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1. OBJECTIVO E CAMPO DE APLICACAO

O objectivo do presente documento é o de estabelecer o procedimento a seguir na avaliagio da
incerteza dos resultados da verifica¢ao do sistema de medigao da forca de maquinas de ensaios estaticos

uniaxiais de tracgao ou compressao.

As defini¢oes e os principios gerais adoptados na formulacao da incerteza sao os referidos no Guia para

a excpressao da incerteza de medigao nos Laboratorios de Calibragao 1], baseado no documento EAL R2 (97) [2].

O presente documento destina-se a complementar os referidos principios gerais, indicando-se as
grandezas intervenientes na avaliagao da incerteza associada aos resultados da verificagdo de maquinas
de ensaio de tracgdo ou compressio. Os métodos de céalculo adoptados para a determinacdo da
incerteza associada a cada uma destas grandezas baseiam-se nos documentos EAL R2 (97) e no Guia
para a expressiao da incerteza de medigao 3], adoptado pelas organizag¢des seguintes: BIPM, IEC, IFCC,
ISO, TUPAC, IUPAP, OIML.

2. REFERENCIAS

(1] Guia para a expressio da incerteza de medicao nos Laboratdrios de Calibragao, IPQ), 1998
(2]  EALR2 (1997) - Expression of the Uncertainty of Measurement in Calibration
(3]  Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, BIPM, 1IEC, IFCC, ISO, TUPAC, IUPAP,

OIML, 1993

[4] NP EN 10002-2 (1992) - Materiais metdlicos. Ensaio de tracgao. Parte 2: 1 erificagao do sistema de medicio
da for¢a da mdquina de ensaio de traccdo

[5] NP 4015-1 (1990) - Mdguinas de ensaios mecanicos. V'erificagio das mdquinas para ensaios de compressio e
Slexcao. Parte 1: Vertficacio do sistema de medigao da forca

[6] NP EN 10002-3 (1995) - Materiais metdlicos. Ensaio de traccao. Parte 3: Calibracio dos instrumentos de
medigdo de forca utilizados na verificagao de mdquinas de ensaios uniaxiais

[7]  Guia RELACRE 5 (1996) - Determinacio da incerteza dos resultados da calibragao de instrumentos de

medigao de forcas



3. SIMBOLOS E DESIGNACOES

No ambito do presente documento adoptam-se os simbolos e designagoes indicados no quadro 1.

Quadro 1

SiMBOLO UNIDADE DESIGNAGCAO
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Wrind
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%
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Incerteza de medicdo expandida associada ao valor da forga verdadeira indicado pelo padrio
de forca

Incerteza relativa associada ao valor da forga verdadeira indicado pelo padrio de forca
Incerteza de medicdo expandida associada aos resultados da verificagdo da maquina de
ensaio

Incerteza relativa associada a resolucdo do aparelho indicador

Resolucio relativa do apatrelho indicador

Resolugao do aparelho indicador

Meédia dos valotes da forga verdadeira indicados pelo padrio num patamar de forca

Incerteza relativa associada ao erro relativo do zero do aparelho indicador da forca da
maquina de ensaio

Erro relativo do zero do aparelho indicador da for¢a da maquina de ensaio

Maior valor residual lido no aparelho indicador da for¢a da maquina de ensaio, apds a
descarga de cada uma das séries de forcas de calibracio

Alcance maximo da escala de forcas verificada

Incerteza relativa associada ao erro relativo da repetibilidade do sistema de medigao da
forca da maquina de ensaio

Erro relativo da repetibilidade do sistema de medicdo da forca da maquina de ensaio
Maior dos valores da forga verdadeira indicados pelo padrio, no conjunto de medi¢oes com
forca crescente efectuadas num patamar de forca

Menor dos valores da forga verdadeira indicados pelo padrdo, no conjunto de medi¢oes com
forca crescente efectuadas num patamar de forca

Incerteza relativa associada ao erro relativo da exactidao do sistema de medicido da forca
da maquina de ensaio

Erro relativo da exactiddo do sistema de medicio da forca da maquina de ensaio

Valor da forca lido no aparelho indicador da forca da maquina de ensaio, num patamar de
forca

