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R E S U M O

0 presente trabalho realiza uma analise do de 
sempenho metrologico de uma prensa projetada e construida no LAB- 
METRO/UFSC, com vistas a sua utilização como padrão na calibração 
de células de carga.

Para realização desta analise a prensa, cons­

tituída de três colunas paralelas, ê submetida a uma calibração 

primaria que define a precisão do sistema de medição e determina 
os erros envolvidos.

Devido a limitação na capacidade de carga do 
padrão disponível, ê testada, no trabalho, a possibilidade de uma 
ampliação na faixa de medição da prensa. Para tanto ê realizada , 
alem da calibração da prensa (colunas em paralelo) calibração 
das colunas em serie. Deste modo se verifica se uma calibração das 

três colunas em serie ê valida como uma calibração da prensa que 

amplie sua faixa de operação.

Os resultados apresentados mostram que os er­
ros de medição permanecem constantes entre as duas calibrações , 
enquanto que as sensibilidades se apresentam diferentes. Portanto 
a simples calibração das colunas da prensa colocadas em serie não 

ê suficiente para ampliação da faixa de medição da prensa.



A B S T R A C T

An analysis o£ the metrological performance 
of a press designed and built at UFSC's Metrology Laboratory is 

performed,in order to verify its adequacy when used as a 
standard for load cell calibration.

In order to perform this analysis, the press, 
which is constituted by three parallel columns, is subjected 
to a primary calibration defining the precision of the measuring 

system and allowing for the estimation of the errors involved.

Due to load limitation of the available load 

standard,a possibility is tested of extending the measuring 

range of the press. In order to achieve this, the calibration 
of the press (parallel arrangement of the columns)is supplemented 
by a calibration of the column in a series arrangement. It is 
thus possible to verify if the calibration of the columns in a 

series arrangement is valid as a press calibration, extending 

its operational range.

The results obtained show that the measuring 

errors remain constant for both calibrations, while the 

sensitivities are shown to be different. Therefore it is 
concluded that a simple calibration of the series arrangement 
of columns is not sufficient to increase the measuring range 

of the press .



C A P I T U L O  I

INTRODUÇÃO

1.1. CÉLULAS DE CARGA

A medição de forças ê uma das mais importan­

tes tarefas da metrologia, sendo utilizada nos ensaios mecânicos 
para fins de projeto, ou na determinação de pesos com objetivos co 
merciais.

As células de carga tratadas neste trabalho 

são dinamômetros, cujo princípio de funcionamento se baseia na 
transformação de força em deformação e desta em um sinal elétrico 
proporcional. Esta característica das células de carga tem sua im 
portância aumentada devido ã crescente automatização industrial , 
que se utiliza cada vez mais de equipamentos que possam ser asso­
ciados a sistemas automáticos de aquisição de sinais (SAS).

Devido ãs exigências legais nas transações co 

merciais e a necessidade de elevar a precisão dos resultados que 

se destinam ao projeto, as células de carga devem apresentar er­

ros mínimos de medição no valor da força aplicada. Para atender 

a este requisito as células de carga devem ser submetidas periodj^ 

camente a um processo de calibração.



Por calibração entende-se a determinação da 
correlação entre uma medida (Leitura) e o valor da grandeza a me­
dir (convencionalmente correto) |l

1.2. CALIBRAÇÃO DE CÉLULAS DE CARGA

A calibração de células de carga é realizada 

através de dois métodos a saber:

- Método Direto
- Método Indireto

Estes métodos que serão descritos 'a seguir 

são ilustrados resumidamente na Figura 1 |2|.

y análise
comparativa

analise
comparativa

Figura 1 - Esquema dos métodos de calibração utilizados em 

metrologia.



1.2.1. Método Direto

No método direto de calibração, uma célula de 
carga a ser calibrada é submetida a pesos padrão, resultando em 
uma medida que e comparada com os valores dos pesos padrão.

As células de carga de pequena capacidade são 
normalmente calibradas através do método direto, face ã simplici­
dade do método nestes casos. Esta sistemática consiste na coloca­

ção de pesos padrão diretamente sobre a célula de carga, anotando^ 
-se as leituras. Ao final do ensaio é realizada uma comparação en 

tre os valores medidos e os valores dos padrões utilizados.

Nota-se que, a medida que aumenta a capacida­
de das células de carga a calibrar, o procedimento descritó acima 
torna-se extremamente difícil.

0 método direto de calibração é ideal, uma vez 
que estabelece uma relação direta entre a força padrão e a medida; 
pode-se notar, porém, que se trata de um método dispendioso quan­

do se necessita de altas forças de calibração. Este método é ge­

ralmente utilizado em calibrações de células de carga que serão 

tomadas como sistemas padrão (calibração primária).

Como avanço no método direto encontra-se na 
bibliografia a máquina de peso morto |3|. Na Figura 2 tem-se um 
esquema do funcionamento deste equipamento, onde se observa um a- 
tuador hidráulico entre uma estrutura fixa, onde se encontra a cê 

lula de carga a calibrar, e outra estrutura môvel, que suporta os 
pêsos padrão. 0 objetivo destes atuadores é de permitir um carre­

gamento lento durante a calibração e sustentar a estrutura dos



pesos caso a célula de carga se rompa.

Figura 2 - Maquina de peso morto, para calibração direta de 
dinamômetros.

1.2.2. Método Indireto

No método indireto de calibração uma célula de 

carga a ser calibrada é comparada com outra célula, de comporta­

mento conhecido e tomada como padrão. Ambos os sistemas de medi­
ção (SM) são carregados e suas medidas são comparadas entre si.

As calibrações realizadas através do método 

indireto seguem normalmente o exemplo mostrado na Figura 3. A cé­

lula de carga a ser calibrada, é colocada em série com um sistema 
de medição padrão (célula de carga ou dinamômetro de leitura óti­
ca) no interior de uma prensa do tipo utilizada para ensaios mecâ



nicos de tração e compressão. Conforme o esquema da Figura 1, jâ 

mostrado, a prensa funciona como um simulador de grandeza. Quan­

do a prensa ê carregada, submete os dois sistemas de medição ã 
compressão, comparando-se as medidas fornecidas por estes doissi£ 
temas. As calibrações realizadas com base no metodo citado tem co 
mo desvantagens:

- Dificuldade de obtenção de padrões, uma vez que a condição ne­
cessária para se considerar uma célula de carga como padrão, é 
que esta tenha uma precisão de cinco a dez vezes superior a da 

célula de carga a calibrar.

- Aparecimento de erros de medição em função do desalinhamento en 

tre os dois sistemas de medição.

Figura 3 - Arranjo típico para calibração de células de car­

ga através do método indireto.



Apesar destas desvantagens, este ê o método 
de calibração mais largamente utilizado devido a sua simplicidade 
de execução.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

No presente trabalho é mostrada uma modifica­

ção na execução do método indireto de calibração, através da uti­
lização da estrutura de uma prensa compacta como sistema de medi­

ção padrão para calibração de outras células de carga.

Ao final do processo de construçãg da prensa 
é necessário que esta seja submetida a um ensaio de calibração,de 
tal modo que seu comportamento seja conhecido. Este processo de 

calibração define o grau de precisão do sistema de medição proje­

tado e determina os erros de medição envolvidos.

Este trabalho foi desenvolvido com os seguin

tes objetivos:

- Realizar uma analise completa do desempenho metrologico da pren 

sa;

-• Concluir sobre a possibilidade de utilizar a prensa como siste­

ma padrão de calibração;

- Testar, devido a limitação na capacidade do padrão, a possibil^ 

dade de ampliação na faixa de medição da prensa, a partir do pa 

drão de menor capacidade.



