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Procedimento de Calibraciao de Deféormetros Unidimensionais

Resumo

O presente relatorio apresenta um procedimento para a calibracdo de deférmetros
unidimensionais desenvolvido no Centro de Instrumentacdo Cientifica do LNEC, notando
que estes deformetros integram as cadeias de medi¢ao de almofadas planas de grande area
(LFJ — Large Flat Jack) aplicadas, pelo Departamento de Barragens de Betdao do LNEC, em
ensaios in situ visando a caracterizagdo da deformabilidade de macigos rochosos, por

exemplo, em fundagdes de barragens.

Calibration Procedure of Unidimensional Deformeters

Abstract

This report presents a procedure for the calibration of unidimentional deformeters
developed at LNEC’s Scientific Instrumentation Centre. These deformeters integrate the
measuring chains of Large Flat Jacks (LFJ) used, by LNEC’s Concrete Dams Department, to

test in situ the characterization of rock mass deformability, e. g., on dam foundations.

Procédure d’Etalonnage des Jauges de Déformation Uni-dimensionnelle

Résumé

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

aux fondations des barrages.
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PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DE DEFORMETROS
UNIDIMENSIONAIS

1 INTRODUGCAO

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

ao ensaio de equipamentos laboratoriais.

Esta actividade foi inicialmente orientada para a satisfacdo das necessidades do
Laboratorio Central de Apoio Metrologico (LCAM/LNEC), inserido no NQM, dos
laboratorios de ensaio acreditados do LNEC e, ainda, de clientes externos. No entanto, a
vocagao natural de servigo transversal do NQM tem conduzido a uma crescente solicitagao
deste tipo de actividade por parte de sectores do LNEC, antes ndo abrangidos, que
desenvolvem acg¢oes fora do ambiente laboratorial, nomeadamente, realizando ensaios de

campo.

Alguns destes ensaios realizam-se num enquadramento particularmente relevante para
a actividade regular do LNEC, sendo este o caso da aplicagdo das almofadas planas de
grande area (LFJ — Large Flat Jack), que permitem uma avaliacdo da deformabilidade de
macicos rochosos pelo Departamento de Barragens de Betdo, visando assegurar requisitos
técnicos associados a fundacdes de barragens. As condi¢des que influenciam estes ensaios
em campo determinam a qualidade dos resultados das medi¢des obtidas, pelo que se procura

que estas possuam o maior rigor.

No processo de garantia da qualidade, a calibragdo da instrumentagdo cientifica
desempenha um papel importante ndo s6 por contribuir para o estabelecimento da necessaria
rastreabilidade das medigdes como, também, por promover a obtencdo de estimativas
adequadamente corrigidas de factores perturbadores das medigcdoes e das respectivas

incertezas de medigao.

Os procedimentos de calibragdo desenvolvidos no NQM sao, em regra, baseados em
normas portuguesas, estrangeiras ou internacionais. Contudo, em casos como o presente, em

que a instrumentacdo foi desenvolvida “in-house” para uma finalidade particular, ndo
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existem suportes normativos para a componente metroldgica. Neste tipo de casos, 0 NQM
tem vindo a desenvolver processos dedicados de calibragao por analogia com a tipologia da
instrumentagdo em causa, com vista a estabelecer um procedimento interno suportado em
regras que permitam atingir os aspectos fundamentais de garantia da qualidade das medigdes.
Assim, efectua-se a caracterizacdo metrologica, considerada critica para assegurar o bom
desempenho das medicdes, a identificacdo dos padroes de referéncia adequados, a selecgao
do método aplicavel e das etapas do procedimento experimental. Complementarmente
identificam-se as contribuigdes para a avaliagdo da incerteza de medi¢do associada aos
resultados da calibragdo e recolhe-se a informagao relevante para a elaboracdo do certificado

de calibragao.

O presente documento refere-se a um instrumento de medi¢do que se integra numa
cadeia de rastreabilidade especifica do LNEC, a qual relaciona directamente a sua qualidade
metrologica com a de um calibrador de deférmetros (de referéncia) desenvolvido no LNEC.
Sendo este equipamento de referéncia calibrado internamente no LNEC, podera revelar-se de
interesse conjugar a leitura deste documento com a do relatdrio dedicado ao “Procedimento
de Calibracao de um Calibrador de Deformetros” (Relatorio 382/2009-NQM), como forma

complementar de compreensao do processo de rastreabilidade que foi adoptado.

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

Portugués da Qualidade.