Incerteza relativa associada ao erro relativo da exactiddo da série complementar de
medicoes

Erro relativo da exactiddo da série complementar de medi¢Oes, destinada a avaliar a
influéncia dos dispositivos acessorios do sistema de medicio da forca

Valor da forga verdadeira indicado pelo padrio num patamar de forca, durante a série
complementar de medi¢oes

Incerteza relativa associada ao erro relativo da reversibilidade

Erro relativo da reversibilidade

Valor da forga verdadeira indicado pelo padrao num patamar de forca, durante uma série de
medic¢Ses com forca crescente

Valor da forga verdadeira indicado pelo padrao num patamar de forca, durante uma série de
medig¢Ses com forca decrescente

Incerteza relativa associada aos resultados da verificacdo da maquina de ensaio

Numero de graus de liberdade efectivos




4. PRINCIPIOS

A verificagdo do sistema de medi¢do da for¢a baseia-se numa comparagio entre os valores lidos no
aparelho indicador da forca da maquina de ensaio e os valores da forga verdadeira indicados pelo padrao
de forca utilizado.

A verificagdo deve ser efectuada para patamares de for¢a discretos, distribuidos ao longo da gama de
forcas compreendida entre 20 % e 100 % do alcance maximo da escala de forga verificada. O limite
inferior da gama podera ser inferior ao valor indicado.

A técnica de verificagdo da maquina deve ser a fixada na Norma NP EN 10002-2 [4], no caso de

maquinas de ensaio de traccao, ou na Norma NP 4015-1 [5], no caso de maquinas de ensaio de
compressao. Os padroes de forga utilizados nas operagoes de verificagao das maquinas de ensaio devem
possuir um certificado de calibracao valido, segundo a Norma NP EN 10002-3 [6].

O calculo da incerteza associada aos valores da forga lidos no indicador da for¢a da maquina de ensaio
deve ser efectuado para cada um dos patamares de forga verificados.

A incerteza associada ao valor, indicado pela maquina de ensaio, de qualquer for¢a compreendida

dentro de uma gama de medi¢ao de uma das escalas de forca verificadas, é considerada igual ao maior

dos valores das incertezas obtidos no conjunto dos patamares verificados na referida gama de forgas.

5. FONTES DE INCERTEZA

As fontes de incerteza consideradas na avaliacao da incerteza de medigao associada aos resultados da

verificagdo de maquinas de ensaio de trac¢ao ou compressao sao:

= Incerteza de medigao associada ao valor da forga verdadeira indicado pelo padrio de forga;

= Incerteza associada ao sistema de medicao da forga verificado.

A incerteza de medicdo expandida apresentada no certificado de verificagdo refere-se exclusivamente a
intensidade da forga aplicada. O seu valor nao inclui, portanto, as componentes da incerteza dos
resultados dos ensaios associadas a defeitos da geometria dos provetes ou dos sistemas de aplicagao da
for¢a da maquina de ensaio (sistemas de amarracao dos provetes de maquinas de ensaio de trac¢ao, ou

pratos de maquinas de ensaio de compressao, p. ex.).



6. INCERTEZA DA FORCA VERDADEIRAINDICADA PELO PADRAO DE FORCA

A incerteza de medi¢ao expandida associada ao valor da forga verdadeira indicado pelo padrao de forga,
Unmdimf, deve ser determinada de acordo com o Guia para a determinagio da incerteza dos resultados da
calibragao de instrumentos de medigao de forcas 7], e deve constar do respectivo certificado de calibragao,

efectuada de acordo com a Norma NP EN 10002-3 [6].

A incerteza relativa associada ao valor da forga verdadeira indicado pelo padrio de forca, Wmdims, deve ser
determinada através da divisio do valor de Umdimt pelo coeficiente de expansio K declarado no

certificado de calibragao do padrio de forga.

