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Resumo classificagcdo dos macacos em funcao dos resultiaasia
calibragdo. A classificacé@o é efectuada com basealores
de uma série de grandezas, associadas as cataaerio
equipamento de calibragcédo, do sistema de medicdorck
gio macaco e aos resultados das operacdes de ¢adipra

O presente trabalho apresenta uma sintese dosadesul
obtidos num estudo estatistico, realizado com hase
andlise da informacdo recolhida em Certificados d
Calibragdo de macacos hidraulicos, emitidos pel
Laboratério de Metrologia de Forcas do LNEC no period A escolha das tolerancias, relativas a cada umtagies
de 1998 a 2006. Este estudo permitiu avaliar agrandezas, que estabelecem os limites entre as\@sisses
caracteristicas metroldgicas gerais dos macaceduicbs apresentou algumas dificuldades, devidas ao desconénto
utilizados em actividades ligadas a engenharia civi de experiéncias normativas anteriores neste dondni

As conclusdes deste estudo permitem ainda fundamen'Lnexisténcia de um historial suficientemente aldogale
P esultados de calibracdes destes equipamentos que

uma série de alteragdes a introduzir numa proxenaao "

dos Procedimentos de Calibracdo (LMF/PC01) e dgermmsse fundamentar esta escolha.

Determinagdo da Incerteza (LMF/PCI01) seguidos mesta Passada uma década desde a elaboragdo do referido

operagdes metroldgicas. Procedimento LMF/PCO1, dispde-se actualmente de um
acervo significativo de resultados de calibracGesidgtema

' de medi¢cdo de forcas de macacos hidraulicos, del@co
com este procedimento. Esta informacao permite,upor

~ lado, fundamentar uma andlise estatistica dos elor

1. INTRODUGAO tomados pelas grandezas que permitem estabelecer a
O Laboratério de Metrologia de Forcas (LMF) doClassificacdo dos macacos e, por qutro lado, avalia

Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) temescolha das correspondentes tolerancias, paraucagalas

vindo a desenvolver desde ha algumas dezenas dereno Classes previstas neste procedimento.

ambito das atribuicdes conferidas pela sua leiicgauma A presente comunicacdo apresenta uma sintese dos

actividade regular de verificacdo ou calibracacsideemas resultados dessa andlise estatistica, atravésaliaejulispde

de medicdo de forcas de equipamentos utilizados efe uma perspectiva global das caracteristicas lgicas

actividades ligadas a construgéo e obras publicas. dos sistemas de medicéo de forcas dos macacosilidsa

Durante a década de noventa intensificou-se, eff@librados pelo LNEC durante a Gltima década.
particular, a realizacdo de operacbes de -calibradéio

macacos hidraulicos, utilizados na aplicacdo deepférco . ”
em elementos de betdo estrutural ou em obras decgén 2. TECNICA DE CALIBRACAO DO SISTEMA

na sequéncia de uma crescente sensibilizacdo daesan DE MEDICAO DA FORCA DOS MACACOS

de construcao e de fiscalizacdo das obras parp@t@ncia A gefinicio da técnica de calibracdo do sistema de

do controlo do valor do pré-esforco aplicado. medicdo da forca de macacos hidraulicos baseolase n
Em face da inexisténcia de normas nacionais, ewspeiexperiéncia anterior do LMF na realizagcdo desta agéer

ou internacionais, ou de outros documentos norwmgtiv metrolégica, e em estudos desenvolvidos no ambito d

sobre a calibragdo do sistema de medicdo da foeca dormalizacéo de operages de verificagdo dos sistata

macacos hidraulicos, que pudessem ser utilizados moedicdo da forca de maquinas de ensaios ([2] ee[SJn

exercicio desta actividade metrolégica, foi deddid calibragéo de instrumentos de medicéo de forcie ().

desenvolver no seio do LMF os estudos necessarios ang padrées de forca utilizados nas calibragdesabacns
preparacdo de um procedimento de calibracdo COB €gfeyem encontrar-se calibrados segundo a Norma Harope
campo de aplicacéo. EN ISO 376 e possuir certificados de calibracacdesli de
O Procedimento de Calibracdo LMF/PCO1 [1], entddanodo a assegurar a sua rastreabilidade de acordoaso
elaborado com esta finalidade, estipula um critédim orientacdes europeias sobre a actuagdo de labosator
acreditados.