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

ensaios metrologicos realizados.
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2 CONTEUDO DO RELATORIO

No presente relatorio ¢ divulgado, em Anexo, o Procedimento E3801 designado por
“Procedimento de Calibragdo de Deféormetros Unidimensionais” (Versao 01), o qual foi
elaborado visando a verificacdo de um conjunto de requisitos metrologicos que pretendem
assegurar a qualidade do processo de rastreabilidade de deférmetros unidimensionais e,
consequentemente, das medi¢des efectuadas pelas cadeias de medicdo onde estes se

integram.

O procedimento da calibragdo de deformetros unidimensionais € constituido por um

conjunto de sec¢des incluindo:

e uma apresentacdo introdutoria contendo detalhes relativos a colocagdo e

ligacdes dos extensdémetros no corpo do deférmetro;

e as operagdes preparatérias que devem anteceder a realizagdo do ensaio de
verificagdo da grandeza mensuravel (por exemplo, a inspec¢do visual e a

montagem experimental do deformetro na instalagao de calibragao);

e o0 procedimento de calibracdo visando a avaliacdo dos desvios de calibragdo
observados obtidos pela diferenca entre os valores de medigao do padrao de

referéncia e as indica¢des produzidas pela cadeia de medi¢ao do deférmetro;

e a avaliagdo das incertezas de medicdo tendo em conta as contribuicdes

associadas ao padrao, ao sistema de medicdo a calibrar e ao método utilizado;

e o conteudo informativo do certificado de calibracao.

A concretizagdo dos ensaios de calibracdo de deférmetros unidimensionais ¢ efectuada
nas instalagdes do LCAM/LNEC com recurso a padrdes de referéncia deste laboratorio,
rastreados aos padrdes primarios das respectivas grandezas assegurando o cumprimento de

requisitos normativos aplicaveis.
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ANEXO 1

Procedimento de Calibracao de Deformetros Unidimensionais
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Deformetros unidimensionais
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Deformetros unidimensionais

1 - AMBITO E EQUIPAMENTO DE REFERENCIA

O Laboratério Central de Apoio Metrolégico (LCAMyexuta o ensaio de calibracao
de deférmetros unidimensionais na gama de medigddedlocamento compreendida
entre 0 mm e 4 mm e cuja resolucédo nao ultrapa86a nm.

Estes elementos constituem transdutores de medga&teslocamento incorporados
no equipamento de medicao LFlarge Flat Jack- utilizado em ensaios em campo para
determinacao da deformabilidade de macicos rochosos

O deférmetro unidimensional é formado por duasidasy metdlicas inclinadas
relativamente ao corpo central através do qualrgeede a sua fixacdo no sistema LFJ
(vide Figura 1). Cada face superior e inferior das lasimmetalicas possui um
extensémetro eléctrico colado a sua superficieligegdes eléctricas entre os quatro
extensémetros sao efectuadas de modo a garantidisp@sicao em ponte de Wheatstone

na configuracao de ponte completa.

Corpo central de fixacéo

Laminas

Figura 1 — Deférmetro unidimensional.
No ambito da realizacdo deste ensaio de calibrag@d@;AM dispde dos seguintes
padrdes de medicao:

« calibrador de deférmetros rastreado ao padrao poméa grandeza
comprimento;

« multimetros eléctricos rastreados aos padrées pasdas grandezas tensao
eléctrica e resisténcia eléctrica.
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Deformetros unidimensionais

2 - PRINCIPIO DE MEDICAO

O principio de medicdo consiste na determinacaeadacao da tensao eléctrica do
circuito eléctrico — formado por quatros extensdotetispostos em ponte de Wheatstone
no deférmetro — quando sujeito a deformacao enmegiastico.

Extensoémetros

Momento flector Momento flector

Tens&o eléctrica de excitagédo

Figura 2 — Esquema de identificagdo dos extens@a&maos no circuito eléctrico da ponte de Wheaésto

A ponte de Wheatstone pode ser concretizada emediés configuracdes, sendo
adoptada, no presente caso, a configuracdo de pontpleta, a qual corresponde a
situacdo em que todas as resisténcias eléctritsieres nos quatro bracos da ponte sao
variaveis (encontra-se um extensometro em cadaosrbracos da ponte).