7. INCERTEZA ASSOCIADA AO SISTEMA DE MEDICAO DA FORCA DA MAQUINA
DE ENSAIO

7.1 COMPONENTES DA INCERTEZA

A incerteza de medi¢ao expandida associada ao sistema de medi¢ao da forca da maquina de ensaio ¢
determinada com base nos resultados das operagoes de verificacdo, efectuada de acordo com a Norma
NP EN 10002-2 [4], no caso de maquinas de ensaio de trac¢ao, ou segundo a Norma NP 4015-1, no

caso de maquinas de ensaio de compressao.

Tais resultados, obtidos através de diferentes séries de medi¢oes, permitem quantificar um conjunto de
grandezas com base nas quais se caracteriza o sistema de medi¢do da for¢a da maquina de ensaio, de
modo a lhe atribuir uma determinada classe, de acordo com a norma de verificacao utilizada. Estas
grandezas, que constituem as restantes componentes da incerteza associada aos resultados da

verificacao da maquina de ensaio Utesy, sao:

= a resolucao do aparelho indicador;
= o erro relativo do zero;
* o erro relativo da repetibilidade;

" o etro relativo da exactidao;



= o erro relativo da exactidao da série complementar de medigoes, destinada a avaliar a influéncia dos
dispositivos acessorios do sistema de medigao da forga;

= o erro relativo da reversibilidade (determinado a pedido expresso do requerente).

Nas secgdes seguintes descrevem-se os métodos de calculo a adoptar para a quantificacdo da incerteza
associada a cada uma destas componentes, sob a forma de variaveis relativas indicando a relacdo entre
as incertezas e o valor absoluto das medi¢oes. Os resultados destes calculos sio expressos em

percentagem.

7.2 INCERTEZA ASSOCIADA A RESOLUCAO DO APARELHO INDICADOR

A incerteza relativa associada a resolu¢ao do aparelho indicador, Wrind, ¢ calculada para cada patamar de
forca através da expressao (1), admitindo-se uma distribuicio rectangular da resolucao relativa,

calculada de acordo com a expressao (2).

a;y)°
Wy = Bena) E’) )
r 0
arind = _F Xloo /0 (2)

Nesta expressao, r e F representam, respectivamente, a resolu¢ao do aparelho indicador da forga da

maquina e o valor da forga verdadeira no patamar em questao, indicado pelo padrao de for¢a utilizado.



7.3 INCERTEZA ASSOCIADA AO ERRO RELATIVO DO ZERO

A incerteza relativa associada ao erro relativo do zero, Wqer, ¢ calculada através da expressao (3),
admitindo-se uma distribui¢do rectangular do erro relativo do zero, calculado de acordo com a

expressao (4).

(8,)°
szer =2 3
12 3
I:iO 0,
a. =0 1000 @

N

Nesta expressao, Fio representa o maior valor residual lido no indicador da for¢a da maquina de ensaio
apos a descarga de uma série de forcas de verificagao. A variavel FN representa o alcance maximo da

escala de forgas verificada.

7.4 INCERTEZA ASSOCIADA AO ERRO RELATIVO DA REPETIBILIDADE

A incerteza relativa associada ao erro relativo da repetibilidade, Wrert, é calculada para cada patamar de
forca através da expressao (5), admitindo-se uma distribui¢ao em U do erro relativo da repetibilidade,

calculado de acordo com a expressio (6).

()
WZI'CI' =L 5
t 3 ©)
= @X 100% (©6)

Nesta expressao, Fmax, Fmin € F representam, respectivamente, os valores maximo, minimo e médio do

conjunto de medig¢oes efectuadas no patamar de for¢a em questao.



7.5 INCERTEZA ASSOCIADA AO ERRO RELATIVO DA EXACTIDAO

A incerteza relativa associada ao erro relativo da exactiddo, Wy, ¢ calculada para cada patamar de forca
através da expressao (7), admitindo-se uma distribuicdo rectangular do erro relativo da exactiddo,

calculado de acordo com a expressao (8).

(ay)’
qu = fZ )
F-F
a, :—E x100% €))

Nesta expressao, Fj representa o valor da for¢a lido no indicador da for¢a da maquina de ensaio, e F

representa o valor médio da forga verdadeira em questio, indicado pelo padrao de forga utilizado.

