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APENDICE A — A pesquisa para escolha do problema objeto
desta dissertacido

A referida pesquisa foi, sem sombra de duvidas, uma etapa delicada
durante o curso. Apds muitas tentativas, finalmente, através do entdo (2002)
chefe da DE/4, Departamento de Engenharia Mecanica e de Materiais do
Instituto Militar de Engenharia, Cel Diniz, tomou-se conhecimento que o Grupo
de Armamento e Munigdo (GAM) do Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento do
Exército (IPD) havia se deparado com um problema de natureza metrologica
durante desenvolvimento de armamento destinado as tropas de Infantaria.
Diante dessa informacéao, estabeleceu-se contato com o GAM/IPD, através do

engenheiro mecanico e de armamento Capitao Luiz:

From: Luiz Eduardo M Correa da Silva <eluiz@ipd.eb.mil.br>

To: <b.heine@terra.com.br>
Sent: Monday, November 04, 2002 8:18 AM
Subject: Trabalho de Metrologia

> O problema encontrado no nosso projeto ¢ o seguinte:

>

> Na realizagdo do disparo, que ¢ feito em um provete de ago, a

> curva de pressdo ¢ medida em trés pontos distintos do provete por meio

> de transtutores piezelétricos, e o sinal ¢ tratado pelo sistema AVL do

> CPrM.

> O primeiro problema, ¢ que o sistema AVL do CPrM ja é muito

> antigo e ja ndo € muito confiavel. O Ten Carlos Chagas nos informou que
>um novo sistema AVL ja foi comprado e esta para chegar.

> O segundo problema, é que o aparelho de calibragido dos

> transdutores piezelétricos estd quebrado, e como os nossos transdutores

> 530 para o limite maximo de trabalho de até 2000 bar, nem o INMETRO faz
> esta calibragao.

> Nos também néo temos idéia de quantos disparos podemos realizar

> até que a calibragdo seja necessaria, ja que a nossa faixa de trabalho é

> de 50% da pressdo maxima de trabalho dos transdutores.

> Outro problema encontrado, ¢ que o tubo real da arma e feito de

> fibra de vidro e resina epoxi, o que torna impossivel fazer os furos

> para as tomadas de pressdo com os transdutores, pois estes furos se

> tornam concentradores de tensdo e como a pressdo envolvida € da ordem de

> 1000 bar o tubo nao resiste.
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> Ja pensamos na idéia de usar "strain gages" colados na parte

> externa do tubo real para medir a deformagdo durante o disparo ¢ pela

> deformagao, calcular a pressdo, mas a idéia ainda néo foi levada

> adiante.

> Outro fato importante é que com o uso dos transdutores

> piezelétricos associados a um amplificador de carga piezelétrico (que

> nds ndo temos, mas parece que o IME tem) e um computador com placa de
> aquisi¢do de dados, seria possivel fazer a leitura das pressdes sem

> necessidade do uso do sistema AVL, mas a idéia ainda nao foi levada

> adiante. Cabe ressaltar que o amplificador de carga tem que ser

> piezelétrico e ndo resistivo como normalmente usado pois os tempos

> envolvidos sdo muito pequenos (no maximo 40 ms) e os amplificadores de
> sinal resistivos ndo conseguem trabalhar com tempos tdo curtos.

>

> Um abrago,

>

> Cap Luiz .

>

>

> Esta mensagem foi verificada pelo E-mail Protegido Terra.

> Scan engine: VirusScan / Atualizado em 30/10/2002 / Versao: 1.3.13
> Proteja o seu e-mail Terra: http://www.emailprotegido.terra.com.br/

From: Alfredo Jorge Bahia Heine <b.heine@terra.com.br>

To: <eluiz@ipd.eb.mil.br> Luiz Eduardo M Correa da Silva
Sent: Wednesday, November 27, 2002 10:56 AM
Subject: Re: Trabalho de Metrologia

Caro Capitdo Luiz,

Conversei com meu orientador de Dissertagdo de Mestrado, Professor-Doutor
Alcir de Faro Orlando, e acreditamos que podemos dar a nossa contribui¢ao
para a solug@o dos problemas técnicos ora mencionados. Para tanto,
precisamos de mais material e informagdes sobre esses problemas, quais
sejam:

1)De que maneira era feita a calibragdo dos transdutores piezoelétricos com
este aparelho que, no momento, esta quebrado?

2)Mesmo apo6s o conserto deste aparelho de calibracdo (dos transdutores

piezoelétricos), o proprio aparelho requer uma calibracdo para que seja

62
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confiavel, certo? Como sera feita essa calibragdo do aparelho e de quanto em
quanto "tempo"?

3)Atualmente, a curva de pressdo no tubo real (fibra de vidro e resina

epoxi) ndo estd sendo monitorada, devido a impossibilidade de fazer os furos
para tomada de pressdo nos mesmos, correto? Naturalmente, a curva de pressao
obtida com o provete ¢ diferente da curva de pressdo real, ja que o provete

¢é de ago e o tubo real é de fibra de vidro, certo?

4)Com que objetivo sdo feitas as medi¢des de pressdo no interior do
provete/tubo real?

5)Os fabricantes dos transdutores ndo forneceriam a necessidade periddica de
calibra¢do dos mesmos, diante do fato de que a faixa de trabalho a que estdo

submetidos ¢ de apenas 50% da pressdo maxima de trabalho dos transdutores?

Um abrago,

Primeiro-Tenente Heine.

Em seguida, foi estabelecido contato com o entdo chefe da Casa
Balistica do Campo de Provas da Marambaia (CPrM), engenheiro mecéanico e de

armamento Tenente Carlos Chagas:

De: Chcb cheb@ctex.eb.mil.br

Para: b.heine@ibest.com.br

Heine,

0 CPrtM NAO realiza calibracdo dindmica de transdutores e nunca realizou.
O equipamento AVL, ndo se presta a este tipo de servico.

As calibragdes realizadas anteriormente foram estaticas, e de ponto a ponto de acordo com as
necessidades impostas pela utiliza¢do do transdutor.

A ultima calibrag@o foi realizada em 1990 pelo hoje Cel R1 Lacerda Machado.

A encomenda dos equipamentos a HPI, foi feita ao final do tltimo ano e o pedido firme
apresentado no inicio deste ano. A chegada dos equipamentos esta prevista para agosto/setembro
de 2003.

Proponho que vc procure algo mais sobre calibragdo de transdutores em normas MIL e STANAG
(OTAN) e no site da KISTLER (fabricante de transdutores padrdo OTAN).Chagas.

Chagas.
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APENDICE B - Programa em linguagem Matlab para rejeicdo
de leituras segundo o Critério de Chauvenet

%Criterio de Chauvenet para Rejeicao de Leituras: o criterio especifica que uma
Y%leitura pode ser rejeitada se a probabilidade de se obter um dado desvio em
%relacao a media for menor do que 1/(2*n), onde n e o numero de leituras
%realizadas.

%Entrada de Dados

n=input('Entre o numero n de leituras: '),

L=input('"Entre as leituras realizadas: ");

k=input('Entre o n°. de vezes que o Criterio de Chauvenet vai ser aplicado: ");
Linicial=L

%L_desc=[];

forii=1:k

aux=[];

newlL=[ ];

%Calculos a serem feitos

%Calculos a serem feitos

%A fungao mean( ) calcula a media de todos os elementos de L

Lmed=mean(L);

%A fungao std( ) calcula o desvio-padrao de todos os elementos de L em
%relacao a media

Ldp=std(L);

P=1/(2*n);

%Se a probabilidade de se obter um dado desvio em relacao a media for
%menor que P, entao a leitura pode ser rejeitada. So que esse dado desvio pode
%ser para mais ou para menos, alem ou aquem da media. Essa probabilidade,
%portanto, equivale a soma de duas areas simetricas sob a Curva Normal. Em
%outras palavras, Pr(L>x)+Pr(L<-x), onde Pr(L>x)=Pr(L<-x)=P/2. Se chamarmos
%Pr(L>x)=A e Pr(L<x)=B e lembrarmos que a area total sob a Curva e igual a 1,
%entao: A=1-B, ou seja, B=1-A

A=P/2;

B=1-A;

%A fungao norminv(area sob a Curva a esquerda de x, media, desvio-padrao)
%fornece o x a esquerda do qual a area sob a Curva se encontra. Esta area e B
%e e igual a probabilidade da variavel aleatoria ser menor que x.

x=norminv(B,0,1);
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%Se L e uma variavel aleatoria com media Lmed e desvio-padrao Ldp, entao
%aux=(L-Lmed)/Ldp e tambem uma variavel aleatoria com media zero e
%yvariancia 1 (um), ou seja, aux tem distribuicao normal padrao aux~N(0,1)

fori=1:n

aux(i)=abs((L(i)-Lmed)/Ldp);

end

%A fungao find(aux<=x)retorna os indices de aux onde aux e menor ou igual a
%x. Analogamente, para find(aux>x). Neste ultimo caso, os indices em que
%aux>x correspondem aos indices de L que devem ser descartados. E a
%quantidade de indices que find(aux<=x) retornar sera igual ao novo numero de
%elementos de L (os que nao foram descartados)

ind=find(aux<=x);%ind e o vetor dos indices de aux, que sao 0s mesmos
%indices de L que "prestam"

med_desc= find(aux>x);%med_desc e o vetor dos indices de aux, que sao 0s
%mesmos indices de L que “nao prestam”

%A funcao length(ind) retorna a quantidade de elementos de ind, que e igual
%ao novo numero de elementos de L (os que nao foram descartados)

num=length(ind);

for j=1:num

newL(j)=L(ind(j));

% L_desc(ii,:)=L(med_desc);

end

L=newL;

n=length(L);
end
Lmed=mean(L);

Ldp=std(L);

media = Lmed
desvio_padrao_das_observacoes = Ldp
desvio_padrao_da_media = Ldp/sqrt(n)
medidas_validas = L
numero_de_medidas_validas = n
medidas_descartadas=setdiff(Linicial,L)
todas_as_medidas=Linicial

%A funcao setdiff faz a diferenga entre os conjuntos Linicial e
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%L, ou seja, o resultado sera os elementos que estao em Linicial, mas nao estao
%em L. Mas cuidado: um mesmo elemento (um numero) presente varias vezes
%em Linicial sera computado como um unico elemento!

%Se o resultado contem, por exemplo, a medida 3.2, voce sabe que essa
%medida foi descartada, mas voce nao sabe quantas vezes ela, a medida 3.2,

%esta presente no Linicial. Atencao!

%Por ultimo, a fungcao save, abaixo, guarda num arquivo de nome
%resultados.mat os resultados do programa que foi rodado, para voce nao

%precisar rodar de novo.

save resultados media desvio_padrao_das_observacoes
desvio_padrao_da_media medidas_validas numero_de_medidas_validas

medidas_descartadas todas_as_medidas

Na pagina seguinte, encontra-se um exemplo de aplicagdo do presente
programa para a pressao de 68,95 bar (1000 psi):
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Tabela 11 - Resultado da aplicagdo do presente programa para a pressao de 68,95 bar

HATLAR Cosmand Window Fage 1
14 de Maioc de 24484 0B 26:05

To gat started, select "MATLAE Halp" from the Help menu.
Variables created in current workspace.
EnTEe o Aumers n de leituras: 30
Entre as leituzas realizadas: [734.3750 723,8583 725.0000 714.5833 733.333% TI8,7500 Tie¢
1.2500 739.5833 733.3333 T18.7500 T18.7500 225 0000 727.0833 716.7500 725,0000 718,750«
0 725.0000 720,8333 T25.0000 712.5000 725.0000 T14.5833 718.7500 T18.7500 720.8333 725.«
0Q0C 722.9167 TAL.2H00 F12,5000 T18,7500]
Entre o numere de vezes que o Crlterio de Chouvenet wai ser aplicado: 1
Linicial =

Columns 1 through B

T34,.3000 TEILA583 T25.0000  T14.583%  FII, 3333 V16,7500 VIL 2500 7305813

Celumns 9 through L&

T33.335331 718.7500 TLE.THI0  TE5.0000 T2T.0833 718.7500  725.0000 TLA.7500

Columns 17 through 24

T25.0000  T20.8333 25,0000 V12,5000 TR5.0000 714.5833  TIA.FSO0 TLE,VEOO

Columna 25 through 30

T20.8333 T25.0000  TEE.916T7  731.E2%00 712.5000 7LE.7500

madia =

F22.7011

deavio_padrac_das_chservacoes =

B.DBE]

deavio_padrac_da_media =

1, 1307

medidas validas =
Columna 1 through @
T34.3750 TRI.9583  TR5.0000  T14,.5833  TII.3333 0 T14.7500  T31.2500  T3I3,3333
Columms & through 16
T18.7500  T1R.7R00 T25.0000 FET.0A31  718.7500 725.0000 TLE.7500  T25.0000
Columna 17 through 24
T20.8333 T25.0000 FLZ. 5000 T25.0000  TI4.5833 TLA500  TLA.7%00 20,8333
Columms 25 through 2%
T25.0000 722.91&7  TIL. 200 TLE.E000 VLA, THOQ

Page 2

MATLAR Command Window
LEEETEL

16 de Maig de 2004

numere de medidas validas =

29

medida 5-__'3"."5 cartadas =

739.5833
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APENDICE C - Calibracdo do manémetro utilizado

Caracteristicas do mandémetro utilizado:

* Tipo: Bourdon

« Faixa de Medigao: 0 — 400 kgf/cm? (392,27 bar)
« Menor divisdo: 2 kgf/cm? (1,96 bar)

* Classe de Exatidao: 0,5%

* Fabricante: Willy

O manémetro foi calibrado® na faixa de 0,3 a 60 MPa (600 bar) usando
como padrdao uma balanga de peso morto do fabricante Xian, modelo YS-
600/Oleo, rastreavel ao laboratério do INMETRO (Anexo D), com uma incerteza
de 0,015% (95,45% de confianga). A calibragdo foi feita no Laboratdrio de
Pressdo e Temperatura da PUC-Rio, em 11 pontos distintos, cujas leituras no
mandmetro foram feitas com uma interpolacao visual da metade de uma divisao,
usando trés ciclos de carga e descarga. O polinédmio do 2° grau P = -6E-06M? +
0,1019M - 0,104 foi a melhor curva de ajuste obtida pelo método dos minimos
quadrados, como se pode ver no grafico anexo, onde M é a indicagdo do
mandmetro e P a pressao correspondente no padrdo, ja corrigida para a
gravidade local. A interpretagéo é a seguinte: Eu medi M com o manémetro; se
fosse possivel medir com o padrdo, quanto eu teria medido? E sé6 fazer as
contas. A maxima incerteza foi de 1,19 bar = 0,12 MPa = 17,23 psi (0,30 %).
Aplicando-se o critério de Chauvenet, o ponto cujo desvio padrao das 6 medidas
foi de 4,4907 kgf/cm? (4,4039bar) foi descartado, como se vé na proxima pagina.

Nas proximas 22 e 32 paginas sao apresentadas duas tabelas auto-

explicativas que foram utilizadas para a presente calibraco.

Curva de Calibragiao do Manémetro

y = -BE-06x2 + 0,1019x - 0,104
R?=1

40 .
30 /
20 1

10

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

50 -

Presséo Correspondente
(glocal) no Padrao (MPa)

Leitura no Mandmetro (kgf/cm?)

Figura 22 — Melhor curva de calibracdo do manémetro

3 Em 25/11/2003
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Entre o numero n de leituras: 11
Entre as leituras realizadas: [4.4907 0.8944 0.8944 1.3663 1.2111 1.633 1.633
0.8165 1.0954 0.7528 0.5164]
Entre o numero de vezes que o Criterio de Chauvenet vai ser aplicado: 1
Linicial =
Columns 1 through 8
44907 0.8944 0.8944 1.3663 1.2111 1.6330 1.6330 0.8165
Columns 9 through 11
1.0954 0.7528 0.5164
media =
1.0813
desvio_padrao_das_observacoes =
0.3762
desvio_padrao_da_media =
0.1190
medidas_validas =
Columns 1 through 8
0.8944 0.8944 1.3663 1.2111 1.6330 1.6330 0.8165 1.0954
Columns 9 through 10
0.7528 0.5164

numero_de _medidas_validas =

10

medidas_descartadas =
4.4907

Nota: Foi possivel aplicar o critério de Chauvenet aqui, porque como se trata do
mesmo instrumento, e tudo que foi feito para uma pressao de referéncia
foi feito de forma idéntica para as outras pressdes de referéncia, espera-
se que os valores de desvio padrao obtidos ndo sejam muito diferentes
entre si. De fato, dos 11 pontos, apenas 1 foi descartado, o que depbe a
favor da suposicao.
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Presséo Presséo
Conjunto C:érl?c?sasdea coCr?irgri?:l%as:ra PrirEe]j/ro CEiCIO Segltj r}?o C2}iclo Terli:e]i/ro CziCIO Desvio Média Erro médio
Montado | g=9,80665 | gravidade local (kgffem®) (kgffem®) (kgffom™) cadao | (kgflem?) | NS PoNtos
m/s® g=9,7878 m/s’ ( kgffem™) (kgffem’)
(MPa ) (MPa ) Subida | Descida | Subida | Descida | Subida | Descida
Pistao 0,3012 0,30062 11,0 22,0 20,0 18,0 18,0 24,0 4,4907 18,83 15,77
Pistao+ 4,208 4,19996 43,0 44,0 43,0 42,0 42,0 44,0 0,8944 43,00 0,17
+4 x 1Mpa
Pistao+
+3x1MPa+ 8,2869 8,27121 82,0 83,0 82,0 81,0 81,0 83,0 0,8944 82,00 -2,34
+1x5MPa
Pistao+
+2x1MPa+ 12,2903 12,26725 121,0 124,0 122,0 122,0 121,0 124,0 1,3663 122,33 -2,76
+2x5Mpa
Pistdo+
+1x1MPa+ 16,2939 16,26363 161,0 163,0 162,0 161,0 160,0 163,0 1,2111 161,67 -4,18
+3x5Mpa
Pistao+
20,2925 20,25516 201,0 204,0 202,0 203,0 200,0 204,0 1,6330 202,33 -4,21
+4x5Mpa
Pistao+
+4x5Mpa+ 24,1993 24,15518 241,0 2440 242,0 2440 240,0 243,0 1,6330 242,33 -3,98
+4x1Mpa
Pistdo+
+5x5Mpa+ 28,2915 28,24043 283,0 284,0 283,0 284,0 282,0 284,0 0,8165 283,33 -4,64

+3x1Mpa
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Pressao Pressao
Conjunto Csaérffsasdea co(:r?igi?i%ag:ra Primeiro Ciclo Segundo Ciclo Terceiro Ciclo Desvio Média Erro médio
kgf/ kgf/ kgf/ 5
Montado | g=9,80665 | gravidade local (kgffem”) (kgffem™) (kgffem™) Padra% (kgf/cmz) nos pontcz)s
m/s? g=9,7878 m/s? ( kgflem®) ( kgflcm®)
(MPa) (MPa) Subida | Descida | Subida | Descida | Subida | Descida
Pistao+
+6x5Mpa+ 32,2897 32,23198 324,0 325,0 324,0 325,0 322,0 324,0 1,0954 324,00 -4,67
+2x1Mpa
Pistao+
+7x5Mpa+ 36,2946 36,23036 364,0 365,0 364,0 365,0 363,0 364,0 0,7528 364,17 -5,28
+1x1Mpa
Pistao+
27)("15,\';’;23: 39,69351 39,62385 400,0 4000 4000  400,0 3990 3990 05164 399,67 4,38
+1x0,5Mpa

Fonte: Experimentos realizados no laboratério de pressao e temperatura da PUC-Rio

Notas: Erro Médio= -1,86 kgf/cm?
Desvio Padrao dos Erros Médios =6,042 kgf/cm?