C A P Í T U L O  I I

A PRENSA DINAMOMÊTRICA

2.1. INTRODUÇÃO

Neste capítulo ê descrito detalhadamente o 

sistema de medição a ser analisado. 0 sistema mostrado ê definido 
como prensa dinamomêtrica devido a sua característica principal, 
de utilizar a estrutura de uma prensa como sensor de medição de 
força (dinamômetro).

A prensa dinamomêtrica foi projetada e cons­
truída pelo LABMETRO com o objetivo de auxiliar na pesquisa de no 
vas células de carga. Para tanto suas dimensões reduzidas permi­
tem a calibração de dinamômetros sob condições ambientais variá­

veis, como, por exemplo, no interior de uma estufa.

2.2. DESCRIÇÃO DA PRENSA

A Figura 4 mostra um esquema da prensa monta­

da de forma a executar calibrações de células de carga à compre^ 

são. Observa-se na figura, que a prensa é constituida por duas
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placas supostamente rígidas, ligadas entre si por meio de três 
colunas de seção transversal circular cheia.

A fixação entre as placas e as colunas foi 
projetada com o objetivo de não transmitir momentos fletores das 
placas para as colunas. Na prática verificou-se que este objeti­
vo foi parcialmente alcançado, estando a fixação construida como 
será visto no esquema da Figura 5.
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Figura 5 - Detalhe da fixação entre as colunas e placas

Cada uma das colunas ê introduzida na placa, 

tendo na extremidade a porca de regulagem (3). Pela parte supe­

rior do orifício da placa é introduzido o espaçador (2) e sobre 

este ê colocada a porca de tração (1). Através desta porca a for­
ça é transmitida das placas para as colunas, enquanto que as por-
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cas cie regulagem sustentam as placas quando o sistema está sem car 
ga c regulam a distancia entre as placas.

2.3. PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO

Nas calibrações de células de carga utilizan­

do-se a prensa como padrão de medição, a célula de carga a cali­

brar é colocada entre as placas da prensa e sob este elemento são 

colocados um ou mais atuadores hidráulicos, de acordo com a faixa 

de medição da célula que se deseja calibrar, com o objetivo de su 
prir a força necessária ao ensaio. A Figura 6 mostra um esquema 
da prensa para realizar um ensaio de calibração ã compressão em 

uma célula de carga.

Figura 6 - Esquema da prensa, montada de modo a executar um 

ensaio de calibracão.
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Nota-se, através do esquema mostrado acima
que, quando o atuador hidráulico é acionado, a célula de carga a
calibrar é comprimida entre as duas placas, enquanto que as colu­
nas da prensa sofrem uma tração.

0 valor da força padrão é determinado atra­
vés da deformação que ocorre nas colunas, utilizando-se a equação

F = E e A (1)

onde :

F = força aplicada

E = modulo de elasticidade do material das colunas 

A = área da seção transversal das colunas 
£ = deformação específica nas colunas.

Praticamente, conhecendo-se o fator de conver 
são da prensa, obtém-se diretamente o valor da força aplicada, a 

partir da deformação medida. Este fator de conversão é obtido du­

rante a análise do desempenho metrologico da prensa, a ser des­
crito no próximo capítulo.

A medição da deformação que ocorre nas colu­

nas é realizada por intermédio de dois tipos distintos de trans­
dutores :

- Extensômetros de Resistência Elétrica (ERE)

- Medidores Indutivos de Deslocamento (MID)



12

2.4. LOCALIZAÇAO DOS TRANSDUTORES

2.4.1. Extensômetros de Resistência Elétrica (ERE)

No total estão instalados na prensa 6 EPEs dis 
postos de acordo com o esquema mostrado na Figura 7. Cada coluna 
possui 2 EREs diametralmente opostos, orientados no sentido do 
centro da prensa.

Figura 7 - Posicionamento dos EREs utilizados na prensa.

2.4.2. Medidores Indutivos de Deslocamento (MID)

0 projeto da prensa prevê a colocação de um 
MID em cada uma das colunas , instalados paralelamente ao com.pri- 
mento a medir, a meia distância entre as placas. Os MIDs estão 

xados as colunas por meio de um sistema conforme esta mostrado nas 

Figuras 4 e 8.
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Mi D

DISPOSITIVO
DE

FIXAÇÃO

Figura 8 - Detalhe da fixação do MID à coluna da prensa.

2.5. INFLUÊNCIAS SOBRE A CALIBRAÇÃO DE CËLULAS DE CARGA

2.5,1. Sensibilidade a Forças Laterais

As forças laterais surgem devido a carregamen 

tos inclinados, conforme esquematizado na Figura 9 a) j4,5|.
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Figura 9 - Exemplo de tipos de carregamentos que podem in­
fluenciar 05 resultados obtidos sobre as calibra­

ções de dinamômetro.

Observa-se na figura que, para uma força F a- 

plicada sobre o conjunto de calibração (cêlula de carga e padrão) 

surgem, devido ã inclinação do conjunto, duas forças distintas ; 

uma força normal (F cos 3) e outra paralela (F sen 3) a cêlula de 
carga. Esta última, definida como força lateral, ê responsável p£ 

lo aparecimento de flexões sobre o elemento em teste.

As forças laterais possuem maior influência 
nas calibrações através do método indireto convencional, quando 
a cêlula de carga a calibrar está em serie com o padrão. No caso 

da prensa analisada neste trabalho, esta influência ê minimizada 

devido ã colocação da cêlula de carga em paralelo com o padrão.

Conforme já descrito, a fixação entre as pia-
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cas e as colunas é projetada de modo a não transmitir momentos ; 
deste modo deveriam ser eliminadas quaisquer influências de for­
ças laterais agindo nas colunas. Como na pratica esta condição não 

ê alcançada, os momentos fletores introduzidos nas colunas são e- 
liminados através da utilização de dois EREs simetricamente opos­
tos em cada uma das colunas. Realizando-se a média entre as leitu 
ras destes EREs, elimina-se a parcela de deformação de flexão pre 
sente ãs medições ISj .

2.5.2. Influência de Carregamentos Excêntricos

Considerando que as três colunas estão afasta 
das entre si (340 mm) e supondo que a fixação entre as placas e 

colunas se comporta aproximadamente como uma fixação ideal (não 
transmite momentos), espera-se que carregamentos excêntricos como 

aquele mostrado na Figura 9 b, tenham pequena influência sobre os 
resultados obtidos.

2.6. AMPLIAÇÃO DA FAIXA DE MEDIÇAO DA PRENSA

A prensa dinamomêtrica, como sistema de medi­

ção padrão, deve sofrer um processo de calibração primária, de 
modo que suas principais características sejam determinadas.

De acordo com a maneira com.o a prensa está 

construída, existem duas possibilidades de executar a calibração:
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- Calibração das colunas separadamente

- Calibração da prensa

A força total que atua na prensa ê determina­
da a partir da deformação específica que ocorre em cada uma das 
três colunas. Partindo-se deste princípio, observa-se que, utili­

zando um mesmo padrão para ambas as possibilidades de calibração, 
chega-se, através da primeira possibilidade, a uma faixa de medi­
ção três vêzes maior do que a própria faixa do padrão.

Este método de ampliação da faixa de medição 

tem como vantagem principal a possibilidade de utilização de pa­

drões de calibração de menor capacidade, porém exige uma análise 

cuidadosa dos erros.