Nestas circunstancias a expressao que relacioeasad eléctrica de excitacag,
com a tensdo eléctrica de saida (sinal de medi¢gog, com as deformagfes observadas
nos quatro extensémetrog (&, &, &) €

\ =%[ﬂ_5‘c+gA+£D_£B)' 1)

0o

Uma vez que a deformacdo do suporte faz com queuahgquer circunstancia, dois
dos extensometros instalados nas laminas do def@rp@ssuam uma reac¢ao em traccao
e 0s outros dois em compressao, a expressao atenifica-se da seguinte forma:

VO:%EME):kWi . )
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Deformetros unidimensionais

Assim, a determinacdo do valor da constamasulta da expressao que se segue.
)
\V/
k= '
£

A aplicacdo do deférmetro reflecte uma relacdo eerdar imposicdo de um
deslocamento de referéncia (grandeza de entradiapdp z, a consequente extenséo
(grandeza intermédiad, e a variacdo de tensdo eléctrica de sada/.

— Vo
T ®3)

Considerando a cadeia de medicdo completa coudstippglo deférmetro (incluindo
0s quatro extensémetros numa configuracdo de pomt@leta), a fonte de excitacéo e a
unidade de transducéo e leitura, a sua calibrag@loz-se numa avaliacdo da constante,
kv, que relaciona a grandeza de entradeom a grandeza de saiday{V).

z

k, = .
av
V)

B

(4)

3 - METODO DE CALIBRACAO

O método de calibracdo é baseado no estabelecindentoma relacdo matematica
entre os valores da grandeza deslocamento provesielo padrdo de referéncia —
calibrador de deformetros — e os correspondentiesegada grandeza tenséo eléctrica
medidos usando a ponte de Wheatsone instalada mpo ciw deférmetro, a qual é
excitada por uma tensdo eléctrica de entrada apeadmente constante. Pretende-se
determinar a relagdo entre o deslocamento e acé@aride tensdo eléctrica relativa (4)
traduzida nuntoeficiente deslocamento-tensao eléctrica do deftoyk,.

4 - PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

4.1 - Introducéo

Apresenta-se, em seguida, um procedimento inteencatibracdo de deférmetros
unidimensionais elaborado pelo LCAM.
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Deformetros unidimensionais

4.2 - Capacidade do LCAM para calibrar um deformetr o unidimensional

Quando solicitado para calibrar um deféormetro uméfisional, o LCAM avaliara a
sua capacidade para efectuar a operacao tendo @ta @ gama de medicéo
(compreendida entre 0 mm e 4 mm), a resolucéo llorador de deférmetros (melhor
resolucdo admitida de 0,06dm) e o seu nivel de exactiddo. Sera também awvabad
nivel de exactidao e a resolucdo dos multimetitigattos na medicdo das mensurandas
de natureza eléctrica (tensao eléctrica e resistéféctrica).

4.3 — Inspeccéo visual e preparacao da calibracéo

O equipamento a calibrar, os padrdes de refer@nociaecipiente com 6leo deverdo
ser colocados previamente (24 horas antes daaeatizda calibracdo) nas instalagoes
laboratoriais de forma a estabelecer-se um equoiliérmico dos mesmos préximo da
temperatura de referéncia pretendida.

A observacdo do aspecto exterior do deférmetro desenitir a anotacdo de
eventuais ocorréncias indicadas em seguida:

- degradacdo do isolamento eléctrico, em particulags ligacdes entre
extensémetros, na regido de colagem de extens@reetros fios condutores;

- deformacdo plastica excessiva dos fios condutores;

« excesso de isolamento eléctrico na regido de calages extensometros (ndo
devem existir pontos de contacto na lamina durangea flexao, excepto nas
saliéncias metélicas existentes para esse efeiextramidade da lamina).

A preparacdo do ensaio consiste na identificacaccaldiguracdo da ponte de
Wheatstone do deférmetro mediante a medicdo dst&asia eléctrica entre os terminais
dos quatro fios condutores (com revestimentos desadiferenciadasjide Anexo 1) e a

verificagéo das relacdes matematiéas=R, =R e R,=R,=R,, =R, :gR, ondeR

corresponde a resisténcia eléctrica nominal indalidaproximadamente, 35Q) dos
extensOmetros videFigura 2— que constituem o deférmetro sujeito a calibracao.
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Deformetros unidimensionais

4.4 — Montagem experimental

A montagem experimental (a efectuar no contextoptaacao de calibracdo de um
deférmetro unidimensionaljde Figura 3) inclui as seguintes operacoes:

a. colocar o calibrador de deférmetros no interido recipiente de enchimento
de dleo;

b. posicionar o deférmetro na abertura do respectoalibrador de forma a
garantir um correcto alinhamento com o0 seu eixotival de simetria; a
superficie do corpo central do deférmetro dever&oatrar-se em contacto
completo com a superficie do travessdao moével dbrealor;

c. promover o enchimento do recipiente com o6lean(gopriedades fisicas
idénticas ao utilizado na pressurizagcdo do LFJ) eolume suficiente para
garantir a imersao total do deformetro durante alreacéo da calibragéo;

d. efectuar as seguintes ligacdes eléctricas (dterséhnexo 1 onde constam a
identificacéo dos fios condutores e respectiva pdéale eléctrica):

d1. terminais do deférmetro a entrada em tensacteté do multimetro 1;
d2. terminais do deférmetro a fonte de excitac&cteica;
d3. multimetro 2 a fonte de excitacdo eléctrica.