Erro Maximo ( modulo ) =15,77 kgf/cm?

Erro Minimo( médulo ) =0,08 kgf/cm?
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. Previsto Previsto
~ Previsto .
Pressao carregada Previsto segundo segundo
o . o segundo . ;
Média de leitura corrigida para . . segundo Ajuste com Ajuste com
. ; Ajuste Linear ; . N NN
no mandémetro gravidade local (y=ax) Ajuste linear Polindmio do Polinémio do
( kgflcm?®) g=9,7878 m/s’ (I{/IPa) (Y=ax + b) 2° grau 3°grau
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
43 4,199959053 4,280879362 4,3777 4,266606 4,23151014
82 8,271213246 8,163537388 8,2426 8,211456 8,22674736
122,3333333 12,26725107 12,17893586 12,23963333 12,271974 12,31040657
161,6666667 16,26362933 16,094779 16,13756667 16,21301667 16,25308454
202,3333333 20,25515715 20,14336258 20,16763333 20,268134 20,29599003
242,3333333 24,155183 24,12557594 24,13163333 24,237414 2424721377
283,3333333 28,24043118 28,20734463 28,19473333 28,286 28,27915185
324 32,23198114 32,25592822 32,2248 32,281744 32,26832448
364,1666667 36,23036078 36,25473413 36,20531667 36,20887917 36,20659922
399,6666667 39,62384759 39,78894849 39,72336667 39,66363267 39,69203378
Incerteza Padrao do Ajuste: 0,104001789 0,093508835 0,058705315 0,062071675

Fonte: Processamento dos dados obtidos do manémetro e da balanga de peso morto para escolha da melhor curva de ajuste
Notas: O polindmio de 2° grau foi o que melhor se ajustou:
U ajuste = 0,058705315 MPa
U pagrao = 0,009 MPa = 0,015%*60 MPa (Anexo D)
U comb = 0,059391195 MPa ¢é a incerteza padrao combinada da medi¢ao de pressdo (MPa) com o mandmetro, usando a equagéao de ajuste
Ucomb = 2*U comp = 0,11878239 MPa = 17,23 psi = 1,19 bar, ou seja, (0,11878239/39,62384759) = 0,30%.
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APENDICE D - Calibracao do osciloscépio utilizado

Caracteristicas do osciloscopio utilizado:
* Osciloscépio digital HP modelo 54501A

« Taxa de amostragem: 10° amostras/s

» Maxima sensibilidade vertical: 5 mV/divisao
* Resolugao vertical: 8 bits

» “Rise time”: 3,5 ns

O osciloscépio foi calibrado na PUC-Rio contra um multimetro HP34401-
A, em paralelo com a fonte de tensdo. A tabela abaixo mostra a equagao de uma
reta, por simplicidade, com coeficiente linear nulo, V = k. S, para obtencao da
voltagem a partir da indicacdo do osciloscépio. A tabela mostra também a

incerteza expandida correspondente.

Tabela 14 - Calibragao do osciloscépio digital HP 54501A

Faixa Escala Incerteza
(mV) (mV/divisao) k Expandida
(mV)
4000 1000 1,004961319 38,38
2000 500 1,009757193 17,46
1000 200 1,008961264 5,93
500 100 1,008472143 3,11

Tabela 15 — Pressdes e escalas de tensdo correspondentes

Presséao Escala de Tenséo
(psi) | (bar) (mV/div)
500 34,47 100
1000 68,95 200
1500 103,42 500
2000 137,90 500
2500 172,37 1000
3000 206,84 1000
3500 241,32 1000
4000 275,79 1000
4500 310,26 1000

5000 344,74 1000
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APENDICE E - Contato por “e-mail” com engenheiro da
empresa “High Pressure Instrumentation” (HPI), fabricante de
transdutores piezelétricos de alta pressao

A seguir, esta registrado um contato por “e-mail” com o engenheiro
Heribert Ortner da HPI. O tema em discusséo ¢ histerese.

Globo.com :: GlobeMail :: Imprimir Mensagem

o
"="Dherpr Mr Ml B,

ot

'='We know that during dynambe testing of Pisrosictrlc Pressure Transducer
you

Yzl find resuits with different dynamic Behayiour in Ehe riging and
“»'falling pressure slope. Please rafer 1o the paper {serd by mall) for
dynarnic

='gonformity of prassure transducer, We have no Infarrmation's that during
'='statlc calbiratian the response of transducer |s different duerlinvg rising
ar

‘= 'falling pressune step.

‘>

‘= Best regards

iyt

= 'Herlibert Ortmer

-

“m e ccUrspringliche Machrichts=--

“='Yon: bakiahel negiglobo.com [mallbo: bakilaheine@goba, com]
“='Gesendet: Montag, 2. Dexesnber 2003 14:22

"s'An Heribert Qrther

‘='Betrefl; Hisheresis

.y

.y

"='Dear Mr, Heribert Qrtper,

"='lg ihere @ JUlErencd between a pleroshecrnic transdUCer's PESpONse
wihan

‘»'the prassure 15 suddenly applied in the transducar o when thi Same
Aresgure

*="is suddenly rellieved ¥ Do youw know a bibliographical reference?
"="Best regards and happy holdays,

‘wAltredo Heme

e
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APENDICE F - Processamento dos resultados dos
experimentos realizados na PUC-Rio

Esses experimentos foram realizados utilizando-se o dispositivo mostrado
esquematicamente na Figura 9 (Capitulo 3 - Procedimento experimental). O

processamento dos resultados foi feito de forma criteriosa, como se pode ver:

Tabela 16 - Resultados dos experimentos a 500 psi (34,47 bar). Dados experimentais

Pressurizagao
Experimento At1 At2 At3 AV1 AV2 AV3
P (ms) (ms) (ms) (mV) (mV) (mV)

1 24,40 25,20 25,10 340,625 340,625 337,500
2 23,90 27,10 27,00 346,875 346,875 346,875
3 21,20 23,00 23,20 353,125 350,000 350,000
4 30,40 31,20 31,20 346,875 346,875 343,750
5 32,40 32,90 32,40 328,125 325,000 325,000
6 11,20 12,40 12,40 346,875 343,750 343,750
7 34,10 34,80 34,70 337,500 337,500 337,500
8 36,00 35,30 35,00 331,250 331,250 328,125
9 27,10 27,50 26,90 337,500 337,500 334,375
10 30,60 30,30 31,30 337,500 334,375 334,375
11 30,80 31,80 31,60 356,250 356,250 356,250
12 28,40 29,40 29,10 353,125 350,000 350,000
13 30,60 32,60 32,60 346,875 346,875 346,875
14 30,20 31,40 30,20 356,250 356,250 353,125
15 31,00 31,40 31,60 353,126 353,125 353,125
16 31,60 31,80 32,60 346,875 346,875 346,875
17 32,60 33,40 33,60 350,000 350,000 350,000
18 27,00 27,80 28,20 346,875 343,750 343,750
19 36,40 37,80 38,20 350,000 350,000 350,000
20 36,40 36,80 36,80 356,250 353,125 356,250
21 38,80 37,60 37,60 353,125 350,000 350,000
22 36,00 37,00 37,40 350,000 350,000 350,000
23 40,40 39,80 43,60 350,000 350,000 350,000
24 35,80 36,20 35,60 353,125 353,125 353,125
25 44,00 44,80 44,80 353,125 353,125 350,000
26 38,80 39,80 39,20 350,000 350,000 350,000
27 41,20 41,20 41,20 356,250 356,250 356,250
28 56,80 57,60 58,40 353,125 353,125 353,125
29 43,60 44,80 44,80 350,000 350,000 350,000
30 44,40 46,80 45,60 350,000 350,000 350,000
31 56,40 57,20 59,60 340,625 340,625 340,625
32 47,20 49,20 50,00 353,125 353,125 353,125
33 74,00 74,80 74,00 350,000 350,000 350,000

w
»

68,40 69,60 68,80 343,750 343,750 343,750
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Tabela 16 (Continuacdo) - Resultados dos experimentos a 500 psi (34,47 bar). Dados

experimentais

Pressurizagao
Experimento At1 A2 At3 AV1 AV2 AV3
(ms) (ms) (ms) (mV) (mV) (mV)
35 88,80 88,00 90,00 340,625 340,625 340,625
36 97,00 103,00 103,00 346,875 346,875 346,875
37 107,00 111,00 108,00 331,250 331,250 331,250
38 130,00 135,00 142,00 343,750 343,750 346,875
39 132,00 133,00 133,00 343,750 343,750 343,750
40 2200,00 2220,00 2230,00 193,750 193,750 193,750
Despressurizagao
41 4,80 4,28 4,28 362,500 362,500 359,375
42 9,20 9,92 10,00 350,000 350,000 346,875
43 7,44 8,68 8,76 340,625 343,750 343,750
44 7,88 8,64 8,72 346,875 350,000 346,875
Tabela 17 - Experimentos a 34,47 bar. Analise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio Desvio

Experimento até o pico até o pico Padrao Padrao
(ms) (mV) de At de AV

(ms) (mV)

1 249 339,58333 0,4359 1,8042

2 26,0 346,87500 1,8193 0,0000

3 22,5 351,04167 1,1015 1,8042

4 30,9 345,83333 0,4619 1,8042

5 32,6 326,04167 0,2887 1,8042

6 12,0 344,79167 0,6928 1,8042

7 34,5 337,50000 0,3786 0,0000

8 35,4 330,20833 0,5132 1,8042

9 27,2 336,45833 0,3055 1,8042

10 30,7 335,41667 0,5132 1,8042

11 31,4 356,25000 0,5292 0,0000

12 29,0 351,04167 0,5132 1,8042

13 31,9 346,87500 1,1547 0,0000

14 30,6 355,20833 0,6928 1,8042

15 31,3 353,12500 0,3055 0,0000

16 32,0 346,87500 0,5292 0,0000

17 33,2 350,00000 0,5292 0,0000

18 27,7 344,79167 0,6110 1,8042

19 37,5 350,00000 0,9452 0,0000

20 36,7 355,20833 0,2309 1,8042

21 38,0 351,04167 0,6928 1,8042

22 36,8 350,00000 0,7211 0,0000

23 41,3 350,00000 2,0429 0,0000

24 35,9 353,12500 0,3055 0,0000

25 445 352,08333 0,4619 1,8042

26 39,3 350,00000 0,5033 0,0000
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Tabela 17 (Continuacdo) - Experimentos a 34,47 bar. Andlise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio Desvio
Experimento até o pico até o pico Padrao Padrao
(ms) (mV) de At de AV

(ms) (mV)
27 41,2 356,25000 0,0000 0,0000
28 57,6 353,12500 0,8000 0,0000
29 44 4 350,00000 0,6928 0,0000
30 45,6 350,00000 1,2000 0,0000
31 57,7 340,62500 1,6653 0,0000
32 48,8 353,12500 1,4422 0,0000
33 74,3 350,00000 0,4619 0,0000
34 68,9 343,75000 0,6110 0,0000
35 88,9 340,62500 1,0066 0,0000
36 101,0 346,87500 3,4641 0,0000
37 108,7 331,25000 2,0817 0,0000
38 135,7 344,79167 6,0277 1,8042
39 132,7 343,75000 0,5774 0,0000
40 2216,7 193,75000 15,2753 0,0000
41 4,5 361,45833 0,3002 1,8042
42 9,7 348,95833 0,4406 1,8042
43 8,3 342,70833 0,7401 1,8042
44 8,4 347,91667 0,4636 1,8042

Tabela 18 - Utilizagao dos critérios de atenuagado e de Chauvenet para rejeigéo de da-
dos. Experimentos a 34,47 bar

At médio AVmédio Descartar pelo | E pelo critério
Experimento até o pico até o pico critério de de
(ms) (mV) atenuacgéo? Chauvenet?
41 4,5 361,45833 Nao Nao
43 8,3 342,70833 Nao Nao
44 8,4 347,91667 Nao Nao
42 9,7 348,95833 Nao Nao
6 12,0 344,79167 Nao Nao
3 22,5 351,04167 Nao Nao
1 249 339,58333 Nao Nao
2 26,0 346,87500 Nao Nao
9 27,2 336,45833 Nao Nao
18 27,7 344,79167 Nao Nao
12 29,0 351,04167 Néo Nao
14 30,6 355,20833 Nao Nao
10 30,7 335,41667 Néo Nao
4 30,9 345,83333 Nao Nao
15 31,3 353,12500 Nao Nao
11 31,4 356,25000 Nao Nao
13 31,9 346,87500 Nao Nao
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Tabela 18 (Continuagdo)- Utilizag&o dos critérios de atenuacdo e de Chauvenet para
rejeicdo de dados. Experimentos a 34,47 bar

At médio AVmédio Descartar pelo | E pelo critério

Experimento até o pico até o pico critério de de
(ms) (mV) atenuacao? Chauvenet?
16 32,0 346,87500 Nao Nao
5 32,6 326,04167 Nao Sim
17 33,2 350,00000 Nao Nao
7 34,5 337,50000 Nao Nao
8 354 330,20833 Nao Néo
24 35,9 353,12500 Nao Nao
20 36,7 355,20833 Nao Néo
22 36,8 350,00000 Nao Néo
19 37,5 350,00000 Nao Nao
21 38,0 351,04167 Nao Nao
26 39,3 350,00000 Nao Néo
27 41,2 356,25000 Nao Néo
23 41,3 350,00000 Nao Néo
29 44 4 350,00000 Nao Néo
25 445 352,08333 Nao Néo
30 45,6 350,00000 Nao Nao
32 48,8 353,12500 Nao Néo
28 57,6 353,12500 Nao Nao
31 57,7 340,62500 Nao Néo
34 68,9 343,75000 Nao Nao
33 74,3 350,00000 Nao Néo
35 88,9 340,62500 Nao Nao
36 101,0 346,87500 Nao Néo
37 108,7 331,25000 Nao Nao
39 132,7 343,75000 Nao Nao
38 135,7 344,79167 Nao Nao
40 2216,7 193,75000 Sim

Nota: Aqui os experimentos foram colocados em ordem crescente de tempo
para facilitar o descarte através do critério de atenuacgao.

