

-0,015

-0,020 T T T T T 1
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.44 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido movel - 1° ensaio
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Figura 4.45 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regiao mével - 1° ensaio

32 LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

#PL_PEM_1 MWPtLPEM_2 APt_PEM_3 Pt_PEM_4
0,15

0,10 "

0,05

0,00

-0,05 B

Deslocamento X {mm)

0,10

0,15
0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.46 - Direcdo X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével - 2° ensaio
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Figura 4.47 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével — 2° ensaio
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Figura 4.48 - Direcéo Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével - 2° ensaio
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Figura 4.49 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével — 3° ensaio
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Figura 4.50 - Diregdo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével - 3° ensaio
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Figura 4.51 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido mével - 3° ensaio
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4.2.3.6 Plano externo na regiao fixa

Nas Figuras 4.52 a 4.60 sdo apresentados os deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z dos pontos do
plano externo na regido fixa, entre patamares de ensaio, respetivamente, para os trés ensaios

realizados no calibrador.

Os deslocamentos medidos na direcdo X (vide Figuras 4.52, 4.55 e 4.58) apresentam uma magnitude
variavel consoante o intervalo de medicdo do comparador, quando seria expectavel um valor
constante préximo de zero, visto tratar-se de uma regido fixa que se pretende imével. Na regiéo
positiva do intervalo de medicdo (tracdo do extensémetro) o deslocamento na direcdo X atinge, em
regra, o valor de -0,005 mm, enquanto que na regido negativa (compressdo do extensémetro) este

valor evolui de forma aproximadamente linear para 0,015 mm.

No que respeita aos deslocamentos medidos na dire¢do Y (vide Figuras 4.53, 4.56 e 4.59), a sua
magnitude é muito proxima de zero em todo o intervalo de medigdo, com a excecdo do terceiro
ensaio, onde atinge um valor absoluto de 0,005 mm. De qualquer forma, € possivel afirmar que esta
regido do calibrador apresenta um comportamento estatico na dire¢cdo Y na totalidade do intervalo de

medic¢ao.

Na direcdo Z (vide Figuras 4.54, 4.57 e 4.60), a magnitude absoluta dos deslocamentos medidos
varia entre 0,005 mm e 0,010 mm, sendo ligeiramente mais acentuada na regido positiva do intervalo

de medigéo (tracdo do extensGmetro).
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Figura 4.52 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 1° ensaio
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Figura 4.53 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 1° ensaio
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Figura 4.54 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regiao fixa — 1° ensaio

36 LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

0,020
0,015
0,010
0,005
0,000
-0,005
0,010

Deslocamento X (mm)

-0,015
-0,020

¢Pt_PEF. 1 mWPLPEF2 4PLPEF_3 Pt_PEF_4

; .
= ﬁ N
B}
.
s
4
0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.55 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 2° ensaio
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Figura 4.56 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 2° ensaio
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Figura 4.57 - Diregéo Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regiao fixa — 2° ensaio
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Figura 4.58 - Dire¢io X — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 3° ensaio
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Figura 4.59 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa — 3° ensaio
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Direcéo Z — Deslocamento dos pontos do plano externo na regido fixa - 3° ensaio
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4.2.3.7 Pontos de fixacdo na regiao fixa

Nas Figuras 4.61 a 4.69 sdo apresentados os deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z dos pontos de
fixacdo na regido fixa, entre patamares de ensaio, respetivamente, para os trés ensaios realizados no

calibrador.

Comparativamente com os deslocamentos medidos na direcdo X no plano externo na regido fixa
(vide resultados apresentados na seccdo 4.2.3.6), as Figuras 4.61, 4.64 e 4.67 mostram uma
magnitude de deslocamento aproximadamente constante no intervalo de medicdo do comparador,
independente do tipo de esforco aplicado no extensdmetro (compressdo ou tracdo). A variacédo
maxima de deslocamento foi registada no primeiro ensaio, variando entre -0,010 mm e 0,015 mm,
sendo de salientar um deslocamento diferenciado dos dois pontos de fixacdo no alivio da compressao
do extensdmetro e posterior tragdo. Este comportamento ndo foi observado nos dois ensaios

seguintes, pelo que podera ser justificado pela ocorréncia de deslizamento nesta regido do calibrador.