Neste trabalho são testadas as duas possibil^ 
dades de calibração da prensa dinamométrica, sendo os resultados 
comparados de modo a comprovar a validade do método proposto de 

ampliação da faixa de medição.
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C A P Í T U L O  I I I

ENSAIOS REALIZADOS

Com objetivo de realizar a análise do desempe 

nho metrologico da prensa, esta ê calibrada em relação a uma cêlu 

la padrão. Deste ensaio de calibração ê obtida a relação•entre a 

força aplicada e a deformação específica que ocorre nas colunas, 
bem como são determinadas as influências e erros a que está suje^ 
ta a prensa dinamomêtrica.

Para testar a possibilidade de ampliação da 
faixa de medição, ê feita uma calibração individual de cada uma 
das colunas e outra sobre a prensa, de maneira que os resultados 

obtidos em ambas as calibrações possam ser comparados. Através 
desta comparação ê possível avaliar se a calibração das colunas ê 

válida como uma calibração que amplie a faixa de medição da pren­

sa .

Para as duas calibrações realizadas ê feita, 

ainda, uma comparação entre um sistema de medição de deformação 

através de EREs e outro com MIDs.
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3.1. INFLUÊNCIAS SOBRE A CALIBRAÇÃO

3.1.1. Erros no Sistema de Medição

Um sistema de medição (SM) tem seu comportamen 
to caracterizado por sua função de transferência. A prensa, como 
sistema de medição, transforma a grandeza a medir (força) em uma 

medida (deformação) através da função transferência. A Figura 10 
mostra uma função transferência real, obtida através do processo 
de calibração. Sobre esta função é apresentada a função de trans­

ferência nominal, normalmente uma reta. Os desvios da função real 

em relação a nominal são os erros do sistema de medição.

LEITURA £

F.T. função de t ransferencia  
X e valor da quantide a medir 
Xs valor l ido lmedida)

Figura 10 - Exemplo de função de transferência real e nominal,

Os erros de um sistema de medição são defini­

dos através de duas parcelas |5,6

- Erro sistemático
- Erro aleatorio.
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A primeira parcela ê previsível, enquanto que 

a segunda surge em função de valores aleatorios, não sendo, por 
isso, possível sua previsão.

3.1.2, Características Estáticas do Sistema de Medição

As características estáticas de um sistema de 

medição são parâmetros que permitem um termo de comparação entre 

aparelhos de medição. Estas características estão baseadas em gran 

dezas que não variam, ou variam pouco na unidade de tempo (gran­

dezas estáticas). Para o caso do presente trabalho pode-se tomar 

o sistema como estático em função do tempo esperado para estabili 

zaçâo, antes de cada medição ser efetuada.

As principais características estáticas util^ 
zadas no presente trabalho, estão definidas a seguir:

a) Sensibilidade - A melhor reta que descreve o comportamento do 
SM ê calculada a partir da função transferência pelo método 
dos mínimos quadrados. A inclinação desta reta ajustada define 
a sensibilidade do SM. Analiticamente, a sensibilidade ê repre 

sentada pelo coeficiente angular da equação da reta ajustada . 

A unidade da sensibilidade, obtida nos ensaios realizados, ê 

dada por

S = ue/kN (2)

b) Desvio de Linearidade ou Não Linearidade de um Sistema - E o 

máximo desvio entre a função de transferência real e uma reta
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ajustada aos valores lidos.

c) Histerese - A máxima distância entre as funções de transferen­
cia obtidas no carregamento e no descarregamento define a His­
terese do sistema.

d) Repetibilidade - Repetindo-se várias vezes um ensaio de cali­
bração sob as mesmas condições, nota-se que o sistema de medi­
ção não reproduz sempre os mesmos valores de saida. Esta carac 

terística ê definida como repetibilidade ou não-repetibilidade 

do sistema.

Pode-se observar que as características está­

ticas (b) e (c) são erros sistemáticos inerentes ao sistema de 

medição, uma vez que se repetem quando as mesmas condições de en­

saio são mantidas, enquanto "d” constitui um erro aleatorio.

3,1.3. Curvas de Erros

Normalmente o desvio de linearidade, histere­

se e repetibilidade são pequenos em relação a faixa de medição do 
sistema testado, portanto as representações gráficas do tipo mos­

trado na Figura 10 não são muito informativas sobre os erros de 

medição.

Uma curva de erros apresenta os erros de med^ 

ção em função de seu valor indicado. A obtenção destas curvas ê 

mostrada na Figura 11. No item (a) dessa figura é mostrada a reta 
de regressão ajustada aos valores medidos através do método dos 

mínimos quadrados; este conjunto é levado a passar pela origem
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(Fig. 11 b) onde, então, um novo eixo é traçado perpendicularmen­

te à reta de regressão (Fig. 11 c). 0 par de eixos ë girado em re 
lação â origem resultando a curva de erros, conforme mostra a Fi­
gura 11 d.

( a )  ( b )  ( c )

Fig. 11 - Obtenção da curva de erros.

cargoíkN)

(d)

3.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.2.1. Emprego de um Sistema de Aquisição de Sinais (SAS)

Todas as medições realizadas, avaliações e a- 
presentação dos resultados são executadas com o auxilio de um SAS. 
A metodologia de utilização deste sistema se encontra descrita com 
detalhes em |2l. Algumas particularidades da utilização do SAS ne£ 

te trabalho são descritas a seguir:

- Os EREs estão ligados a uma chave seletora através de uma liga­

ção de Thompson, com o objetivo de reduzir as influencias do 
chaveamento sobre as leituras. Em função da chave seletora, a



22

deformação sobre cada um dos EREs ê determinada individualmente.

Os MIDs são também ligados ã chave seletora, de modo que suas 
leituras possam ser executadas individualmente.

0 computador do SAS controla a sequência das medições, permite 
a avaliação dos resultados e realiza a apresentação dos resulta 
dos em forma de gráficos e tabelas, através da plotadora e im­
pressora respectivamente. Um pacote de programas para calibra­
ção de transdutores foi desenvolvido |7| para permitir a real^ 
zação destes ensaios.

A Figura 12 mostra um esquema do SAS na ca­

deia de medição.

Figura 12 - Localização do SAS na calibração da prensa dina- 

mométrica.

3,2.2. Características dos Equipamentos Utilizados

a) EREs - Sao utilizados dois EREs ativos por coluna, com as se-
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guintes especificações;

Marca: Hottinger Baldwin Messtechnik 
Tipo: 6/120 LY 61 
N? de Controle: V-26259/1 
Resistência: 120 ± 0,2%

b) Ponte Amplificadora - Com objetivo de fazer as leituras da va­
riação de resistência dos EREs ê utilizada uma ponte amplifica 
dora com as seguintes especificações:

Fabricante: Hottinger Baldwin Messtechnik

Modelo: MG 3150 S.33

Frequência Portadora: 225 Hz ± S%

Saída: -10 Va + 10 V

Faixa de Operação: ±2mV/V ± 0,051

c) MIDs - Para medição da variação de comprimento existe um MID 
em cada uma das colunas em teste, com as seguintes especifica­

ções :
Fabricante: Tesa S . A .