7.6 INCERTEZA ASSOCIADA AO ERRO RELATIVO DA EXACTIDAO DA SERIE COMPLEMENTAR DE
MEDICOES

A incerteza relativa associada ao erro relativo da exactidao da série complementar de medi¢oes, Wqc,
destinada a avaliar a influéncia dos dispositivos acessorios do sistema de medigao da for¢a da maquina
de ensaio, ¢ calculada para cada patamar de forga através da expressio (9), admitindo-se uma
distribuicdo em U do erro relativo da exactiddo da série complementar de medicGes, calculado de

acordo com a expressao (10).

(@)’
quc = qT )
A = %noO% (10)

c

Nesta expressio, Fi representa o valor da forca lido no indicador da for¢a da maquina de ensaio, e Fc
representa o valor da forva verdadeira indicado pelo padrio de forgas no patamar de for¢a em questao,

durante a série complementar de medi¢oes.



7.7 INCERTEZA ASSOCIADA AO ERRO RELATIVO DA REVERSIBILIDADE

A incerteza relativa associada ao erro relativo da reversibilidade, Wrev, resultante dos fenémenos de
histerese durante um ciclo de carga-descarga, é calculada para cada patamar de forga através da
expressao (11), admitindo-se uma distribuicdo rectangular para o erro relativo da reversibilidade,

calculado de acordo com a expressao (12).

2
W ey = —(ag) 11)
a,, = % x100% (12)

Nesta expressao, F ¢ F' representam os valores da forga verdadeira indicados pelo padrio de forgas

durante um ciclo de carga-descarga, com for¢a crescente e com forga decrescente respectivamente.



8. INCERTEZA DE MEDICAO EXPANDIDA ASSOCIADA AOS RESULTADOS DA
VERIFICACAO DA MAQUINA DE ENSAIO

A incerteza relativa padrido associada aos resultados da verificacio da maquina de ensaio, Wresv, ¢

calculada, para cada patamar de forca verificado, de acordo com a expressao (13):

Wresv = \/ (Wm dim f )2 + (Wrind )2 + (err )2 + (Wrcrt )2 + (Wq )2 + (ch )2 (13)

No caso de ndo se ter efectuado uma série complementar de medigcoes para a escala de forcas em
questdo, o valor a adoptar para Wgc sera o valor obtido para o patamar de forca correspondente
(relativo 2 mesma percentagem do alcance maximo da escala), na verificagao da escala de forgas de

menor alcance maximo.

Se o cliente solicitar a determina¢ao do erro relativo da reversibilidade (por necessitar de efectuar
medi¢oes com forca de ensaio decrescente, p. ex.), o valor de Wresy deve ser calculado de acordo com a

expressao (14):

Wresv = \/ (Wmdim f )2 + (Wrind )2 + (err )2 + (Wrcrt )2 + (Wq )2 + (ch )2 + (Wrev )2 (14)

A incerteza expandida, Uresy, correspondente a uma probabilidade de cerca de 95%, é calculada através

da expressao (15):

U = kt Wresv (1 5)

resv

em que K¢ é determinado, em fungio do numero de graus de liberdade efectivos, Veg de acordo com o

quadro 2, baseado na distribui¢ao ¢de Student.



Quadro 2

Vesr 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 00

K, 13,97 | 4,53 3,31 2,87 2,65 2,52 2,43 2,37 2,28 2,13 2,05 2,00

O namero de graus de liberdade efectivos, Veg ¢é calculado através da férmula de Welch-Satterthwaite

(16):

_ (Wresv ) (1 6)

em que W; representa cada uma das componentes de incerteza consideradas no célculo de Wresv € W

representa o respectivo numero de graus de liberdade.

No caso da componente de incerteza Wmdimf, © nimero de graus de liberdade a adoptar deve ser o

declarado no respectivo certificado de calibragao ou, na sua auséncia, devera assumir-se Vindimf, = 50.
No caso das restantes componentes, em que foram adoptadas avaliacdes do tipo B da incerteza padrao,

devera assumir-se ¥ = 50.
O valor de Uresy 2 adoptar para a incerteza dos resultados da verificagao de uma gama de medi¢ao de
uma escala de for¢as da maquina de ensaio, deve ser o maximo dos valores de Uysesy obtidos no

conjunto dos patamares verificados na gama de medig¢ao de for¢as em questao.