Palavras-chave Metrologia; Calibracdo, Classificacdo
Macacos Hidraulicos, Pré-Esforco



As forcas de calibragdo sdo aplicadas por patamarealibracdo do sistema de medi¢do da forca, e denstar
regularmente distribuidos ao longo da gama de rdedip do certificado de calibracdo do macaco. O errativelade
macaco, de modo a detectar possiveis variagdes ffeerpolacdo fc é expresso em percentagem do vafar
comportamento em determinadas zonas da gama, devidasornecido pela curva de calibracéo:
defeitos ou avarias como fugas de 6leo no sistednauiico

ou atritos em mandémetros analdgicos, por exemplo. E_ Fa
o N oo f :lﬁlme% 4)
s resultados da calibracdo do macaco permitem "¢ Fa
qguantificar uma série de grandezas associadas as
caracteristicas do seu sistema de medicdo da fagabase
nas quais se pode proceder a uma classificacdcadacm, 3 CLASSIFICAC}AO DO MACACO
nomeadamente: '

. a resolucdo do aparelho indicador do sistema de O Procedimento de Calibragdo LMF/PCO01 [1] estipurta
medicdo do macaco, definida, no caso de uma escadtério de classificacdo dos macacos (atribui@®Classes
analdgica, através da razdo entre a largura deiporg a 0,5, 1, 2 ou 3), em fungéo dos resultados da dilzxagho.
distdncia entre os centros de dois tracos de referé Os limites de tolerancia para cada uma das grasdara

adjacentes (menor divisdo da escala); gue se baseia este critério de classificacdo shcanos na
. o erro relativo do zerdo, calculado em funcdo do Tabela 1.
valor absoluto da maior diferenca entre os valdicss Tabela 1. Limites de tolerancia para a classificagéidos macacos
antes do inicio de cada série de forgas de cafibréy e
no final da descarga da mesma séXie, ap0s a supressao Classe Erros relativos do sistema de medigé(u)
da forca. O valor defp € expresso em percentagem do valor b (%) b (%) fc (%) fo (%)
absoluto de XN, correspondente ao alcance méaximo da 0,5 0,5 0,25 0,5 0,1
gama de medi¢&o do macaco: 1 1,0 0,5 1,0 0,2
f = for‘?ﬂxmo% ) 2 2,0 1,0 2,0 0,4
N 3 3,0 1,5 3,0 0,6
. o erro relativo da repetibilidade’, das medi¢Ges

sem rotacdo do macaco em torno do seu eixo, cdizplara A gama de medigdo para a qual o macaco é clashifica
cada patamar de forca através da diferenca entvaloes deve ser determinada através da andlise, no sentido
indicados pelo padrdo nesse patamar durante as dufgcrescente, de cada um dos patamares de forca de
primeiras séries de forcas de calibragdo na mesisiggw, calibragdo, comegando pelo alcance maximo até omen
F1 e F2. O seu valor é expresso em percentagem do val@@s forcas de calibragéo.

médio deF; e Fz, designado poF wr (2). O alcance minimo da gama de medi¢cdo, numa dada
classe, coincidird com a menor das forcas de eglitor para

" |F2— F]J L= |F2+ F]_I as quais séo satisfeitas as exigéncias indicadaaela 1,
b=———=x100% ; Fyu=—7—" (2) . N ~
Fwr 2 relativas a classe em questao.
. 0 erro relativo da repetibilidadb, das medicdes A gama de medigao em que 0 macaco € classifica® de

cobrir, nessa classe, pelo menos o dominio comgiden

com rotacdo do macaco em torno do seu eixo, caula entre 50 % e 100 % do seu alcance Maximo.

para cada patamar de forca através da diferenga est
valores maximo Fmax € minimo Fmin indicados pelo
padréo de forca nesse patamar durante as tréssiliéries 4. DEFINICAO DOS LIMITES DE TOLERANCIA
de forcas de calibracdo crescentés, F3 e F4. O seu
valor é expresso em percentagem do valor médiaslagts

leituras F2, F3 e F4, designado poEr 3).