Na proxima pagina, podem ser examinados trés graficos bem elucidativos

que ajudam no entendimento do critério de atenuagao.
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Comportamento da Tensao
(a2 medida que a duragdo média do evento aumenta)
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Tempo Médio até o Pico (ms)

Tensao Média
até o Pico (mV)

Figura 23 - Tensdo média versus tempo médio até o pico. Presséo de 500 psi
(34,47 bar)

Comportamento do Desvio Padrao da Tensao
(a2 medida que a duragdo média do evento aumenta)
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10,0000 ¢

8,0000 1N ‘“‘0 ¢ oo o o oo

6,0000 Q2
4,0000
2,0000
0,0000 : : : : : : : ‘

00 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0

Tempo Médio até o Pico (ms)

Desvio Padrao (mV)

Figura 24 - Desvio padrao como fung¢ao do tempo médio até o pico. Pressao
de 34,47 bar

Constatacao da Estabilizagao do Desvio Padrao
da Tensao, apo6s Descarte de Pontos
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Figura 25 - Estabilizagao do desvio padrao da tenséo, apos descarte de pontos
pelos critérios de atenuacgao e de Chauvenet. Presséo de 34,47 bar
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Tabela 19 - Resultados dos experimentos a 1000 psi (68,95 bar). Dados experimentais

Pressurizagao

Experimento At1 At2 At3 AV1 AV2 AV3

(ms) (ms) (ms) (mV) (mV) (mV)
1 5,32 7,52 7,52 706,250 712,500 725,000
2 6,04 8,12 8,12 718,750 718,750 718,750
3 16,28 16,24 16,52 718,750 718,750 718,750
4 20,08 19,48 19,48 718,750 712,500 712,500
5 8,32 11,20 11,00 718,750 718,750 718,750
6 5,92 8,64 8,56 725,000 737,500 731,250
7 6,28 8,44 8,68 743,750 737,500 737,500
8 17,96 17,40 17,52 725,000 718,750 718,750
9 6,00 6,00 6,00 725,000 725,000 725,000
10 6,10 7,50 8,10 725,000 737,500 737,500
11 33,30 33,80 34,00 712,500 712,500 712,500
12 31,60 32,70 32,80 706,250 706,250 706,250
13 7,30 8,30 8,90 731,250 737,500 731,250
14 17,40 18,10 18,00 725,000 725,000 725,000
15 14,00 14,40 14,60 725,000 725,000 725,000
16 20,60 23,70 24,40 718,750 718,750 725,000
17 19,80 20,30 20,30 718,750 718,750 718,750
18 23,10 23,30 23,60 725,000 725,000 725,000
19 14,40 15,50 15,50 725,000 731,250 725,000
20 22,50 27,10 27,40 712,500 712,500 712,500
21 16,50 17,70 17,40 725,000 725,000 725,000
22 22,90 28,30 26,80 718,750 718,750 718,750
23 18,80 18,90 19,20 725,000 725,000 725,000
24 16,70 19,30 18,90 712,500 712,500 712,500
25 14,90 18,00 18,00 725,000 725,000 725,000
26 16,40 17,70 17,20 718,750 718,750 718,750
27 22,40 26,10 26,30 731,250 731,250 731,250
28 23,40 25,30 25,30 725,000 718,750 725,000
29 21,80 22,70 22,80 718,750 718,750 718,750
30 52,00 53,60 52,40 693,750 693,750 693,750
31 47,80 48,40 48,40 700,000 700,000 700,000
32 41,20 43,00 41,40 706,250 706,250 706,250
33 67,80 73,60 74,00 693,750 693,750 693,750
34 61,40 62,20 62,40 700,000 706,250 706,250
35 99,60 103,60 103,60 687,500 693,750 687,500
36 98,40 101,20 102,00 693,750 693,750 693,750
37 236,00 251,00 261,00 631,250 631,250 631,250
38 269,00 269,00 274,00 631,250 631,250 631,250
39 710,00 738,00 746,00 506,250 506,250 506,250

Despressurizagéao

40 8,12 8,60 8,48 718,750 718,750 718,750

41 3,12 3,24 3,08 734,375 734,375 734,375

42 4,28 4,40 4,36 703,125 734,375 734,375
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At médio AV médio Desvio Padrao | Desvio Padrao
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) (mV) (ms) (mV)
1 6,8 714,58333 1,2702 9,5470
2 7,4 718,75000 1,2009 0,0000
3 16,3 718,75000 0,1514 0,0000
4 19,7 714,58333 0,3464 3,6084
5 10,2 718,75000 1,6081 0,0000
6 7,7 731,25000 1,5478 6,2500
7 7,8 739,58333 1,3218 3,6084
8 17,6 720,83333 0,2948 3,6084
9 6,0 725,00000 0,0000 0,0000
10 7,2 733,33333 1,0263 7,2169
11 33,7 712,50000 0,3606 0,0000
12 32,4 706,25000 0,6658 0,0000
13 8,2 733,33333 0,8083 3,6084
14 17,8 725,00000 0,3786 0,0000
15 14,3 725,00000 0,3055 0,0000
16 22,9 720,83333 2,0224 3,6084
17 20,1 718,75000 0,2887 0,0000
18 23,3 725,00000 0,2517 0,0000
19 15,1 727,08333 0,6351 3,6084
20 25,7 712,50000 2,7465 0,0000
21 17,2 725,00000 0,6245 0,0000
22 26,0 718,75000 2,7875 0,0000
23 19,0 725,00000 0,2082 0,0000
24 18,3 712,50000 1,4000 0,0000
25 17,0 725,00000 1,7898 0,0000
26 17,1 718,75000 0,6557 0,0000
27 249 731,25000 2,1962 0,0000
28 24,7 722,91667 1,0970 3,6084
29 22,4 718,75000 0,5508 0,0000
30 52,7 693,75000 0,8327 0,0000
31 48,2 700,00000 0,3464 0,0000
32 41,9 706,25000 0,9866 0,0000
33 71,8 693,75000 3,4699 0,0000
34 62,0 704,16667 0,5292 3,6084
35 102,3 689,58333 2,3094 3,6084
36 100,5 693,75000 1,8903 0,0000
37 249,3 631,25000 12,5831 0,0000
38 270,7 631,25000 2,8868 0,0000
39 731,3 506,25000 18,9033 0,0000
40 8,4 718,75000 0,2498 0,0000
41 3,1 734,37500 0,0833 0,0000
42 4,3 723,95833 0,0611 18,0422
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Tabela 21 — Utilizagdo dos critérios de atenuagdo e de Chauvenet para rejeicdo de
dados. Experimentos a 68,95 bar

At médio AV médio Descartar pelo ol
Experimento até o pico até o pico critério de E pelo critério de
(ms) (mV) atenuagao? Chauvenet?

41 3.1 734,37500 Nao Nao
42 4,3 723,95833 Néo Nao
9 6,0 725,00000 Néo Nao
1 6,8 714,58333 Nao Nao
10 7,2 733,33333 Néo Néo
2 7,4 718,75000 Nao Nao
6 7,7 731,25000 Néo Néo
7 7,8 739,58333 Néo Sim
13 8,2 733,33333 Néo Néo
40 8,4 718,75000 Néo Nao
5 10,2 718,75000 Néo Néo
15 14,3 725,00000 N&o Nao
19 15,1 727,08333 Néo Néo
3 16,3 718,75000 Néo Nao
25 17,0 725,00000 Néo Nao
26 17,1 718,75000 Nao Nao
21 17,2 725,00000 Néo Nao
8 17,6 720,83333 Nao Nao
14 17,8 725,00000 Néo Nao
24 18,3 712,50000 Nao Nao
23 19,0 725,00000 Néo Nao
4 19,7 714,58333 Nao Nao
17 20,1 718,75000 Néo Nao
29 22,4 718,75000 Nao Nao
16 22,9 720,83333 Néo Nao
18 23,3 725,00000 Nao Nao
28 247 722,91667 Néo Nao
27 249 731,25000 Nao Nao
20 25,7 712,50000 Nao Nao
22 26,0 718,75000 Nao Nao
12 32,4 706,25000 Sim

11 33,7 712,50000 Sim

32 41,9 706,25000 Sim

31 48,2 700,00000 Sim

30 52,7 693,75000 Sim

34 62,0 704,16667 Sim

33 71,8 693,75000 Sim

36 100,5 693,75000 Sim

35 102,3 689,58333 Sim

37 2493 631,25000 Sim

38 270,7 631,25000 Sim

39 731,3 506,25000 Sim
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Figura 26 — Tensdo média versus tempo médio até o pico. Pressdo de 1000 psi
(68,95 bar)

Comportamento do Desvio Padrao da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 27 — Desvio padrao como fung¢do do tempo médio até o pico. Pressdo de
68,95 bar
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Figura 28 — Estabilizacdo do desvio padrdo da tensdo, apos descarte de pontos
pelos critérios de atenuacdo e de Chauvenet. Pressao de 68,95 bar
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Tabela 22 — Resultados dos experimentos a 1500 psi (103,42 bar). Dados experimentais

Pressurizagao
Experimento At1 At2 At3 AV1 AV2 AV3
(ms) (ms) (ms) (mV) (mV) (mV)
1 13,50 13,50 13,50 1,03125 1,03125 1,03125
2 16,50 17,10 17,30 1,09375 1,09375 1,09375
3 13,10 13,80 13,70 1,09375 1,09375 1,09375
4 12,30 13,00 13,10 1,09375 1,09375 1,09375
5 13,60 13,80 13,90 1,07813  1,07813 1,07813
6 6,70 6,90 6,90 1,10938 1,10938 1,10938
7 13,20 15,50 15,20 1,09375 1,09375 1,09375
8 14,50 14,60 14,70 1,07813  1,07813 1,07813
9 20,80 21,10 21,00 1,10938 1,10938 1,10938
10 12,00 12,30 12,60 1,07813  1,07813 1,06250
11 11,40 15,00 15,10 1,09375 1,09375 1,09375
12 13,76 16,28 16,24 1,06250 1,06250 1,06250
13 4,90 5,90 6,20 1,12500 1,10938 1,10938
14 6,76 6,76 6,76 1,09375 1,09375 1,09375
15 18,00 18,10 18,40 1,09375 1,09375 1,09375
16 14,60 14,80 14,80 1,10938 1,10938 1,10938
17 16,60 17,00 17,20 1,09375 1,10938 1,09375
18 15,10 16,00 16,60 1,09375 1,07813 1,09375
19 16,70 16,90 17,00 1,09375 1,09375 1,09375
20 17,50 17,80 17,50 1,10938 1,10938 1,09375
21 32,80 35,60 35,60 1,09375 1,09375 1,09375
22 29,20 36,00 36,00 1,09375 1,09375 1,09375
23 39,80 40,80 40,80 1,09375 1,09375 1,09375
24 38,60 38,80 40,00 1,09375 1,07813 1,09375
25 42,60 42,60 42,80 1,09375 1,07813 1,09375
26 41,00 42,60 42,40 1,07813  1,07813 1,07813
27 45,20 58,40 57,60 1,07813  1,07813 1,07813
28 56,80 57,20 61,20 1,07813  1,07813 1,07813
29 65,20 67,60 67,60 1,09375 1,07813 1,09375
30 50,00 51,00 54,00 1,09375 1,09375 1,09375
31 177,00 181,00 181,00 0,95313 0,95313 0,95313
32 130,00 134,00 134,00 0,98438 0,98438 0,98438
33 514,00 520,00 522,00 0,71875 0,71875 0,71875
Despressurizagao
34 8,30 8,20 8,40 1,12501 1,12501  1,12501
35 8,00 7,50 8,70 1,10938 1,10938 1,12501
36 16,90 17,00 17,50 1,04688 1,04688 1,04688
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At médio AV médio Desvio Desvio

Experimento até o pico até o pico Padrao Padrao
(ms) V) de At de AV

(ms) (v)

1 13,5 1,03125 0,0000 0,0000
2 17,0 1,09375 0,4163 0,0000
3 13,5 1,09375 0,3786 0,0000
4 12,8 1,09375 0,4359 0,0000
5 13,8 1,07813 0,1528 0,0000
6 6,8 1,10938 0,1155 0,0000
7 14,6 1,09375 1,2503 0,0000
8 14,6 1,07813 0,1000 0,0000
9 21,0 1,10938 0,1528 0,0000
10 12,3 1,07292 0,3000 0,0090
11 13,8 1,09375 2,1079 0,0000
12 15,4 1,06250 1,4435 0,0000
13 57 1,11459 0,6807 0,0090
14 6,8 1,09375 0,0000 0,0000
15 18,2 1,09375 0,2082 0,0000
16 14,7 1,10938 0,1155 0,0000
17 16,9 1,09896 0,3055 0,0090
18 15,9 1,08854 0,7550 0,0090
19 16,9 1,09375 0,1528 0,0000
20 17,6 1,10417 0,1732 0,0090
21 34,7 1,09375 1,6166 0,0000
22 33,7 1,09375 3,9260 0,0000
23 40,5 1,09375 0,5774 0,0000
24 39,1 1,08854 0,7572 0,0090
25 427 1,08854 0,1155 0,0090
26 42,0 1,07813 0,8718 0,0000
27 53,7 1,07813 7,4009 0,0000
28 58,4 1,07813 2,4331 0,0000
29 66,8 1,08854 1,3856 0,0090
30 51,7 1,09375 2,0817 0,0000
31 179,7 0,95313 2,3094 0,0000
32 132,7 0,98438 2,3094 0,0000
33 518,7 0,71875 4,1633 0,0000
34 8,3 1,12501 0,1000 0,0000
35 8,1 1,11459 0,6028 0,0090
36 17,1 1,04688 0,3215 0,0000
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Tabela 24 — Utilizagdo dos critérios de atenuagdo e de Chauvenet para rejeicdo de
dados. Experimentos a 103,42 bar

At médio AV médio Descartar pelo o
Experimento até o pico até o pico critério E pelo critério
(ms) (V) atenuacéo? de Chauvenet?

13 57 1,11459 Nao Nao
14 6,8 1,09375 Néo Néo
6 6,8 1,10938 Néo Nao
35 8,1 1,11459 Néo Néo
34 8,3 1,12501 Nao Nao
10 12,3 1,07292 Néo Nao
4 12,8 1,09375 Néo Nao
1 13,5 1,03125 Nao Sim
3 13,5 1,09375 Néo Néo
5 13,8 1,07813 N&o Nao
11 13,8 1,09375 Néo Néo
8 14,6 1,07813 Néo Nao
7 14,6 1,09375 Néo Néo
16 14,7 1,10938 Néo Néo
12 15,4 1,06250 Néo Nao
18 15,9 1,08854 Nao Nao
19 16,9 1,09375 Néo Nao
17 16,9 1,09896 Nao Nao
2 17,0 1,09375 Néo Nao
36 17,1 1,04688 Nao Nao
20 17,6 1,10417 Nao Nao
15 18,2 1,09375 Nao Nao
9 21,0 1,10938 Néo Nao
22 33,7 1,09375 Nao Nao
21 34,7 1,09375 Néo Nao
24 39,1 1,08854 Néo Nao
23 40,5 1,09375 Néo Nao
26 42,0 1,07813 Nao Nao
25 42,7 1,08854 Nao Nao
30 51,7 1,09375 Néo Nao
27 53,7 1,07813 Nao Nao
28 58,4 1,07813 Nao Nao
29 66,8 1,08854 Nao Nao
32 132,7 0,98438 Sim

31 179,7 0,95313 Sim

33 518,7 0,71875 Sim

NOTA: Aqui os experimentos foram colocados em ordem crescente de tempo para facili-
tar o descarte através do critério de atenuacgao.

Na proxima pagina, pode-se ver trés graficos bem elucidativos para a
compreensao do critério de atenuagao obvia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212945/CA

Comportamento da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)

1,50000 -

1,00000 8w, o

0,50000

Tensdo Média até o
Pico (V)
*

0,00000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0

Tempo Médio até o Pico (ms)

Figura 29 — Tensao média versus tempo médio até o pico. Pressdo de 1500 psi
(103,42 bar)

Comportamento do Desvio Padrao da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 30 — Desvio padrdao como fungdo do tempo médio até o pico. Presséo de
103,42 bar

Constatacao da Estabilizagao do Desvio Padrao
da Tensao, apo6s Descarte de Pontos
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Figura 31 — Estabilizagdo do desvio padrao da tensao, apds descarte de pontos pe-
los critérios de atenuacdo e Chauvenet. Presséo de 103,42 bar
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Tabela 25 — Resultados dos experimentos a 2000 psi (137,90 bar). Dados experi-

mentais
Pressurizagao
Experimento At1 At2 At3 AV1 AV2 AV3
(ms) (ms) (ms) (mV) (mV) (mV)
1 10,44 10,44 11,12 1,46875  1,43751 1,43751
2 3,92 4,32 3,84 1,54688 1,54688  1,53125
3 6,88 6,68 6,76 1,50000 1,50001 1,48438
4 7,72 8,76 8,76 1,46876  1,48438  1,48438
5 7,28 7,36 7,40 1,50000 1,48438 1,46875
6 3,72 3,76 4,40 1,54688 1,51563  1,53126
7 2,68 4,28 4,08 1,46876  1,50001 1,48438
8 3,04 3,24 3,36 1,56251 1,53126  1,51563
9 9,08 9,44 9,80 1,50001 1,48438  1,48438
10 9.44 9,76 9,76 1,50001 1,48438  1,48438
11 7,80 8,00 8,20 1,48438  1,50001 1,48438
12 9,50 9,70 9,50 1,50001 1,46876  1,48438
13 8,20 9,50 9,40 1,48438 1,46876  1,45313
14 8,60 9,00 9,20 1,50001 1,48438  1,50001
15 8,80 9,50 9,20 1,46876 1,46876  1,46876
16 8,60 9,90 10,40 1,48438 1,48438 1,46876
17 15,30 15,30 15,60 1,48438 1,46875 1,46875
18 14,80 14,50 14,70 1,48438 1,45313  1,45313
19 18,60 18,60 18,80 1,48438 1,48438 1,46876
20 10,30 10,10 10,00 1,48438 1,45313  1,48438
21 21,10 21,40 21,30 1,50001 1,50001 1,50001
22 26,00 26,30 26,00 1,50001 1,50001 1,50001
23 20,20 20,00 20,40 1,50001 1,50001 1,50001
24 21,40 21,00 21,40 1,48438  1,48438  1,48438
25 19,80 20,00 20,00 1,50001 1,50001 1,50001
26 24,60 25,00 25,00 1,50001 1,50001 1,50001
27 49,00 41,00 41,20 1,50001 1,50001 1,50001
28 47,40 47,40 47,40 1,48438  1,48438  1,48438
29 50,00 51,60 51,20 1,46876 1,46876 1,46876
30 51,40 51,60 52,00 1,48438  1,48438  1,48438
31 96,40 97,60 98,40 1,46876 1,46876  1,46876
32 100,00 100,80 100,40 1,46876  1,46876  1,46876
33 106,00 106,40 106,00 1,46876 1,46876  1,46876
34 257,00 259,00 261,00 1,43751 1,43751 1,43751
35 330,00 334,00 338,00 1,43751 1,43751 1,43751
36 420,00 348,00 352,00 1,40626  1,40626  1,40626
37 496,00 502,00 502,00 1,40626 1,40626  1,40626
38 588,00 680,00 664,00 1,37501 1,37501 1,35938
Despressurizagao
39 4,72 4,76 4,80 1,51563 1,51563  1,51563
40 9,32 9,36 9,44 1,50001 1,50001 1,50001
41 4,20 4,28 4,20 1,50001 1,50001 1,50001
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Tabela 26 — Experimentos a 137,90 bar. Analise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio Padrao | Desvio Padréo
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) (V) (ms) (V)
1 10,7 1,44792 0,3926 0,0180
2 4,0 1,54167 0,2572 0,0090
3 6,8 1,49480 0,1007 0,0090
4 8,4 1,47917 0,6004 0,0090
5 7,3 1,48438 0,0611 0,0156
6 4,0 1,53126 0,3816 0,0156
7 3,7 1,48438 0,8718 0,0156
8 3,2 1,53647 0,1617 0,0239
9 9,4 1,48959 0,3600 0,0090
10 9,8 1,48959 0,0000 0,0090
11 8,0 1,48959 0,2000 0,0090
12 9,6 1,48438 0,1155 0,0156
13 9,0 1,46876 0,7234 0,0156
14 8,9 1,49480 0,3055 0,0090
15 9,2 1,46876 0,3512 0,0000
16 9,6 1,47917 0,9292 0,0090
17 15,4 1,47396 0,1732 0,0090
18 14,7 1,46355 0,1528 0,0180
19 18,7 1,47917 0,1155 0,0090
20 10,1 1,47396 0,1528 0,0180
21 21,3 1,50001 0,1528 0,0000
22 26,1 1,50001 0,1732 0,0000
23 20,2 1,50001 0,2000 0,0000
24 21,3 1,48438 0,2309 0,0000
25 19,9 1,50001 0,1155 0,0000
26 24,9 1,50001 0,2309 0,0000
27 43,7 1,50001 4,5622 0,0000
28 47,4 1,48438 0,0000 0,0000
29 50,9 1,46876 0,8327 0,0000
30 51,7 1,48438 0,3055 0,0000
31 97,5 1,46876 1,0066 0,0000
32 100,4 1,46876 0,4000 0,0000
33 106,1 1,46876 0,2309 0,0000
34 259,0 1,43751 2,0000 0,0000
35 334,0 1,43751 4,0000 0,0000
36 373,3 1,40626 40,4640 0,0000
37 500,0 1,40626 3,4641 0,0000
38 644,0 1,36980 49,1528 0,0090
39 4.8 1,51563 0,0400 0,0000
40 9,4 1,50001 0,0611 0,0000
41 4,2 1,50001 0,0462 0,0000
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Tabela 27 — Utilizagdo dos critérios de atenuagéo e de Chauvenet para rejeicao de da-
dos. Experimentos a 137,90 bar

