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1. OBJECTIVO E CAMPO DE APLICACAQO

O objectivo do presente documento ¢ o de estabelecer o procedimento a seguir na
avaliacdo da incerteza dos resultados da calibracdo de instrumentos de medicdo de forcas,
incluindo a componente da incerteza associada ao instrumento calibrado.

Os instrumentos de medicdo de forgas sdo constituidos por um elemento resistente cuja
deformacio eldstica, sob a accio de forcas axiais aplicadas, é determinada através de
extensometros eléctricos ou outros dispositivos de medicdo. A calibracido dos
instrumentos de medicio de forcas consiste no estabelecimento de uma relacio entre
valores da forca aplicada e da deformacio eldstica correspondente, para patamares de
forca discretos ou para uma gama de medicdo, através da atribuicdo de uma curva de
calibracdo.

A calibracdo dos istrumentos de medicdo de forcas deve ser realizada de acordo com a
Norma NP EN 10002-3. O laboratério de calibracdo deve encontrar-se rastreado no
ambito do Sistema Portugués da Qualidade.

As definicOes e os principios gerais adoptados na formulacdo da incerteza sio os
referidos no Guia para a expressdo da incerteza de medicdo nos laboratrios de
calibragdo, baseado no WECC DOC 19. O presente documento destina-se a
complementar os referidos principios gerais, indicando-sc as grandezas intervenientes na
avaliacdo da incerteza associada aos resultados da calibracio de instrumentos de medicdo
de forcas. Os métodos de cilculo adoptados para a determinacio da incerteza associada
a cada uma destas grandezas baseiam-se nos documentos WECC DOC 19 e ISO-BIPM
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement.

2. REFERENCIAS

"Guia para a4 expressdo da incerteza de medicao nos laboratérios de calibraciao”, 1PQ,
1993

WECC DOC 19 - "Guidelines for the Expression of the Uncertainty of Measurement in
Calibrations"

"Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, ISO-BIPM, 1993" ‘

NP EN 10002-3 (1994) - "Materiais metalicos. Ensaio de tracgdo. Parte 3: Calibragcio dos
instrumentos de medicao de forca utilizados na verificacio de maquinas de ensaios
uniaxiais®

"Guia para a determinacio da melhor incerteza de medicio de um laboratdrio de

calibraciao de forcas”



3. SIMBOLOS E DESIGNACOES

No 4mbito do presente documento adoptam-se os simbolos e designa¢oes indicados no

Quadro 1.

Quadro 1
SiMBOLO UNIDADE DESIGNACAO
Ujab % Incerteza global do laboratério de calibragao
YUins ko Incerteza expandida associada ao compotamento a curto prazo do instrumento de medigdo
de forgas
Dyind % Incerteza associada 3 resclucdo do aparelho indicador
Apind % Resolucio relativa do aparetho indicador
r - Resolugdo do aparelho indicador
-fcrt' - Valor médio das medigdes efectuadas num patamar de [orga com rotacio do insirunento de
medicdo de forcas
Uyer % Incerteza associada ao erro relativo do zero do instrumento de medicde de forcas
Byap ¥ Erro relative do zero do instrimenio de medicdo de forgas
ige ip - Medigoes do zero antes (i) ¢ apos {ip} a aplicacdo de uma série de forgas de calibragdo
Upgrt Y Incerteza associada ao erro relativo da repetibilidade sem rotagiio do instrumento de medicdo
de forcas
Rpgpt Y Erro relativo da repetibilidade sem rotacio do instrumento de medicdo de forgas
X: X - Primeira (X¢) ¢ segunda {X,) medicoes efectuadas num patamar de forgas, sem rotacio do
1522 i N 2 & ¥
instrumento de medigdo de forcas
.X'S - - Valor médio das medictes efectuadas num patamar de forga, sem rotagdo do instrumento de
medigdo de forcas
Yport b Incerteza associada ao erro relativo da repetibilidade com rotagio do instrumento de medicdo
de forcas
Brert % Erro relativo da repetibilidade com rotaciio do fnstrumento de medigdo de forgas
X maxe Xmin - Valores miximo e minimo de um conjunto de pelo menos trés medigdes efectuadas num
patamar de forcas, com rotagdo do instrumento de medicdo de forcas
Yintp % Incerteza associada ao erro relativo de interpolacio
a; Y% Erro relativo de interpolagio
intp :