O critério de escolha das tolerancias para os ateos
repetibilidade do sistema de medi¢ghoe b, em cada uma
das classes, foi idéntico ao adoptado na normalizac
FotF3+Fy europeia e internacional para o controlo metroldgie

F max~ F mi o= ) ; 2O
b= mTXTlmmxlOO% v Fr= - 3 (3) maAquinas de ensaios mecanicos ([3] e [4]).
' Por outro lado, nos casos do erro do zero do iddicdo

* O erro relativo de interpolacaée, calculado para  gistema de medicéio da forga e do erro da interpolagéo
cada patamar de forca calibrado através da diferenge a 4, medicGes fc, foram adoptadas tolerancias mais
média dos valores indicados pelo padrao de forgsene

N L. o= elevadas, correspondentes a cerca do dobro dosewalo
patamar durante as tres uItlmas séries de caltﬁn,rdt‘ga, €0 habitualmente especificados para os equipameniés at
valor Fa, determinado a partir de uma equacéao do 1°, 2° Qdferidos. O valor mais elevado destas toleraréasinou-
3° grau ajustada ao conjunto dos valores médigs Se a assegurar uma melhor adaptacdo do critério de

relativos ao conjunto dos patamares de forca cali. classificacdo dos macacos hidraulicos as carattess
Esta equacéo do 1°, 2° ou 3° grau é designadaupea de  Proprias e ao comportamento habitual destes eqeip@s,



com base na experiéncia adquirida ao longo de deros cobrindo uma larga diversidade de tipos e de matdeas
actividade do LMF neste dominio. equipamentos, essencialmente utilizados em actiegla
inerentes a Engenharia Civil e possuindo caratitsrés
g]aestrolégicas diversas, nomeadamente em termos de
resolucgéo.

A actuacdo de um laboratério de calibracdo impéca
determinagdo das incertezas associadas as operag
metrologicas nele realizadas e aos respectivodtades,
expressos no Certificado de Calibracdo por eleiéwsit De entre as grandezas em que se baseia o critério d
classificagdo adoptado no Procedimento LMF/PCO1 foi

O célculo das incertezas associadas aos resul@da@os decidido seleccionar para o bresente estudo 0SS erro
calibracdo do sistema de medicdo de forcas de mscac P P

hidraulicos apresentava, porém, o mesmo tipo deelativos da repetibilidadeo & b, e o erro relativo de
dificuldades atras referidas, decorrentes da iténdta de interpolacéo fc. Esta deciséo baseou-se no facto de serem
documentos normativos sobre esta matéria. Foi,igsar, estas as grandezas em relacdo as quais se disgpeinira
decidido elaborar no LMF os estudos de base para maior volume de informacdo, uma vez que o seu \falor
definicho de um procedimento de calculo das rederid calculado individualmente para cada um dos patesmaee
incertezas. forca calibrados.

O Procedimento LMF/PCI01 para @éterminacdo da Acresce o facto de o valor da resolucéo estar digzal
Incerteza dos Resultados da Calibracdo do Sistema dparelho indicador do sistema de medicdo do macaco,
Medicdo da Forca de Macacos Hidrauli¢psresultante geralmente constituido por um mandmetro analdgico o
destes estudos, foi também publicado em anexo digital, que por vezes é utilizado com diferentescacos,
Informacao Técnica sobre Metrologia ITM7 [1], jumiente pelo que a analise desta grandeza podera nao ser ta
com o Procedimento de Calibracdo LMF/PCOlrepresentativa do parque de macacos em que searfantizu
anteriormente referido. 0 presente estudo como a dos elligsb & fc.