No que respeita aos deslocamentos medidos na dire¢éo Y (vide Figuras 4.62, 4.65 e 4.68), a sua
magnitude é muito proxima de zero em todo o intervalo de medig&o, evidenciando um comportamento

estatico desta regido do calibrador na direcdo considerada.

Na direcdo Z (vide Figuras 4.63, 4.66 e 4.69), a magnitude absoluta dos deslocamentos medidos
varia entre 0,005 mm e 0,010 mm, sendo ligeiramente mais acentuada na regido positiva do intervalo

de medigéo (tracdo do extensGmetro).
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Figura 4.61 - Dire¢ido X — Deslocamento dos pontos de fixacao na regiao fixa — 1° ensaio
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Figura 4.62 - Diregédo Y — Deslocamento dos pontos de fixacao na regiao fixa — 1° ensaio
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Figura 4.63 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido fixa - 1° ensaio
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Figura 4.64 - Dire¢ido X — Deslocamento dos pontos de fixacao na regiao fixa — 2° ensaio
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Figura 4.65 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos de fixacao na regiao fixa — 2° ensaio
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Figura 4.66 — Direcdo Z — Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido fixa - 2° ensaio
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Figura 4.67 - Dire¢do X — Deslocamento dos pontos de fixagao na regiao fixa — 3° ensaio
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Figura 4.68 - Direcéo Y — Deslocamento dos pontos de fixacao na regiao fixa — 3° ensaio
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Figura 4.69 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos de fixagdo na regido fixa - 3° ensaio
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4.2.3.8 Plano fixo A

Nas Figuras 4.70 a 4.78 sdo apresentados os deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z dos pontos
medidos no plano fixo A, entre patamares de ensaio, respetivamente, para os trés ensaios realizados

no calibrador.

Os deslocamentos medidos na direcdo X (vide Figuras 4.70, 4.73 e 4.76) apresentam uma magnitude
maxima absoluta igual a 0,005 mm, exceto no primeiro ensaio onde atinge um valor proximo de
0,015 mm. O comportamento diferenciado entre o primeiro e os restantes dois ensaios pode ser
justificado pela ocorréncia de deslizamento nesta regido do calibrador. Nos trés ensaios realizados
nao se observam diferencas significativas de deslocamento consoante o tipo de esfor¢o aplicado no

extensémetro.

No que respeita aos deslocamentos medidos na dire¢do Y (vide Figuras 4.71, 4.74 e 4.77), a sua
magnitude absoluta € inferior a 0,005 mm em todo o intervalo de medi¢cdo, mostrando um

comportamento estatico nesta dire¢édo e regiao do calibrador.

Na direcdo Z (vide Figuras 4.72, 4.75 e 4.78), a magnitude absoluta dos deslocamentos medidos
varia entre 0,005 mm e 0,010 mm, sendo ligeiramente mais acentuada na regido positiva do intervalo

de medic¢do (tragdo do extensémetro).
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Figura 4.70 - Dire¢ido X — Deslocamento dos pontos no plano fixo A - 1° ensaio
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Figura 4.71 - Diregédo Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo A - 1° ensaio
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Figura 4.72 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 1° ensaio
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Figura 4.73 - Dire¢ido X — Deslocamento dos pontos no plano fixo A - 2° ensaio
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Figura 4.74 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo A - 2° ensaio
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Figura 4.75 - Diregéo Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo A - 2° ensaio
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Figura 4.76 - Dire¢do X — Deslocamento dos pontos no plano fixo A - 3° ensaio
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Figura 4.77 - Diregédo Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo A - 3° ensaio
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Figura 4.78 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo A — 3° ensaio
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4.2.3.9 Plano fixo B

Nas Figuras 4.79 a 4.87 sdo apresentados os deslocamentos nas dire¢cdes X, Y e Z dos pontos
medidos no plano fixo B, entre patamares de ensaio, respetivamente, para os trés ensaios realizados

no calibrador.

