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Resumo: E realizada a estimativa do impacto da incerteza
referente 4 for¢ga de Coriolis na incerteza de medicdo da
Maquina de Padronizacdo Primaria de Forga por Peso
morto. E apresentada também a comparagio dos resultados
das estimativas da incerteza de medicao, para a medigdo da
forca, obtidos pelos modelos de céalculo do ISO GUM 95 e
por Monte Carlo.

Palavras chave: maquina de padronizagdo de forga, peso
morto, for¢a de Coriolis, incerteza de medi¢do, ISO GUM
95, método Monte Carlo.

1. INTRODUCAO

A padronizagdo de forca ¢ realizada por maquinas que
operam através da acdo direta das massas no campo
gravitacional. A unidade de forga ¢ realizada através do
principio de peso-morto, cujas forgcas sfo geradas por
massas suspensas submetidas ao efeito da aceleragdo da
gravidade local [1].
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Fig. 1 Estrutura de uma Maquina de padronizagio de forga por
Peso-Morto.

As maquinas de padronizagdo de for¢a por peso morto sdo
utilizadas para quantificar as unidades da grandeza forga.
Sdo estruturas compostas por massas de elevada exatiddo e
reduzido grau de incerteza submetidas a aceleracdo da
gravidade local .

No inicio do século dezenove, Gaspard Coriolis
desenvolveu um principio matematico para descrever o
movimento de objetos em relagio a um sistema de
referéncia ndo-inercial, em rotacdo uniforme, tal como a
Terra. Seu principio recebeu o nome de Forga de Coriolis.

O péndulo de Foucault é um péndulo destinado a evidenciar
o movimento de rotagdo da Terra ¢ baseia-se na
invariabilidade do plano de oscilagdo de um péndulo. Em
nosso caso em particular, o modelo proposto sofre a
influéncia da for¢a de Coriolis comportando-se como um
péndulo de Foucault, alterando desta forma o valor esperado
do padrdo convencional da medida de forga .
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Fig.2 Representagdo do conjunto quadro de forga, eixo das massas
e as massas do sistema como Péndulo de Foucault.
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O guia ISO GUM 95 objetiva de maneira geral a
harmonizagdo da metodologia do calculo da estimativa da
incerteza de um resultado de medi¢do [3]. A metodologia
apresentada no guia possui limitagdes tais como:
linearizagdo do modelo, suposi¢do da normalidade do
mensurando ¢ calculo do grau de liberdade efetivo [3].
Objetivando superar estas limitagdes, o modelamento pelo
método de Monte Carlo [3] pode ser aplicado também para a
avaliacdo da incerteza de medigao.

2. OBJETIVO

O artigo apresenta o impacto da forca de Coriolis e a sua
respectiva incerteza na medi¢cdo da for¢a por uma maquina
de peso morto.

E apresentada também a comparagdo dos resultados das
estimativas da incerteza de medi¢do, para a medigdo da
forca por uma maquina de peso morto, obtidos pelos
modelos de calculo do ISO GUM 95 (Classico e Kragten) e
pelo modelagem usando o processo de Monte Carlo [3].
Além disso, é elaborado o balango de incertezas na medigdo
da forga por uma maquina de peso morto focando o impacto
da incerteza referente a forga de Coriolis.

3. METODOLOGIA

A medicdo de for¢a por uma maquina de peso morto segue a
seguinte equacao (1) tradicional:
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Onde:

F = moédulo da forga a ser padronizada;

m = médulo da massa dos pesos considerados;

g = valor da aceleragdo da gravidade local;

p . = valor da massa especifica do ar, no local da instalagdo
do padrio ;

p m= valor da massa especifica do material dos pesos
considerados.

Na equagdo (1) deve ser introduzida a for¢a de Coriolis a
qual ndo € considerada nas Maquinas de Padronizagfo
Priméaria de Forga por Peso Morto, existentes nos Institutos
de Metrologia. Portanto em nossa proposta na equacdo
medigdo de forga por uma maquina de peso morto deve ser
incluida a parcela referente a forca de Coriolis, a qual ¢é
definida pela equacgdo (2).
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onde:

Fc = modulo da forga resultante a ser padronizada;
m = modulo das massas dos pesos considerados;
o= velocidade angular de rotagdo da Terra;

l, = comprimento do quadro de forga;

le = comprimento do eixo das massas desde o quadro de
forga até o centro de massa;

0 = deslocamento angular do eixo das massas em relagdo ao
plano vertical;

6 = velocidade angular do eixo das massas em relagéio ao
plano vertical;

¢ = deslocamento angular do eixo das massas em relagdo ao
plano horizontal;

¢ = velocidade angular do eixo das massas em relagdo ao
plano horizontal;

A = co-latitude da posi¢do da maquina de padronizagdo de
forga.

