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Apêndice 

A                                                                                                 
Metodologia para a avaliação de incertezas 

 

O presente apêndice destina-se a apresentar uma medida da confiabilidade 

dos dados experimentais obtidos, usando a metodologia discutida em detalhes por 

Moffat (1982). 

 

A.1.                                                                                                        
Avaliação das incertezas nas variáveis medidas pelo sensor 

 Das discussões apresentadas no Cap. 4 - Procedimento experimental e 

redução de dados, o sensor apresentava resultados coerentes quando configurado 

para medir a velocidade da traseira e, por conseguinte, o comprimento do pistão 

de líquido, o comprimento da bolha alongada e a frequência de passagem de 

passagem dos pistões. Consequentemente, toda a estimativa de incertezas 

apresentada neste apêndice é válida para as medidas realizadas com o sensor 

medindo a velocidade da traseira da bolha.   

Se uma variável  média é função de n medidas médias individuais na 

forma φ = φ(x1, x2,..., xn) e se a incerteza individual de cada medida δxi pode ser 

estimada dentro de um intervalo com 95 % de confiabilidade, a incerteza δφ de φ, 

pode ser estimada com o mesmo nível de confiabilidade na forma (Moffat, 1982):  
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Repetindo aqui a equação para o cálculo da velocidade da traseira uT (Eq. 

4.1), sua incerteza pode ser estimada pela Eq. (A.3): 
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Estimando as incertezas individuais como δΔdsensor =   1 mm e δΔt1 =  1/20 

MHz, a incerteza δuT pode ser estimada. Em vista a facilitar a clareza nos 

resultados, essas e outras incertezas são apresentados nas tabelas mostradas mais 

adiante. 

 A equação para a freqüência fs e a respectiva equação para estimativa de 

sua incerteza é dada por: 
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Com a incerteza δΔt3 =  1 ms. 

 O comprimento do pistão de líquido LS e sua incerteza δLS são dados por: 

 

 
2tuL TS   (4.2) 
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Finalmente para o comprimento da bolha LB, considerando δΔt2 = δΔt3 =  1 ms, 

tem-se: 
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A.2.                                                                                                      
Tabelas com as estimativas das incertezas das variáveis 
medidas pelo sensor 

Nesta seção, são apresentados os valores médios, os intervalos de confiança 

para as médias e a estimativa da incerteza experimental associada à  medida de 

cada média. Por fins de clareza, os resultados são condensados numa tabela para 

cada sub-matriz de testes. Por simplificação, é assumido que não haja qualquer 

incerteza na medida do diâmetro da tubulação.  
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Tabela A.1. – valores médios, intervalos de confiança para as médias e incertezas relativas para os dados extraídos da sub-matriz 1. 

Sub-matriz # 1 

ponto jL (m/s) jG (m/s) uT (m/s) uT I.C. 95 % δuT/uT ( % ) N fS ( Hz ) fS I. C. 95 % δfS/fS ( % ) N 

1 0,2 0,7 1,324 (1,312;1,336) 0,339 369 0,115 (0,112;0,118) 0,010 380 

2 0,2 0,9 1,525 (1,514;1,536) 0,336 372 0,132 (0,124;0,140) 0,008 394 

3 0,2 1,1 1,801 (1,789;1,813) 0,334 519 0,126 (0,123;0,129) 0,011 531 

4 0,2 1,3 2,125 (2,108;2,142) 0,333 372 0,156 (0,152;0,160) 0,014 382 

5 0,2 1,5 2,307 (2,288;2,326) 0,332 384 0,143 (0,139;0,147); 0,013 384 

6 0,2 1,7 2,387 (2,370;2,404) 0,334 432 0,142 (0,138;0,146) 0,013 438 

7 0,2 1,9 2,780 (2,763;2,797) 0,332 381 0,142 (0,138;0,146) 0,014 373 

ponto jL (m/s) jG (m/s) Ls/D ( - ) Ls/D I.C. 95 % δLS/LS ( % ) N LB/D ( - ) LB/D I.C. (95 %) δLB/LB ( % ) N 