Modelo: GT 21
Faixa de Medição: ± 1,2 mm 

Comprimento: 9 2 mm 

Diâmetro: 08 mm

d) Amplificador - 0 amplificador utilizado tem a finalidade de rea 

lizar o tratamento de sinal proveniente dos MIDs e possui as 

seguintes especificações:

Fabricante: Tesa S,A.
Modelo: Tesamodul 352 403 
Capacidade de Medição: 10 canais 

N? de Faixas: 03
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Faixa de Operação: ±2000 ym; ± 200 pm ; ± 20 ym 
Faixa Utilizada: ± 200 ym 
Max. Erro de Amp.: ± 21 entre 2 73 e 313 K 
Saída: ± 1 V

e) Padrão de calibração - Como são duas as calibrações realizadas 

(sobre a prensa e sobre as colunas), são utilizadas duas célu­
las de carga de calibração distintas, devido ãs limitações di­
mensionais. A primeira, utilizada na calibração das colunas 
possui as seguintes características:
Tipo: célula de carga com EREs

Fabricante: Hottinger Baldwin Messtechnik

Procedência: Alemanha

Modelo: C 2H3
N'? Fabricante: 47194

Carga Normal: 1000 kN

Sensibilidade: 2 mv/v
Histerese: 0 ,025°ô VFE
Repetibilidade: ±0,011 VFE

Erros Combinados: ±0,015% VFE

0 anel dinamométrico utilizado na calibração 
da prensa, apesar da mesma capacidade que a célula de carga, pos­

sui menor altura e adapta-se ao espaço disponível na prensa.

Para que os dois ensaios possam ser compara­

dos, os dois dinamômetros são comparados entre si. As principais 

especificações do segundo padrão são:

Tipo; Anél Dinamométrico
A

Fabricante: VEB KRAFT MESSGERATT HALLE 

Modelo: DKM
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Capacidade: 1000 kN

Inf. da Temperatura: ±0,027% K (No modulo de Young)
Incerteza de medição: ±0,51 VFE

f) Sistema Hidráulico - Com o objetivo de fornecer a força neces­
sária aos ensaios foram utilizados três atuadores hidráulicos 

ligados a uma bomba manual. (Ref. Figura 4)

3.3. PLANO DE ENSAIOS

Para que os objetivos do trabalho possam ser 

atingidos, são mostrados nesta seção os procedimentos' utilizados 

nos ensaios.

3.3.1o Calibração dos Transdutores da Prensa

a) EREs
Considerando que as medições da deformação a- 

travês de EREs necessitam a utilização de uma ponte amplificadora, 

ê necessário determinar a relação entre a variação relativa de re 
sistência dos EREs e a deformação específica mostrada no amplifi­

cador :

e - f(^) " C3)

Esta relação pode ser obtida pela aplicação
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de resistores de precisão paralelamente aos EREs. Esta técnica s^ 
mula uma variação de resistência sofrida pelos EREs e se encontra 
descrita em detalhes em [8

b) Calibração dos MIDs
Com o objetivo de determinar a relação entre 

a mudança de comprimento dos MIDs e o valor de saída mostrado no 
amplificador, os MIDs são submetidos a variações conhecidas, atra 

vês de blocos padrão.

Nota-se que a medição feita com MIDs determi­

na de forma direta o alongamento das colunas, sendo necessário 

calcular indiretamente a deformação específica através da relação

sendo

A£ = Alongamento (medido pelo MID) 

Z q = Comprimento inicial (195 mm) 
e = Deformação Específica.

3.3.2. Calibraçao das Colunas da Prensa

Este ensaio tem como objetivo determinar a re 

lação entre a força aplicada sobre as colunas e a deformação esp£ 

cífica correspondente,

e = f(F) (5)
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É a partir dos resultados obtidos neste en­
saio que se determina a sensibilidade de cada uma das colunas,bem 
como os erros de medição que serão comparados com os resultados ob 
tidos sobre a prensa.

Para que as três colunas possam ser calibra­
das simultaneamente sob uma mesma força, um dispositivo de cali­
bração foi desenvolvido, conforme mostra a Figura 13.

A estrutura do dispositivo pode ser dividida 

em duas partes, para facilitar seu entendimento. A primeira parte, 

chamada conjunto de tração, ê composta de duas caixas (1)* liga­
das entre si através de duas colunas de seção circular (2). A se­

gunda parte, dita conjunto de apoio, ê formada por duas vigas ”1" 

(6) e düas caixas de seção quadrada (3). As três colunas sob tes­
te estão colocadas em série entre caixas 3 inferior e 1 inferior. 
A célula de carga padrão (4) e o atuador hidráulico (5) são ins­

talados entre a caixa 3 superior e 1 superior. Nota-se que da ma­
neira como é feita a montagem, o atuador (5), quando acionado,tra 
ciona as três colunas simultaneamente.

Durante estes ensaios a deformação nas colu­

nas é lida através dos EREs e MIDs e comparada com a força lida 

pelo sistema padrão. 0 esquema da Figura 14 mostra a localização 

dos transdutores no dispositivo de testes.

* A numeração indicada relaciona-se com os elementos mostrados na 
Figura 13.
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1.caixa r e t a n g u l a r  250x150

2.colunas de l íg a ç d o
3.caixa quadrad o 150x150

4.padrÓ6
5 . a t u a d o r  hidra'ulico 
e .estrutura  de apoio 

7.colunos em teste

Figura 13 - Vista geral do dispositivo para calibração das 

colunas em série.
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L A T E R A L

Figura 14 - Localização dos transdutores no dispositivo de 

calibração das colunas.

Para um ensaio completo são definidas as se­
guintes características;

- Faixa de medição no ensaio: 0-275 kN

- Ciclos de medição: 5 (realizados com a mesma montagem do dispo­

sitivo)
- Leituras por ciclo: 15 (carregamento) e 15 (descarregamento)

- Valores da grandeza a medir: Quadro I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14 IS

0 . 0 0 1 9 . 4 0 3 4 . 8 0 5 0 . 7 0 6 7 . 5 0 8 6 . 1 0 1 0 5 . 8 0 1 2 8 . 5 0 1 4 8 . 0 0 1 6 9 . 7 0 191.10 2 1 1 .  9 0 2 3 2 . 7 0 2 5 3 . 6 0 2 7 3 . 6 0 ( k N )

Quadro I - Valores da grandeza a medir na calibração das co­

lunas (pontos de'medição) em relação ao padrão.
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3.3.3. Calibração da Prensa Dinamomêtrica

A partir do ensaio da prensa dinamomêtrica ê 
determinada a relação entre a força aplicada e a deformação espe­
cífica nas colunas, quando montadas na prensa. Para que se possa 
testar a possibilidade de aplicação da faixa de medição da prensa, 
a força aplicada neste ensaio ê tomada aproximadamente três vezes 
maior do que no ensaio anterior. Desta maneira, em ambos os casos, 

tem-se, para cada coluna, a mesma carga aplicada.

0 presente ensaio tem as seguintes caracterÍ£

ticas :

- Faixa de medição do ensaio: 0-800 kN

- Ciclos de medição: 5
- Leituras por ciclo: 15 (carregamento) e 15 (descarregamento)
- Valores da grandeza a medir: Ver Quadro II

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15

0 . 0 0 5 9 . 0 0 1 18.0 0 1 7 0 . 0 0 2 2 3 0 0 2 7 4 . 0 0 3 2 5 . 0 0 3 7 7 . 0 0 4 3 1 . 0 0 4 8 2 . 0 0 5 3 5 . 0 0 5 8 8 . 0 0 6 4 0 . 0 0 7 0 6 . 0 0 8 0 0 . 0 0 ( k N )

Quadro II - Valores da grandeza a medir na calibraçao da pren 

sa dinamomêtrica.