At médio AV médio Descartar pelo o
Experimento até o pico até o pico critério de E pelo critério
(ms) (V) atenuacéo? de Chauvenet?
8 3,2 1,53647 Nao Nao
7 3,7 1,48438 Néo Naéo
6 4,0 1,53126 Nao Nao
2 4,0 1,54167 Nao Sim
41 4,2 1,50001 Néo Nao
39 4,76 1,51563 Néo Néo
3 6,8 1,49480 Nao Nao
5 7,3 1,48438 Néo Nao
11 8,0 1,48959 Néo Néo
4 8,4 1,47917 N&o Nao
14 8,9 1,49480 Néo Néo
13 9,0 1,46876 N&o Nao
15 9,2 1,46876 Nao Néo
40 9,4 1,50001 N&o Nao
9 9,4 1,48959 Néo Néo
12 9,6 1,48438 N&o Nao
16 9,6 1,47917 Néo Nao
10 9,8 1,48959 Nao Nao
20 10,1 1,47396 Nao Nao
1 10,7 1,44792 Nao Nao
18 14,7 1,46355 Néo Nao
17 15,4 1,47396 Nao Nao
19 18,7 1,47917 Nao Nao
25 19,9 1,50001 Nao Nao
23 20,2 1,50001 Néo Nao
21 21,3 1,50001 Nao Nao
24 21,3 1,48438 Nao Nao
26 249 1,50001 Nao Nao
22 26,1 1,50001 Néo Nao
27 43,7 1,50001 Nao Nao
28 47 4 1,48438 Nao Nao
29 50,9 1,46876 Nao Nao
30 51,7 1,48438 Nao Nao
31 97,5 1,46876 Sim
32 100,4 1,46876 Sim
33 106,1 1,46876 Sim
34 259,0 1,43751 Sim
35 334,0 1,43751 Sim
36 373,3 1,40626 Sim
37 500,0 1,40626 Sim
38 644.,0 1,36980 Sim
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Figura 32 — Tensao média versus tempo médio até o pico. Pressdo de 2000 psi
(137,90 bar)
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(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 33 — Desvio padrdo como fungdo do tempo meédio até o pico. Pressao
de 137,90 bar
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Figura 34 — Estabilizagdo do desvio padrao da tenséo, apos descarte de pontos
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Tabela 28 — Resultados dos experimentos a 2500 psi (172,37 bar). Dados experimentais

Pressurizagao
Experimento At1 At2 At3 AV1 AV2 AV3
(ms) (ms) (ms) (W) (v) (v)
1 2,88 2,76 3,00 1,93750 1,90625  1,90625
2 5,60 6,00 5,88 1,84375 1,81250  1,84375
3 4,56 4,96 5,04 1,87500 1,84375 1,87500
4 3,32 3,08 3,44 1,87500  1,84375  1,87500
5 7,84 8,32 8,36 1,90625 1,84375 1,87500
6 8,36 8,12 8,44 1,93750 1,90625 1,87500
7 9,32 9,40 9,44 1,90625 1,87500  1,90625
8 9,08 9,04 9,04 1,81250 1,78125  1,75000
9 11,20 11,08 10,76 1,90625 1,84375  1,84375
10 11,24 11,16 10,92 1,84375 1,81250 1,78125
11 9,48 8,88 8,76 1,81250 1,78125  1,75000
12 9,24 8,96 9,16 1,87500 1,84375 1,81250
13 9,24 8,88 8,88 1,84375 1,78125  1,68750
14 8,48 8,28 8,72 1,96875 1,87500 1,84375
15 9,32 9,80 9,44 1,84375 1,84375 1,81250
16 9,16 8,72 8,60 1,84375 1,81250 1,78125
17 9,12 8,76 8,76 1,87500 1,84375  1,84375
18 8,44 8,32 7,88 1,84375 1,81250 1,78125
19 9,08 8,32 8,92 1,87500 1,78125  1,84375
20 8,56 8,56 8,28 1,81250 1,75000 1,78125
21 5,64 5,52 5,56 1,90625 1,87500 1,87500
22 11,08 11,04 10,88 1,87500 1,81250 1,81250
23 13,24 13,08 11,56 1,84375 1,78125  1,78125
24 10,84 11,96 10,48 1,81250 1,75000 1,68750
25 24,30 22,50 24,00 1,84375 1,75000 1,81250
26 13,70 17,60 18,00 1,84375 1,84375  1,87500
27 21,60 23,10 24,10 1,78125 1,78125  1,84375
28 25,30 27,90 34,00 1,78125 1,81250  1,84375
29 52,60 56,40 54,40 1,84375 1,87500  1,84375
30 104,00 105,60 108,80 1,75000 1,75000 1,75000
31 114,00 130,00 142,00 1,81250 1,81250  1,84375
32 126,00 139,00 140,00 1,78125 1,81250 1,78125
33 220,00 235,00 235,00 1,78125 1,75000 1,78125
34 210,00 252,00 252,00 1,75000 1,75000 1,71875
35 366,00 390,00 384,00 1,68750 1,65625  1,65625
36 440,00 446,00 468,00 1,65625 1,62500 1,62500
Despressurizagéo
37 6,04 6,08 6,00 1,90625 1,87500 1,87500
38 5,60 5,88 6,04 1,90625 1,87500 1,87500
39 3,36 3,52 3,48 1,90625 1,90625  1,90625
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Tabela 29 — Experimentos a 172,37 bar. Analise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio Padrao | Desvio Padréo
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) (V) (ms) (V)
1 29 1,91667 0,1200 0,0180
2 5,8 1,83333 0,2053 0,0180
3 4,9 1,86458 0,2572 0,0180
4 3,3 1,86458 0,1833 0,0180
5 8,2 1,87500 0,2894 0,0313
6 8,3 1,90625 0,1665 0,0313
7 9,4 1,89583 0,0611 0,0180
8 9,1 1,78125 0,0231 0,0313
9 11,0 1,86458 0,2274 0,0361
10 11,1 1,81250 0,1665 0,0313
11 9,0 1,78125 0,3857 0,0313
12 9,1 1,84375 0,1442 0,0313
13 9,0 1,77083 0,2078 0,0786
14 8,5 1,89583 0,2203 0,0651
15 9,5 1,83333 0,2498 0,0180
16 8,8 1,81250 0,2948 0,0313
17 8,9 1,85417 0,2078 0,0180
18 8,2 1,81250 0,2948 0,0313
19 8,8 1,83333 0,4007 0,0477
20 8,5 1,78125 0,1617 0,0313
21 5,6 1,88542 0,0611 0,0180
22 11,0 1,83333 0,1058 0,0361
23 12,6 1,80208 0,9272 0,0361
24 11,1 1,75000 0,7718 0,0625
25 23,6 1,80208 0,9644 0,0477
26 16,4 1,85417 2,3756 0,0180
27 22,9 1,80208 1,2583 0,0361
28 29,1 1,81250 4,4658 0,0313
29 54,5 1,85417 1,9009 0,0180
30 106,1 1,75000 2,4440 0,0000
31 128,7 1,82292 14,0475 0,0180
32 135,0 1,79167 7,8102 0,0180
33 230,0 1,77083 8,6603 0,0180
34 238,0 1,73958 24,2487 0,0180
35 380,0 1,66667 12,4900 0,0180
36 451,3 1,63542 14,7422 0,0180
37 6,0 1,88542 0,0400 0,0180
38 5,8 1,88542 0,2227 0,0180
39 3,5 1,90625 0,0833 0,0000
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Tabela 30 — Utilizagdo dos critérios de atenuacdo e de Chauvenet para rejeigdo de
dados. Experimentos a 172,37 bar

At médio AV médio Descartar pelo o
Experimento até o pico até o pico critério de E pelo critério
(ms) (V) atenuacéo? de Chauvenet?

1 29 1,91667 Nao Nao
4 3,3 1,86458 Néo Naéo
39 3,5 1,90625 Néo Nao
3 4,9 1,86458 Néo Nao
21 5,6 1,88542 Néo Nao
2 5,8 1,83333 Né&o Nao
38 5,8 1,88542 Nao Nao
37 6,0 1,88542 Nao Nao
5 8,2 1,87500 N&o Nao
18 8,2 1,81250 N&o Nao
6 8,3 1,90625 Néo Nao
20 8,5 1,78125 N&o Nao
14 8,5 1,89583 Néo Néo
19 8,8 1,83333 N&o Nao
16 8,8 1,81250 Néo Néo
17 8,9 1,85417 Néo Nao
13 9,0 1,77083 Néo Néo
11 9,0 1,78125 Néo Nao
8 9,1 1,78125 Nao Nao
12 9,1 1,84375 Néo Nao
7 9,4 1,89583 Néo Néo
15 9,5 1,83333 N&o Nao
22 11,0 1,83333 Néo Néo
9 11,0 1,86458 Néo Nao
24 11,1 1,75000 Néo Nao
10 11,1 1,81250 Né&o Nao
23 12,6 1,80208 Néo Nao
26 16,4 1,85417 Nao Nao
27 22,9 1,80208 Néo Nao
25 23,6 1,80208 Nao Nao
28 29,1 1,81250 Nao Nao
29 54,5 1,85417 Nao Nao
30 106,1 1,75000 Néo Nao
31 128,7 1,82292 Nao Nao
32 135,0 1,79167 Nao Nao
33 230,0 1,77083 Sim

34 238,0 1,73958 Sim

35 380,0 1,66667 Sim

36 451,3 1,63542 Sim

Na proxima péagina,

pode-se ver trés graficos elucidativos para

compreensdo do critério de atenuagao dbvia.
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Comportamento da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 35 — Tensao média versus tempo médio até o pico. Pressdo de 2500 psi
(172,37 bar)

Comportamento do Desvio Padrao da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 36 — Desvio padrdo como fungédo do tempo médio até o pico. Presséo de
172,37 bar

Constatagao da Estabilizagao do Desvio Padrao
da Tensao, apés Descarte de Pontos
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Figura 37 — Estabilizagdo do desvio padrdao da tensdo, apos descarte de pontos
pelos critérios de atenuacao e de Chauvenet. Pressao de 172,37 bar
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Tabela 31 — Resultados dos experimentos a 3000 psi (206,84 bar). Dados experimentais

Pressurizagao
Experimento At1 A2 At3 AV AV2 AV3
(ms) (ms) (ms) V) V) (W)
1 2,48 2,52 2,56 2,15625 2,15625  2,15625
2 5,48 5,56 5,64 218750 2,15625 2,18750
3 5,92 5,88 5,92 2,31250 2,28125  2,31250
4 17,76 17,44 17,52 2,09375 2,06250 2,06250
5 7,16 7,24 7,04 2,15625 2,09375 2,09375
6 26,40 26,60 27,20 2,21875 2,12500 2,12500
7 23,10 23,50 23,10 2,25000 2,18750 2,18750
8 10,80 10,80 11,00 218750 2,12500 2,12500
9 11,40 12,00 12,70 2,15625 2,09375 2,18750
10 19,90 19,90 21,30 212500 2,06250 2,09375
11 12,70 13,10 13,00 2,25000 2,25000 2,25000
12 13,40 14,20 14,10 2,25000 2,25000 2,21875
13 15,20 15,40 15,70 2,25000 2,25000 2,25000
14 12,70 13,40 13,90 2,21875  2,25000 2,25000
15 10,60 10,80 10,70 2,28125 2,28125  2,28125
16 14,50 14,90 15,40 2,25000 2,28125  2,25000
17 39,20 38,40 38,00 2,21875 2,15625  2,15625
18 51,60 51,20 52,00 2,21875 218750 2,18750
19 107,20 103,60 102,00 218750 2,18750 2,12500
20 112,00 127,00 128,00 215625 2,15625  2,15625
21 226,00 220,00 223,00 212500 2,09375 2,09375
22 308,00 308,00 306,00 2,06250 2,06250 2,03125

Tabela 32 — Experimentos a 206,84 bar. Anadlise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio Padrdao | Desvio Padrao
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) (V) (ms) (V)
1 2,5 2,15625 0,0400 0,0000
2 5,6 2,17708 0,0800 0,0180
3 5,9 2,30208 0,0231 0,0180
4 17,6 2,07292 0,1665 0,0180
5 7.1 2,11458 0,1007 0,0361
6 26,7 2,15625 0,4163 0,0541
7 23,2 2,20833 0,2309 0,0361
8 10,9 2,14583 0,1155 0,0361
9 12,0 2,14583 0,6506 0,0477
10 20,4 2,09375 0,8083 0,0313
11 12,9 2,25000 0,2082 0,0000
12 13,9 2,23958 0,4359 0,0180
13 15,4 2,25000 0,2517 0,0000
14 13,3 2,23958 0,6028 0,0180
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Tabela 32 (Continuacdo) — Experimentos a 206,84 bar. Analise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio Padrao | Desvio Padréo
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) (V) (ms) (V)
15 10,7 2,28125 0,1000 0,0000
16 14,9 2,26042 0,4509 0,0180
17 38,5 2,17708 0,6110 0,0361
18 51,6 2,19792 0,4000 0,0180
19 104,3 2,16667 2,6633 0,0361
20 122,3 2,15625 8,9629 0,0000
21 223,0 2,10417 3,0000 0,0180
22 307,3 2,05208 1,1547 0,0180

Tabela 33 — Utilizagdo dos critérios de atenuagédo e de Chauvenet para rejeigdo de da-
dos. Experimentos a 206,84 bar

At médio AV médio Descartar pelo s
Experimento até o pico até o pico critério de E pelo critério
(ms) (V) atenuagao? de Chauvenet?