A escolha dos limites de tolerancia, indicados alaeTa 1, A andlise foi efectuada considerando a amostréivalao

para a afribuicdo de classes aos macacos tever®ie conjunto dos anos observados (1998-2006) e, também,
consideracéo os valores maximos da incerteza qee, gmostras relativas a cada um destes anos, isolatame
acordo com o Procedimento LMF/PCIO1, passariama es pesta forma pretendeu-se observar a evolugéo temgor
associados aos valores da forca indicados pelem&ste  gquipamento calibrado e, simultaneamente, dispourde
medicdo da forga do macaco. visdo global do seu comportamento através da aagestr

Assim, os limites de tolerancia adoptados assegunam completa plurianual, com o intuito de detectarrattées de
seu conjunto, que a incerteza global associadaakw da  padrdo ou padrdes consistentes de desempenho.

forga lido no aparelho indicador do sistema de géalido Atendendo a natureza dos ensaios envolvidos nas
macaco seja: (i) inferior a 0,5% desse valor n@ @S UM gperactes de calibragdo, verifica-se que a cleasib é
macaco da Classe 0,5; (ii) inferior a 1% do vaéderido se  gjgnificativamente condicionada pelo desempenho dos
0 macaco for da Classe 1; e (iii) inferior a 2%a8% do equipamentos nos patamares de ensaio mais baixos
mesmo valor se o macaco for da Classe 2 ou Zinicamente compreendidos entre 10% da gama e 8@ %
respectivamente. gama). Este facto conduziu a que se efectuasseanatise
complementar dos resultados observados, considerasid

3 FONTES E ORGANIZAQAO DA INFORMACAO valores dos errob', b e fc em cada um dos trés primeiros
' patamares de ensaio, compreendidos entre 10% ec2fé,

Decorrida uma década desde a elaboragdo dmo% e 30%, ou entre 30% e 40% do alcance maximo da
Procedimento de Calibracdo LMF/PCO1, dispGe-sgama de medigdo do macaco.

actualmente de um acervo significativo de resultade A representacio em histoarama. adoptad mo fo
calibracdes do sistema de medicdo de forcas decomca epresentacao em histograma, adoptada como loema
xposicdo da informacdo tratada, permite efectuaa u

hidraulicos, de acordo com este procedimento. Estd n S T .
informacéo permite, por um lado, fundamentar unéise comparacdao directa entre a distribuicdo de cadadtperros

estatistica dos valores tomados pelas grandezas q@héjélggé\ial%segg Cflgrsri';'ngagsgis\f'eﬁug?‘?a?:ﬁ?;ng
permitem estabelecer a classificacdo dos macacgere, au de .ri or se os Iimpites definidos a’ fori géo
outro lado, avaliar a escolha dos correspondemtites$ de 9 gor, P

tolerancia, para cada uma das classes previstae negonsstentes com o desempenho do equipamento dedmed

procedimento observado na pratica.

O estudo visando a caracterizacdo das classes dogeve-se salientar que o estudo efectuado resulta da

macacos hidraulicos tem como base o registo dwicenie ;iCtr'V'da%e iﬂ;‘gtaga dr?v Il_\izoratorréo bde Mnetrl’:bgf]i' nt
desenvolvida pelo LMF no ambito da calibracdo dépte orcas do , desenvolvida co ase num conjunto

de equipamentos, no periodo de nove anos compctmndiala.rgad? de p.a}dro_es de referengla (evitando, dess,
efeitos indesejaveis de correlacdo dos dados clubesy,

entre 1998 e 2006. - ; ~ L ~
_ 3 _ _ sujeitos a calibracdes periddicas e rastreadospadsies
A informagdo utilizada neste estudo foi colhida h®  primarios nacionais e internacionais da grandereafoo
certificados de calibragdo emitidos no periodorigde cada que constitui um elemento de garantia de qualiddoke

qual com cerca de 10 patamares de for¢a calibradagisultados obtidos.