A incerteza de medigao expandida, Uresy, atribuida no certificado de verificagio da maquina de ensaio a

uma dada gama de medi¢ao de uma escala de forgas, é expressa em percentagem.

10



As gamas de medic¢ao de forgas referidas no certificado de verificacao devem ser expressas em unidades
do Sistema Internacional (SI). O wvalor absoluto da incerteza num dado patamar de forca é obtido
através da multiplicagio do valor da for¢a pela incerteza Uresy associada a uma gama de medigao que

inclua o patamar de for¢a em questao.
O certificado de verificagdo da maquina de ensaio deve incluir uma nota com o seguinte contetado [1]:

“A incerteza de medicio expandida apresentada esti expressa pela incerteza-padrio multiplicada pelo factor de expansao
kK= XX, 0 qual, para nma distribnicio t de Student com vy =YY graus de liberdade efectivos corresponde a nma

probabilidade expandida de, aproximadamente, 95 %o. A incerteza de medigio foi calenlada de acordo com o documento
EALLR2.”

n 1n









DESIGN: ALDA ROSA

Ultimos guias publicados

1

10

11

12

CALIBRAGAO DE MATERIAL VOLUMETRICO

1995; ISBN 972 - 96727 -0 -9

AUDITORIAS INTERNAS DE LABORATORIOS QUIMICOS

1995; ISBN 972 - 96727 -1 -7

VALIDAGAO DE RESULTADOS EM LABORATORIOS QUIMICOS

1996; ISBN 972 - 96727 - 2 -5

DETERMINAGAO DA MELHOR INCERTEZA DE MEDICAO
DE UM LABORATORIO DE CALIBRAGAO DE FORGAS

1996; ISBN 972 - 96727 - 3 - 3

DETERMINAGAO DA INCERTEZA DOS RESULTADOS DA CALIBRAGAO DE
INSTRUMENTOS DE MEDIGAO DE FORGAS

1996; ISBN 972 - 96727 -4 - 1

ACREDITACAO DE LABORATORIOS
DE ENSAIOS MICROBIOLOGICOS

1996; ISBN 972 - 96727 - 5 - X

ENSAIOS INTERLABORATORIAIS EM QUIMICA
1996; ISBN 972 - 96727 - 6 — 8

DETERMINAGAO DA INCERTEZA DA CALIBRAGAO DE MASSAS

1997, ISBN 972 - 96727 -7 -6

ALGUNS EXEMPLOS DE CARTAS DE CONTROLO EM LABORATORIOS DE
ANALISE QUIMICA

1998; ISBN 972 - 96727 - 8 - 4

DETERMINAGAO DA INCERTEZA DOS RESULTADOS DE MEDICAO NA
CALIBRAGAO DE INSTRUMENTOS DE MEDIGAO NA AREA ELECTRICA
VOLUME Il

1999; ISBN 972 - 96727 - 9 - 2

ELABORAGAO DO MANUAL DA QUALIDADE DE LABORATORIOS

1999; ISBN 972 - 8574 - 00 - 2

DETERMINAGAO DA INCERTEZA DOS RESULTADOS DE VERIFICAGAO
DE MAQUINAS DE ENSAIO DE TRACGAO OU COMPRESSAO

1999; ISBN 972 - 8574 - 01 -0

Rua Filipe Folque, 2, 6° Dto
1050-113 LISBOA

Telef. 21 31398 40

Fax 2131398 41
relacre@mail.telepac.pt
www.relacre.pt



	ÍNDICE
	As definições e os princípios gerais adoptados na formulação da incerteza são os referidos no Guia para a expressão da incerteza de medição nos Laboratórios de Calibração [1], baseado no documento EAL R2 (97) [2].
	O presente documento destina-se a complementar os referidos princípios gerais, indicando-se as grandezas intervenientes na avaliação da incerteza associada aos resultados da verificação de máquinas de ensaio de tracção ou compressão. Os métodos de cál...
	Quadro 2

	Designação
	2