X, - Vaior da deformacio do instrumento de medicdo de forcas calculado através da curva de
calibracao ajustada aos valores médios das medicdes efectuadas no conjunto dos patamares de
forca calibrados

Upey L) [ncerteza associada ao erro relativo da reversibilidade
oy % Erro relative da reversibilidade

i i - Medicdes efectuadas num patamar de forga sob forga crescente (i) ¢ sob forga decrescente (1%,
durante um ciclo de carga-descarga do instrumento de medicdo de forcas

& 8 i SO
Ui f % Incertera associada a0 comportamento a curto prazo do fnstrumento de medicdo de forgas
Yyescl % Inecerteza associada aos resultados da calibragdo de um instrumento de medicdo de forcas
Uttt % Incerteza associada aos efeitos da variacao de temperatura sobre as medicoes efectuadas
Usipiny Uslpim % Incerteza e incerteza expandida associadas & variacio a longo prazo da sensibilidade do

instrumento de medicdo de forcas

AgIpim % Variaciio a longo prazo da sensibilidade do instrumento de medicdo de for¢as
T T - Valores médios das medicdes efectuadas num patamar de forga, durante a sua calibragdo mais
ctr,2s dert,1 § | ; N R
recente e durante a calibragio anterior
L % Incerteza associada as medicdes efectuadas com o instrumento de medigdo de forgas

‘mdimf




4. FONTES DE INCERTEZA

As fontes de incerteza consideradas na avaliagdo da incerteza global associada aos

resultados da calibracio de instrumentos de medigdo de forcas sao:

Incerteza global do laboratorio de calibracdo, para a gama de for¢as em que o
instrumento de medigdo de forcas é calibrado,

Incerteza associada ao instrumento de medigdo de forcas calibrado.

A incerteza global apresentada no certificado de calibracdo nio inclui as componentes
associadas s condicdes ambientais de utilizacdo do instrumento medicdo de forcas e A
variacio a longo prazo no seu comportamento. O cilculo destas componentes deve ser

efectuado de acordo com o Anexo do presente documento.

5. INCERTEZA GLOBAL DO LABORATORIO DE CALIBRACAO

A incerteza global do laboratério de calibragdo, Upgy, deve ser determinada de acordo

com o Guia para a determinacdo da melbor incerteza de medicdo de um laboratorio de

calibracdo de forcas, e deve constar do respectivo Manual da Qualidade.




6. INCERTEZA ASSOCIADA AQO INSTRUMENTO DE MEDI CAO DE
FORCAS CALIBRADO "

6.1 COMPONENTES DA INCERTEZA ASSOGCIADA AO COMPORTAMENTC A CURTO PRAZG DO INSTRUMENTO

A incerteza associada ao comportamento a curto prazo do instrumento de medicdo de
Jorgas calibrado, Uy, ¢ determinada com base nos resultados das operacdes de
calibracio, segundo a Norma NP EN 10002-3.

Tais resultados, obtidos através de diferentes séries de medigoes, permitem quantificar
um conjunto de grandezas com base nas quais se caracteriza o comportamento do
instrumento de medicao de forcas, de modo a lhe atribuir uma determinada classe, de
acordo com a NP EN 10002-3. Estas grandezas, que constituem as componentes da

incerteza Uiy, sdor

a resolucdo do aparelho indicador;

o erro relativo do zero;

o erro relativo da repetibilidade das medi¢oes sem rotacio do instrumento de medicdo
de forcas em torno do seu eixo;

o erro relativo da repetibilidade das medicoes com rotacdo do instrumento de medicéo
de forcas em torno do seu eixo;

o erro relativo da interpolacdo das medicoes, através da curva de calibracio ajustada
aos resultados experimentais;

o erro relativo da reversibitidade.