Os deslocamentos medidos na direcdo X (vide Figuras 4.79, 4.82 e 4.85) apresentam uma magnitude
méxima absoluta igual a 0,010 mm, exceto no primeiro ensaio onde pontualmente é atingido um valor
de deslocamento proximo de 0,020 mm. O comportamento diferenciado entre o primeiro e o0s
restantes dois ensaios pode ser justificado pela ocorréncia de deslizamento nesta regido do
calibrador. Nesta direcdo nota-se uma ligeira tendéncia para deslocamentos mais acentuados na

regido negativa do intervalo de medicdo (compressédo do extensdémetro).

No que respeita aos deslocamentos medidos na direcdo Y (vide Figuras 4.80, 4.83 e 4.86), a sua
magnitude absoluta € inferior a 0,005 mm em todo o intervalo de medi¢do, mostrando um

comportamento estatico nesta dire¢édo e regiao do calibrador.

Na direcdo Z (vide Figuras 4.81, 4.84 e 4.87), a magnitude absoluta dos deslocamentos medidos
varia entre 0,005 mm e 0,010 mm, sendo ligeiramente mais acentuada na regido positiva do intervalo

de medic¢do (tragdo do extensémetro).

LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN 47



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

48

Deslocamento X (mm)

+PLPFB_1 mPLPFB_2 APLPFB3

0,020
0,015

A

A
A
0010 3w "
*

0,005

0,000

-0,005
-0,010

-0,015

0,020
0,15

T
0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.79 - Dire¢ido X — Deslocamento dos pontos no plano fixo B - 1° ensaio
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0,020
0,015

0,010

0,005
0,000 -

0,005
0,010

-0,015

-0,020

-0,15

-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.80 - Diregéo Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo B - 1° ensaio

Deslocamento Z (mm)

#Pt_PFB_1 mPt_PFB_2 APtL_PFB_3

0,020

0,015
0,010

0,005 ———— 55— 2"
’ I' ' *

0,000

[
+u

L |

-0,005

0,010
0,015

-0,020

0,15

T T
0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.81 - Dire¢io Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 1° ensaio
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#Pt_PFB_1 mPLPFB_2 APt_PFB_3

0,020

0,015
0,010

0,005 ~

4‘—'—a—a+-—-

(33 |

0,000

* >

-0,005
-0,010

Deslocamento X (mm)

0,015

-0,020

-0,

T
15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.82 - Diregio X — Deslocamento dos pontos no plano fixo B - 2° ensaio

#PtL_PFB_1 MPtLPFB_2 APLPFB_3

0,020
0,015

0,010

0,005

0,000 -
’ = L B

0,005
0,010

Deslocamento Y {(mm)

-0,015

-0,020

T
0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.83 - Diregao Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo B - 2° ensaio

0,020
0,015
0,010
0,005
0,000

-0,005

0,010

0,015

0,020

Deslocamento Z (mm)

Pt PFB_1 mPtPFB.2 APLPFB_3

‘—-p'—l—-'—'—l

0,15 0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.84 - Diregdo Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 2° ensaio
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0,020

#P_PFB_1 mP{_PFB_2 APtLPFB_3

0,015

0,010

0,005

0,000
0,005

[ =
L g
B¢
f
e

0,010

Deslocamento X {(mm)

-0,015

0,020

-0,15

T T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.85 - Diregdo X — Deslocamento dos pontos no plano fixo B - 3° ensaio

#PLPFB_1 MWPLPFB 2 APt PFB_3

0,020

0,015
0,010

0,005

0,000

-0,005

-0,010

Deslocamento Y (mm)

0,015

-0,020

-0,15

T
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.86 — Diregao Y — Deslocamento dos pontos no plano fixo B - 3° ensaio

0,020

#Pt_PFB_1 mPtPFB_2 APt PFB_3

0,015

0,010
0,005

0,000

L |
[ 3 K2
| 4

0,005

Deslocamento Z {mm)

0,010

0,015

0,020

0,15

T T
0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Valor lido no comparador (mm)