A localização dos transdutores ê mostrada na

Figura 15, a següir.
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MIO 14

Figura 15 - Localizaçao dos transdutores na prensa dinamomê­

trica .
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C A P Í T U L O  I V

RESULTADOS E ANÁLISE

Neste capítulo é apresentado um resumo dos re 
sultados obtidos, de forma a possibilitar conclusões sobre os ob­

jetivos propostos. Os resultados são analisados ã medida em que 

são apresentados, facilitando desta maneira sua compreensão.

Os resultados apresentados estão divididos em

dois grupos básicos:

- Resultados da calibração das colunas
- Resultados da calibração da prensa

e resultam de uma comparação entre as medições de deformação espê  

cífica obtidas através de EREs e MIDs.

4.1. CALIBRAÇÃO DAS COLUNAS

A calibração das três colunas da prensa é rea 

lizada simultaneamente através do dispositivo de testes descrito 

no Capítulo III, que permite a colocação das três colunas e do pa 

drão de calibração em série.
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0 primeiro resultado analisado refere-se ã sen 
sibilidade de cada uma das colunas, isto ê, ao fator que relacio­

na a força aplicada (kN) e a deformação específica (ye).

A Figura 16 mostra, em diagrama de barras, a 
comparação entre as sensibilidades dos principais transdutores en 

volvidos. As barras 1 e 2 do diagrama representam os resultados 
dos EREs opostos da coluna 2 enquanto que as barras 3 e 4, 5 e 6 
representam, respectivamente, os EREs opostos das colunas 1 e 3 . 
As barras indicadas por Cl, C2 e C3 indicam a sensibilidade media 
de cada uma das colunas; as três últimas barras mostram a sensibá^ 
lidade dos MIDs. Uma linha (tracejada) de referência indica a sen 
sibilidade media das três colunas.

SENSIBILIDADE kN

Figura 16 = Comparação da Sensibilidade entre os vários trans 
dutores em teste.
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4.1.1. Erros Sistemáticos

São analisados neste item os erros inerentes 

ao sistema de medição e que se repetem sempre que as mesmas con­
dições de ensaio sejam observadas, tais como o desvio de lineari­
dade e a histerese.

Através da Figura 16, mostrada acima, observa 
-se a existência de diferenças, ãs vezes acentuadas, entre as sen­
sibilidades de cada par de EREs de uma mesma coluna. Comparando e^ 
ta diferença com as pequenas diferenças entre as médias das colu­
nas é possível concluir que existem momentos fletores superpostos 

ã força axial de calibração. A causa principal destes momentos 
fletores parece ser uma excentricidade que ocorre entre cada colu 

na e 0 conjunto de tração e entre as colunas, conforme mostra a 

Figura 17.

(o) - -

“7 7 7 77"

Figura 17 Flexão das colunas devido à excentricidade da car 

ga. a) antes do carregamento, b) após o carrega 
mento.
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e r r o ( k N )

45,6

de s vi o  de  l inear.
- 32.2 10.3

22,8

0,0

- 22,8

-45.6
1.3 - 2,0 h i s t e r e s e

22/7/82 21.54 idaS3
24/7/82 17.34 idaSB
25/7/82 15.04 idaSS
25/7/82 16. 16 idaSS

22/7/82 21.54 ldaS3
24/7/82 17.34 ldaS3
25/7/82 15.04 idaS3
25/7/82 16. 16 idaS3

Figura 18 - Comparação entre curvas de erros dos EREs opos­

tos 6 e 7 na colUna 2.
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As características desta flexão são mostra­
das por intermédio da Figura 18, onde se tem as curvas de erros 
para dois EREs opostos (ERE 6 e 7, coluna 2), obtidas a partir de
5 ciclos de medição.

Todas as informações necessárias ao entendi­

mento desta e das outras curvas de erros estão no Apêndice I des­
te trabalho.

As curvaturas acentuadas no trecho inicial da 
curva de erros evidenciam uma flexão inicial elevada na coluna 

com tendência a decrescer ã medida que o ensaio se desenvolve. E_s 

te comportamento indica que as colunas tendem a fletir até se al^ 

nharem em relação a direção da força de calibração, quando, en­

tão, a flexão decresce.

A pequena diferença entre as curvas de carre­
gamento e descarregamento permite concluir que as deformações es­

pecíficas medidas se situam dentro do regime elástico.

A Figura 19, a seguir, representa a curva de 

erros média entre os resultados obtidos para os EREs 6 e 7 mostra 

dos anteriormente. 0 ponto a destacar nesta figura ê a eliminação 

quase total dos desvios de linearidade causados pela flexão das 

colunas, comprovando que o método utilizado para eliminar o efei­
to da flexão sobre as medições é válido. Resumindo os erros sistê  

máticos para a coluna 2 são:

- Máximo desvio de linearidade: 0,4 kN

- Máxima histerese: 1,0 kN.
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e r r o  ( k N ) desvio de l i n e a r .

22/7/8224/7/0225/7/8225/7/8225/7/82

21.54 idaSa 17.34 idaSS 15.04 IdaSa 16. 16 idaS3 16.16 IdaSa

Figura 19 - Curva de erros media para a coluna 2.

Uma comparação entre os erros sistemáticos pa 

ra as três colunas calibradas simultaneamente esta mostrada nas 

Figuras 20 a e b, nas quais ê possível comprovar que o exemplo da 

coluna 2, que foi descrito acima, ê significativo para o comporta 

mento das três colunas durante o processo de calibração. São mos­
trados no grafico os mesmos erros para a media das três colunas , 

isto ê, para o comportamento médio do ensaio.

A curva de erros que descreve este comporta­

mento médio do ensaio esta mostrada na Figura 21.
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ne(kN)

2.0(0.51

1.4(04) I.4t0j4l
1.6(0.41

Coluno 1 Coluna 2 CoJuna 3 M édia

3.5 (Ol9)
5.7(1.01

5.3 (0,9) 5 .2 (0 S )

C oluna I Cokina 2 CclunaS M «dio

Figura 20 - Comparação entre os erros sistemáticos, a) Desvio 
da Linearidade, b) Histerese.

e r r o ( k N )  0 , 4  
1.4

0,7

0,0

- 0 , 7

-1.4

desvio linear.
- 0,1

22/7/82 21.54 idaS4
24/7/82 17. 34 ldaS4
25/7/82 15.04 idaS4
25/7/82 16. 16 idaS4

Figura 21 - Curva de erros média para calibração das três co 

lunas.
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■ : : ;:. . As informações obtidas a.partir do grafico 

mostrado na^Figura 21 servirão de referência aos resultados, de ca 

libração da prensa:

- Maximo desvio de Linearidade: 0,4 kN ~ 0,2% VFE !.

- Maxima Histerese: 0,9,kN ~ 0,51 VFE ;

- Sensibilidade (S) : 3,6889ye/kN -í

A medição da deformação específica atravás de
# . ’

MIDs não .ê recomendada da maneira como esta prevista, isto ê,;: com
os MIDs localizados paralelamente ao.: comprimento a medir. Face ã 

flexão ,que ocorre nas colunas , um so.L transdutor por coluna não for 

.néce informação suficiente para a determinação posterior da força 

axial de calibração, jã que a componfente de flexão do valor medi­

do não pode ser eliminada, como era afeito com os EREs. t

■- ‘ '■ ' A Figura 22 mostra uma comparação entre ? um

MID (N^ 15) ' e um ERE (N^ 7) ambos medindo na mesma d ^ ix e ç ã o , ná ca 

luna 2„.,.._-atraves das respectivas curvas de erro. Observa-se nav fi­

gura citada- que o comportamento de ambos os transdutores é s;eme- 

Ihante, porém o MID apresenta um desvio de linearidade cerca: de 

três vezes superior ao ERE. Este rèsultado se deve ao fato do.MID 

. estar afastado da coluna, portanto determinando a deformação de 

flexão em'um ponto afastado do eixo da coluna.