Relativamente a avaliagdo das incertezas de medic&mnsiderar o valor médio de ocorréncias em cadaviald
recorda-se que estas sdo determinadas, para cadibam de 0,05% (correspondente a uma barra vertical) gae,
patamares de calibracdo, de acordo com o Procettimenntervalo de 0,5% a 1,0%, correspondente a Clasée@rca
LMF/PCIO1, anexo a Informacdo Técnica ITM7 [1], el de 4 vezes inferior ao verificado na Classe 1. Eastto
gue os seus valores possibilitam uma avaliacdo amtipa mostra que a Classe 2 ocorre ja de forma poucadreq, o
com os parametros estudados. que traduz uma qualidade genérica do parque de

Embora se tenha decidido que a sua analise setean equipamentos calibrado.

para além dos objectivos inerentes ao presentdesiave- E ainda possivel constatar, através da Fig. 1, que
se referir que, em regra, a sua dimensdo é razoamtd numero de ocorréncias no intervalo de 1,0% a 1,5%,
inferior ao conjunto dos erros observados. A suaorrespondente a Classe 3, é ja bastante dimifadim, que
consideracéo poderia eventualmente conduzir a itérior poderd justificar a eliminacdo desta Classe nundaimpa

de classificacdo menos severo, dependendo obviardest revisdo do Procedimento LMF/PCOL1. Por dltimo, faz-s
limites de tolerancia adoptados para a incertezdbagjl notar que o nimero de ocorréncias de valores do l&rr
associada ao valor da forca lido no aparelho imdicalo  superiores a 1,5% é praticamente residual, o cgt#iga o

macaco, em cada uma das classes consideradas. facto de 0s macacos com esses erros nao serem
classificaveis de acordo com o Procedimento LMF/PCO
5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS A mesma demarcacao atras referida pode ser obsenaad

Fig. 5, referente aos resultados obtidos para o éir
Os histogramas apresentados nas Fig. 1 a 24 eiadenc durante o ano de 2004, apesar de a variacdo doraidee
que os comportamentos observados nas amostrass anygorréncias entre barras adjacentes ndo ser tdaajy@m
(Fig.5 a 8 13 a 16, e 21 a 24) se repercutem nNgonsequéncia da menor dimensdo da amostra deacdssilt
comportamento observado na amostragem plurianwal, Mjnda assim, também esta figura mostra que a esaidis
que se refere aos 3 parametros consideraaod(e’ fc). valores 0,25%, 0,5%, 1,0% e 1,5% se revela bastante
adequada para a delimitacdo das Classes 0,5, 132 e

Da andlise dos histogramas depreende-se, també&nosqu conforme indicado na Tabela 1.

limites de tolerancia adoptados para cada umaldsses de
macacos previstas no Procedimento LMF/PCO1 (ver A comparacao relativa dos diferentes histograméisiasb
Tabela 1) constituem em geral fronteiras marcamtas para cada um dos anos no periodo de 1998 a 20@% (cu
distribuicdo dos erros experimentais, facto que vafidar representacéo ndo € possivel apresentar no pressyado
as opcoes tomadas na quantificacdo destes lingiesndo devido a limitagdo de espaco) evidenciou uma Hisigéo
da elaboracédo deste Procedimento de Calibracéo. idéntica, ndo se verificando qualquer melhoria ou
Com efeito, no que se refere ao erro relativo dde_gradagéo relevante do parque. Esta ?nforma(;gu_raf'se

' %UI, no contexto da manutencdo deste tipo de equgmtos,

repetibilidade b | a Fig. 1 mostra a existéncia de quatroIOOdenOIO eventualmente vir a constituir matéria para

zonas perfeitamente demarcadas. A primeira COMeEPAO  fyiyra reavaliaco da periodicidade de calibracaaism
conjunto de ocorréncias de valorestdeormpreendidos entre 5propriada para este tipo de equipamento.

0% e 0,25%, constituido pelas primeiras cinco lsaftada
uma destas correspondente a um intervalo de 0,06%
variacdo deb ), com cerca de 600 a 1000 ocorréncias e
cada barra. O valor médio das ocorréncias no ctmflestas
cinco barras é superior a 800, pelo que o totalcderéncias
no intervalo de 0% a 0,25%, que integra os etyosjue A Fig. 2 e a Fig. 6 mostram que, na gama de medicéo
satisfazem as exigéncias da Classe 0,5, é supetia00. compreendida entre 10% e 20% do alcance maxinoda
gama de medicdo do macaco, o numero de ocorrénaias