Figura 4.87 - Diregdo Z — Deslocamento dos pontos no plano fixo B — 3° ensaio
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5 |

Conclusdes e consideragdes finais

O estudo metrolégico do calibrador descrito neste relatério permite elaborar as seguintes conclusdes,

tendo em conta os resultados conhecidos antes e depois da sua adaptagcdo para a calibracdo de

extensémetros de corda vibrante:

@
(ii)

(iii)
(iv)
v)

o comparador que integra o calibrador manteve as suas caracteristicas metrolégicas;

o limite positivo do intervalo de medicdo na aplicacdo do esfor¢co de tracdo ao
extensémetro a calibrar estd agora limitado a 0,05 mm (anteriormente este limite
correspondia a 0,10 mm);

0 desvio méximo absoluto da calibra¢éo passou de 0,005 mm para 0,015 mm;

a reversibilidade aumentou cerca de 0,005 mm entre ciclos ascendente e descendente;
na perspetiva geométrica, a melhoria mais significativa ocorreu ao nivel da
perpendicularidade entre o eixo do comparador e 0 seu plano de apoio; pelo contrario, o
paralelismo entre o eixo do comparador e o0 eixo do extensémetro sofreu uma
degradacdo metrologica significativa, mostrando que a montagem atual favorece o

desalinhamento axial entre o0 comparador e o extensémetro a calibrar.

As alteracdes observadas no comportamento metrolégico do calibrador sdo, em parte, resultantes da

aplicacéo de forcas com maior magnitude na calibracéo de extensémetros de corda vibrante, quando

comparado com a calibracdo de extensOmetros de resisténcia elétrica tipo Carlson. De facto, a

adaptacdo do calibrador ensaiado centrou-se na garantia de compatibilidade dimensional e

geomeétrica, ndo abrangendo a vertente do comportamento mecénico diferenciado entre tipos de

extensometros.

As deformacdes locais observadas no calibrador confirmam a degradacgdo metrolégica resultante da

aplicacéo de forcas com magnitude mais elevada, nomeadamente, no que respeita a ocorréncia de:

(i)
(ii)

deslizamentos nas dire¢des longitudinal (X) e transversal (Y);

deslocamentos indesejaveis

a. na direcdo fora do plano de trabalho do calibrador (Z), sobretudo, na aplicacdo do
esforco de tracdo ao extensdmetro;

b. na direcdo X em regides do calibrador teoricamente estaticas, sobretudo, na

aplicacéo de esforco de compressédo ao extensémetro.

A magnitude das deformacdes locais observadas apresenta uma ordem de grandeza similar a dos

desvios dimensionais obtidos na calibragédo do calibrador, os quais sdo mais acentuados nos sentidos

crescente de aplicacdo do esforco de compresséo e decrescente de aplicacéo do esfor¢o de tracéo.
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ANEXO |
Certificado de calibracdo do comparador digital
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LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL Coffoaion®  DIIZ-UMA
Pag. "

LMEC-EM Ensaios e Metrologia Frocemso nf CRO&SITCALEN

UMA, - Unidade de Metrologia Aplicada Pedidon® 4030121720709

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Cliente / Customer

Dasignagio LNEC/ DEE / NO

{Mama)

Endamaco Avanida do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa
[Addrazs]

Equipamento calibrado / Calibrated equipment

Dasignagio Comparador digital
{Mama) {Déghtal gauge )
Marca e modalo Mitutoyo / ID-HOS5E60
(Brand and mogel)

Idantificagdo 11144525
(loentncation)

Divisdo e alcanca 0,05 mm ; 50 mm

(Dwision and ranga)

Equipamento padrao de referéncia / Reference standard equipment

Dasignagbos Transd. da deslocamento e indicador digital; transd. de forga a indicador digital
{Mam=as) [Displacemant ransducar and digital indicator; force fransducar and digital Indicabar)

Idantificagdo 692.01; 33.08

(i ntinication)

Rasireabilidads Os resultados apresentados no cerificado estio rastreados a padries nacionais
(Traceatilly) ou internacicnais gue realizam as unidades de medigéo de acordo com o Sl

