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4
Analise dos resultados experimentais

Neste capitulo, a luz do capitulo anterior e dos Fundamentos teodricos, é

feita uma analise criteriosa dos resultados experimentais.

4.1
Tensdo média “equivalente” e incerteza expandida Ug, dos
resultados dos experimentos

A Tabela 5, abaixo, mostra um resumo dos resultados experimentais. A
tensdo média “equivalente” (TME) e o desvio padrdo foram calculados apenas
com os experimentos nao descartados por nenhum dos dois critérios (de
atenuacao e de Chauvenet). O desvio padrao (DP) constante da Tabela 5 é o
desvio padrdao dos resultados dos experimentos (das observagbes) e ndo o
desvio padrdo da média, ja que quando se faz uma medi¢do na balistica interna,
ela é feita uma unica vez com o transdutor, e nao varias vezes para depois se
calcular a média dessas varias medidas. Isso decorre do fato de o evento objeto
da medicao ser instantaneo, o que impossibilita varias medigcbes do mesmo. O
significado final é o seguinte: se for feita mais uma observacéo (se for realizado
mais um experimento), espera-se que seu resultado esteja compreendido no

intervalo TME + Ue,,, com um nivel de confianga de 95,45%. Neste intervalo, Uey, =

=t X DP é a incerteza expandida.

Tabela 5: Analise estatistica dos dados experimentais

5 ™E | e | g DP | Uso T™P
v.p (mV) (mV)

(mV) _(ms) __
(psi) | (bar) MIN | MAX
500 34,47 347,35 42 2,06 6,75 13,91 45 135,7
1000 68,95 722,70 29 2,098 6,09 12,78 3,1 26,0
1500 103,42 1091,8 32 2,086 15,6 32,54 5,7 66,8
2000 137,90 1489,1 32 2,086 18,2 37,97 3,2 51,7
2500 172,37 1836,3 35 2,074 459 95,2 2,9 135,0
3000 206,84 2189,6 20 2,14 62,9 134,61 2,5 122,3
3500 241,32 24759 29 2,098 602 126,30 2,9 118,0
4000 275,79 29516 23 2122 412 8743 1,9 9,5
4500 310,26 3303,6 12 2,25 36 81 1,9 11,8
5000 344,74 3665,6 30 2,094 298 62,4 5,1 94,7

Notas: Estdo na pagina seguinte.
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Tabela 5 (Continuagéo) - Analise estatistica dos dados experimentais

Notas: P = Pressao de referéncia
TME = Tensdo média “equivalente” a P, ainda ndo corrigida pela
equacdo de calibragado do osciloscopio;
TDE = Total de experimentos aprovados dentre os realizados a dada P;

[, , = tde Student;

DP = Desvio padrao dos resultados desses experimentos;
Uexp = = f, X DP ¢ a incerteza expandida

TMP = Tempo médio até o pico

4.2
Avaliagao de histerese

Para a pressao de 34,47 bar, os experimentos rejeitados foram os de
numero 40 e 5, respectivamente pelos critérios de atenuacgido Obvia e de
Chauvenet. Ambos experimentos de pressurizagdo. Os experimentos de
despressurizagao, 41, 42, 43, e 44, foram aprovados pelos dois critérios, assim
como os outros 38 experimentos de pressurizagao, o que € um forte indicio de
nao haver o fendmeno de histerese no transdutor. Também para pressao de
68,95 bar, nenhum dos experimentos de despressurizacdo foi descartado por
qualquer dos critérios. Eles foram aprovados junto com outros 26 experimentos
de pressurizagao. ldem para as pressées de 103,42; 137,90; 172,37; 241,32,
275,79; 310,26; 344,74 bar. Para a pressao de 206,84 bar, ndo foram realizados
experimentos de despressurizagdo. De toda forma, como visto para todas as
outras pressdes, nao se verificou comportamento de histerese no transdutor.

O fato de todos os experimentos reprovados terem sido de pressurizacao
ndo €& de se surpreender, ja que sé foi possivel fazer experimentos lentos
(aqueles mais suscetiveis de terem resposta atenuada) do tipo pressurizagao e
ja que a quantidade de experimentos de pressurizagao foi muito maior que a de

despressurizacao.

4.3
A combinacao das incertezas que contribuem para a incerteza total
de medicao da tensao, com a finalidade de obtencgao desta incerteza.

Como visto no capitulo anterior, ha que se fazer a propagacido das
incertezas através das Equagbes (13) e (14). Obtém-se, entdo, a Tabela 6,

apresentada a seguir:
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Tabela 6 — A combinagao das incertezas Ueyp, Um, € Uose, para a obtengdo da incerteza
total U, de medigao da tensao

Pressao Uexp U Uosc Uy Uy

(bar) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
34,47 13,91 1,5625 3,11 7,18 14,36
68,95 12,78 15,625 5,93 11,44 22,89
103,42 32,54 7,8 17,46 19,00 38,00
137,90 37,97 23,44 17,46 24,89 49,79
172,37 95,20 78,13 38,38 68,33 136,65
206,84 134,61 46,88 38,38 75,04 150,07
241,32 126,30 46,88 38,38 71,33 142,67
275,79 87,43 46,88 38,38 54,88 109,76
310,26 81,00 46,88 38,38 52,35 104,71
344,74 62,40 15,63 38,38 37,72 75,45

4.4

A curva de calibragao: Pressao x Tensao

A tabela abaixo mostra os valores de pressdo e os valores

correspondentes de voltagem, juntamente com suas incertezas.