barra (0,25% a 0,30%) na Fig. 1 é j4 possivel ebsema Classe 1 e,muito mais prozdm_o do verificado na @6&5,’
e que o numero de ocorréncias has Classes 1 enésie

gueda acentuada no nimero de ocorréncias, de deB20 R ;

para cerca de 400, a qual mostra que o valor O@5¥titui caso, bastante mais S|gn,|f|_cat|,vo ,d.o que na F'g' ba
efectivamente uma fronteira bem salientada, e gteevalor Fig. 5. O mesmo qqm,entgrlo € valido para o nUMeso d
foi uma escolha adequada para demarcar a Clasig0, 5 Macacos néo classificaveis de acordo com o Proeedim

Classe 1 (Tabela 1). Esta delimitacéo é ainda awaistuada -MF/PCO1, com valores do erin superiores a 1,5%.
se considerarmos o intervalo de 0,25% a 0,5%, As Fig.3 e 7, e as Fig. 4 e 8, mostram que esténieno
correspondente a Classe 1, onde o nUmero total de vai atenuando progressivamente, assim que as\@as
ocorréncias € igual a cerca de 1600, ou seja 2zZBsve de forga se tornam mais elevados. Esta informafigora-
inferior ao verificado na Classe 0,5. se igualmente bastante interessante, uma vez queitge
Mais uma vez, é possivel observar uma descontideida@valiar de que modo os primeiros patamares cafisrad
importante no valor limite de 0,5%, que estabelece aféctam a classificacdo da gama de [neQ|gao do§cmaca
fronteira entre a Classe 1 e a Classe 2, a qualtastném Um melhor conhecimento desta influéncia podera émb
validar a escolha feita para o limite de tolerammiicado na Vir @ constituir um factor a ter em consideracaonau
Tabela 1. Esta descontinuidade ¢ ainda mais marsanse Proxima revisao do Procedimento LMF/PCO1.

Outro aspecto com interesse reside na observagsio do
istogramas relativos aos diversos patamares dea for
calibrados, de modo a se perceber de que modo estes
poderdo influenciar a classificagdo do macaco.

Ao passar-se da quinta barra (0,20% a 0,25%) pseata
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alcance maximo de medicéo, no periodo de 1998 @ 200 alcance méximo de medicdo, no ano de 2004
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Figura 11 —Valores deb nos patamares de 20% a 30% do Figura 15 —Valores deb nos patamares de 20% a 30% do
alcance maximo de medicéo, no periodo de 1998 & 200 alcance méaximo de medigao, no ano de 2004
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Figura 12 —Valores deb nos patamares de 30% a 40% do Figura 16 —Valores deb nos patamares de 30% a 40% do
alcance maximo de medicéo, no periodo de 1998 & 200 alcance méaximo de medigao, no ano de 2004
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Patamar 10%-20% [1993-2006) Patarmar 10%-20% (2004)
100 20
=l 15 A
2]
10 -
40
5 -
20
5 , _ ; ; :
0 05 10 15 aq iy 30 0 05 1.0 15 20 25 3.0
fo (%) fc (%)

Figura 18 —Valores defc nos patamares de 10% a 20% ddrigura 22 —Valores def; nos patamares de 10% a 20% do
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Figura 19 —Valores def. nos patamares de 20% a 30% ddrigura 23 —Valores def; nos patamares de 20% a 30% do
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Figura 20 —Valores defc nos patamares de 30% a 40% ddrigura 24 —Valores defc nos patamares de 30% a 40% do

alcance maximo de medicéo, no periodo de 1998 @ 200
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Os comentarios anteriores,
histogramas apresentados nas Fig. 1 a 8 e regpsitamerro

relativo da repetibilidadeb , 'sdo também genericamente

aplicaveis ao erro relativo da repetibilidae na sequéncia
da analise dos histogramas apresentados nas &i§j69As

Fig. 9 e 13 mostram que a escolha dos limites 8860,
1,0% e 2,0% para as Classes 0,5, 1 e 2, parecsdr
bastante adequada. Também neste caso se colopateshi
de vir a eliminar, mais tarde, a Classe 3, em fdoe
reduzido nimero de ocorréncias nesta Classe.