1 2,5 2,15625 Nao Nao
2 5,6 2,17708 Nao Nao
3 5,9 2,30208 Nao Nao
5 7.1 2,11458 Nao Nao
15 10,7 2,28125 Nao Nao
8 10,9 2,14583 Nao Nao
9 12,0 2,14583 Nao Nao
11 12,9 2,25000 Nao Nao
14 13,3 2,23958 Nao Nao
12 13,9 2,23958 Nao Nao
16 14,9 2,26042 Nao Nao
13 15,4 2,25000 Nao Nao
4 17,6 2,07292 Nao Nao
10 20,4 2,09375 Nao Nao
7 23,2 2,20833 Nao Nao
6 26,7 2,15625 Nao Nao
17 38,5 2,17708 Nao Nao
18 51,6 2,19792 Nao Nao
19 104,3 2,16667 Nao Nao
20 122,3 2,15625 Nao Nao
21 223,0 2,10417 Sim

22 307,3 2,05208 Sim

Nota: Aqui os experimentos foram colocados em ordem crescente de tempo para facili-
tar o descarte através do critério de atenuagédo 6bvia, que pode ser melhor
entendido com a ajuda dos graficos a seguir:
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Comportamento da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 38 — Tensao média versus tempo médio até o pico. Pressao de 3000 psi
(206,84 bar)

Comportamento do Desvio Padrao da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 39 — Desvio padrao como fungdo do tempo médio até o pico. Pressdo de
206,84 bar
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Figura 40 — Estabilizagdo do desvio padrao da tensao, apds descarte de pontos pelos

critérios de atenuacao e de Chauvenet. Pressdo de 206,84 bar
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Tabela 34 — Resultados dos experimentos a 3500 psi (241,32 bar). Dados experimentais

Pressurizagao
Experimento At1 At2 At3 AV1 AV2 AV3
(ms) (ms) (ms) (W) V) V)
1 2,72 3,08 3,00 2,50000 2,46875 2,46875
2 3,08 3,16 3,12 2,50000 2,50000 2,43750
3 9,16 9,28 9,36 2,46875 2,43750 2,43750
4 3,68 3,88 4,00 2,40625 2,31250 2,34375
5 6,28 6,36 6,28 2,56250 2,56250 2,56250
6 4,52 4,44 4,60 2,56250 2,53125  2,53125
7 5,16 5,08 5,16 2,56250 2,53125  2,59375
8 4,92 4,96 4,96 2,53125 2,53125  2,53125
9 7,12 7,00 7,12 2,53125 2,46875  2,46875
10 10,36 10,44 9,68 2,40625 2,40625  2,34375
11 6,88 6,68 6,72 2,53125 2,50000 2,50000
12 7,80 8,00 7,92 2,53125 2,53125  2,53125
13 22,50 22,00 21,70 2,50000 2,46875 2,50000
14 38,70 38,50 38,90 243750 2,40625 2,43750
15 32,70 32,40 31,90 2,40625 2,37500 2,37500
16 41,60 41,00 40,80 2,40625 2,40625 2,37500
17 53,20 52,40 52,40 2,50000 2,46875 2,43750
18 50,80 50,60 52,20 2,46875 2,46875  2,43750
19 48,60 48,60 47,00 2,50000 2,46875 2,46875
20 51,20 52,00 54,40 2,46875 2,46875  2,50000
21 102,80 95,20 96,40 2,40625 2,40625 2,37500
22 40,00 40,40 42,00 2,50000 2,50000 2,46875
23 98,00 97,60 96,80 2,40625 2,40625 2,37500
24 89,60 88,80 86,80 2,46875 2,46875  2,40625
25 63,60 62,80 62,00 2,53125 2,50000 2,50000
26 117,00 115,00 122,00 2,46875 2,43750  2,50000
27 146,00 146,00 144,00 2,40625 2,40625 2,40625
28 139,00 140,00 142,00 2,40625 2,40625  2,40625
29 225,00 225,00 223,00 2,34375  2,31250  2,34375
30 238,00 237,00 234,00 2,31250 2,31250 2,31250
31 238,00 240,00 240,00 2,37500 2,34375  2,28125
32 376,00 372,00 368,00 2,25000 2,21875  2,25000
33 358,00 344,00 346,00 2,28125 2,28125  2,28125
34 420,00 398,00 396,00 2,21875 2,18750 2,18750
35 440,00 436,00 440,00 2,18750 2,15625 2,18750
Despressurizagao
36 8,92 9,08 9,20 2,56250 2,50000 2,53125
37 5,84 5,84 6,60 2,59375  2,59375  2,59375
38 6,40 6,76 6,76 2,50000 2,53125 2,50000
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Tabela 35 — Experimentos a 241,32 bar. Analise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio padrao | Desvio padrao
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) (V) (ms) (V)
1 29 2,47917 0,1890 0,0180
2 3.1 2,47917 0,0400 0,0361
3 9,3 2,44792 0,1007 0,0180
4 3,9 2,35417 0,1617 0,0477
5 6,3 2,56250 0,0462 0,0000
6 4,5 2,54167 0,0800 0,0180
7 5,1 2,56250 0,0462 0,0313
8 4,9 2,53125 0,0231 0,0000
9 71 2,48958 0,0693 0,0361
10 10,2 2,38542 0,4176 0,0361
11 6,8 2,51042 0,1058 0,0180
12 7.9 2,53125 0,1007 0,0000
13 221 2,48958 0,4041 0,0180
14 38,7 2,42708 0,2000 0,0180
15 32,3 2,38542 0,4041 0,0180
16 41,1 2,39583 0,4163 0,0180
17 52,7 2,46875 0,4619 0,0313
18 51,2 2,45833 0,8718 0,0180
19 48,1 2,47917 0,9238 0,0180
20 52,5 2,47917 1,6653 0,0180
21 98,1 2,39583 4,0857 0,0180
22 40,8 2,48958 1,0583 0,0180
23 97,5 2,39583 0,6110 0,0180
24 88,4 2,44792 1,4422 0,0361
25 62,8 2,51042 0,8000 0,0180
26 118,0 2,46875 3,6056 0,0313
27 145,3 2,40625 1,1547 0,0000
28 140,3 2,40625 1,5275 0,0000
29 2243 2,33333 1,1547 0,0180
30 236,3 2,31250 2,0817 0,0000
31 239,3 2,33333 1,1547 0,0477
32 372,0 2,23958 4,0000 0,0180
33 349,3 2,28125 7,5719 0,0000
34 404,7 2,19792 13,3167 0,0180
35 438,7 217708 2,3094 0,0180
36 9,1 2,53125 0,1405 0,0313
37 6,1 2,59375 0,4388 0,0000
38 6,6 2,51042 0,2078 0,0180
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Tabela 36 — Utilizacdo dos critérios de atenuagcédo e de Chauvenet para rejeigdo de da-
dos. Experimentos a 241,32 bar

At médio AV médio Descartar pelo o
Experimento até o pico até o pico critério de E pelo critério
(ms) (V) atenuacéo? de Chauvenet?

1 29 2,47917 Nao Nao
2 3.1 2,47917 Néo Naéo
4 3,9 2,35417 Nao Nao
6 4,5 2,54167 Néo Néo
8 4,9 2,53125 Nao Nao
7 51 2,56250 Néo Nao
37 6,1 2,59375 Néo Nao
5 6,3 2,56250 Néo Nao
38 6,6 2,51042 Nao Nao
11 6,8 2,51042 Nao Nao
9 7.1 2,48958 Néo Nao
12 7.9 2,53125 N&o Nao
36 9,1 2,53125 Nao Nao
3 9,3 2,44792 Nao Nao
10 10,2 2,38542 Nao Nao
13 22,1 2,48958 Nao Nao
15 32,3 2,38542 Nao Nao
14 38,7 2,42708 Nao Nao
22 40,8 2,48958 Néo Nao
16 411 2,39583 Nao Nao
19 48,1 2,47917 Nao Nao
18 51,2 2,45833 Nao Nao
20 52,5 2,47917 Nao Nao
17 52,7 2,46875 Nao Nao
25 62,8 2,51042 Nao Nao
24 88,4 2,44792 Nao Nao
23 97,5 2,39583 Néo Nao
21 98,1 2,39583 Nao Nao
26 118,0 2,46875 Nao Nao
28 140,3 2,40625 Sim

27 145,3 2,40625 Sim

29 2243 2,33333 Sim

30 236,3 2,31250 Sim

31 239,3 2,33333 Sim

33 349,3 2,28125 Sim

32 372,0 2,23958 Sim

34 404,7 2,19792 Sim

35 438,7 2,17708 Sim
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Comportamento da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 41 — Tensao média versus tempo médio até o pico. Pressdo de 3500 psi
(241,32 bar)

Comportamento do Desvio Padrao da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 42 — Desvio padrdao como fun¢do do tempo médio até o pico. Presséo de
241,32 bar

Constatagao da Estabilizagao do Desvio Padrao
da Tensao, apés Descarte de Pontos
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Figura 43 — Estabilizagdo do desvio padrdo da tensdo, apos descarte de pontos
pelos critérios de atenuacao e de Chauvenet. Pressao de 241,32 bar
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Tabela 37 — Resultados dos experimentos a 4000 psi (275,79 bar). Dados experimentais

Pressurizagao
Experimento At1 At2 At3 AV1 AV2 AV3
(ms) (ms) (ms) (W) V) V)
1 1,80 1,96 1,84 2,84375 2,90625 2,87500
2 1,92 1,84 1,80 296875 2,90625 2,87500
3 7,16 7,16 7,16 290625 2,90625 2,90625
4 3,88 4,08 3,64 290625 2,90625 2,84375
5 4,32 4,44 4,52 293750 3,03125  3,03125
6 14,88 15,00 14,80 2,50375  2,69375  2,59375
7 4,60 4,64 4,44 296875 2,96875  3,00000
8 4,68 4,80 4,80 293750 2,96875  2,93750
9 4,84 4,68 4,76 296875 2,96875 2,96875
10 5,08 5,04 5,00 296875 2,90625 2,93750
11 572 5,60 5,76 293750 2,96875  2,96875
12 6,52 6,48 6,68 296875 293750 2,96875
13 3,92 3,72 3,68 293750 2,90625 2,90625
14 5,40 5,36 5,36 293750 2,90625 2,93750
15 5,80 5,72 572 296875 2,90625 2,90625
16 6,72 6,88 6,76 293750 2,93750 2,96875
17 6,40 6,44 6,40 293750 2,90625 2,90625
18 7,04 6,84 7,04 296875 2,90625 2,93750
19 6,00 5,80 5,80 293750 2,87500 2,90625
20 6,44 6,52 6,52 293750 2,90625 2,90625
21 12,52 12,36 12,44 2,62500 2,59375  2,59375
22 12,04 12,04 12,08 2,71875 2,68750 2,68750
23 13,52 13,28 13,44 2,65625 2,62500 2,65625
24 16,16 16,24 16,56 2,68750 2,62500 2,65625
25 30,50 30,60 29,90 2,81250 2,81250 2,84375
26 57,00 56,00 54,40 2,62500 2,56250 2,53125
27 47,60 47,60 48,40 2,81250 2,81250 2,81250
Despressurizagao
28 10,16 8,88 9,52 296875 296875  2,96875
29 9,16 8,80 8,92 3,00000 2,96875  3,00000
30 5,96 5,88 5,92 3,03125  3,03125  3,03125

A seguir, ha uma analise estatistica dos resultados:
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Tabela 38 — Experimentos a 275,79 bar. Analise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio Padrao | Desvio Padréo
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) (V) (ms) (V)
1 1,9 2,87500 0,0833 0,0313
2 1,9 2,91667 0,0611 0,0477
3 7,2 2,90625 0,0000 0,0000
4 3,9 2,88542 0,2203 0,0361
5 4.4 3,00000 0,1007 0,0541
6 14,9 2,59375 0,1007 0,0000
7 4,6 2,97917 0,1058 0,0180
8 4,8 2,94792 0,0693 0,0180
9 4.8 2,96875 0,0800 0,0000
10 5,0 2,93750 0,0400 0,0313
11 5,7 2,95833 0,0833 0,0180
12 6,6 2,95833 0,1058 0,0180
13 3,8 2,91667 0,1286 0,0180
14 5,4 2,92708 0,0231 0,0180
15 5,7 2,92708 0,0462 0,0361
16 6,8 2,94792 0,0833 0,0180
17 6,4 2,91667 0,0231 0,0180
18 7,0 2,93750 0,1155 0,0313
19 9,5 2,96875 0,6400 0,0000
20 9,0 2,98958 0,1833 0,0180
21 59 3,03125 0,0400 0,0000
22 12,1 2,69792 0,0231 0,0180
23 13,4 2,64583 0,1222 0,0180
24 16,3 2,65625 0,2117 0,0313
25 30,3 2,82292 0,3786 0,0180
26 55,8 2,57292 1,3115 0,0477
27 47,9 2,81250 0,4619 0,0000
28 9,5 2,96875 0,6400 0,0000
29 9,0 2,98958 0,1833 0,0180
30 59 3,03125 0,0400 0,0000

Na proxima pagina, sao aplicados os critérios para rejeicao de dados,

tanto o de atenuagao 6bvia, quanto o de Chauvenet:
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Tabela 39 — Utilizagao dos critérios de atenuagédo e de Chauvenet para rejei¢ao de da-
dos. Experimentos a 275,79 bar

At médio AV médio Descartar pelo o
Experimento até o pico até o pico critério de E pelo critério
(ms) (V) atenuagao? de Chauvenet?

2 1,9 2,91667 Nao Nao
1 1,9 2,87500 Nao Nao
13 3,8 2,91667 Nao Nao
4 3,9 2,88542 Nao Nao
5 4.4 3,00000 Nao Nao
7 4,6 2,97917 Nao Nao
8 4.8 2,94792 Nao Nao
9 4.8 2,96875 Nao Nao
10 5,0 2,93750 Nao Nao
14 54 2,92708 Nao Nao
11 57 2,95833 Nao Nao
15 57 2,92708 Nao Nao
21 5,9 3,03125 Nao Nao
30 5,9 3,03125 Nao Nao
17 6,4 2,91667 Nao Nao
12 6,6 2,95833 Nao Nao
16 6,8 2,94792 Nao Nao
18 7,0 2,93750 Nao Nao
3 7,2 2,90625 Nao Nao
20 9,0 2,98958 Nao Nao
29 9,0 2,98958 Nao Nao
19 9,5 2,96875 Nao Nao
28 9,5 2,96875 Nao Nao
22 12,1 2,69792 Sim

23 13,4 2,64583 Sim

6 14,9 2,59375 Sim

24 16,3 2,65625 Sim

25 30,3 2,82292 Sim

27 479 2,81250 Sim

26 55,8 2,57292 Sim

Na pagina seguinte, pode-se compreender melhor o critério de atenuacao

Obvia, com a ajuda dos graficos:
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Comportamento da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 44 — Tensdo média versus tempo médio até o pico. Pressdo de 4000 psi
(275,79 bar)

Comportamento do Desvio Padrao da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 45 — Desvio padrao como fun¢do do tempo médio até o pico. Pressao
de 275,79 bar

Constatacao da Estabilizagao do Desvio Padrao
da Tensao, apo6s Descarte de Pontos
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Figura 46 — Estabilizacdo do desvio padrdo da tensdo, apos descarte de pontos
pelos critérios de atenuacdo e de Chauvenet. Pressdo de 275,79 bar
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Tabela 40 — Resultados dos experimentos a 4500 psi (310,26 bar). Dados experimentais

Pressurizagao
Experimento At1 At2 At3 AV1 AV2 AV3
(ms) (ms) (ms) (W) V) V)
1 1,92 1,88 1,84 3,28125  3,28125  3,28125
2 2,44 2,36 2,40 3,28125  3,25000  3,28125
3 2,28 2,28 2,40 3,28125  3,28125  3,28125
4 2,64 2,56 2,60 3,28125  3,28125  3,31250
5 12,08 11,28 11,16 3,21875  3,18750  3,18750
6 11,76 11,80 11,80 3,28125  3,25000  3,28125
7 8,84 8,84 8,96 3,28125  3,28125  3,34375
8 7,08 7,08 7,00 3,28125  3,31250  3,28125
9 12,08 11,80 11,88 3,21875  3,15625  3,15625
10 6,48 6,48 6,48 3,37500 3,31250  3,34375
11 6,36 6,20 6,24 3,25000 3,25000  3,25000
12 13,92 12,24 12,88 3,15625  3,06250  3,09375
13 14,72 14,56 14,52 3,09375  3,06250  3,09375
14 12,28 11,96 12,00 3,06250 3,06250  3,06250
15 20,50 19,40 19,50 3,18750  3,12500  3,12500
16 14,80 14,80 14,70 3,12500 3,09375  3,09375
17 16,00 16,30 16,20 3,09375  3,06250  3,06250
18 16,60 17,30 17,30 3,06250 3,03125  3,03125
Despressurizagéo
19 5,56 5,60 5,56 3,34375  3,34375  3,34375
20 5,48 5,36 5,48 3,37500  3,34375  3,34375
21 6,12 6,00 5,96 3,37500  3,34375  3,34375

Tabela 41— Experimentos a 310,26 bar. Analise estatistica dos resultados

At medio AV meédio Desvio Padréo | Desvio Padrao
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) \%) (ms) (V)
1 1,9 3,28125 0,0400 0,0000
2 2,4 3,27083 0,0400 0,0180
3 2,3 3,28125 0,0693 0,0000
4 2,6 3,29167 0,0400 0,0180
5 11,5 3,19792 0,5001 0,0180
6 11,8 3,27083 0,0231 0,0180
7 8,9 3,30208 0,0693 0,0361
8 7.1 3,29167 0,0462 0,0180
9 11,9 3,17708 0,1442 0,0361
10 6,5 3,34375 0,0000 0,0313
11 6,3 3,25000 0,0833 0,0000
12 13,0 3,10417 0,8479 0,0477
13 14,6 3,08333 0,1058 0,0180
14 12,1 3,06250 0,1744 0,0000
15 19,8 3,14583 0,6083 0,0361
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Tabela 41 (Continuacdo) — Experimentos a 310,26 bar. Analise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio Padrao | Desvio Padrao
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) (V) (ms) W)
16 14,8 3,10417 0,0577 0,0180
17 16,2 3,07292 0,1528 0,0180
18 17,1 3,04167 0,4041 0,0180
19 5,6 3,34375 0,0231 0,0000
20 54 3,35417 0,0693 0,0180
21 6,0 3,35417 0,0833 0,0180

Tabela 42 — Utilizagdo dos critérios de atenuagcdo e de Chauvenet para rejeigdo de da-
dos. Experimentos a 310,26 bar

At médio AV médio Descartar pelo o
Experimento até o pico até o pico critério de E pelo critério
(ms) (V) atenuacéo? de Chauvenet?
1 1,9 3,28125 Nao Nao
3 2,3 3,28125 Nao Nao
2 24 3,27083 Nao Nao
4 2,6 3,29167 Nao Nao
20 54 3,35417 Nao Nao
19 5,6 3,34375 Néo Nao
21 6,0 3,35417 Nao Nao
11 6,3 3,25000 Néo Nao
10 6,5 3,34375 Nao Nao
8 71 3,29167 Nao Nao
7 8,9 3,30208 Nao Nao
5 11,5 3,19792 Nao Sim
6 11,8 3,27083 Néo Nao
9 11,9 3,17708 Sim
14 12,1 3,06250 Sim
12 13,0 3,10417 Sim
13 14,6 3,08333 Sim
16 14,8 3,10417 Sim
17 16,2 3,07292 Sim
18 17,1 3,04167 Sim
15 19,8 3,14583 Sim

Com a ajuda dos graficos,

compreender o critério de atenuagao obvia:

na pagina seguinte,

fica mais facil


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212945/CA

109

Comportamento da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 47 — Tensdo média versus tempo médio até o pico. Presséo de 4500 psi

(310,26 bar)

Comportamento do Desvio Padrao da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 48 — Desvio padrdao como fun¢do do tempo médio até o pico. Presséo
de 310,26 bar

Constatacao da Estabilizagao do Desvio Padrao
da Tensao, apd6s Descarte de Pontos
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Figura 49 — Estabilizagdo do desvio padrao da tensdo, apos descarte de pontos
pelos critérios de atenuacdo e de Chauvenet. Pressdo de 310,26 bar


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0212945/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0212945/CA