■■ :*■ /:■. >--í/ ■ ■ ■ - ■■■ rr..‘ '

' ■ V “  ■ !. ■- í' :í ': ■■■ .  ̂ í .  ̂ . -

- ■
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erro |,n l76,a 2 4 ,5 ddsvio da linedr.

r-: CnJ ro cv ro L'Ani'.V.'J) 0 0 0 :í 0 •’J'ÜT'O-D
tr 'C t  O

ĉr:r:-:d
oj r«; c: i\' í\j'i' T  'i X 'L'
V s  W  V .r- ['• > r-

í/>cr> . 0 0 T.-a
ajcnío ü 0 0 T3

(MCjrifJN CD œ Q? r œ w  w \  r-* ^ 
S N  V.S.X cv'fWfjurjcj

Figura 22 - Comparaçao entre curvas de erros dos MID 15 

ERE 7.

4.1.2. Erros Aleatorios

A precisão do sistema de medição depende dos 

erros aleatorios existentes, isto é, da repetibilidade do sistema.

A medida da precisão ê obtida através do cál̂  

culo do desvio padrão para as varias repetições do ensaio. Este 

calculo é realizado de acordo com a formula
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/Zx2-X^2
___ n_

n-1s^=,/ ----- S---  C6)

onde

= Desvio padrão para amostras 

X = Leitura

n = Numero de ciclos de medição.

Na Figura 23 está mostrada a curva de erros mê 

dia para o ERE 7, obtida através de cinco repetições do ensaio de 

calibração (somente carregamento). Sobre a curva de erros média 
são plotadas as curvas de erros obtidas em cada ciclo de medição, 

indicadas através de algarismos de um a cinco. Calculando-se o 
desvio padrão para cada um dos valores da grandeza a medir é de­
terminado o intervalo de confiança de cada medida, isto é, a fai­
xa de dispersão do erro aleatorio. Os valores máximos e mínimos 
calculados para o desvio padrão são indicados na parte superior 
da figura, enquanto que a escala ã esquerda indica os erros encon 

trados.

Na observação da figura anterior nota-se que 

as curvas de erros estão deslocadas entre si por um valor constan 
te. Este comportamento evidencia uma flutuação do ponto zero en­

tre cada ciclo de medição da ordem de 1% VFE.
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e r r o  ( k l i )

2 0 ,7

10,6

desvio padrao

0,0

- 10,6

-20,7

22/7/0222/7/8224/7/92
2S/7/BZ25/7/82

21. 54 idaSl 23.06 idaSl 17.34 IdaSl 15.04 idaSl 16.16 IdaSl

Figura 23 - Curva de erros mostrando a repetibilidade do ERE 
7 para 5 ciclos de medição.

Na Figura 24, a seguir, são plotados somente 

os zeros de cada ciclo de medição, mostrando seu comportamento ao 

longo do ensaio.

Analisando-se as condições de ensaio (tempera 

tura e tempo decorrido entre as medições) conclui-se que a flutua 

ção do zero ê puramente aleatória.

No cálculo dos desvios padrão, todos os ci­

clos são zerados em função do primeiro ciclo; eles mantém, portan 

•to, sua diferença relativa, resultando em valores altos do desvio.
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e r r o (k M )

Figura 24 - Flutuação do Ponto Zero durante os 5 ciclos de 

medição.

Para minimizar este efeito, pode-se zerar analiticamente cada um 

dos ciclos de medição, eliminando assim a influência da flutuação 
do zero sobre a repetibilidade do sistema em teste. Resultados 

mostrando a diferença entre os máximos desvios obtidos destas duas 
maneiras são vistos na Figura 25. Na mesma figura são mostrados , 

ainda, os máximos desvios padrão para cada um dos MIDs e para a 
curva de erros media de todos os EREs. Este último, resulta em um 

valor baixo do desvio, porque o mãximo desvio de cada ERE não o­
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corre sempre para um mesmo ponto. Por exemplo: um alto valor de 
desvio pode ser eliminado por um desvio pequeno de outro ERE.

5SiO()7.3)

14.213,9) 14,00,6)

7.4(1.9)

■y.í"
ERES

e.7

ERE 10

7,1(2,0)

6.0 

ERE 6

10,3

ERE 7

I2t0(2,8)
12,0

ERE II

22,0

ERE 12

26.0

MID 14

11,0
13,3

MI0I9 MIDI«

4,3
(1,2)

MfOÍA

sem  c o r r e ç ã o

------ com  c o r r e ç ã o

Figura 25 - Comparação entre Desvios Padrão para os vários 
transdutores.

A Figura 26 mostra a curva de erros da média 

de todos os EREs com o intervalo de confiança calculado para cada 

valor da grandeza a medir, sendo portanto representativa da cali­

bração das colunas.

Os erros aleatorios a que estão sujeitas as 
medições do presente ensaio de calibração são definidos através 

da incerteza de medição, que especifica a faixa de valores den­
tro da qual existe a probabilidade de encontrar-se 951 dos erros 

possíveis I11:
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e r r o  ( k N )  i ?
2,7

Desvio padrd'o

1,4

0,0

-1.4

- 2 , 7

1,1

22/7/82 21.54 idaS4
24/7/82 17.34 idaS4
25/7/82 15.04 idaS4
25/7/82 16.16 idaS4
25/7/82 18. i 6 ldaS4

Figura 26 - Intervalo de confiança para a média das três co­

lunas .

Ira = t . s (7)

onde

Im = Incerteza de medição 

s = Desvio padrão para uma amostra

t = Fator de correção para pequenas amostras (tabelado) jl
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Para a curva de erros media do ensaio de calõ̂  
bração das colunas, a incerteza de medição vale

Im =±2,4 kN ~ 0,8°é VFE (t = 2}

4.2. CALIBRAÇÃO DA PRENSA

A força de calibração aplicada ã prensa ê a- 

proximadamente três vezes maior do que a força aplicada na cali­

bração das colunas. Deste modo, cada uma das colunas esta sujeita 

ã mesma força em ambas as calibrações realizadas, permitindo a 

comparação entre os dois casos e testando a possibilidade de am­

pliação da faixa de medição da prensa.

0 primeiro resultado obtido na calibração da 
prensa refere-se à sensibilidade dos transdutores. A Figura 27mo^ 
tra a comparação entre as sensibilidades dos vãrios transdutores 
através de um diagrama de barras.

4.2.1. Erros Sistemáticos

A partir das observações da Figura 27 con­

clui-se que também na prensa as colunas estão sujeitas a uma fle- 
xão. Este fato fica evidente através da diferença de sensibilida­
de que existe entre EREs opostos. Esta constatação leva ã compro­

vação de que o sistema de fixação entre colunas e placas não se
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comporta da forma ideal, isto é, sem transmitir momentos.