As Fig. 10 e 14, tal como as Fig. 2 e 6, mostram ¢!
patamares compreendidos entre 10% e 20%-desdo 0s
gue mais penalizam a classificacdo do macaco,quelmnao
parece razoavel
obrigatoria do macaco. Por sua vez, as Fig. 11132 16
poderdo vir a contribuir para a escolha do alcamicemo a
impor para a referida gama de classificacdo olinigatque
foi fixada entre 50% e 100% déN, e que podera
futuramente vir a ser alargada.

Nas Fig. 9 a 16 é também possivel constatar quienem
de ocorréncias de valores do erpo entre 0% e 0,10%
(correspondentes as duas primeiras barras vejticais
inferior ao dos intervalos seguintes, ao contrdhio que
acontecia, em geral, nas Fig. 1 a 8. Este factolteesla
maior sensibilidade do sistema de medicdo da faoiga
macaco ao erro de repetibilidade, influenciado por

referentes a analise dosiaximo da incerteza global associada a cada uma das

classes previstas neste Procedimento de Calib(agéa.).

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um estudo estatthtico
resultados das calibracdes do sistema de medicdorgka
de macacos hidraulicos realizadas pelo Laboratéiéo
Metrologia de For¢cas do LNEC no periodo de 1998G62

Com base neste estudo € possivel fundamentar uiea sé
de alteracdes a introduzir no critério de clasaifio dos
macacos, numa proxima revisdo do Procedimento de
Calibracdo LMF/PC01 seguido nestas operacdes

inclui-los na gama de classificacametroldgicas.

Os estudos apresentados neste trabalho poderdo s&nd
alargados a andlise da distribuicdo estatisticancerteza
global dos valores da forca aplicada pelos macacda, sua
relacdo com outras grandezas, tais como o alcaagann
ou a resolucéo do indicador da forca do macaco. Gase
neste estudo sera possivel efectuar uma revisdo do
Procedimento LMF/PCIO1 (ver 2.), e melhorar a dag&o
entre os limites de tolerancia adoptados na cleagéio dos
macacos e o valor da correspondente incertezalgloba

Estes estudos poderdo ainda ser alargados a adalise
evolucdo dos resultados de um mesmo equipamento ao
longo do tempo, de modo a reavaliar a periodicidade

excentricidades na aplicacdo da forca de calibragé@comendada para a sua calibrac&o periédica.
decorrentes da montagem do macaco ou de possiveis

assimetrias da sua geometria, por exemplo.

Por dltimo, a andlise das Fig. 17 a 24 veio revels os
valores adoptados para os limites de toleranciaedo
relativo de interpolacdo fc se afiguram demasiado

elevados, quando a sua posigéo nos histogramaisoelao

erro fc € comparada com a posicéo dos limites adoptadcr§]

para os erros de repetibilidade e'b nos respectivos
histogramas, apresentados nas Fig. 1 a 8 e na8 &ig)6.

Assim, com base nos histogramas relativos a amostra

plurianual (Fig. 17 a 20) ou a um ano em partic(ifag. 21
a 24) é possivel concluir que seria mais adequddptar
limites de tolerancia iguais a metade dos valorsais
(Tabela 1), ou seja iguais a 0,25%, a 0,5%, a @4 ,5%,

para as Classes 0,5, 1, 2 e 3, respectivamenteo Cas
contrario, o errofc torna-se praticamente irrelevante, pois

raramente afecta a classificacdo do macaco.
Esta conclusado, que permitird fundamentar a reddg&o

limites de tolerancia indicados na Tabela 1 paero fc,

aquando duma préoxima revisdo do

genérica do parque de macacos hidraulicos calibraao
longo destes anos € melhor do que aquela que sidloa
estimada quando este Procedimento foi concebido.

Com base nas altera¢des atrds referidas e numuavent

aumento das exigéncias relativas a resolucao dicathor da
forca, justificavel através do recurso crescenteadmetros
digitais com melhor
analdgicos, poder-se-a4 reduzir consideravelmenteivel

Procedimento
LMF/PCO1, significa, uma vez mais, que a qualidadgs]
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