1 0,2 0,7 36,061 (34,863;37,259) 0,017 362 - - - - 

2 0,2 0,9 38,074 (36,292;39,856) 0,019 348 - - - - 

3 0,2 1,1 28,716 (27,893;29,539) 0,018 503 - - - - 

4 0,2 1,3 22,845 (21,936;23,759) 0,020 360 - - - - 

5 0,2 1,5 24,108 (23,216;25,000) 0,020 368 - - - - 

6 0,2 1,7 24,587 (23,760;25,414) 0,020 412 - - - - 

7 0,2 1,9 21,237 (20,677;21,797) 0,022 368 - - - - 
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Tabela A.2. – valores médios, intervalos de confiança para as médias e incertezas relativas para os dados extraídos da sub-matriz 2. 

 

Sub-matriz # 2 

ponto jL (m/s) jG (m/s) uT (m/s) uT I.C. 95 % δuT/uT ( % ) N fS ( Hz ) fS I. C. 95 % δfS/fS ( % ) N 

1 0,3 0,7 1,788 (1,758;1,818) 0,318 626 0,201 (0,198;0,203) 0,019 610 

2 0,3 0,9 1,859 (1,828;1,890) 0,327 385 0,225 (0,219;0,230) 0,020 380 

3 0,3 1,1 2,082 (2,058;2,107) 0,331 391 0,262 (0,253;0,270) 0,022 401 

4 0,3 1,3 2,342 (2,316;2,368) 0,329 380 0,263 (0,254;0,271) 0,021 383 

5 0,3 1,5 2,534 (2,508;2,559) 0,330 380 0,251 (0,242;0,259) 0,021 375 

6 0,3 1,7 2,663 (2,635;2,692) 0,326 421 0,269 (0,259;0,279) 0,020 405 

7 0,3 1,9 3,030 (2,996;3,064) 0,326 376 0,289 (0,276;0,301) 0,021 376 

ponto jL (m/s) jG (m/s) Ls/D ( - ) Ls/D I.C. 95 % δLS/LS ( % ) N LB/D ( - ) LB/D I.C. (95 %) δLB/LB ( % ) N 

1 0,3 0,7 32,660 (31,658;33,732) 0,018 602 - - - - 

2 0,3 0,9 27,236 (26,071;28,296) 0,019 368 - - - - 

3 0,3 1,1 23,931 (22,895;24,930) 0,020 373 - - - - 

4 0,3 1,3 23,343 (22,338;24,289) 0,020 364 - - - - 

5 0,3 1,5 24,213 (23,317;25,189) 0,021 362 - - - - 

6 0,3 1,7 21,855 (21,067;22,642) 0,021 399 - - - - 

7 0,3 1,9 22,957 (22,100;23,771) 0,022 356 - - - - 
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Tabela A.3. – valores médios, intervalos de confiança para as médias e incertezas relativas para os dados extraídos da sub-matriz 3. 

 

Sub-matriz # 3 

ponto jL (m/s) jG (m/s) uT (m/s) uT I.C. 95 % δuT/uT ( % ) N fS ( Hz ) fS I. C. 95 % δfS/fS ( % ) N 

1 0,4 0,7 1,658 (1,629;1,686) 0,323 429 0,297 (0,291;0,304) 0,027 410 

2 0,4 0,9 1,915 (1,885;1,946) 0,322 433 0,287 (0,281;0,293) 0,026 414 

3 0,4 1,1 2,107 (2,082;2,132) 0,327 407 0,329 (0,319;0,339) 0,028 406 

4 0,4 1,3 2,349 (2,325;2,373) 0,327 387 0,319 (0,307;0,330) 0,027 393 

5 0,4 1,5 2,533 (2,503;2,563) 0,325 398 0,394 (0,381;0,406) 0,032 380 

6 0,4 1,7 2,755 (2,722;2,788) 0,324 428 0,411 (0,397;0,425) 0,033 422 

7 0,4 1,9 3,183 (3,146;3,219) 0,324 417 0,379 (0,370;0,389) 0,034 414 

ponto jL (m/s) jG (m/s) Ls/D ( - ) Ls/D I.C. 95 % δLS/LS ( % ) N LB/D ( - ) LB/D I.C. (95 %) δLB/LB ( % ) N 