SENSIBILIDE

1.4121 1,4161 1.4654

ERE 6

1.0190

ERE 7
3H5X

____ ________ I ______lli22^9 1^24^ U2I5S_ 1.2702
1.0831

ERE 8 ERE 10
üiiTJNm

ERE II
Tücon

1.5268

ERE 12 C I

0.7960

C2 C 3 MEDIA MID 14 MIDIS MID 16

0.7124

Figura 27 - Comparação entre as sensibilidades determinadas 
para os transdutores utilizados na prensa.

Uma outra constatação em relação ã mesma figu 
ra refere-se ã diferença entre a média das três colunas. Enquanto 
que na calibração das colunas, (Fig. 16), a diferença entre as 
sensibilidades médias é bastante pequena, estas diferenças são mai 

ores na prensa, evidenciando uma força excêntrica atuando sobre a 
mesma, apesar de todo cuidado na preparação do ensaio.

A partir dos resultados mostrados no diagra­
ma de blocos da Figura 27 pode-se estabelecer a primeira compara­
ção entre as duas calibrações realizadas:

- Sensibilidade das colunas = 3,6880)j£/kN

- Sensibilidade da prensa = 1,2702 ye/kN

uma projeção dõs fêsultados obtidos na calibração das colunas em 

série iildicá uma sérisíbílidade de 3 ,6880/3 ou 1 , 2293 ye/kN. Ou se
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ja, um erro de 3,5®o em relação ã sensibilidade da prensa (colunas 

em paralelo). Estes resultados indicam que a sensibilidade obtida 
em relação ãs colunas em serie não ë valida como sensibilidade da 
prensa, que amplie sua faixa de medição.

A natureza dos momentos que ocorrem na prensa 

são discutidos a partir dos resultados apresentados na Figura 28. 
Nesta figura tem-se uma comparação entre as curvas de erros, mê- 
dia das 5 leituras dos EREs 6' e 7, os mesmos mostrados no item re 

ferente a calibração das colunas. Pode-se observar, nestas cur­
vas, a existência de curvaturas iniciais acentuadas, que indicam 
uma flexão que ë elevada no início do ensaio e tende a diminuir 

ã medida que as forças de calibração aumentam.

Uma observação da histerese mostra uma peque­

na diferença entre as curvas de carregamento e descarregamento na 

ordem de 0, 4% VFE.

Efetuando-se a mêdia entre os resultados obt^ 

dos para os dois EREs.opostos ë obtida a curva de erros mostrada 
na Figura 29, onde se pode observar que o efeito da flexão ë pra­

ticamente eliminado.

A Figura 30 mostra uma comparação entre os 

erros sistemáticos para as três colunas e para a prensa (mêdia das 

três colunas) conforme se observa, os desvios de linearidade au­
mentam na calibração da prensa, se comparados aos resultados obt^ 
dos na calibração das colunas. Levando-se em conta que para as 
três colunas os máximos desvios de linearidade ocorrem para uma 

faixa inicial de medição (O-lOkN), estes erros podem ser associa­

dos ao padrão de calibração, que possui erros de medição no iní-
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erro  (kN) . 32,3 7, 6 d e s v io  de I i n e a r .

19/10/82 22.24 idaS3 
19/10/02 24.07 idaSa 
19/10/82 24.53 idaS3 
20/10/02 0 .5 5  idaS3 
20/10/02 10.50 ldaS3

Figura 28 - Curvas de erros para dois EREs opostos (6 e 7) lo 

calizados na coluna 2.
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cio da faixa, conforme foi constatado na comparaçao entre padrões.

e r r o  (kN)
-4,4 1,2 desvio de l i n e a r .

19/10/82 22.24 idaS3 
19/10/82 24.07 idaSa 
19/10/82 2 4 .5a id a S a  
20/10/82 8 .5 5  idaSa 
20/10/82 10.50 idcaSa

Figura 29 - Curva de erros média para a coluna 2.

Conforme se observa na Figura 30, a seguir 

as histereses encontradas são da mesma ordem que aquelas obtidas 

na calibração das colunas, portanto independem do tipo de calibra 

ção realizada.

A curva de erros que representa a calibração 

da prensa esta mostrada na Figura 31.
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He(KN)

QQ
OC<

<O
ÍJ>
LUO

C o l u n a  I

5 ,414,4)

19 114.0)

C o l u n a  2 Co lu n a  3 P r e n s o

|jLe.(kN)

3 . 1 ( 2 , 4 )
2 3 1 2 , 3 )2 . 8  (2 ,3 )

C o l u n a  1 C t l u n a 2 Coluno 3 P r e n s a

■igura 30 - Comparação entre os erros sistemáticos, a) Dcsvmo 

de linearidade, b) Histerese.

erro (kN) 59 - 1,2 desvio linear.

1 9 / Í0 / 8 2  2 2 ,2 4  idc.S4 
19/10/82 2 4 .0 7  idaS4 
19/10/82 24. 53 ldaS4 
20/10/82 9 . 5 5  idc.S4 
20/10/82 10.50 idaS4

Figura 31 - Curva de erros sistemáticos da prensa.
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Conforme foi mostrado anteriormente, um des­

vio de linearidade elevado permanece ainda na faixa inicial da 
curva de erros da prensa, enquanto que a característica de histe­
rese permanece praticamente constante, se comparada aos resulta­
dos do ensaio anterior.

0 quadro 3, resume a comparação entre os re­
sultados obtidos nos dois ensaios de calibração do ponto de vista 
dos erros sistemáticos.

Colunas Prensa

Sensibilidade 3 ,6889 \i£ / kM 1 ,2702 |ae /kN

Desvio de Linearidade 0,4 kN 0,2%  VFE 3,9kN 0,5%VFE

Hi sterese 0. 9 kN 0,5 %  VFE 2,3kN 0,3%VFE

Quadro 3 - Comparação entre erros sistemáticos observados nos 
dois ensaios de calibração.

Com 0 objetivo de se compreender o comporta­

mento da prensa durante os ensaios, tem-se na Figura 32 uma com­

paração entre as curvas de erros para cada um dos EREs.

Pode-se observar na Figura 32, o comportamen­

to semelhante entre EREs opostos de uma mesma coluna, enquanto que 
as três colunas não apresentam comportamento semelhante entre si. 
Para os EREs 8 e 10 (coluna 1) nota-se uma flexão máxima inicial 
ficando a coluna fletida com a concavidade voltada para o lado ex 

terno da PD.
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(kN) errO'

Figura 32 - Comparaçao entre as curvas de erros dos EREs ut^ 

lizados.

Ã medida que o ensaio se desenvolve, esta fie 

xão diminui, conforme se observa, invertendo seu sentido na altu­

ra do 13° valor da grandeza a medir (630 kN), ficando a concavida 

de voltada para o centro da PD.

Para os EREs 6 e 7 (coluna 2} a flexão aumen­

ta proporcionalmente ã carga aplicada, com, a concavidade voltada 

ao centro da PD.

Na coluna 3 os EREs 11 e 12 indicam um compor 

tamento semelhante ã coluna 2 ocorrendo flexão no mesmo sentido ,
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isto ê, com a concavidade voltada ao centro da PD.

As constatações acima levam a supor que, ao 
primeiro valor de carga aplicada, um momento fletor elevado apli­
cado à coluna 1, provavelmente devido a erros de fabricação nos 
elementos de fixação da coluna. Este momento fletor vai diminuin­
do ã medida que inicia a deformação das placas da PD, chegando-se 

ao final do ensaio com as três colunas fletidas de maneira seme­
lhante. A Figura 33 esquematiza esta deformação final, supondo uma 

deformação das placas.

Figura 33 - Provável configuração da prensa dinamométrica du 

rante a calibração.