(The resulis prasanied In the cartllicale ara iraceabia bo national or Infernational siancands according 1o S

Dados complementares | Complementary data

Data de calibragio 2021-02-05 (aaaa-mm-dd)
(Calibration daia) (WY ¥y -Mmim-cid]

Local de calibragao Instalagbes laboratoriais da UMA/ LNEC-EM
(Calibration place ) [ / LMEC-EM laboretorial faciities)

Condigbes ambiantais Temparatura: 20 °C + 1 *C; humidade mlativa: = 65 %
{Ernvircnmenial condltions) {Temparature: and relative humidiy)

Procadimanto / Morma Procadimanto internc MAMEC.PRC.0201, varsio 3
(Procedura’ Standard) {Intarnal procadure MAMEC . PRC.0201, varsion 3
Observagdes / Remarks

Inspagio visual Mada a assinalar

(Visual Inspaction) {Mathing i racord)

Obsarvagbes garais Mada a assinalar

(Ganara remarks) {Mathing Io racordy

LMEC CEMTRO DE INSTRUMENTACAD CIEMTIFICA Micleo de Qualidade Fetroddgica
£y, do Brasil 107 « 1700066 LSS 0A » PORTUGAL - tel {#351) 21 B44 30100 + fac (+357) 21 844 30 20 + Ineciinec pt wws inec pt

LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL

LMEC-EM Ensaios e Metrologia

Procemson® QOLE2T1CALBN

LM, - Unidade de

Resultados / Results

Metrologa Aplicads

CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Pedidon®  0GTIZ120TR

Desvios de callbracao / Callbratlon deviations

D0 02008 LD
%'l"_"r"'—'"- e

-0y ‘n

[ ==

01,0003 0001

(R ]

LM1R

Dasvio/ Deviation, mm

n 15

Forga méxima de contacto: (186 + 20) cN
{Mamimum contact foroa)

Méx. diferenga de forga: (BT £ 20} cM
{Mairmum fors difsrenos)

Revarsibilidada: 0,0012 mm
{Renrmrsibility)

Repetibilidzde: 10,0002 mm
|Pape atailiy}

20

Leitura/ Reading, mm
=il Bartido crascanie | Upward dirsction

25 30 35 40 45

=4 : Sanfido decresosnts ! Downward dirsction

Erro méximo em ambas as diregdes: 0,008 mm
{Maximum eror in both dies clions]

Erro méximo no sentido crescenie: 0,0033 mm
{Maxirrum s=ror in the upsweand dies cSion)]

Erro méximo no sentido decrescenta: 0,0034 mm
{Maximum error in the dowrmward disscbion)

Inceneza expandida de medigio (95%:)" = 0,0016 mm

{859 expardsd uncarainty of measursmeant)

* s valores indicados represeniam & sem-ampiude do infervelo de incedezs u:pmdlhderrbipfn.mmdfridumm
* [ The vehiez shown represent the: haf-widi of e measurement expanded uncesainty infervl, 2= defined in IBTHEUM|

Local & data de emissdo:
{Place and dais of ssus)

Lisboa, 08 da feveneiro de 2021

Assinaturas / Signatures
Calibrado por Validzdio por Autorizado por
[Calbraed byl Twmideied £41 (Faonzed e
= - - = BAzzinado por: Jode Carlas Godinbeo Viegas
Jodo A Femandes Luiz L. Martine Jodo Carlos Vi
= b Mum. de Identficagio: BIEA02904
Ticri - U Dhmioe o CIC Data: 101.00.24 D354 7+00000°
[Mechnician] [Hesd of the Cailbesiion boriony; (30 dieecior]
Hiotas | Noles:
B ' C o (LA mewegnrmrd e Bo mwtud meogeibion of Calibration

Tim Poriugunm Inwiiui =f Aressdiwtion (IPAC] i ore of e signuieen s of Bo b ml Lk
Carfening. IPAL in slez ow of o mdhm&dmdh&mmbhm EA) l=r th rutusl mecegrition of Calbation Corfiesn s annd by
sccmchid bomicma.