1 0,4 0,7 23.427 (22,547;24,418) 0,019 405 90,834 (87,77;93,90) 0,016 383 

2 0,4 0,9 24,615 (23,701;25,546) 0,019 412 112,444 (109,00;115,88) 0,017 390 

3 0,4 1,1 22,878 (22,094;23,696) 0,020 388 113,851 (109,70;117,95) 0,018 372 

4 0,4 1,3 22,947 (22,129;23,821) 0,020 370 136,562 (131,61;141,51) 0,019 356 

5 0,4 1,5 19,367 (18,601;20,075) 0,022 384 118,509 (114,28;122,74) 0,018 363 

6 0,4 1,7 19,651 (18,958;20,401) 0,022 410 124,491 (119,97;129,01) 0,019 396 

7 0,4 1,9 21,239 (20,482;22,076) 0,023 397 154,472 (149,66;159,28) 0,020 382 
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Tabela A.4. – valores médios, intervalos de confiança para as médias e incertezas relativas para os dados extraídos da sub-matriz 4.

Sub-matriz # 4 

ponto jL (m/s) jG (m/s) ut (m/s) uT I.C. 95 % δuT/uT ( % ) N fS ( Hz ) fS I. C. 95 % δfS/fS ( % ) N 

1 0,5 0,7 1,680 (1,657;1,702) 0,329 381 0,437 (0,428;0,446) 0,039 376 

2 0,5 0,9 1,976 (1,955;1,998) 0,329 387 0,462 (0,451;0,472) 0,040 384 

3 0,5 1,1 2,162 (2,140;2,184) 0,330 385 0,478 (0,462;0,493) 0,039 380 

4 0,5 1,3 2,433 (2,407;2,460) 0,328 383 0,440 (0,425;0,453) 0,036 375 

5 0,5 1,5 2,704 (2,673;2,735) 0,328 390 0,402 (0,385;0,417) 0,030 402 

6 0,5 1,7 3,097 (3,059;3,136) 0,323 380 0,434 (0,418;0,451) 0,035 388 

7 0,5 1,9 3,388 (3,344;3,432) 0,324 417 0,440 (0,424;0,456) 0,035 424 

ponto jL (m/s) jG (m/s) Ls/D ( - ) Ls/D I.C. 95 % δLS/LS ( % ) N LB/D ( - ) LB/D I.C. (95 %) δLB/LB ( % ) N 

1 0,5 0,7 21,083 (20,465;21,772) 0,019 359 57,227 (55,74;58,70) 0,013 338 

2 0,5 0,9 19,221 (18,548;20,016) 0,020 368 67,985 (65,97;70,00) 0,015 351 

3 0,5 1,1 18,320 (17,675;18,978) 0,021 372 78,272 (75,44;81,11) 0,015 354 

4 0,5 1,3 20,866 (20,040;21,683) 0,021 370 98,445 (94,66;102,23) 0,017 347 

5 0,5 1,5 23,994 (23,023;25,000) 0,020 380 130,980 (125,18;136,78) 0,019 375 

6 0,5 1,7 20,643 (19,794;21,545) 0,023 358 137,605 (131,75;143,46) 0,019 347 

7 0,5 1,9 20,661 (19,848;21,451) 0,024 397 151,144 (145,04;157,25) 0,020 384 
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A.3.                                                                                                      
Histogramas do comprimento do pistão de líquido, da 
frequencia de passagem dos pistões e do comprimento da 
bolha alongada 