4.2.2. Erros Aleatorios

Com objetivo de comparar-se os resultados das
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duas calibrações realizadas, ë mostrada na Figura 34 a curva de 

erros media do ERE 7, o mesmo mostrado durante a calibração das
colunas.

(kl\J) erro 3.4 desv i 0 podrdb 3.5

19/10/82 22.24 ldaS3 
19/10/82 24.07 idaSS 
19/10/82 24.53 idaS3 
20/10/82 8 .5 5  ldaS3 
20/10/82 10. 50 ldaS3

Figura 34 - Curva de erros aleatorios para o ERE 7.

Conforme jã descrito anteriormente, os alga­

rismos de 1 a 5 representam a curva de erros para cada ciclo de 
medição. A distribuição das medidas em torno da mêdia ë semelhan­

te aquelas obtidas nos resultados correspondentes no ensaio das 

colunas.

0 desvio padrão mostrado na parte superior do 

grafico indica que os erros aleatorios não se alteram quando muda 

a forma de calibração.

Os máximos desvios padrão para os transdutores 

testados estão comparados na Figura 35, onde podem ser constata-
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das as diferenças existentes entre os valores obtidos na calibra­

ção da prensa e os valores obtidos na calibração das colunas (va­
lores entre parenteses).

êíkiSD
0 « 
a:

1
o

■g
{ 9 , 3 )

E R E  8

22.1
( 2 0 , 4 )

E R E  10

14.0

( 9 , 9 )

E R E 6

( 7 , 6 )  

E R E  7

_____ ^
( 5 , 2 )

4,1

5 . S 5 , 3 5 , 8
H , 4 ) ( 4 , 4 ) ( 4 , 3 )

( 5 , 2 )

E R E  I I E R E I 2 C  1 C  2 C 3

4.2
( 3 , 3 )

P R E N S A

Figura 35 - Comparaçao entre os máximos desvios padrões dos 

EREs, colunas e prensa.

A curva de erros media, que representa o com­

portamento dos erros aleatorios para a prensa, esta mostrada na 
Figura 36, onde se observa uma faixa de dispersão constante ao 

longo de toda faixa de medição.

A partir dos resultados mostrados na Figura 36 

ë calculada a incerteza de medição como sendo

Im = ± 6,3 kN - 0,8% VFE.
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kN er ro 3,3 2,9 d e s v io  padrao

Figura 36 - Curva de erros aleatorios ou carta de calibraçao 

da prensa dinamomêtrica.

4.3. COMPORTAMENTO FRENTE A CARREGAMENTOS EXCÊNTRICOS

Nos ensaios de calibração da PD tentou-se a- 
plicar a força tão próxima quanto possível do centro; nota-se, po 
rém, pelo comportamento das sensibilidades de cada coluna, que a 

força se encontra deslocada na direção da coluna 3 (maior sensibi^ 

lidade).

Fazendo-se um ensaio da prensa com o ponto de
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aplicaçao da força propositadamente fora do centro, observam-se os 
resultados mostrados na Figura 37.

Da comparação entre as duas situações de car­
regamento pode-se concluir que a prensa ë afetada por forças ex­
cêntricas. Entretanto, trabalhando com a média das três colunas £ 
liminam-se, em parte, os efeitos da excentricidade sobre o resul­
tado final.

|ae/kN

( )C. e x c ê n t r í c a

1.2499(1,44 81) 

c o l u n a  I

1,2155(1,4520) 

COLU NA  2

T, '3452 ri,‘038Ò ‘)~  

C O L U N A  3

1,2702  (1,3127)

p r e n s a

Figura 37 - Comparaçao entre Sensibilidades para carregamen- 

tro central e excêntrico.

A variação de 3,3% nas sensibilidades indica 

que a centragem do conjunto, atuador hidráulico e cêlula de carga 
a calibrar, não pode ser desprezada durante os processos de cali­

bração.
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C O N C L U S O E S

Com base nos resultados analisados no capítu­
lo anterior são possíveis as seguintes conclusões:

1 - Em ambas as calibrações realizadas ê mostrada a existência de
momentos fletores superpostos ãs forças axiais de calibração. 
Resultados da medição da deformação com EREs opostos mostram 

que os efeitos das flexões são eliminados.

2 - A medição da deformação através de MIDs não é recomendada na

posição em que foi utilizada no trabalho. Devido ãs flexões 

existentes, os MIDs registram além de um deslocamento linear 
resultante do carregamento axial, um deslocamento angular de­
vido a flexão das colunas, Este último mascara os resultados 

encontrados.

3 - A comparação entre as sensibilidades obtidas em ambas as cal^

brações indicam que não é possível utilizar a sensibilidade 
das colunas em série como uma sensibilidade valida para am­

pliar a faixa de medição na prensa. Portanto, mesmo com as Iĵ  

mitações de carga do padrão, faz-se necessário um ensaio so­
bre a prensa para determinação da sensibilidade real da mesma.

4 - A comparação dos erros sistemáticos e aleatorios indica que
estes erros não são afetados pelo tipo de montagem utilizada 

(barras em série ou paralelas). Deste modo, sob o aspecto de
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erros, a. calibração das colunas em serie ë valida como uma ca 
libração da prensa que amplia sua faixa de medição.

5 - Os erros aleatorios indicam uma precisão da prensa de 0.8 1
VFE. Considerando que a classe de precisão de um padrão ê nor 
malmente de 5 a 10 vezes superior ã precisão do elemento a 
ser testado, conclui-se que a prensa dinamomêtrica pode ser 
utilizada como padrão nas calibrações que permitem uma preci­

são da ordem de 41 VFE.

6 - Os resultados sobre a prensa dinamomêtrica estão afetados por

forças excêntricas, conforme foi visto. Portanto, quando na 
utilização da prensa, se faz necessária a centragem do elemen 

to em teste.
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A P Ê N D I C E  I

DESCRIÇÃO DOS GRÁFICOS UTILIZADOS

1 - CURVAS DE ERROS 

erro kN
32,4

(4)

10,4 desvio linear.

22/7/62 21.54 idaSl
^  22/7/82 23.08 idaSÍ
(n) 24/7/02 17.34 idaSl

25/7/82 15.84 idaSl
25/7/82 le . 18 id aS l

Figura 1 - Curva de Erros.

As curvas de erros conforme já visto, são ob­

tidas a partir das curvas de calibração e fornecem uma serie de
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informaçoes sobre o comportamento do sistema de medição. Um exem­
plo destas informações serã descrito de acordo com a Figura 1.

1 - No eixo das ordenadas encontra-se a escala de erros jã trans­
formados de deformação [ye] para força equivalente [kN].

2 - Eixo das Abcissas - representa a reta de regressão ajustada
sobre a curva de carregamento. Sobre esta reta estão indica­
dos os valores da carga aplicada.

3 - Máximo desvio de linearidade abaixo da reta de referência (va

lor negativo)..

4 - Máximo desvio de linearidade acima da reta de referência.

5 - Maxima histerese quando a curva de carregamento esta abaixo
da curva de descarregamento.

6 - Maxima histerese quando a curva de carregamento está acima da
curva de descarregamento.

7 - Identificação do transdutor ou coluna.

8 - Curva de erros obtida no carregamento do sistema.

9 - Curva de erros obtida no descarregamento do sistema.

10- Reta de regressão ajustada ã curva de descarregamento.

11 - a) Data de cada ciclo de medição

b) Horário
c) Tipo do programa utilizado para avaliação.


