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A engenharia de materiais e os conceitos ambientais, vem cada vez mais 
ganhando espaço nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse 
aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e 
químicas e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Assim em 
um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria nos 
processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Nesse livro conceitos voltados a engenharia do meio ambiente, apresentando 
processos de recuperação e aproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação 
dos recursos disponíveis no ambiente, além do panorama sobre novos métodos de 
obtenção limpa da energia.

Ainda traz assuntos voltados ao desenvolvimento de materiais, buscando 
melhorias no processo e no produto final, sendo uma busca constante a redução e 
reutilização dos resíduos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela con iança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O crescente desenvolvimento de 
máquinas de ensaio e instrumentos de medição 
de força de grande porte (capacidades acima de 
2 MN), visando atender a indústria nacional, traz 
consigo a demanda por laboratórios acreditados 
pela Rede Brasileira de Calibração (RBC) para 
calibração desses equipamentos, de forma 
que se obtenha confiabilidade metrológica e 
rastreabilidade dos mesmos. Atualmente os 
laboratórios de calibração acreditados pela 
RBC na grandeza força, possuem capacidade 
para medição/calibração somente até 2 MN, 
inclusive o laboratório do Instituto de Pesquisas 
Tecnológicas de São Paulo (IPT), porém 
laboratórios do próprio instituto possuem 
equipamentos com capacidades acima desse 
valor que necessitam de rastreabilidade. 
Esse trabalho tem como objetivo apresentar o 
projeto SMC9MN, desenvolvido pelo IPT, de um 

sistema de medição para atender os requisitos 
necessários a obtenção da acreditação pela 
Coordenação Geral de Acreditação do Inmetro 
(Cgcre) para calibração de instrumentos de 
medição de força até 9 MN, atendendo a ABNT 
NBR ISO 376.
PALAVRAS-CHAVE: Sistema de medição, 
Calibração, Força, Rastreabilidade.

MEASUREMENT SYSTEM FOR 
CALIBRATING INSTRUMENTS UP TO 9 

MN
ABSTRACT: The growing development of test 
machines and large force measuring instruments 
(capacities greater than 2 MN), seeking to 
serve the national industry, brings the demand 
for laboratories accredited by the Brazilian 
Calibration Network (RBC) to calibrate these 
equipments, so that metrological reliability and 
traceability are obtained. Calibration laboratories 
accredited by RBC to force are currently only 
capable of measuring/calibrating up to 2 MN, 
including the Institute for Technological Research 
of São Paulo (IPT), but laboratories of the 
institute itself have equipment with capacities 
above this value that they need of traceability. 
This work aims to present the project SMC9MN, 
developed by IPT, of a measurement system to 
meet the requirements to obtain accreditation by 
the General Coordination of Inmetro Accreditation 
(Cgcre) for calibration of force measuring 
instruments up to 9 MN, complying with ISO 376.
KEYWORDS: Measurement system, Calibration, 
Force, Traceability.
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1 |  INTRODUÇÃO
A Conferência Geral de Pesos e Medidas (CGPM) estabeleceu em 1901 que 

força seja derivada das unidades fundamentais de massa, comprimento e tempo. Em 
1960, a CGPM adotou o Newton como a unidade de força no Sistema Internacional 
de Unidades (SI), onde um Newton é a força exigida para acelerar uma massa de 
um quilograma a um metro por segundo ao quadrado. Em uma dada localização, 
a força exercida por um objeto sobre sua base de apoio pode ser determinada a 
partir da massa do objeto e da aceleração da gravidade, considerando que não 
existem outras forças verticais atuando sobre o objeto. Embora a unidade de força 
seja derivada de unidades fundamentais, sua importância é tanta que grande parte 
dos Institutos Nacionais de Metrologia dos países participantes do Tratado do Metro 
mantém instalações para a sua realização e disseminação. De fato, medições 
confiáveis da grandeza, por meio de transdutores de força e equipamentos de 
ensaios mecânicos, são exigidas em vários setores da economia. 