110

Tabela 43 — Resultados dos experimentos a 5000 psi (344,74 bar). Dados experimentais

Pressurizagao
Experimento At1 At2 At3 AV1 AV2 AV3
(ms) (ms) (ms) (W) V) V)
1 6,32 6,40 6,44 3,68750 3,68750  3,68750
2 4,96 5,08 5,16 3,68750  3,71875  3,71875
3 16,60 15,72 15,68 3,65625  3,65625  3,62500
4 7,20 7,52 7,60 3,63125  3,50000  3,50000
5 6,68 6,80 6,76 3,62500 3,65625  3,62500
6 6,56 6,68 6,68 3,68750  3,65625  3,68750
7 8,00 8,44 8,52 3,65625  3,65625  3,65625
8 6,72 6,44 6,44 3,65625  3,65625  3,65625
9 8,56 8,36 8,32 3,68750 3,65625  3,68750
10 7,20 6,80 6,88 3,62500 3,59375  3,62500
11 11,56 11,68 12,20 3,65625  3,62500 3,65625
12 7,50 7,60 7,20 3,65625  3,65625  3,68750
13 6,90 7,60 7,80 3,62500 3,62500  3,65625
14 27,00 28,80 26,40 3,62500 3,62500  3,59375
15 11,80 13,60 13,60 3,59375  3,62500  3,59375
16 15,00 15,00 14,40 3,65625  3,65625  3,68750
17 26,20 28,80 28,80 3,62500 3,62500  3,62500
18 30,40 30,80 30,80 3,68750 3,71875  3,71875
19 38,00 40,00 38,80 3,68750 3,68750  3,68750
20 45,20 46,00 48,00 3,68750 3,68750  3,68750
21 71,00 81,00 80,00 3,68750 3,68750  3,68750
22 62,00 66,00 69,00 3,71875  3,68750  3,71875
23 16,00 14,00 16,00 3,71875  3,71875  3,75000
24 88,00 98,00 98,00 3,65625  3,65625  3,68750
25 51,00 56,00 57,00 3,68750 3,65625  3,65625
26 53,00 54,00 54,00 3,65625  3,68750  3,65625
27 57,00 59,00 59,00 3,65625  3,65625  3,65625
28 50,00 51,00 51,00 3,68750 3,68750  3,68750
29 203,00 198,00 196,00 3,56250  3,56250  3,53125
30 304,00 296,00 286,00 3,53125  3,63125  3,53125
31 584,00 572,00 572,00 3,37500 3,37500  3,37500
Despressurizagao
32 9,10 9,30 9,20 3,68750  3,65625  3,65625
33 9,10 9,20 9,60 3,65625  3,68750  3,65625
34 8,20 8,40 8,60 3,65625  3,68750  3,65625
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Tabela 44 — Experimentos a 344,74 bar. Analise estatistica dos resultados

At médio AV médio Desvio Padrao | Desvio Padréo
Experimento até o pico até o pico de At de AV
(ms) (V) (ms) (V)
1 6,4 3,68750 0,0611 0,0000
2 5,1 3,70833 0,1007 0,0180
3 16,0 3,64583 0,5200 0,0180
4 7,4 3,51042 0,2117 0,0180
5 6,7 3,63542 0,0611 0,0180
6 6,6 3,67708 0,0693 0,0180
7 8,3 3,65625 0,2800 0,0000
8 6,5 3,65625 0,1617 0,0000
9 8,4 3,67708 0,1286 0,0180
10 7,0 3,61458 0,2117 0,0180
11 11,8 3,64583 0,3402 0,0180
12 7,4 3,66667 0,2082 0,0180
13 7,4 3,63542 0,4726 0,0180
14 27,4 3,61458 1,2490 0,0180
15 13,0 3,60417 1,0392 0,0180
16 14,8 3,66667 0,3464 0,0180
17 27,9 3,62500 1,5011 0,0000
18 30,7 3,70833 0,2309 0,0180
19 38,9 3,68750 1,0066 0,0000
20 46,4 3,68750 1,4422 0,0000
21 77,3 3,68750 5,5076 0,0000
22 65,7 3,70833 3,5119 0,0180
23 15,3 3,72917 1,1547 0,0180
24 94,7 3,66667 5,7735 0,0180
25 547 3,66667 3,2146 0,0180
26 53,7 3,66667 0,5774 0,0180
27 58,3 3,65625 1,1547 0,0000
28 50,7 3,68750 0,5774 0,0000
29 199,0 3,55208 3,6056 0,0180
30 295,3 3,53125 9,0185 0,0000
31 576,0 3,37500 6,9282 0,0000
32 9,2 3,66667 0,1000 0,0180
33 9,3 3,66667 0,2646 0,0180
34 8,4 3,66667 0,2000 0,0180
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Tabela 45 — Utilizagao dos critérios de atenuagcdo e de Chauvenet para rejei¢cdo de da-
dos. Experimentos a 344,74 bar

At médio AV médio Descartar pelo o
Experimento até o pico até o pico critério de E pelo critério
(ms) (V) atenuacéo? de Chauvenet?

2 51 3,70833 Nao Nao
1 6,4 3,68750 Néo Naéo
8 6,5 3,65625 Néo Nao
6 6,6 3,67708 Néo Néo
5 6,7 3,63542 Néo Nao
10 7,0 3,61458 Nao Nao
12 7,4 3,66667 Néo Nao
13 7,4 3,63542 Néo Nao
4 7.4 3,51042 Néo Sim
7 8,3 3,65625 N&o Nao
34 8,4 3,66667 Néo Néo
9 8,4 3,67708 Néo Nao
32 9,2 3,66667 N&o Nao
33 9,3 3,66667 Nao Nao
11 11,8 3,64583 Néo Nao
15 13,0 3,60417 Nao Nao
16 14,8 3,66667 Néo Nao
23 15,3 3,72917 Nao Nao
3 16,0 3,64583 Nao Nao
14 27,4 3,61458 Nao Nao
17 27,9 3,62500 Néo Nao
18 30,7 3,70833 Nao Nao
19 38,9 3,68750 Néo Nao
20 46,4 3,68750 Nao Nao
28 50,7 3,68750 Néo Nao
26 53,7 3,66667 Nao Nao
25 54,7 3,66667 Néo Nao
27 58,3 3,65625 Nao Nao
22 65,7 3,70833 Néo Nao
21 77,3 3,68750 Nao Nao
24 94,7 3,66667 Néo Nao
29 199,0 3,55208 Sim

30 295,3 3,53125 Sim

31 576,0 3,37500 Sim

Na préxima péagina,

ha trés graficos bem elucidativos para a

compreensdo do critério de atenuagéo dbvia.
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Comportamento da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 50 — Tensao média versus tempo médio até o pico. Pressdo de 5000 psi
(344,74 bar)

Comportamento do Desvio Padrao da Tensao
(a medida que a duragao média do evento aumenta)
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Figura 51 — Desvio padrdo como fungdo do tempo médio até o pico. Pressao
de 344,74 bar

Constatacao da Estabilizagcao do Desvio Padrao
da Tensao, apos Descarte de Pontos
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Figura 52 — Estabilizagdo do desvio padrdo da tensdo, apds descarte de pontos
pelos critérios de atenuacao e de Chauvenet. Pressao de 344,74 bar
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APENDICE G - Registro dos experimentos realizados
utilizando-se o dispositivo mostrado esquematicamente na
Figura 53

No presente Apéndice, documenta-se os resultados de dois experimentos
de cada pressao de referéncia, quais sejam: o caracterizado por menor tempo de
duragao e aquele caracterizado por maior tempo de duragado, dentre todos os
experimentos realizados a uma dada pressao. Cada pagina corresponde a um
mesmo experimento, o qual foi avaliado trés vezes quanto ao posicionamento
dos marcadores de tempo e do marcador de pico de voltagem. Isso foi feito para
que se pudesse estimar a incerteza do marcador.

Os experimentos foram realizados utilizando-se o dispositivo mostrado
esquematicamente na Figura 53.

Para realizar experimentos de pressurizagdo, fecha-se a valvula de
despressurizagdo VD e, com a valvula de restricdo VR aberta (total ou
parcialmente), abre-se a valvula de pressurizacdo VP o mais rapidamente
possivel. Isso é feito para uma dada pressao de referéncia, ajustada com a ajuda
de um mandémetro calibrado (Apéndice C). Como o volume total de fluido
hidraulico desde a saida da bomba até a VP é muito maior (cerca de 10 vezes)
que o volume do interior da derivacdo multipla (“manifold”), e lembrando-se que
o interior dessa derivagao ja é mantido cheio de fluido (a pressao atmosfeérica),
pode-se considerar que a pressao da linha é praticamente inalterada quando da
abertura da VP.

Para realizar experimentos de despressurizagao, primeiro pressuriza-se
toda a linha até a VD com uma dada presséao de referéncia, em seguida fecha-se
a VP, entdo abre-se a VD bruscamente. Com isso, a pressdo que atua no
transdutor em estudo cai, desde a pressao de referéncia até a pressao
atmosférica. Observe que, nos experimentos de despressurizagdo, nao se pode

utilizar a VR para influenciar o tempo de duragéo do evento despressurizagao.

vD /TRHHS DUTOR

|nM|:'L|F|cmr:m _} OSCILOSCORO

WP
BOMBA HIDRAULICA
LEGENDA: I

WP = VALVULA DE PRESSURIZACAD
VI = VALVULA DE RESTIC O RESERVAT ORIO

wD = WALVULA DE DESPRESSURIZAC A0 DEGLED

Figura 53- Desenho esquematico do dispositivo experimental utilizado
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= stopped
100 a¥/div
offset:=149.0 aV
1,000 : 1 dc

| P .

0.00000 s 10.0000 ms
2.00 ms/div
Ymarker2i 1) -512.500mV stop marker: 3.04000ms
Wearker 10 1) =150, 000nY start marker: -1.76000ms
delta V(1) -362.500mV delta t: 4.80000ms —250.0 my
I/delta t: 208,333 K 1 %

~10.000

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

== stopped

.......... . i 100 mV/div
offset:-149.0 aV
1.000 : 1 dc

{ RN S,

-10.0000 ns 0.00000 s 10,0000 ms
2,00 ms/div
Vearker2i4) -512.500mY stop marker: 2.40000ms
Wnarker1041) =150, 000nV start marker: -1.88000ms
delta Vi1 ) -362.500my delta t: 4,28000ms {1 3-250.0 av

1/delta t:  233.645 K

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

== stopped

............. v BE 100 wav/div
offset:-149.0 aV
1.000 ¢+ 1 dc

t
1
t
1
+
L

-10.0000 ns 0.00000 s 10.0000 s

2.00 ms/div
Vnarker2( 1) -509,375aV stop marker: 2.44000ms
Wmarker1(4)  -150.000my start marker: -1.84000ns
delta VO1) -359,375mv delta t: 4,28000ms {1 -250.0 wv

1/delta t: 233,645 h

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 54 — Experimento 41 (Tabela 18), caracterizado pelo

menor delta t dentre todos os experimentos realiza-

dos a pressao de 34,47 bar.
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== stopped
et : iq
! H
N T S e N R R
: yal Ml
P e
- | ;
~2.49000 s 10,0000 ns 2.51000 s
500 ms/div
Vwarker2(1)  43.750.aVv stop marker: 1.21000 s
Wnarkeri1t 1) -150.000mY start marker: -990.000ms
delta V(1) 193.750uV delta t: 2,20000 s 1
1/delta t:  454.546nH:
(a) Primeiro posicionamento dos marcadores
== stopped
S :
)
"""""""" ;/FM\:‘"
4 H T
i :
L .
-2.49000 s 10,0000 ns 2.51000 s
500 wms/div
Wmarker2( 1) 43,750 aV stop marker: 1.22000 s
Wonarker10 1) =-150.000nY start marker: -1.00000 s
delta V(1) 193, 750m¥ delta t: 2,22000 s
t/delta t: 450, 450mH:

~= stopped
i of
..... - ' 1
'
= e s s TUCEEEL et
el \.\h_
3 4 H R
.
} i i i I 1 [ R -
=2.49000 s 10,0000 mns 2.51000 s
500 ms/div
Ymarker2( 1) 43,750 mV stop marker: 1.23000 s
Wnarker1(4 )  -150.000mV start marker: =-1.00000 s
delta V(1) 193, 750mY delta t: 2.23000 s 1
1/delta t: 448. 430mHz

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

100 av/div

offset:=149.0 aV
1.000 : 1 de

f-50.00 av

100 mv/div

offset:=149.0 nV

1.000 + 1 dc

1 _f-50.00 Wy

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

100 mv/div
fset:-149.0 aV
L0001 dc

£-50.00 v

Figura 55 — Experimento 40 (Tabela 18), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realiza-

dos a presséao de 34,47 bar.
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Az awaiting trigger

{1 500 mv/div
offset:-135.0 aV
1.000 : 1 dc

Z14.0000 ns

4z auaiting trigger

-4, 00000 ms
2.00 ms/div

Ymarker2( 1) -875.000mV stop marker:
Vmarker (1) -140.6250Y start marker:
delta ¥(1) -734.375aV delta t:

1/delta t:

6.00000 B

600, 000us
=2.52000ms

3.12000ms -625.0 mV
320.513 13

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

1i S00  mv/div
offset:-135.0 m¥

1,000 ¢ 1 dc

1

-14.0000 ns
Vmarker2(

delta W(

-z aWaiting trigger

2400000 ns
2.00 ms/div

1) -875.000nV stop marker:
Ymarker1(1) -140.625aY start marker:
1) =-734.375av delta t:

1/delta t:

6.00000 mns

640.000us
-2.60000ms

3.24000ns -625.0 aV
308.642 K LR

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

{1 500 wv/div
offset:=135.0 v

1,000 : 1 dc

1

"

.......................... ---1'_,.--.\-:
| L ! '
=14, 0000 ns -4. 00000 ns 6.00000 ms
2,00 ms/div
Wmarker2( 1) -875.000mV stop marker: 560.000us
Ymarker1(41) -140.625nV start marker: -2,52000ms
delta ¥i1) -734.375mV delta t: 3.08000ms 1 L-625.0 wv
1/delta t: 324,675 K

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 56 — Experimento 41 (Tabela 21), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a presséo de 68,95 bar.
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4= stopped

200 wmV/div
offset:-143.5 aV

1.000 1 dc

i - ""/
il
H
i+
-494.000 ns 6.00000 ns 506.000 ns
100 ms/div
Wmarker2( 1)  362.500mV stop marker: 332.000ms
Vwarker101) -143.750mV start marker: -378.000ms
delta V(1)  506.250mY delta t: 710,.000ms 50.00 my
1/delta t: 1.40845 H: 1 £

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

Ao stopped
S S ; 1 200 mv/div
L : of fset:=143.5 aV
' ; 1.000 : 1 dc
____ I S T - :
t 3 1}
I : 1
| // '
[ " !
I i
4 :
! '
| :
4
L :
=494.000 ms 6.00000 ms S506.000 ms
100 ms/div
Wnarker2( 1)  362,500mV stop marker:  338.000ms
Wmarker1(14) =143, 7500V start marker: -400.000ms
delta VC1)  S06.250mV delta t:  738.000ms 4 £ 50,00 wv
1/delta t: 1.35501 K

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

A= stopped
i 1 200 wv/div
: of fset:-143.5 nV
H 1.000 : 1 dc
. v
// :
/— L}
] 3 1
,
i
;
,
-494.000 ns 6.00000 ns 506.000 as
100 ms/div
Ymarker201)  362,500m¥ stop marker: 338.000ms
Wmarker1( 43 =143, 750mY start marker: -408.000ms
delta V(1)  506.250my delta t: 746.000ms {1 _f s0.00wv
1/delta t: 1.34048 He

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 57 — Experimento 39 (Tabela 21), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realiza-

dos a presséo de 68,95 bar.
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4= stopped

{1 500 wv/div
offset:=145.0 mV
1.000 : 1 dc

-

~19.0000 ns
Vmarker2(

delta Vi

%= stopped

1)
Vmarker1(1)
1)

6.00000 ms

5.00 ms/div
984, 375mV stop marker:
=140, 625aY start marker:
1.12500 ¥ delta t:
1/delta t:

31,0000 ms

1.60000ms
-3.30000ms

4,90000ns 375.0 aV
20a.082 8 1 T

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

500 av/div
of fset:=145.0 ¥

1.000 1 dc

Ynarker2(

delta V¢

%0 stopped

-19.0000 ns

1)
Wmarker104)
1)

6.00000 ms

5.00 ms/div
968. 750aV stop marker:
=140, 625V start marker:
1.10938 ¥ delta t:
I/delta t:

31.0000 ms

2.50000ms
=3.40000ms

5.90000ms 375.0 av
169.492 H: 1 £ "

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

{1 500 wv/div
offset:=145.0 Vv

1.000 & 1 dc

~19.0000 ns
Vmarker2(

delta VW

1)
Ynarker1¢ 1)
1)

6.00000 ms
5.00 ms/div
968. 750mV stop marker:

=140.625aV start marker:
1.10938 v delta t:
1/delts t:

31.0000 ms

2.60000ms
-3.60000ms

6.20000ns 375.0 v
161.290 H: 1 f "

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 58 — Experimento 13 (Tabela 24), caracterizado pelo

menor delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 103,42 bar.
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= stopped

500 wmV/div
offset:-145.0 aV
1.000 + 1 dc

-494.000 ns

Wmarker2( 14 )
Vmarker1(q)
delts Vi1)

6. 00000 ns

100
578. 125my
=140, 6250y
T18. 7500V

ns/div
stop marker:
start marker:
delta t:
1/delta t:

S06.000 ns

206.000ms
-308.000ms

514.000ms
l.oasszh 1 £ ITSow

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

5= stopped

5o stopped
e 1 500 mV/div
1 offset:=145.0 V¥
t 1.000 : 1 dc
1
e -
B R T === b = A ———ip = = = =
; ]
I -
1
1
l
B
1
H A i
-494.000 ms 6.00000 ms S06.000 ms
100 ms/div
Vmarker2(9)  578.125aV stop marker: 208.000ms
Vna:ker1(1 ) -140.625aY start marker: -312,000ms
delta V(1)  718.750mv delta t: 520.000ms
1/delte t+ 1.92308 ke 1 T TS0