Tabela 7 — Pressdo (com uma dada incerteza) versus Tens&o (com uma dada incerteza)

Pressao Tensao
(bar) (mV)
Valor corrigido pela
Valor corrigido pela equacéo de U equacgao de U
calibracdo do manémetro P calibragdo do v
osciloscopio
34,70 1,19 350,29 14,36
70,30 1,19 729,18 22,89
105,80 1,19 1102,45 38,00
141,10 1,19 1503,63 49,79
176,20 1,19 1845,41 136,65
211,20 1,19 2200,46 150,07
246,10 1,19 2488,18 142,67
280,80 1,19 2966,24 109,76
315,30 1,19 3319,99 104,71
349,80 1,19 3683,79 75,45

Para fins de interpolagédo, foram ajustadas, pelo método dos minimos

quadrados (2.4.8, de Fundamentos tedricos), algumas curvas aos dados,

conforme Tabela 8 e graficos a seguir:

Tabela 8 — Teste de 4 curvas de ajuste diferentes aos dados, para escolha da melhor

T PC Ajuste linear: | Ajuste linear péal\{rljgtn?io pébl\{rljgtn?io
(mV) (bar) y=ax Y=ax+b 2° grau 3° grau
350,29 34,7 33,452695 34,66285  33,33661553 34,95327693
729,18 70,3 69,63669 70,6574  70,21641322 69,79087077
1102,45 105,8 105,283975 106,11805 106,3245732 105,4644437
1503,63 141,1 143,596665  144,23015 144,8840435 144,9439994
1845,41 176,2 176,236655 176,69925 177,5311315 179,2252255
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Tabela 8 (Continuacéo) — Teste de 4 curvas de ajuste diferentes aos dados, para esco-
Iha daquela caracterizada pela menor incerteza do ajuste

T PC Ajuste linear: | Ajuste linear pc')bl\{rzjgtﬁio pc')bl\{rzjgtﬁio
(mV) (bar) y=ax Y=ax+b 29 grau 3° grau

2200,46 211,2 210,14393 210,429 211,2478526 215,1963269
2488,18 246,1 237,62119 237,7624  238,4227442 244,4322108

2966,24 280,8 283,27592 283,1781  283,2822042 292,769231
3319,99 315,3 317,059045 316,78435 316,2414511 328,0150449
3683,79 349,8 351,801945 351,34535  349,928231 363,4868806
Ugjuste = 3,2443869 3,365897655 3,469016622 9,446180779

Notas: A melhor curva de ajuste aos dados € aquela cuja incerteza Ugjusic € @ menor:

Ajuste linear, portanto, do tipo y=ax;
T = Tenséo corrigida pela equacéo de calibragdo do osciloscopio;
PC = Pressao corrigida pela equagéo de calibragdo do mandémetro;

Pressao x Tensao

. y = 0,0955x

= 400
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Figura 17 — Melhor curva de ajuste: linear do tipo y=ax,
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Figura 18 — Ajuste linear do tipo y=ax+b
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Pressao x Tensao

y = -8E-07x2 + 0,0982x - 0,9637
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Figura 19 — Ajuste com polindmio do 2° grau
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Figura 20 — Ajuste com polindmio do 3° grau

Assim, foi escolhida a equagao P = 0,0955T para obtencao da pressao P,
a partir da tensao de saida T do transdutor (corrigida). A incerteza de ajuste é:
Uajuste = 3,2443869 bar

A incerteza global combinada (u) de medicdo de pressdo a partir da
voltagem pode ser calculada pela Equagdo (15): u? = (Up)® + (Ugjuste)® + (K.Uy)? =
=(Up / 2)% + (Ugjuste)? + (k.Uy / 2)°.

A incerteza expandida (U) é calculada pela multiplicagdo da incerteza

combinada (u) por t de Student (pr=2’32 para 10 pontos). A tabela a seguir

apresenta os valores de pressao corrigidos, juntamente com sua incerteza de

medicao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212945/CA

53

Tabela 9 — Inferéncia da presséo, a partir da tensao de saida T do transdutor

(corrigida)
Tensé&o de Saida Pressao
(mV) (bar)
Valor Corrigido | u
350,29 34,70 3,3690120
729,18 70,30 3,4748690
1102,45 105,80 3,7646356
1503,63 141,10 4,0660111
1845,41 176,20 7,3113737
2200,46 211,20 7,8885594
2488,18 246,10 7,5690240
2966,24 280,80 6,1926223
3319,99 315,30 5,9899162
3683,79 349,80 4,8846482

Como usual em aplicacdo de transdutor de pressdo, a incerteza do
mesmo é referida a faixa, obtida da razao entre a maxima incerteza u encontrada

€ a maxima pressao: 7,8885594/349,80 = 2,3 %

4.5
A influéncia da pressao no tempo-limite associado ao qual a
resposta do transdutor mantém-se isenta de atenuagao

Tabela 10 - Pressao x Tempo

Pressao Tempo-Limite
Tempo-Limite x Pressao

(bar) (ms)

34,70 135,7

70.30 26.0 %" 4004 .

105,80 66,8 5 5 30074 .
141,10 51,7 g g 200 . .
176,20 135,0 £ 100 + . * .
211,20 122,3 — 0 ‘ ‘ !
246,10 118,0 0 50 100 150
280,80 9.5 Presséo (bar)

315,30 11,8

349,80 94,7

Figura 21 — Tempo-Limite x Press&o

Como se vé na Figura, o comportamento do tempo-limite até o qual ndo
ha atenuacado varia muito de uma pressao para outra, o que poderia indicar que
o critério de atenuacgdo utilizado talvez esteja prejudicado pela dificuldade de
controle do tempo de duracdo do evento pressurizacdo/despressurizagao,
dificuldade essa decorrente do referido controle ser feito manualmente, mesmo

no modo pressurizagao.
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