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Resumo 
Heine, Alfredo Jorge Bahia; Orlando, Alcir de Faro. Desenvolvimento de 
Metodologia de Calibração de Transdutor Piezelétrico de Pressão 
utilizado em Balística Interna. Rio de Janeiro, 2004. 150p. Dissertação 
de Mestrado– Programa de Pós-Graduação em Metrologia. Área de 
concentração: Metrologia para a Qualidade e Inovação. Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

A presente pesquisa de mestrado, de interesse da indústria de armamento, 

mais especificamente no controle de qualidade de lotes de munição, relaciona-

se com o desenvolvimento de metodologia para calibração de transdutor 

piezelétrico para medição de pressão transiente cuja duração é da ordem de 

milisegundos. Como sua principal contribuição, o trabalho disponibiliza 

metodologia própria de calibração ainda não disponível no País, atribuindo 

confiabilidade a medições realizadas em fenômenos associados ao que se 

denomina balística interna, que se constitui no estudo científico dos processos 

que ocorrem no interior de uma arma de fogo a partir do instante de iniciação 

(ignição) do propelente. Não obstante a faixa de pressão estudada, de 34,7 a 

349,8 bar), ser baixa se comparada com as pressões desenvolvidas na balística 

interna, que podem até superar 6000 bar, a simples substituição do gerador de 

pressão por outro de maior capacidade é suficiente para a calibração numa faixa 

mais larga utilizando-se a mesma metodologia.  

O complexo processo de balística interna foi simulado em condições 

laboratoriais pela submissão brusca do sensor piezelétrico, objeto da calibração, 

originalmente montado em uma câmara diminuta (cerca de dez vezes menor 

que o volume total de fluido pressurizado) de óleo à pressão atmosférica, a um 

pico de pressão induzido pela comunicação da câmara a uma linha de óleo 

pressurizada à pressão de calibração pré-determinada através de uma bomba 

hidráulica, pressão esta que caracteriza um ponto de calibração.  

Complementando o aparatus experimental utilizado para simular o 

fenômeno da balística interna, foi utilizado um sistema de medição com tempo 

de resposta compatível (“rise time” < 5 µs) à ordem de grandeza da duração do 

fenômeno estudado. O aparatus experimental utilizado é tal que permite alterar 

a duração desses eventos por meio de uma válvula de restrição, o que resultou 

em eventos com duração de 2 a 2200 ms. O monitoramento do sinal de resposta 

do transdutor piezelétrico no curso da calibração realizada permite estabelecer o 

tempo-limite associado ao qual o sinal mantém-se isento de indesejável 
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atenuação, considerada fonte de erro na medição de pressão. 

O processo de calibração desenvolveu-se para 10 pontos distintos, 

perfazendo um total de 340 experimentos (variando-se o transiente de pressão 

imposto ao transdutor), monitorando-se o sinal de resposta do transdutor contra 

o valor da pressão medida por um manômetro calibrado pelo laboratório de 

pressão da PUC-Rio, credenciado pelo INMETRO e, portanto, assegurando 

rastreabilidade das medições ao Sistema Internacional de Unidades. 

Alterações no aparatus experimental permitem que calibrações usualmente 

realizadas em regime de pressurização sejam também realizadas em regime de 

despressurização, viabilizando, dentre outras análises possíveis, o estudo de 

estabilidade e histerese do sinal do transdutor. 

O método experimental desenvolvido não apenas mostrou-se 

tecnicamente viável e adequado às condições laboratoriais da faixa de pressão 

na qual foi validado (34,7 a 349,8 bar), como também se mostrou viável 

economicamente. A incerteza associada a esse método, obviamente, é maior 

que aquela obtida com uma balança de peso morto, que se baseia num método 

primário. A incerteza associada ao método de calibração desenvolvido no 

presente trabalho de pesquisa pode ser diminuída se for usado um sistema de 

medição de tensão com melhor exatidão. 

 

Palavras-chave 
Transdutor; piezelétrico; calibração; metrologia; incerteza de medição; 

pressão transiente; balística interna; controle de qualidade; indústria de 

armamento. 
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Abstract 
Heine, Alfredo Jorge Bahia; Orlando, Alcir de Faro. Development of 
Methodology for Calibrating Piezoelectric Transducers used in 
Internal Ballistics for Transient Pressure Measurements. Rio de 
Janeiro, 2004. 150p. MSc. Dissertation – Graduate Program in Metrology. 
Research area: Metrology for Quality and Innovation. MQI. Pontifical 
Catholic University of Rio de Janeiro, Brazil. 

The current research, of armaments industry’s interest, more specifically 

in the quality control of ammunition lots, is related to the development of 

methodology for calibrating piezoelectric transducers for transient pressure 

measurements associated with events whose duration is of the order of 

milliseconds. As its main contribution, this work presents proper methodology, 

not available yet in the Country, to ensure reliability to measurements of 

pressure in internal ballistics, which is the scientific study of the operating 

processes within the gun from at the moment when the burning process of the 

propellant is initiated. In spite of the low transient pressure range studied, 34,7  

to 349,8 bar, when compared with the pressures developed in internal ballistics, 

up to 6000 bar, the simple replacement of the pressure generator for another 

one of larger capacity is enough to allow for calibration in a wider pressure 

range using the same methodology. 

The complex process associated to internal ballistics was simulated in 

laboratorial conditions by the abrupt exposure of the piezoelectric sensor, object 

of the calibration, planned and originally mounted in a small oil chamber (about 

ten times smaller than the total volume of fluid pressurized) maintained at 

atmospheric pressure, to a pressure peak introduced by the communication of 

the small chamber to a line of oil pressurized at a desired calibration pressure 

level by means of a hydraulical pump used to feed the oil system. Each 

calibration pressure condition corresponds to what is called a calibration point. 

Complementing the experimental apparatus used to simulate the 

phenomenon of the internal ballistics, an adequate measurement system (rise 

time < 5 µs, therefore adequate to the time duration of the studied 

phenomenon) was used. The experimental apparatus employed is such that the 

time duration of the events could be changed by means of a restriction valve, 

allowing events with duration from about 2 to 2200 ms. Within the calibration 

process, the monitoring of the piezoelectric transducer output signal allowed for 

establishing a specific time-limit to ensure that the signal remained exempt of 

undesirable attenuation, considered a source of error in the measurement of the 
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transient pressure. The calibration process was developed for 10 distinct points, 

totalizing 340 experiments (varying the transient pressure to which the 

transducer is exposed), monitoring the output signal of the transducer against 

the value of the pressure measured with a manometer calibrated in the 

accredited pressure laboratory of PUC-Rio, traceable to the national standard 

maintained by the Brazilian National Metrology Laboratory (INMETRO) and, 

therefore, ensuring overall traceability of measurements to the International 

System of Units (SI).  

Modifications introduced in the experimental apparatus used allow that 

calibrations usually carried out under a regime of pressurization may also be 

carried out under a regime of unpressurization, making possible other studies 

such as stability and hysteresis of the transducer’s output signal.  

From the technical point of view the experimental method proved to be 

feasible and suitable to the laboratorial conditions for the pressure range to 

which it was validated (34,7 to 349,8 bar). It also revealed economically viable. 

Although validated, the uncertainty associated with the proposed method, 

obviously is greater than the uncertainty associated with a dead weight tester, 

which is based on a primary method. However, the uncertainty associated with 

the method of calibration herein proposed can be minimized whenever a more 

accurate voltage measurement system is used. 

 

Keywords 
Transducer; piezoelectric; calibration; metrology; uncertainty of 

measurement; transient pressure; internal ballistics; quality control; armament 

industry. 
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