Nas sec¢Oes seguintes descrevem-se os métodos de cdlculo a adoptar para a
quantificacdo da incerteza associada a cada uma destas componentes, sob a forma de
varidveis relativas, indicando a relacdo entre as incertezas e o valor absoluto das

medigoes. Os resultados destes cdleulos sdo expressos em percentagem.



6.2 INCERTEZA ASSOCIADA A RESOLUCAO DO APARFLHIO INDICADOR

A incerteza associada a resolucdo do apareltho indicador, We,g, € calculada para cada
E v Yring,
patamar de forca através da expressido (1), admitindo-se uma distribuicio rectangular da

resolucdo relativa, calculada de acordo com a expressio (2).

3 _ (3rin&i)2
kg =~y ®
¥
8ping — = x 100% (2)
crt

Nesta expressdo, r e X ¢ representam, respectivamente, a resolucio do aparelho
indicador e o valor médio das medicoes efectuadas no patamar de forca em questio, com

rotacdo do instrumento de medicdo de for¢as.

65 INCERTEZA ASSOCIADA AG ERRO RELATIVO DO ZERO

A incerteza associada 4o erro relativo do zero, Wye,, € calculada através da expressio (3),
admitindo-se uma distribuicdo rectangular do erro refativo do zero, calculado de acordo

com 4 expressao (4).

7 _ (azer) :
uzer - T {3}
Ager = iﬁi x 100% (4)

Nesta expressdo, i, € ig representam, respectivamente, as medicdes efectuadas antes da
aplicacao, e apds a descarga de uma série de forcas de calibracio. A varidvel Xy
representa o valor médio das medi¢oes efectuadas com rotacdo do instrumento de
medicdo de forcas, no patamar de forca correspondente a forca miaxima a que o

instruumento pode ser submetido,



6.4 INCERTEZA ASSOCIADA AQ ERRO RELATIVO DA REPETIBILIDADE SEM ROTACAO

A incerteza associada ao erro relativo da repetibilidade das medi¢Ges sem rota¢do do
instrumento de medicdo de forgas, Uypep, € calculada para cada patamar de forga através
da expressdo (5), admitindo-se uma distribui¢io rectangular do erro relativo da

repetibilidade sem rotacdo, calculado de acordo com a expressio (0).

2
) _ (arsrt)
Upsrt — _'f'z""“" )
X - X
Arert = ————-——-2_).(_ L x 100% (6)
sré

Nesta expressio, Xy, X, e X representam, respectivamente, os valores individuais e o
valor médio de duas medi¢des efectuadas no patamar de for¢ca em questio, com o

instrumento de medicdo de forcas na mesma posicdo.

A incerteza associada ao erro relativo da repetibilidade das medi¢bes com rotagdo do
instrumenio de medicdo de forcas, Upegr, € Calculada para cada patamar de forca atraveés
da expressdo (7), admitindo-se uma distribuicio em U do erro relativo da repetibilidade

com rotacio, calculado de acordo com a expressiao (8).

2
2 _ (3rcrt)
Ypert — _'é—— &2
X - Xumi
Apert = — T ¥ 100% ®
Xert

Nesta expressio, Xmay, Xmin € Xert FEPresentam, respectivamente, os valores miximo,

minimo e médio de um conjunto de pelo menos trés medicdes, efectuadas no patamar de




forca em questdo com o instrumento de medicdo de forcas em diferentes posicoes, na

sequéncia de rotagdes sucessivas em torno do seu eixo.

(.6 INCERTEZA ASSOCIADA AO ERRO RELATIVO DA INTERPOLACAO

A incerteza associada ao erro relativo da interpola¢io das medicdes através da curva de
calibracdo ajustada aos resultados experimentais, Wyngp, € calculada para cada patamar de
forca através da expressio (9), admitindo-se uma distribuicdo triangular do erro relativo

da interpolacdo, calculado de acordo com a expressao (10).