Foram estimadas as incertezas para a medi¢do de
for¢a por uma maquina de peso morto seguindo os Métodos
Classico e de Kragten, previstos no ISO GUM 95, além da
metodologia computacional de Monte - Carlo para 150.000
iteracdes. Foi realizada também a analise dos fatores
preponderantes de incerteza na incerteza combinada na
medicao da forga por uma maquina de peso morto.

Foi aplicado o critério de avaliagio de
concordancia entre distribui¢cdes contido no suplemento 1 do
GUM (validagdo do GUM pelo método de Monte Carlo),
para as seguintes comparagdes de valores de incertezas
obtidos: i) Metodologias do ISO GUM 95 a classica ¢ a de
Kragten e ii) Método do ISO GUM 95 e Metodologia de
Monte Carlo. Segundo o suplemento 1 do GUM, para que os
valores considerados sejam considerados equivalentes as
diferencas entre os limites inferiores (d;,) e superiores dos
intervalos das distribuigdes (dy,,) devem ser inferiores a
tolerAncia numérica (J). O valor de (0) ¢ definido pela
expressio 0 = ¢ x 10°, onde ¢ e [ sio niimeros inteiros.
Representando o valor da incerteza com dois algarismos
significativos, ¢ sempre serd a metade da unidade referente
ao ultimo digito do valor da incerteza e / o niimero de casas
decimais quando a incerteza ¢ apresentada com dois
algarismos significativos.

4. RESULTADOS

A tabela 1 apresenta os valores da for¢a de Coriolis em
fungdo das forgas nominais medidas por uma maquina de
peso morto e o erro (%) da medicdo se a for¢a de Coriolis na
for considerada.

Tabela 1 - Valores da forga de Coriolis conforme forgas nominais
medidas por uma maquina de peso morto.

E(N) Forca de Coriolis(N) Erro%
2000 3.6E-04
3000 5.4E-04
4000 7.2E-04
5000 9.0E-04 0.18
20000 3.6E-03
50000 9.0E-03
100000 1.8E-02
1000000 1.8E-01




O grafico da figura 3 apresenta os valores da forca de
Coriolis, calculada conforme a equacgdo 2 em fungdo da co-
latitude.

Forga de Coriolis em fungéo da co-latitude

Fig. 3 Forga de Coriolis em fungao da co-latitude, para a simulagéo
do modelo

A figura 4 mostra a variagdo da for¢a de Coriolis, em fungéo
do comprimento do eixo de suporte das massas de uma
maquina de padronizagdo primaria de forga por peso morto.
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Fig. 4 Forga de Coriolis em fun¢do do comprimento do eixo das
massas

A incerteza de medi¢cdo da maquina de peso morto foi
inicialmente estimada seguindo o método classico do ISO
GUM 95. Na estimativa da incerteza de medi¢do foi
utilizada a equagdo completa para a medicdo da forca por
uma maquina de peso morto proposta neste artigo, a qual € o
resultado da soma das equagdes 1 e 2.

A tabela 2 apresenta os valores e o impacto na incerteza
combinada referentes todas as fontes na medicdo de uma
forca nominal de 2000 N, por uma maquina de peso morto.

Tabela 2 - Valores e o impacto na incerteza combinada de todas as
fontes na medi¢do de uma forga nominal de 2000 N.

Fonte u(N) u(%)
uF(m) 1.69E-05 1.90
uF(gl) 1,18E-04 92.07
uF(ra) 1.46E-07 0.00
uF(rm) 2.18E-05 3.15
uF(Vel Rot) 2.85E-08 -
uF(lq) 1.54E-06 0.02
uF(lec) 1,54E-06 0.02
uF(Ang. Desl Vert) 1.06E-09 -
uF(p) 1.06E-09 -
uF(Vel Ang Vet) 2.08E-05 2.85
uF(p) 2.08E-10 -
uF(colatitude) 1.82E-07 -
uF(m) 3.05E-12 -
uF (Coriolis) 2.09E-05 2.88
uc(F) 1,23E-04 100

O grafico da figura 5 representa o balango das incertezas da
medicdo de uma forga nominal de 2000 N, por uma maquina
de peso morto.
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Fig. 5 Balango das incertezas na medi¢do de uma forca
nominal de 2000 N, por uma maquina de peso morto.