O Laboratório de Metrologia Mecânica do IPT (LMM) desenvolveu um sistema 
de medição composto por três padrões calibrados até 3 MN cada e dispositivos, como 
estruturas e articulações, para correção e garantia da uniformidade dos esforços, e 
utilizando-se de softwares de aquisição de dados, para automatização das leituras. 
O LMM já realizava calibrações acima de 2 MN, como por exemplo, calibrações de 
dinamômetros, macacos hidráulicos e máquinas de ensaio, porém utilizando uma 
máquina de ensaio, com capacidade de 5 MN, como padrão para dinamômetros e 
macacos hidráulicos ou células de carga, com capacidade de 3 MN, para maquinas 
de ensaio, emitindo-se apenas certificados rastreados ao Inmetro.

2 |  MÉTODO
O sistema de medição é composto por três células de carga de 3 MN cada 

uma, sendo posicionadas para medição em paralelo, dê forma que os esforços sejam 
distribuídos o mais uniformemente quanto possível sobre as mesmas. Para tanto 
foram utilizados discos de aço na base e topo das células, com área suficiente para 
cobrir totalmente tanto as bases das células como as áreas de suas articulações. 
Esses discos foram seguidos por outros discos com diâmetro menor e espessura 
maior, para reforço e centralização do conjunto.

No topo do conjunto foi utilizada uma articulação, do tipo côncavo convexo, 
com capacidade para absorção do esforço máximo proposto.
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FIGURA 1: DESENHO ESQUEMÁTICO DO SISTEMA DE MEDIÇÃO

Fonte: Autor

3 |  RESULTADOS OBTIDOS
Para avaliação do comportamento das células dentro do sistema de medição 

foi feita uma comparação entre os valores das medições realizadas numa faixa 
entre, 2500 kN e 5100 kN, e os valores calculados a partir da curva de calibração de 
cada célula, obtidas a partir de seus certificados de calibração.

O gerador de força utilizado foi uma máquina de ensaio de identificação MEC-
02, instalada no Laboratório de Ensaios Mecânicos e Estruturas do IPT (LEME).

Resultado do sistema Valores teóricos Variação porcentual

CEL-01 CEL-02 CEL-03 CEL-01 CEL-02 CEL-03 CEL-01 CEL-02 CEL-03
mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V mV/V % % %

-0,56447 -0,56554 -0,57571 -0,56645 -0,56701 -0,57245 -0,350 -0,259 0,569
-0,67775 -0,67836 -0,69112 -0,67950 -0,68019 -0,68725 -0,258 -0,269 0,563
-0,79077 -0,79127 -0,80644 -0,79250 -0,79330 -0,80218 -0,218 -0,256 0,531
-0,90284 -0,90443 -0,92237 -0,90545 -0,90634 -0,91724 -0,288 -0,211 0,559
-1,01577 -1,01670 -1,03812 -1,01833 -1,01933 -1,03244 -0,251 -0,258 0,550
-1,12865 -1,12878 -1,15380 -1,13115 -1,13226 -1,14778 -0,221 -0,307 0,524
-1,15085 -1,15194 -1,17674 -1,15371 -1,15484 -1,17087 -0,248 -0,251 0,501

TABELA 1: RESULTADOS DA AVALIAÇÃO 

Fonte: Autor
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4 |  CONCLUSÃO
O sistema de medição SMC9MN ainda segue em processo de desenvolvimento 

e melhoria, porém apresentou resultados promissores dentro do esperado para 
caracterização de padrão para a faixa de calibração proposta.

O LMM segue com a adequação da infraestrutura laboratorial para posterior 
pedido de acreditação junto a Coordenação Geral de Acreditação do Inmetro (Cgcre).

Esse projeto faz parte de uma iniciativa do LMM-IPT para fornecer 
rastreabilidade a grandezas que ainda não possuem cobertura no país.
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