(aintp)2
uf’;}tp = s (9)
X X
fintp = — " x 100% (10)
a

Nesta expressio, X representa o valor médio de um conjunto de pelo menos trés
medicoes, efectuadas no patamar de for¢a em questdo com o instrumentio de medigdo de

forgas em diferentes posicdes, na sequéncia de rotagdes sucessivas em torno do seu eixo.

O simbolo X, designa o valor da deformagio do instrumento de medicdo de forgas para
o patamar de forca em questdo, calculado através da curva de calibragdo obtida a partir
dos valores médios das medicoes efectuadas no conjunto dos patamares de forga

calibrados.

6.7. INCERTEZA ASSOCIADA AO ERRO RELATIVC DA REVERSIBILIDADE

A incerteza associada ao erro relativo da reversibilidade, ey, resultante dos fenGmenos
de histerese durante um ciclo de carga-descarga do instrumento de medigdo de forcas, €
calculada para cada patamar de forca através da expressio (11), admitindo-se uma

distribuicio rectangular para o erro relativo da reversibilidade, calculado de acordo com a

expressiao (12).




3 {3rev)2
Hpey = 12 1L

i
arev = —'”-"I,——' X 1909/(} (12)

Nesta expressdo, i e i representam, respectivamente, os valores das medicdes efectuadas
no patamar de forca em questio, sob forca crescente e sob forca decrescente, durante

um ciclo de carga-descarga do instrumenio de medicdo de forcas.

6.8. CALCULO DA INCERTEZA ASSOCIADA AQ COMPORTAMENTO A CURTO PRAZO DO INSTRUMENTO DE
MEDICAO DI FORCAS CALIBRADO

A incerteza associada ao comportamento a curto prazo do instrumento de medicdo de
Jorgas calibrado, vy, € calculada para cada patamar de forga calibrado de acordo com a

expressao (13):

Ujmf ~ -\/(urind) P+ (uer) 2+ (upsee) Pt (urert) 2+ (ﬂintp) 2+ (uyey) 2 (13)

A incerteza expandida, Ujg ¢ correspondente a uma probabilidade de cerca de 95%, é
calculada através da expressio (14), em que k= 2:
Uimt = K tims (14



7. INCERTEZA GLOBAL ASSOCIADA AOS RESULTADOS DA CALIBRACAO
DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE FORCAS

A incerteza global associada aos resultados da calibracido de um instrumento de medicdo
de forcas, Upesep, € calculada, para cada patamar de forca calibrado, de acordo com a

expressio (15):

Uresel = \I(Siab) 2+ (U imr) 2 (15)

O valor de Uyye a introduzir na expressdao (15) para o calculo da melhor incerteza dos
resultados da calibracdo de uma gama de medicdo de forcas, deve ser ¢ miaximo dos
valores de Uyy,g obtidos no conjunto dos patamares calibrados na gama de medicdo de

for¢as em questao.

A incerteza global Ugegey, atribuida no certificado de calibracao do instrumento de

medicdo de for¢as a uma dada gama de medicao de forcas, é expressa em percentagem.

As gamas de medicdao de forcas referidas no certificado de calibracio devem ser
expressas em unidades do Sistema Internacional (SI). O valor absoluto da incerteza de
um dado patamar de forca € obtido através da multiplicacdo do valor da forca pela
incerteza Upegep associada a uma gama de medi¢do de forcas que inclua o patamar de
forca em questio.

O certificado de calibra¢do deve incluir uma nota com o seguinte conteido:

"4 incerteza apreseniada é expressa pelo desvio-padrdo wmultiplicado pelo factor

ke = 2. O desvio-padrdo foi calculado a partiv da contribuicdo das incerlezas provenientes
do laboratorio de calibracdo e associadas ao comportamento a curto prazo do
instrumento de medicdo de forcas, de acordo com o WECC Doc 19. A incerteza
apresentada nao inclui as componentes associadas ds condicoes ambientais da utilizacdo

do instrumento de medicdo de forcas e a variacdo a longo prazo do seu comporiamento.”