Nesta seção, são apresentados os histogramas obtidos através das medidas 

do sensor configurado para a medição da velocidade da traseira da bolha 

alongada.  
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Figura A.1 - Histogramas do comprimento do pistão de líquido 

para a sub-matriz # 1. 
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Figura A.2 - Histogramas da frequência de passagem dos pistões 

de líquido para a sub-matriz # 1. 
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Figura A.3 - Histogramas do comprimento do pistão de líquido 

para a sub-matriz # 2. 
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Figura A.4 - Histogramas da frequência de passagem dos pistões 

de líquido para a sub-matriz # 2. 
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Figura A.5 - Histogramas do comprimento do pistão de líquido 

para a sub-matriz # 3. 
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Figura A.6 - Histogramas da frequência de passagem dos pistões 

de líquido para a sub-matriz # 3. 
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Figura A.7 - Histogramas do comprimento da bolha alongada para 

a sub-matriz # 3. 
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Figura A.8 - Histogramas do comprimento do pistão de líquido 

para a sub-matriz # 4. 
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Figura A.9 - Histogramas da frequência de passagem dos pistões 

de líquido para a sub-matriz # 4. 
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Figura A.10 - Histogramas do comprimento da bolha alongada 

para a sub-matriz # 4. 
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A.4.                                                                                                                
Avaliação das incertezas nas variáveis medidas pelo processamento 
das imagens 

Como visto no Cap. 5 - Descrição da técnica de medição e processamento 

de imagens, a equação utilizada para o cálculo da velocidade da frente da bolha 

era dada por: 
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onde c' é o fator de calibração (c' = 11 pixels/mm), Δdimagens é distância 

identificada pelo usuário em duas imagens consecutivas e Δt é o intervalo de 

tempo. Estimando a incerteza δuB na medida da velocidade média da frente da 

bolha através da equação A.1., tem-se:   
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As incertezas individuais foram estimadas em δc' =  3 pixels/mm,                     

δΔt  =   1x10
9
 s e δΔdimagens =  15 pixels. Com esses valores a incerteza média 

estimada no calculo da velocidade é de aproximadamente 5 %. As incertezas 

estimadas para cada par de velocidades superficiais de líquido e de gás encontra-

se na tabela a seguir.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921497/CA



Apêndice_______________________________________________________160 
 

 

 

 

Sub-matriz # 1 (jL = 0,2 m/s) 

ponto jG (m/s) uB (m/s) ΔL (mm) Δt (ms) δuB (m/s) δuB/uB ( % ) 

1 0,7 1,368 27,358 20 0,077 5,569 

2 0,9 1,565 31,189 20 0,084 5,008 

3 1,1 1,807 36,001 20 0,094 4,509 

4 1,3 2,144 42,776 20 0,107 4,030 

5 1,5 2,352 46,909 15 0,155 5,080 

6 1,7 2,647 39,516 15 0,134 4,228 

7 1,9 2,856 33,899 15 0,119 3,740 

Sub-matriz # 2 (jL = 0,3 m/s) 

1 0,7 1,471 29,738 20 0,081 5,270 

2 0,9 1,667 31,189 20 0,084 4,703 

3 1,1 2,012 30,122 15 0,110 5,151 

4 1,3 2,197 32,975 15 0,117 4,826 

5 1,5 2,461 36,915 15 0,127 4,450 

6 1,7 2,658 26,611 10 0,151 5,700 

7 1,9 2,784 27,592 10 0,155 5,480 

Sub-matriz # 3 (jL = 0,4 m/s) 

1 0,7 1,666 25,250 15 0,098 6,006 

2 0,9 1,843 27,686 15 0,103 5,522 

3 1,1 2,154 32,608 15 0,116 4,907 

4 1,3 2,459 36,920 15 0,127 4,452 

5 1,5 2,692 32,189 12 0,144 4,891 

6 1,7 2,923 29,581 10 0,162 5,298 

7 1,9 3,202 31,552 10 0,170 4,910 

Tabela A.5. - Estimativas de incerteza no cálculo da velocidade da frente da 

bolha através do processamento de imagens. 
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Sub-matriz # 4 (jL = 0,5 m/s) 

ponto jG (m/s) uB (m/s) ΔL (mm) Δt (ms) δuB (m/s) δuB/uB ( % ) 

1 0,7 1,652 25,143 15 0,097 6,051 

2 0,9 2,009 30,321 15 0,110 5,166 

3 1,1 2,193 33,019 15 0,117 4,835 

4 1,3 2,475 37,406 15 0,129 4,442 

5 1,5 2,682 40,348 15 0,136 4,204 

6 1,7 3,066 29,684 10 0,163 5,054 

7 1,9 3,301 32,912 10 0,175 4,814 
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