& roorinrs sxmandide de medicio, celcdsds da scorde com BT antd = b e w adnic do madics: doci
e b b-Shudint com 195 raus de Bordade pe der ume probeiideds scmancids & 3%

M dod uncorimrly of k d mocordieg wilts e guch EA-ST2. & axomnmd by tha product of tha sissdend uncasisingy by Bo cvenge facior ka2 07 ovaiisind wing o |-
EL:lrI.-:-rm-HH!GﬁF-lﬂi“l n order ko acfmw N expended probabiiy of $%)

LNEC CENTRO D IMSTRUMENTACAC CIENTIFICA Micleo de Qualdade Mebrolégica

A, s M) 9« TPO0-00 LISIOA « PORTLIGAL « al, [+ 091) 21 A4 35 50 « faw (051) 37 044 B0 20 « napimlrnad 11w I il

i b 211 b

i pad Fudor

mEe

# peitriticls poa fa e ol i 1 Fan 1

ds i LMEE T para us fem cabbragn

anckasfen aponbay srrascday nio seredn e nue da

60 LNEC - Proc. 0904/3202/CALBIN



CARACTERIZAGAO METROLOGICA E CALIBRAGAO DE UM CALIBRADOR DE EXTENSOMETROS DE CORDA VIBRANTE

ANEXO Il
Boletim de ensaio dimensional e geométrico do calibrador
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Cedficado n?  DOZSE021-UMA
Pag. 1

LMEC-EM Ensaios e Metrologia Frocemson! 09043211CALEIN
Peidon? 403121720708

LABORATORIO MACIOMNAL DE ENGENHARIA CIVIL

UMA - Unidade de Metrologia Aplicada

BOLETIM DE ENSAIO

Cliente / Customer

Designagao LMEC f DBE ! MO

(Mamna)

Enderego Avenida do Brasil, 101, 1700-06E Lisboa

[ddress)

Componente ensaiado / Tested componant

Designagdo Calibrador portatil de extensdme tros de corda vibranie

Hams) [Parable calibrator for wibraging wire sirain gawges)

Marca & modelko I -

(Brand and model}

Identificagio 1

(idertfication]

Equipaments padrio de referéncia/ Reference standard equipment

Designagao Maquina de medigio de coordenadas 30D

Mams) 3D coordinale maaswing machine)

ldentificagio 203.m

{Kertfication]

Rastreabilidade Oz resultados apresentados no boletim de ensaio estio rastreados a padries nacionais
(Trapsability] ou intemacionais que mealizam as unidades de medigio de acordo com o 51

[The resubs pressnied inthe est report ase Faceable o national or inerrational stardards acconding o S}
Dados complementares | Complementary data

Diata de ensaio 2021-02-16 {azas-mm-dd)

(Test dabe) [pypy-mm-dd}

Local de ensaio Instalagtes laboratorizis da UMA f LMEC-EM

(Tt plaos) [LMEC-EM Applied Metrology Laboratory failitie s)

Condigoes ambientais Temperatura: 20 “C + 1 %C; humidade mlativa- = 65 %

{Emvroremenial conditions) [Tamparabtue and rmiatve humidity]

Procedimenta / Morma Procedimento infermo MA'MEC. PRC. 1301, versdo 0, adaptado

(Procedurs | Standard)] [Iniernad procedurs MAMEC . PRC.1301, warsion 0, adapied]

Observacies / Bemarks

Inspacaon visual Mada a assinalar

(Wiswsal irspsction) [Meshing to repaort]

Qbﬂﬂr‘uax;fﬂﬂ gersie O ensaics dmensionais e geométricos realiz ados incluiram a montagem de um
{General remarks) extensémetro de corda vibrante GECQKOM/ 4210 (id. 1) no calibrador; patamares da

ensaic definidos pelo clients.