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

500 mv/div
offset:-145.0 aV

1.000 : 1 dc

=494, 000 ns 6.00000 ns 506,000 ms
100 ms/div
Vmarker2( 1)  578.125mV stop marker: 208.000ms
Wnarker1(4) -140.625nV start marker: =314.000ms
delta Wi1)  718.750mV delta t: 522,000ms 1 _F 375.0W

I/delta t: 1.91571 K

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 59 — Experimento 33 (Tabela 24), caracterizado pelo

maior delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 103,42 bar.
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; : 9 500 mW/div
R [ D U T el offset:=140.0 aV
" : 1,000 : 1 dc
! "
1 i
| h
| H
1 )
! "
] '
-14.0000 ns -4.00000 ns 6.00000 ns
2.00 ns/div
Vmarker2(1) 1.42188 v stop marker: 1,72000ms
Vmarker1(1) -140.625nV start marker: -1.32000ms
delta ¥(1) 1.56251 ¥ delta t: 3.04000ms 1 F 3750w

I/delta t: 328.947

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores
A= stopped

; : 1 500 wV/div
_____ o p offset:-140.0 aV
[ /. 1.000 ¢ 1 dc
! 1
1 1
N L}
i | [
i . '
| i
1 H
| [ |
I T " !
=14.0000 mns -4.00000 ms 6.00000 ms
2.00 ms/div
Vmarker2( 1)  1.39063 ¥ stop marker: 1,84000ms
Wmarker1(1) -140.625aY start marker: =-1.40000ms
delta V(1) . '
1 1.53126 v delta t:  3.240008 4 £ 375 oy

1/delta t: 308,642 K

(b) Segundo posicionamento dos marcadores
42 stopped

] 1 500 mv/div
offset:=140.0 wv

/: 1,000 : 1 dc

T

-14.0000 ns -4.00000 ns 6.00000 ns

2,00 ms/div
Vmarker2(1)  1.37500 v stop marker: 1,88000ms
Wmarker1(q4) =140, 6250V start marker: -1,48000ms
delta V(1)  1.51563 ¥ delts t: 3.36000ms 4 g 300 4y

I/delta t: 297.619 H:

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 60 —

Experimento 8 (Tabela 27), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 137,90 bar.
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o stopped
D - = 1 500 .v‘!dlg
. offset:=140.0 aV
R ______________________ 1.000 : 1 dc
; S
e
" .-h-""""hu_.__
1
| |
S '
-994.000 ms 6. 00000 ns 1.00600 s
200 ms/div
Vmarker204) 11,2343 ¥ stop marker: 28.0000mns
Umarker104) -140.625aV start marker: =-560,000ms
delia Vi1 1.37501 v delta t: S5S88.000ms
1/delta t: 1.70068 K 1 £ smsow

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores
4= stopped

. . 1 500 wv/div
| ! offset:=140.0 m¥
o LI DR R S R S S U S 1.000 : 1 dc
!
i \H"«-.
| T
1 e
| .
: | :
| X a
| I H
| .
N i
L :
-994.000 n 6.00000 ns 1.00600 s
200 wms/div
Vnarker2(4)  1.23438 v stop marker: 28.0000ms
Vnarker10 1)  -140, 6250y start marker: =-652.000ms
delta Vi) 1.37501 v delta t: 6B0.000MS 4 £ 395 g py

1/delta t: 1.47059 H

(b) Segundo posicionamento dos marcadores
4= stopped

: {1 500 wv/di
! h of fset:-140.0 n
RS L SIS R AP SO SRS SIS S 1,000 : 1 ¢
I
1 \"‘“--.._
| :
- 'l-
| H
| .
| .
o :
-994.000 ms 6. 00000 ms 1.00600 s
200 ms/div
Wnarker2(1)  1.21875 V stop marker: 28.0000ms
Vmarker104) ~-140.625aV start marker: =-636.000ns
delta V(1) 1.35938 v delta t: 664.000ns 1 4§ 375.0 W

I/delta t:  1.50602 H

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 61 — Experimento 38 (Tabela 27), caracterizado pelo
maior deltat dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 137,90 bar.
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4= stopped

5o stopped

I H
..--‘_.____:_ B
. 1
N i
1 '
[ "({. I:
| H
| H
| H
-4.00000 ns 6.00000 ns 16.0000 ns
2,00 ns/div
Vmarker2( 1)  375.000mV stop marker: 2,36000ms
Vnarker 104} -1.56250 ¥ start marker: -520,000us
delta V(1) 1.93750 v delta t: 2.88000ms

1/delta t: 347.222 W

t==sssETES tdeees

-4.00000 ns.
Wmarker2(

delta ¥(

%= stopped

1)
Vnarkeri1(4)
1)

6.00000 ms 16,0000 ms
2.00 ns/div
375.000mV stop marker: 2.28000ms
-1.53125 ¥ start marker: =-480.000us
1.90625 v delta t: 2,76000ms

1/delta t: 362,319 K

-4, 00(:.-0'0" us.
Vemarker2(

delta V¢

1)
Vmarkericq)
1)

6.00000 ms 16.0000 ms

2.00 ns/div
375. 000nV stop marker: 2.32000ms
-1.53125 ¥ start marker: -680.000us
1.90625 ¥ delta t: 3.00000ms

1/delta t: 333,333 &k

1 1.00 V/div
offset:-1.550 V¥
1.000 : 1 dc

1 _£-500.0 nv

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

1 1.00 v/diy
offset:-1,550 V
1,000 : 1 dc

1 _f-500.0 mv

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

1 1.00 v/div
offset:=1,550 v
1,000 : 1 dec

1 _f-500.0 wv

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 62 — Experimento 1 (Tabela 30), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realiza-

dos a pressao de 172,37 bar.
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A= stopped
;' ' i 1.00 V/div
) ' offset:=1,500 V¥
""" ; ' 1,000 1 de
) I HA SR R SR S R I
f T 1
| '
I H
I )
[ '
| [ .
i l it i
-494,000 mg 6.00000 ns 506.000 ms
100 ms/div
Vmarker2(4) 218, 750av stop marker:  340.000ms
'\.rza:keri( 13 -1.43750 ¥ start marker: -100,.000ns
elta V(1) 1.65625 v delta t:  440,000ms -
iVdelta t: 227273 8 1 F 75000 m¥
(a) Primeiro posicionamento dos marcadores
“= stopped
; ; 1 100 v/div
! i offset:=1.500 V
' ' 1.000 1 dc
! H
s et Sl el it f——-‘_ -----
! A
! H
1 1
I 1
K
| 1
N ;
-494,000 ns 6.00000 ns 506,000 ns
100 ms/div
Vmarker2({) 187. 5000y stop marker: 338, 000ms
'u"I&TleFN 1) =1.43750 v start marker: -108,000ms
delta V(1) .
1 1.62500 V delta Li  446.000ms 4 £ go0 o 4y

I/delta t: 2.24215 ke

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

= stopped
i . ! 9 1.00 V/div
. 3 ' offset:=1.500 ¥
: H 1,000 : 1 de
""""""""""" [ A Sl Senieiets it r“;'--..._.
i r 7
r L
- \ﬁ_ e 2 v
* :
| :
L H =
1 !
! : i
-494.000 ns 6.00000 ns 506.000 ms
100 ms/div
Ymarker2(1)  187.500nV stop marker: 338.000ms
Wnarker101) -1.43750 v start marker: -130.000ms
delta V(1) 1.62500 ¥ delta t: 468.000ms {1 _f-500.0 wv

I/delta t: 2.13675 h

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 63 — Experimento 36 (Tabela 30), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realiza-

dos a pressao de 172,37 bar.
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42 stopped

1 1.00 widiv
offset:-1.550 ¥

1.000 : 1 dc

A-+-4

~4.00000 ns

2,00 msidiv
Wmarker2{ 1)  687.500mV stop marker: 2.08000ms
Wmarker1( 1) -1.46875 ¥ start marker: -400.000us
delta V(1) 2.15625 V delta t: 2,48000ms 1 _§-500.0 wv

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

6.00000 ms 16.0000 ms

I/delta t: 403,226 K

4= stopped
N i 1.00 V/div
! offseti-1.550 ¥
. : 1.000 : 1 dc
1 /aL
)24 N N N A O O
1
1
.
1
.
H | 1
-4.00000 ns 6.00000 ns 16.0000 ns
2.00 ms/div
Vmarker2( 1)  687.500m¢ stop marker: 2.04000ms
Vearkeri( 1) =-1,46875 ¥ start marker: -480.000us
delta V(1)  2.15625 v delta t: 2.52000ms 1  _§-500.0 v

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

1/delta t+ 396.825 K

A= stopped
1 1,00 W/rdiv
offset:-1.550 V¥
1,000 1 dc

! L
-4,00000 ns 6.00000 s 16.0000 ns
2.00 ms/div
Vmarker2( 1)  687.500mV stop marker: 2.08000ms
Vearkeri1(4) -1.46875 ¥ start marker: -480.000us
delta V(1)  2.15625 V delta t: 2.56000ms {1  _§-500.0 uv

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

1/delts t: 390.625 H

Figura 64 — Experimento 1 (Tabela 33), caracterizado pelo

menor delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a presséao de 206,84 bar.
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A= stopped
; ; 1  1.00 wvidiv
! offset:-1.550 v
; ' 1.000 : 1 dc
R S VAR SR bl LI LI oY L LILLL
1 f B
; o
| ; '
e o eceypegt WP N PN SRS S
- H
I :
| :
i ! H
-494.000 ns ' 6.00000 ms 506.000 ns
100 ms/div
Vmarker2( 1)  625.000mV stop marker:  230.000ms
Ymarker1(q4) =-1.43750 v start marker: -78.0000ms
delta V(1)  2.06250 v delta t: 308.000ms 4 £ 500 ¢ py

I/delta t:  3.24675 H:

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

4= stopped
I' ; 1  1.00 wrdiv
X ' offset:-1,550 v
I’ ' 1.000 : 1 dc
Il T
t MJ:
v Syl S JRRS PR
N I
1 '
1 I
I 1

| ' ;

L . ! i i

=494, 000 ms 6.00000 ms S506.000 ms
100 ms/div

Vmarker2{ 1)  656.250mY stop marker: 228.000ms

Vmarker104) -1,40825 ¥ start marker: -80.0000ms

delta W(1)  2.06250 V delte t+  308.000ms {1 _f-500.0 av

I/delta t: 3.24675 H

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

A= stopped
X ; 1  1.00 w/div
. i offset:-1.550 ¥
; i 1.000 : 1 dc
CEEETL FEPP SETre I Py TSNS Y
' 3
t i
[ ,..,a-""”_:
| H
1 '
1 H
i ! E :
-494,000 ns 6.00000 ns 506.000 ns
100 ms/div
Ymarker2(4)  625.000mV stop marker: 230.000ms
Wnarker1( 1) -1.40625 ¥ start marker: -76.0000mns
delta W(1) 2.03125 ¢ delta t: 306.000ms 1 _F-500.0 v

I/delta t:  3.26797 K

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 65 — Experimento 22 (Tabela 33), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 206,84 bar.
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I/delta t:  367.647 He

A= stopped

2.00 ns/div
Vmarker2( 1)  968.750aV stop marker: 2,24000ms
VmarkeriC4 ) =1,50000 ¥ start marker: -840.000us
delta Vi 1) 2,46875 ¥ delta t: 3.08000ms
1/delta t: 324,675 W

42 stopped

00 ns 6.00000 ns 16.0000 ns

Ao stopped
o v i 1.00 v/div
! ‘ offset:-1.500 V
' v 1.000 + 1 de
__________ M
1 s
I / :
J/f 5
1 1
] :
| '
. ' :
-4.00000 s 6.00000 ns 16,0000 ns
2.00 ns/div
Vmarker2(1) 1.00000 ¥ stop marker: 2, 16000ms
Ymarker1(14) -1.50000 ¥ start marker: -560.000us
delta V(1) 2.50000 v delta t: 2.72000ms

{1 _f-250.0 av

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

1 1.00 v/div
offset:=1.500 V
1,000 : 1 de

{1 _f-250.0wm

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

1 1.00 W/div
offset:-1.500 ¥

1.000 : 1 dc

2.00 ns/div
Ymarker2(4) 968, 750mV stop marker: 2,28000ms
Vmarkeri( 4 ) -1.50000 V start marker: =720.000us
delta V(1) 2,46875 ¥ delta t: 3.00000ms

I/delta t: 333.333 K

~4.00000 ns 6.00000 ns 16.0000 ns

1 _f-250.0av

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 66 — Experimento 1 (Tabela 36), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realiza-

dos a pressao de 241,32 bar.
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A= stopped

A= stopped

1  1.00 vrdiv
offset:=1,500 ¥
1.000 : 1 dc
:I - ‘."M-
=494, 000 ns 6.00000 ms 506,000 ms
100 ms/div
Vmarker2( 1)  781.250my stop marker: 204.000ms
Ymarker1(1) -1,40625 ¢ start marker: =-236.000ms
delta ¥(1)  2,18750 v delta t:  440.000ms
i7delte U 2272738 1 F 200w
(a) Primeiro posicionamento dos marcadores
A= stopped
) ; 1  1.00 widiv
! X offset:=1.500 ¥
a ' 1.000 : 1 dc
rommmbe---q--- Foll Maiulutels iuialiok dnfuluintel St ' S et S
S
n DL o e I ERITNY PSP S, JugU P
I I
|
1
H i ! 1
-404,000 ns 6.00000 ns 506.000 ns
100 ms/div
Vmarker2(1)  781.250my stop marker:  204.000ms
Ymarker 1€ 43 =1.37500 v start marker: -232.000ms
delta V(1)  2,15625 ¥ delta t: 436.000ms
i7deita 1+ 2.20358 ke 1 £ ~250.0m

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

Vmarker2( 1)
Ymarkeri1(q)
delta V(1)

._491 %00 ks x

6.00000 ms

100 ms/div
781, 250mv stop marker:
-1.40625 ¥ start marker:
2.18750 ¥ delta t:
1/delta t:

1 1.00 vdiv
offset:-1.500 ¥
1.000 + 1 de
________
i
506,000 ns
204.000ms
-236.000ns
440. 000ns
2212150 1 F 2800wy

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 67 — Experimento 35 (Tabela 36), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realiza-

dos a pressao de 241,32 bar.
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Ao stopped

; : 1 1.00 v/div

' offset:-1,500 V

jo—— ..Is "?. 1,000 + 1 de
; | ‘/ :
e
oo

T

1 H
i oo
L. " :
o
-a. 00000 ms 6.00000 ns 16,0000 ms

2,00 ns/div
Ymarker20(4)  1.43750 ¥ stop marker: 1.48000ms
Wmarker1(4) -1,53125 v stort marker: -440.000us
delta W(1) 2,96875 ¥

delta t: 1,92000ms ~
/delta t+ se0gs3m 1 F-2o.ow

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

A= stopped

1.00 V/div
offset:=1.500 V
I 1.000 : 1 dc
[
—}
1 ! .
-4.00000 ns  6.00000 ns 16.0000 ms
2.00 ms/div
Vmarker2( 1) 1.43750 ¥ stop merker: 1.36000ms
Wmarker1(4) =-1.46875 ¥ start marker: -480.000us
delts VO1) 2.90625 ¥ delta t: 1,84000mns {1 _fF-250.0 wv

I/delta t:  543.478 K

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

4o stopped

i : 1 1.00 v/div
. - of fset:=1,500 v

e -._? - 1.000 ¢ 1 de
' 3
i '

1
| H
|
Ho
] .
| H
. o _
—4.00000 ns  6.00000 ns 16.0000 ns
2.00 ms/div
Vmarker2( 1) 1.40625 ¥ stop marker: 1.36000ms
Vmarker1C 1) ~-1.46875 ¥ start marker: -440.000us
delta V(1)  2,87500 V delta t: 1.80000ms -
\rdslta t: sss.5s6 k1 o 2300V

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 68 —

Experimento 2 (Tabela 39), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 275,79 bar.
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Ao stopped

T : 1  1.00 widiv
! ! 1 offset:=1,500 ¥
F —====== ——‘I-A -------------------------- -/1-‘— 1,000 + 1 dc
} P et :
el :
| =
. "
. |
| :
~44.0000 ns 6.00000 ns 56.0000 ns

10.0 ms/div

Vmarker2( 1) 1.37500 ¥ stop marker: 49,0000ms
VmarkeriC1) -1.25000 ¥ start marker: -8.00000ms
delta V(1) 2.62500 ¥ delta t: S57.0000ms -
idelts t+ 17.5439 K 1 200w

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

A2 stopped
............. | : 1 1,00 V/div
. ' offset:=1.500 V
----- S i Sy i ey —/1-— 1.000 : 1 dc
X |
: et '
L et :
-y oY SO S P
I H
.
I H
| )
1
: - :
-44.0000 ns 6.00000 ns 56.0000 ns
10,0 ms/div
Ymarker2(1)  1,37500 ¥ stop marker: 49.0000ms
Wmarker1(4) -1.18750 ¥ start marker: -7.00000ms
delta V(1) 2.56250 v delta t: 56.0000ms 4 £ 550 0 py

I/delta t:  17.8571 K

(b) Segundo posicionamento dos marcadores
Ao stopped

: 1.00 V/div
! i loffset:-1.500 v
................. l‘ oL LLLES S -----‘/f—'— 1.000 = 1 de
L
N 1
1 ,..-.--'—"‘“'"/ '
1 ol .
p--JfNS SRR S S
.; - ; '
] '
' 4 1
I ]
L
' 1
I ]
1 l :
-44.0000 ns 6.00000 ns 56.0000 ns
10.0 ms/div
Vmarker2(1) 1.37500 ¥ stop marker: 49,0000ms
Ymarker1C4) -1.15625 V¥ start marker: -5.40000ms
delta V(1) 2.53125 ¥ delta ti 54.4000ms 4 £ o0 g gy