A tabela 3 apresenta os valores e o impacto na incerteza
combinada da for¢a de Coriolis, referentes todas as fontes na
medigdo de uma forga nominal de 2000 N, por uma maquina
de peso morto.




Tabela 3 - Valores e o impacto das fontes na incerteza combinada
da for¢a de Coriolis, na medi¢do de uma for¢a nominal de 2000 N.

Fonte u(N) u(%)
uF(Vel Rot) 2.85E-08 0.0002

uF(lq) 1.54E-06 0.54

uF(lec) 1.54E-06 0.54
uF(Ang. Desl Vert) 1.06E-09 -
uF(p) 1,06E-09 -

uF(Vel Ang Vet) 2.08E-05 98.9
uF(p) 2.08E-10 -

uF(colatitude) 1.82E-07 0.008
uF(m) 3.05E-12 -

uF (Coriolis) 2.09E-05 100

O grafico da figura 6 representa o balango das incertezas da
medigdo da forga de Coriolis numa for¢a nominal de 2000
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Fig. 6 Balango das incertezas na medi¢do da medigdo da forga de
Coriolis numa for¢a nominal de 2000 N.

A tabela 4 apresenta os valores das incertezas combinadas
para a forca nominal de 2000 N, estabelecidas pelas
metodologias do ISO GUM 95 (Classica e de Kragten).

Tabela 4 - Valores das incertezas combinadas para a for¢a
nominal de 2000 N, estabelecidas pelas metodologias classica e de

Kragten.
Metodologia uc(F) N U (95%) N
Classico 1.23E-04 2.41E-04
Kragten 1.22E-04 2.38E-04

A tabela 5 apresenta os valores das incertezas expandidas
para a forca nominal de 2000 N, estabelecidas pelas métodos
do ISO GUM 95 e de Monte Carlo.

Tabela 5- Valores das incertezas expandidas para a for¢ca nominal
de 2000 N, estabelecidas pelas métodos do ISO GUM 95 e de
Monte Carlo.

Método U(95%) N
1ISO GUM 95 2.41E-04
Monte Carlo 2.13E-04

5. DISCUSSAO

A tabela 1 mostra que se ndo for considerada a forca de
Coriolis na medi¢éo da for¢a por Maquinas de Padronizagéo
Primaria de Forga por Peso Morto ocorre um erro constante
de 0,18%.

Na figura 3 observa-se que a co-latitude é um dos fatores na
medicdo de for¢a por uma maquina de peso que deve ser
analisado, pois dependendo da posicdo geografica do
laboratorio haverao calibragdes de forga com resultados

diferentes, significativos ou ndo, em comparagdes
internacionais .
Com esta constatacdo, torna-se necessario que oS

laboratorios que fazem calibracdo, e os institutos de
metrologia que realizam comparagdes internacionais, facam
o devido ajuste na correcdo dos valores obtidos em seus
transdutores primarios de forga, para obter a exatiddo que se
espera

A analise da figura 4 mostra que quanto maior o eixo das
massas, maior o valor da for¢a de Coriolis, portanto, a
maquina de grande porte cujo eixo pode ter um
comprimento consideravel, terd o valor da for¢a de Coriolis
grande o suficiente para aumentar o erro da medigdo, logo, o
estudo desta aumentara a exatiddo do sistema em questao.

O comprimento do eixo das massas, em funcdo do modelo
estudado, fornecerad informagdes sobre o comportamento da
variagdo da for¢a de Coriolis € o quanto isso representa nas
avaliacdes das medigdes de forga.

Os valores da tabela 2 em conjunto com o gréafico da figura
5 mostram que a fonte de maior impacto na incerteza
combinada na medi¢do de uma for¢a nominal de 2000 N por
uma maquina de peso morto, ¢ aceleracdo da gravidade
local. Esta fonte corresponde a aproximadamente 92% da
incerteza combinada. A incerteza referente a for¢a de
Coriolis ¢ a terceira fonte que mais impacta na medigdo,
cerca de 2,88%.