A NEXO

A.1 INCERTEZA ASSOCIADA AC CONDICIONAMENTO AMBIENTAL

Em termos de condicionamento ambiental, a temperatura constitue a principal grandeza
que podera afectar a incerteza das medicoes realizadas com o instrumento de medigcdo de
Jorcas. Tal influéncia podera em geral ser desprezada, desde que sejam observadas as

recomendacdes prescritas na Norma NP EN 10002-3:

as medicdes devem ser efectuadas a uma temperatura estavel, a = 1°C, entre
18°C e 28°C;

antes de se iniciarem as medi¢des deve-se aguardar um intervalo de tempo suficiente
para o nstrumentao de medicdo de for¢as atingir uma temperatura estavel;

os instrumentos de medicdo de forcas constituidos por transdutores de for¢a com
extensémetros eléctricos deverdo ser ligados pelo menos 30 minutos antes de se

iniciarem as medicdes.

No caso de o instrumenio de medicdo de forcas nao possuir dispositivos de compensacao
dos efeitos da variacdo da temperatura, devem-se corrigir as medicoes efectuadas, de
acordo com a NP EN 10002-3, em func¢do da diferenca entre a temperatura ambiente de
utilizacdo e a temperatura de calibracdo, indicada no respectivo certificado de calibracio.

No caso destas recomendacdes serem respeitadas, poder-se-a considerar que Ugg = 0.

No caso das recomendacoes referidas ndo serem respeitadas, o valor de Ug,q devera ser
determinado em funcdo dos efeitos da variacdo da temperatura sobre as medicoes
cfectuadas, tendo em conta as caracteristicas especificas do instrumento de medicdo de

forcas.



A.2 INCERTEZA ASSOCIADA A VARIACAO A LONGO PRAZO DA SENSIBILIDADE DO
INSTRUMENTO DE MEDICAO DE FORCAS

A variacdo a longo prazo da sensibilidade do instrumento de medigdo de forgas, agypig,,
pode ser determinada através da comparacio dos resultados de duas calibracdes

consecutivas:

Xcrt,Z - Xcrt,l

Bgipim = x 100% AD

e :
5 (Xcrt,2 * Xertd >

em que Xepg,2 © Xepg representam, respectivamente, os valores médios das medi¢oes

efectuadas com rotaciao do mstrumento de medigdo de forcas, de acordo com a Norma

NP EN 10002-3, na calibracdo mais recente ¢ na calibracio anterior.

A incerteza associada a esta variagio, Ugppim, € calculada através da expressdo (A.2):

2
3 (a sipim )
Usinim 18 (A.2)

No caso de um instrumento de medicdo de forcas que disponha de uma nica calibracio,
a variaciao da sua sensibilidade pode ser estimada com base na variacdo da sensibilidade

de outros instrumentos de medicdo de forcas com as mesmas caracteristicas.

A incerteza expandida, Ugpyig, correspondente a uma probabilidade de cerca de 95%, é

calculada através da expressdo (A.3), em que k = 2:

Usipim = k Uslpim (A3)



A.3 INCERTEZA ASSOCIADA AS MEDICOES EFECTUADAS COM O INSTRUMENTO DE
MEDICAO DE FORCAS

A incerteza associada as medictes efectuadas com o instrumento de medicdo de forcas,

Undims € calculada de acordo com a expressao (A4):

Umdimt = J(Es'escl) P+ (Ututi) Tt (Uslpim) 2 A9

O valor da incerteza expandida Ugpyig, @ introduzir na expressdo (A.4) deve ser o
maximo dos valores de Ugypym, calculados para o conjunto dos patamares de forga

calibrados na gama de forgas a que Ugegeq € atribuida.
O calculo de Ugpge € efectuado de acordo com a seccdo 7. do presente documento. O

resultado deste cilculo, bem como a indicacdo da gama de medicdo de forcas a que diz

respeito, sdo indicados no certificado de calibracao do instrumento de medicdo de forcas.

iz
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