e. ligar todos os equipamentos eléctricos e regalé&nsao eléctrica de saida da
fonte de excitagcao para um valor proximo de 5,000(@C);

f. aguardar pelo menos uma hora antes de executgusaio de calibracao.

Proc. E3801 — vers. 1 (2009/05/25) Pag. 7/14



Deformetros unidimensionais

Multimetro 1 Recipiente com 6ledonte de excitacdo eléctrica Multimetro 2

Calibrador de deférmetros

Figura 3 — Montagem experimental do ensaio de catiio de deférmetros unidimensionais.

4.5 - Procedimento de calibracao

A realizacdo do ensaio de calibracdo de deférmetegsier a manutencdo da
temperatura e da humidade relativa da instala¢iwdsorial nos intervalos (201) °C e
(50 15) % hr, respectivamente.

O procedimento de calibracdo envolve as seguiatetas e operacoes:

a. deslocar o travessdo movel do calibrador de deférmse no sentido
descendente assegurando a compressdao maxima adrhidsi deférmetro
(corresponde a posi¢cao em que as suas laminasicatgdossuem um angulo
de abertura proximo dos 180°); efectuar o zero mdidador associado ao
calibrador de deférmetros;

b. registar o valor da tensédo eléctrica fornecida pdétmte de excitacdo ao
deférmetro apds se verificar que a estabilidadesohal € igual ou inferior a
+ 0,000 2 V (critério de aceitacao); caso este vale estabilidade ndo seja
atingido, dever-se-a procurar eliminar eventuaistés de ruido eléctrico, em
particular, ligacdes eléctricas deficientes ou nfieéeéncias electromagnéticas
de componentes eléctricos (nomeadamente, provesiafd bancada e de
equipamentos proximos);
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Deformetros unidimensionais

c. promover um deslocamento de 0,500 mm do travesééel who calibrador de
deférmetros no sentido ascendente;

d. registar a leitura da tensado eléctrica do circuiétéctrico do deférmetro; a
estabilidade do valor lido devera ser igual ou nidea + 0,01 mV?;

e. repetir a operacdo descrita em c. e d. efectuamdoeimentos sucessivos de
0,500 mm até se atingir o deslocamento méaximo mdéte de 4,000 mm do
travessdo moével desde da posicao de referénciadafem a.;

f. repetir os pontos a. a e. quatro vezes.

4.6 - Determinagé&o dos resultados e da incerteza de  medig&o
Os resultados do ensaio de calibracao do deférrmatiteem:
- 0 valor médio da tenséo eléctrica no deférmetrocana patamar de ensaio;

- 0s coeficientes lineares da relacdo entre o dest@nto e a tensdo eléctrica
no deférmetro e respectiva incerteza de medicameéaiente de correlacéo;

- 0 valor residual da tenséo eléctrica no deformetno cada patamar de ensaio;

. 0 valor médio do coeficiente deslocamento-teng&aireca do deférmetro.

No Anexo 2 do presente documento sdo apresentaslanodelos matematicos
aplicados na determinacdo das estimativas dasve@&iacima mencionadas e das
respectivas incertezas de medigéo [2, 3].

4.7 - Certificado de calibracéo
Preencher o certificado de calibracdo de acordo[@of) referindo:
- aidentificacdo do deférmetro sujeito a ensaicdkibracao;
- aidentificacdo do equipamento de calibracao zditio;

- atemperatura e a humidade relativa ambientais;

1 salienta-se que, o intervalo de deslocamentoainitt deférmetro compreendido entre 0,000 mm erBth corresponde a um regime
transiente de tenséo eléctrica em resultado deaedte da magnitude das componentes da forca dgficegoe actua em ambas as laminas
metalicas durante o referido intervalo de deslocame
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Deformetros unidimensionais

a identificagdo da ponte de Wheatstone do def@oreatiibrado e respectivos
valores de resisténcia eléctrica medidos;

- atensao eléctrica aplicada ao deférmetro;