Os valores da tabela 3 em conjunto com o grafico da figura
6 mostram que a fonte de maior impacto na incerteza da
forca de Coriolis, ¢ velocidade angular do eixo das massas
em relacdo ao plano vertical. Esta fonte corresponde a
aproximadamente 99% da incerteza da forca de Coriolis.
Aplicou-se o critério recomendado no suplemento 1 do ISO
GUM para a avaliagdo de concordédncia entre valores de
incerteza determinados metodologias do ISO GUM 95
(Classica e de Kragten). Neste caso apresentando os
resultados das incertezas obtidos pelas duas metodologias
com dois algarismos significativos o valor é 0,00012N.
Representando o valor 0,00012 N na forma ¢ x 10, ou 12 x
107, onde ¢ e / sdo nameros inteiros. Sendo assim como
descrito no capitulo anterior, a tolerdncia numérica J é igual
0,5x107°. Nos casos da incerteza combinada uc(F) e também
da incerteza expandida as diferencas entre os valores das
metodologias classica e de Kragten sdo respectivamente
iguais a 0,01x107 e 0,03x10”. Os dois valores sdo menores
do que a tolerancia estabelecida.

Aplicando-se o mesmo critério na comparacdo dos
resultados de incerteza obtidos pelo ISO GUM 95 e por
Monte Carlo os valores sdo 0,00024 ¢ 0,00021,
respectivamente. A tolerdncia numérica d ¢ igual 0,5x10°. A
diferenga entre os dois valores das incertezas expandidas



pelo dois métodos ¢ 0,28x10™ . Neste caso a diferenca é
maior do que a tolerancia.

6. CONCLUSOES

Se ndo for considerada a forca de Coriolis no calculo da
for¢a medida por Maquinas de Padronizagdo Primaria de
For¢a por Peso Morto, acarreta um erro constante de
medicdo da ordem de 0,18%.

A co-latitude e o comprimento do eixo das massas, em
fun¢do do modelo estudado, indicardo o comportamento do
efeito pendular e, o quanto representa este efeito nas
avaliacdes das medicdes de forga, Maquinas de
Padronizacao Primaria de Forca por Peso Morto.

Quanto maior o eixo das massas, maior o valor da for¢a de
Coriolis, portanto, em maquinas de grande porte cujo eixo
pode variar em comprimento, tera o valor da forga de
Coriolis grande o suficiente para aumentar o erro da
medigdo, portanto, a contemplagdo deste efeito otimizara a
exatiddo do sistema primario de medigao de forga.

Em fungdo destas obsrvagdes, é relevante o estudo da
influéncia da forca de coriolis no sistema primario de
medigdo de for¢a, uma vez que este efeito ndo é levado em
consideracdo pelos laboratorios internacionais de calibragdo
de forca para as Maquinas de Padronizacdo Primaria de
Forga por Peso Morto.

O projeto da maquina apresentado neste artigo tem como
fundamentagao o efeito dindmico e ndo como anteriormente,
uma maquina inercial. Este projeto ¢ uma inovagdo
tecnologica em relagdo as maquinas existentes no mundo o
que pode trazer grandes beneficios em termos da exatiddo,
na area de medig¢ao de forca.

A fonte de maior impacto na incerteza combinada na
medi¢do de forca por uma maquina de peso morto, ¢é
aceleragdo da gravidade local. Esta fonte corresponde em
qualquer for¢a nominal a mais de 90% da incerteza
combinada da forga. A incerteza referente a forca de
Coriolis que ¢ a terceira fonte que mais impacta na
medi¢ao, varia de 2,88% a 2,94%, na faixa de 2kN a 1 MN.
A fonte de maior impacto na incerteza da forca de Coriolis,
¢ velocidade angular do eixo das massas em relacdo ao
plano vertical. Esta fonte corresponde a aproximadamente
99% da incerteza da for¢a de Coriolis, na faixa de medicdo
de 2kN a IMN.

As metodologias do ISO GUM 95 (Classica e de Kragten),
fornecem resultados semelhantes de incertezas para a forga
nominal de 2000 N, porque de acordo com o critério
recomendado no suplemento do ISO GUM a diferenca entre
os valores na duas situagdes sdo menores do que a
tolerancia.

Os métodos do ISO GUM 95 e de Monte Carlo apresentam
resultados diferentes da incerteza expandida da forca
nominal de 2000 N, porque de acordo com o critério
recomendado no suplemento do ISO GUM a diferenca entre
os valores de incerteza expandia ¢ maior do que a tolerancia.

Foi relevante o estudo da influéncia da for¢a de Coriolis no
sistema, uma vez que este efeito ndo ¢ levado em
consideracdo pelos laboratdrios internacionais de calibrag@o
de forga.
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