[The pardormed dmensional and geometrical tests indsded $he assambly of 2 sibrating wies stain gauge
GEOHON f 4210 - id. 1- in the calbrator; testing sieps dafined by the customer)

LMEC CEMTRO DE INSTRUMENTACRD CIENTIFICA Mides de Qualidade Pistroddgic
£, da Brasil 107 - TP00-05E LISEOA » PORTUSAL «tal [+251) 21 244 20 00 - fax: {+357) 21 844 30 20 - Insc@lnec. pt wers Inec.pt
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LABORATORIO MACIOMAL DE ENGENHARIA CIVIL

Frocessom” 90R321 WCALEIN

LMEC-EM Ensaios e Metrologia
LMA, - Unidade de Metrologia Aglicada

BOLETIM DE ENSAIO

Resultados / Results

Peddon”  DSISNCCITD

1. Ensalos dimenslionals | Dimenslonal 2sting

1.1. Avaliagas daexatidas da medicas do deslocamarts do plano mowal
1.1, Soourssy evaluation of the moblt: plans dsplammant M uemsn]

Vador lido no compardor Vabor médio da mieréncia Inceres o expardida (95%] Dheemvic dimi nsicnial
|Dml oy madre Hyvarmga = ke v s P preh o 2 rem e |

i mim i mm i mem

] 0.0FE 000

K

-0 A0070 0, 0085 Q010
wAscondant | Ugward  mOcsmndoms ! Dowmward
_ oo .
oo | | - - |
2 0020 i 4 i - i /| |0 /| i { i i
: s ! 1l ] ] ] 1 " 1 ! n 1l +
Eg w00 [ 1 f I
_E! E Loos 1 T - 1 ot 1
= mooo | " n i
B5 oo * " *
BE oo | ] ]
B3 ams 1 = 1
wn 03D
2 a0
& .noao
4 440 000 008 OF 40 005 004 003 00 0 Q00 001 Q0 40 QD 005

Valor lida no comparador / Reading In e dial gauge (mm)

LMEC CERTRO DE INSTRUMENTACED CRERTIFICA Mok & Qualidads Matisldgics
B, do Bees 10 < 1700-068 LISBA < FORTUGAL = el [+357) 21 844 30 00« fax: {+551] 21 544 50 20 « Inec@lnec. pt wws, Inec.pt
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LABORATORIO NACIONAL DE ENGENHARIA CIVIL SR MERGELER
P V1
LNEC-EM Ensaios e Metrologia T
LIMA - Unidade de Metrologia Aplicada Pemmnt e
Resultados/ Results
1. Ensalos dimenslonals/ Dimensional @sting
1.2 Madicao da distancia enbs os planics movel o fixo
[1.2. Measirameant of e disiance hoiwasn foed 2nd mobiks planas)
Waldor lido no compandor Valor médio de relaréncia Incareea coparschida (95%:) Dieemwr i cime nsicrial
|Cml o mmsng] Fvarmga m e v sk % pare o aren i | | Drrsrm: sl clervimSion)
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LMEC CERTRO DE INSTRUMENTACAD CIEMTIFICA Motk db Qualidats Metnsd g
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LABORATORIO MACIOMAL DE ENGEMHARIA CIVIL

LNEC-EM Ensaios e Metrologia Processee” QS0AEITICALAIN

Pefidon” MOICIZI20TH
UMA - Unidade de Metrolopa Aplicada

BOLETIM DE ENSAIO

Resultados / Besuls

2. Ensalos geoméricos | Geometrical estng
2.1. Ortogonalidade antre o sixo do comparador & o ssu plano de apoio
[2.1. Orthogonality batwasn the dal gauge s and e support plans)

ldentificacdc do dngulo Valor médio de refesdinoa Incerieza supandida [BEE] Do de oflogonalidads
Angls donifcason | [LE T A s O T % e o uncarteniy iDriogonally dovisson]

I T] T]
i i i

o DTN e s e e s s v L s st e e e v st 5 AL st 5 5 s 5 50 o e e e
200N B8 975 0024 0,024
2D E) B3 B5G 0023 0145

2.2. Parakfismo
[Z1. Paralafizm|

Bamenios geométricos medides na pensa de calibragdo Do da paraladismo Inoe e a e parchid 1955
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