- 0s valores que compdem o quadro de resultado®reslde referéncia de
deslocamento e valores médios de tenséo elécidoa ho deformetro);

« 0s coeficientes da relagéo linear entre a tensaumxtelca no deférmetro e o
deslocamento;

. 0s valores residuais de tenséo eléctrica no dedéfnon
- 0 valor médio do coeficiente deslocamento-ten$&aireca do deféormetro

- a incerteza de medicao expandifla 3] para um intervalo de confianca de
95%.
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ANEXO 1 - Localizacdo dos deférmetros no LFJ e corr

deférmetros e fios condutores

Deformetros unidimensionais

Figura 4 — Representagdo esquematica da localizalgodeformetros no LFJ e respectiva cablagem.

LFJ

 — s —
Deférmetro D4

Deférmetro D1

 — s —
Deférmetro D3

Deférmetro D2

Cabo de saida

n.e2

L%

ERENENEN

Cabo de saida
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Tabela 1 — Correspondéncia entre deférmetrossedandutores.

Cabo de saida Deférmetro
N.° | Condutor | N.° | Cor base Funcdo Condutor
1 Excitacdo +{ BRANCO
2 D2 | Branco S_inal - BRANCO + AZUL
3 Sinal + BRANCO + CINZENTO
1 4 Excitacdo -| CINZENTO
Excitacdo -| CINZENTO
5 D3 | castanh Si_nal + CASTANHO + VERDE
6 Sinal - CASTANHO + AZUL
7 Excitagdo +| CASTANHO + VERMELH(
1 Excitagdo + LARANJA + VERMELHO
2 D4 | Laranja S_inal - LARANJA + AZUL
3 Sinal + LARANJA + VERDE
) 4 Excitacdo -| CINZENTO
Excitacdo -| CINZENTO
5 Sinal + AZUL + VERDE
6 | Dt| A Sinal- | AZUL
7 Excitagéo +| AZUL + VERMELHO
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Deformetros unidimensionais

ANEXO 2 — Modelos matematicos e calculo de incertez  as de medigéo

A determinacéao da relacéo funcional linear
V =a+blAz (2)

entre a tensdo eléctrica no deformetwb, e o deslocamento aplicado no calibrador de
deformetros,Ax, implica o recurso ao método dos minimos quadridlosegundo o qual os
coeficientesa e b da equacgéao (1) séo obtidos com base nas segekpessoes

— )

h=_kL 1 k=1 (3)

sendon o numero de observacodes realizadas.

O coeficiente de correlagéo enaee b, r(a,b), é obtido através da seguinte express&o:

n

> [laz, -az)y, -V

r(a,b)=—* . (4)

[gtem 39

k=1

No que respeita aos coeficient@s b, a abordagem analitica da avaliagdo de incertezas
de medicao para o método dos minimos quadradgsefajite obter, para o caso em estudo,
as seguintes expressdes de variancia:

S -vieaFyaz
(n- 2){nzn:Az,f {Z}Azka} :

u?(a)=

()

k=1
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Deformetros unidimensionais

ny I, ~v(az, )
b)= k=) . (6)

O coeficiente deslocamento-tensdo eléctrica do deftonk,,, corresponde ao valor

v !
médio dos coeficientes parciais deslocamento-tered@otrica obtidos entre patamares
consecutivos de ensaio, isto é,

==\
k|V - - ] (7)
m m

onde V corresponde a tensdo eléctrica aplicada ao defi@me Az, e AV, séo,

respectivamente, o deslocamento e a variagdo d&idenléctrica no deférmetro entre
patamares consecutivos de ensaio.

A incerteza de medicdo associad&a apresenta duas componentes fundamentais — o

desvio-padrdo experimental da média e o desvicdpaelxperimental da amostra — que, por
aplicacdo da Lei de Propagacao de Incertezas,[peBhitem obter a expressao

u(Kv)=JM+sz( W), (®)

m

onde u(k,vk) é a incerteza de medi¢édo majorada dos coeficipatesais deslocamento-tenséo
eléctrica,s(k,vk) € o desvio-padrao experimental da amostrg dee m=n-1.

Por sua vez, a incerteza de medicdo dos coefisiepsgciais deslocamento-tensao
eléctrica é determinada pela aplicacdo da Lei dpdgacéo de Incertezas [2, 3], ou seja,

ulk,, )= Jeiur(az) + urfv) + G u*(av), 9)
onde os coeficientes de sensibilidade séo iguais a

V
C\,, =—, 10
Az AV ( )
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Az
_ bz 11
&=V (11)
Az[V
Cov ="y (12)
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