I/delte t: 18.3824 Kk

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 69 —

Experimento 26 (Tabela 39), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 275,79 bar.
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I/delta t:

4= stopped

4= stopped
" ' 1 1.00 W/div
........... Yo > - of fseti=1.400 ¥
¥ f' 1.000 ¢ 1 dec
| [
|!’ ;
1 :
s :‘{ - -+ R
I '.
1 :
1 :
| ; :
~4.00000 ms 6.00000 ns 16.0000 ms
2.00 ms/div
Vmarker2( 1) 1.87500 ¥ stop marker: 1.76000ms
Vmarker1(1) -1.40625 ¥ start marker: -160.000us
delta W13 3.28125 ¥ delte t: 1.92000ms 1 _f-250.0 wv

520.833 K

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

M-

1.00 v/div
of fset:=1.400 V
1.000 : 1 dc

~4.00000 ns 6.00000 ns

2.00 ms/div
Vmarker2( 1) 1.87500 ¥ stop marker:
Ymarker1(1) -1.40625 ¥ start marker:
delta V(1) 3.28125 V delta t:
1/delta t:

16.0000 ms

1.68000ms
-200, 000us

oo {00 m

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

42 stopped

{1 1.00 V/div

offset:-1.400 V

1.000 : 1 dc

~4.00000 s ' 6.00000 ns

2.00 ns/div
Vmarker2( 1) 1.87500 ¥ stop marker:
Wmarker1(13) -1,40625 ¥V start marker:
delta V(1) 3.28125 V¥ delta t:
1/delta t:

16.0000 ms

1.68000ms
=160, 000us

1.84000ns -250.0 mV
543,478 h 1 -2

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 70 — Experimento 1 (Tabela 42), caracterizado pelo
menor delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 310,26 bar.
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A= stopped
1 : 1 1.00 V/div
N R F L N I A offseti-1.420 v
foozss 1 - / 1.000 : 1 de
i -~
| '
| '
| '
| '
, ! . :
-19.0000 w5 6.00000 ns 31.0000 ns
5.00 ms/div
Wmarker2( 1) 1.81250 ¥ stop marker: 15.5000ms
Ymarkeri(1) =-1.37500 ¥ start marker: =5.00000ms
delta ¥O1) 318750 ¥ delta t: 20.5000ms {1 _f-250.0 w¥

1/delta t: 48,7805 K

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

A= stopped
' 1 1.00 v/div
L T Ty ]. offset:-1.420 v
/: 1.000 : 1 dc
/ '
"
~19.0000 ns 6.00000 ns 31.0000 ns
5.00 ms/div
Wmarker2( 1.81250 ¥ stop marker: 15.4000ms

1)
Wmarker1(1) -1.31250 ¥ start marker: -4.00000ms
delta V(1)  3,12500 ¥ delta t: 19.4000ms -250.0 mv
1/delta t: S1.5464 K 1 £

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

Ao stopped
R : i 1.00 V/diy
................................ boe- offset:=1,420 V¥
/'. 1.000 ¢ 1 dc
A
ol DU Y | N T R
= 2 = oA EENE .
-19.0000 ns 6.00000 ns 31.0000 ns
5.00 ms/div
Vmarker2(1)  1.81250 v stop marker: 15.4000ms
Ymarker1( 1) =1.31250 ¥ start marker: =4.10000ms
delta V(1) 3.12500 v delta t: 19.5000ms { _F-250.0 W

I/delta t:  S1.2621 K

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 71 —

Experimento 15 (Tabela 42), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 310,26 bar.
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4z stopped

R

1.00 v/div

offset:-1.450 V¥

1.000 : 1 dc

194

i
H i i

{ f
[
i i i

'-4.00660 ns
Vmarker2(

delta V¢

=z stopped

76.00000 ns
2.00 ns/div

1) 2.25000 ¥ stop
Wmarker101) -1.43750 ¥ start
1) 3.68750 V

16.0000 ms

marker: 3,76000ms
marker: =1.20000ms

delta t: 4.96000ms {1 _§-500.0 av

1/delta t:  201.613 K

(a) Primeiro posicionamento dos marcadores

™)

34 1.00 v/div

offset:—1.450 V¥

T

1.000 : 1 dc

Ao stopped

i bt
=4.00000 ns 6.00000 ms 16,0000 ms
2.00 ms/div
Wmarker2(4)  2.28125 ¥ stop marker: 3.80000ms
Wearker104) -1.43750 ¥ start marker: -1,28000ms
delta V(4D 3.71875 ¥

delts t: 5.080008S 4 £ _500.0 av

1/delta t: 196.850 K

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

T4 1.00 W/div

offset:=-1.450 V

1.000 : 1 dc

-4.00000 ns
Wmarker2( 2.28

delta V(

1
Wmarker1(4) -1,43750 ¥ start
1) 3.71875 ¥

6. 00000 ns
2,00 ms/div

125 ¥ stop

16,0000 ms

marker: 3.84000ms
marker: =-1.32000ms

delta t: 5.16000ms 4  £.500.0 av

1/delta t: 193.798 K

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 72 — Experimento 2

menor delta t dentre todos os experimentos realiza-

(Tabela 45), caracterizado pelo

dos a pressao de 344,74 bar.
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5= stopped
" T TTI4 1,00 v/div
| S S P st TR T CE PR, e '""‘Gc offset:=1,450 V¥
t f 1.000 : 1 dc
l
| !
1 #'/ H
| uh-“""‘“” :
o - 1
| )
' '
| 1}
....... . ;
! : E
-494.000 ns 6.00000 ns 506.000 ns
100 ms/div
Ymarker2( 1)  1.93750 ¥ stop marker:  458.000ms
a’;a“er\:t 1 ¥ =1.43750 ¥ start marker: -126.000ms
elta V(1)  3.37500 ¥ delta t: 584.000ms -
i7delte t: 1.71233 % 1 F 5000wV
(a) Primeiro posicionamento dos marcadores
4= stopped
- J T 1.00 ¥/div
____________ B anns SLCLET TR DEEES SEEP RS PR offset:=1,450 ¥
| : r 1,000 : 1 dc
| v
| \
1 n'/ '
s e O sl I
| H
L}
| 1
. '
\ )
i 1 | 3 E
-494,000 ns 6.00000 ns S06.000 ms
100 ws/div
Vmarker2(4)  1,93750 v stop marker:  458.000ms
Vnarker101) =1,43750 v start marker: -114.000mns
delta V1) 3.37500 v delta t: 572.000ms {1 _§-500.0 v

1/delta t+  1.74825 K

(b) Segundo posicionamento dos marcadores

2o stopped
N 11 1,00 V/div
_________________ e aannn LEEEE FEEEEY PEEEE of fset:=1.450 V
t 1.000 : 1 dc
I d
! T
t — I
! i sttt I " :
; el 1 - :
H
\ H
X '
1 i ! - E
-494.000 ns 6.00000 s 506.000 ns
100 ms/div
Vmarker2( 1) 1.93750 v stop marker:  460.000ms
Vunarker1(4) =1.43750 v start marker: =-112.000ms
delta Viq)

3.37500 v delta t: 572.000ms _
I/delta t: 1.74825 H: 1 _f-500.0 av

(c) Terceiro posicionamento dos marcadores

Figura 73 —

Experimento 31 (Tabela 45), caracterizado pelo
maior delta t dentre todos os experimentos realiza-
dos a pressao de 344,74 bar.
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APENDICE H — Procedimento proposto para calibracdo de
transdutor piezelétrico de alta pressao, utilizando-se o
Calibrador Dinamico de Piezelétrico como simulador de
balistica interna.

Neste Apéndice, é apresentado um equipamento, que foi projetado e
fabricado durante o curso, a que se deu o nome de Calibrador Dindmico de
Piezelétrico (Figura 74). Ele se destina a calibragdo de transdutores
piezelétricos de alta pressao em toda a faixa de medigao. O Calibrador Dindmico
de Piezelétrico nada mais € que um gerador de alta pressdo de referéncia
transiente. No momento, ele se encontra em fase de testes e ajustes. Empresas
como a “High Pressure Instrumentation” (HPI) e a Kistler, possuem
equipamentos similares.

Neste Apéndice, € proposto um método de calibragdo que utiliza o
Calibrador Dindmico de Piezelétrico como simulador de balistica interna.

Figura 74 — Calibrador Dindmico de Piezelétrico, em fase de testes
no Campo de Provas da Marambaia (CPrM) do Exército
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H.1
Procedimento experimental proposto

Masaa de quada

F |
I
I
|
H 1
T
[
| R
AN [
Fiatio
T — - - -
@ Madigio de
pressio

Figura 75 - Desenho esquematico para ilustragédo
do funcionamento do Calibrador Dina-
mico de Piezelétrico

O principio de funcionamento é simples: a partir da queda de um corpo
de massa conhecida, de uma altura pré-fixada, sobre um pistao de secao reta
também conhecida, que comprime um fluido hidraulico de caracteristicas
definidas e volume pré-estabelecido, ocorrera um impacto sobre o pistdo que
resultara numa pressdo na camara hidraulica calculavel, se for possivel medir
quanto o pistdo se deslocou. Ainda que ndo haja como medir esse
deslocamento, constatar-se-a a boa repetitividade, através de sistema de
medig¢ao (Transdutor, amplificador, osciloscépio, T, A, e O, respectivamente, na
Figura 75), do pulso de pressdo gerado na camara, quando se deixa cair uma
mesma massa de uma mesma altura n vezes. Sera possivel, entdo, fazer uma
tabela de massa de queda versus pico de pressdo médio atingido e tempo médio
até o pico, bem como calcular a incerteza expandida desse pico, como, por

exemplo:

Tabela 46 — Pico de pressdao médio e tempo médio até o pico versus massa de
queda (valores ficticios)

. ~ o Incerteza
Pico (|3/|e' P_ressao Tem’po I\/!edlo Expandida do Pico Massa de Queda
édio até o Pico ~
(bar) (ms) de Pressao (kg)
(%)
343 4,0 2,1 3
747 3,9 2,0 6
1054 4,0 1,9 9
1401 4,1 2,1 12
2098 3,9 0,99 15
2503 4,0 1,01 18
2801 3,9 0,99 21

3505 41 1,00 24
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Tabela 46(Continuagao)— Pico de pressdo médio e tempo médio até o pico versus
massa de queda (valores ficticios)

] i - Incerteza
Pico de Press&o Tempo Médio Expandida do Massa de Queda
Médio até o Pico - =
Pico de Pressdo (kg)

(bar) (ms) (%)
4097 4.1 1,01 27
5001 3,9 1,00 30
5990 4,0 0,99 33

H.2

A Fisica do principio de funcionamento do Calibrador Dindmico de
Piezelétrico

Hipoétese inicial: a pressao no fluido hidraulico sera funcéo, unicamente,
da reducdo percentual do volume por ele ocupado. A reducido absoluta de
volume sera igual a area da secéao reta do pistdo multiplicada pelo deslocamento
Ax do mesmo. A reducgdo percentual sera a reducao absoluta dividida pelo
volume inicial ocupado pelo fluido, e este volume sera sempre o mesmo e
conhecido. Como a secdo reta é constante, pode-se afirmar que a redugao
percentual do volume ocupado pelo fluido hidraulico sera fungdo de Ax apenas.
Assim, a pressao no fluido hidraulico sera fungdo unicamente do deslocamento
Ax do pistao.

Qual a “massa equivalente” que provocaria o0 mesmo deslocamento Ax
no pistdo se fosse colocada devagar sobre ele? Ou seja, se 0 Ax do pistao
fosse exclusivamente devido ao peso correspondente a massa aplicada, que

massa seria necessaria para provocar o mesmo Ax no pistao?

Seja m a massa que cai da altura & e m, a “massa equivalente”. Pode-

se afirmar que, ao se colocar a massa m, sobre o pistdo, ela tem apenas

energia potencial gravitacional. Desprezando-se as perdas por atrito entre o
pistdo e o furo, hipétese razoavel gracas ao excelente acabamento tanto da
superficie do pistao quanto da superficie do furo, ambos cromados e polidos e
lubrificados por 6leo, pode-se dizer que essa energia potencial se transformara
integralmente em energia de pressao no fluido, que € uma espécie de energia

potencial elastica. Matematicamente:

m,gAx = Energia de Pressdo no fluido (17)
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Pode-se afirmar, também, que essa Energia de Pressao no fluido, obtida
ao se colocar a massa m, sobre o pistdo, € numericamente igual a energia de
pressdo que se obteria com a queda da massa m da altura % sobre o pistao,
com a unica diferenga que, no caso da massa equivalente m,, a pressdo no
fluido seria estatica, constante com o tempo, ao passo que com a queda da
massa m a pressao seria aplicada subitamente e, logo em seguida, aliviada, ou
seja, seria uma pressdo instantdnea. Assim, considerando desprezivel a
resisténcia do ar, hipotese razoavel, pois a velocidade “alta” sé é atingida pouco
antes do impacto, e considerando o atrito insignificante com as hastes-guia-de-
queda, hipotese também razoavel ja que as mesmas sdo cromadas e tém
acabamento polido e sao lubrificadas com 6leo fino e sdo usados rolamentos

para deslocamento linear para facilitar a queda, pode-se afirmar:
mg(h + Ax) = Energia de Pressao no fluido (18)

Entao:

m(h + Ax)

mg(h+Ax):mEgAx = my= Ar

(19)

Ora, a massa de queda m é conhecida, bem como /4, altura de queda.
Se for possivel medir o deslocamento Ax do pistdo, sera facil calcular a massa
equivalente m, e, consequentemente, calcular a pressdo maxima que

aconteceu no fluido:

p="t& (20)

Nesta expresséo, P é a pressdo, g € a aceleragao de gravidade local, e 4 é a
area da secao reta do pistao.
Os detalhes de projeto do Calibrador Dindmico de Piezelétrico ndo serao

revelados nesta dissertagao, ja que esse nao é o objetivo deste trabalho.
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H.3
Consideragoes a respeito dos erros introduzidos pelas
simplificagoes feitas em H.2

Se os rolamentos para deslocamento linear fossem ideais (s&o proximos
disso), e se o Calibrador funcionasse no vacuo, e também se o atrito do pistao
com o furo fosse nulo, ndo seria necessaria qualquer correcao.

Assim, ja que as hipoteses feitas em H.2 ndo sdo 100 % verdadeiras, ha
que se fazer uma correcdo. Os erros introduzidos pelas consideracdes
simplificadas de rolamentos ideais, resisténcia do ar desprezivel etc. seréo
facilmente corrigidos, nesta fase de testes, através da comparagdo dos
resultados calculados com a eq. (20) com os resultados de medicbes com
transdutor calibrado. Poder-se-a, entdo, fazer uma curva de calibragdo para, em
se “‘medindo” tanto com a equacdo, quanto se mediria com o transdutor

calibrado?

H.4
Forma alternativa para calculo da pressao gerada no cilindro de alta
pressao do Calibrador Dindmico de Piezelétrico

Ja que o fluido hidraulico contido na cadmara e seu volume inicial sdo
conhecidos, se for mesmo possivel medir o deslocamento Ax do pistao, sera
facil calcular seu volume final e a reducao percentual de volume sofrida pelo
fluido. A partir dessa reducado percentual e do fator de compressibilidade do

fluido, é facil calcular a pressao por ele atingida.

H.5
Procedimento-Padrao (Figura 76)

1- Deixar uma dada massa m cair de certa altura fixa 4, com ajuda do
Calibrador Dinamico de Piezelétrico;

2- Posicionar os marcadores de voltagem e de tempo até o pico e registrar
os valores encontrados;

3- Voltar para 1, deixando que a mesma massa caia 5 vezes.

4- Apés as 5 quedas da massa m, calcular a voltagem média e o tempo
medio até o pico. Nesses valores médios, ja estardo embutidas as
incertezas dos marcadores.

5- Alterar a massa de queda, e voltar para 1 repetindo esse procedimento
para n massas de queda diferentes (9, por exemplo).

6- Encontrar a curva que melhor se ajusta aos resultados experimentais.
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INICIO

Deixar uma dada
massa m calr de certa

F altura i Com o uss do l‘

Calibrador Dindmmikco
de Flesekéirico

v . v

Posichonar o Posickonar o
marcador de pics
de woltagem marcador de tempo

v

&, masss |3
L3iu 5§ weZes?

Sim Mao
+ g + 5
Calcular a voaRagsm Calcular o tempa
migdia 3t o ploo migdio 2t o ploo
]

alterar a massa
die queda

v

14 possul 9
massas de gueda
diferentes?

i)

Enooanirar & oures que
mElhor s& ajesta 2
N-;l:l Slm F ears dadns FIH
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Figura 76 — Procedimento-padrao proposto para calibragao de transdutor piezelétrico de pressao, utilizando-se
o Calibrador Dinamico de Piezelétrico
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ANEXO A - Especificagbes técnicas de um transdutor
piezelétrico de alta pressao

A seguir, estdo registradas as especificagées técnicas de um transdutor
piezelétrico de alta pressdo do fabricante austriaco “High Pressure
Instrumentation” (HP1). Observe como o “rise time”* é pequeno: este transdutor,

na pior das hipoteses, tem “rise time” igual a 2us, de acordo com seu fabricante.

. T k__
QP-Series T 1. B
5 QP 6000M
Measurng range bar 0 ... 6000
Crerrload pressure bar up 1o 7000
Sansilivity (nom.) pCibar 22
Lingantly thy FSO =4
Operaling temperalure range C -50 . 200
Tempetature coeficient of sens. 96°C 002
Insudation resistance at 20 °C Q2 = 100
Matural raqueancy kHz = 200
Rize time s =
Acceleralion sensidoaty:  axial  barfg 0,001
radial  barlg 0.0005
Shock resastance: amial g 20000
radial g 10000
Capacilance pF 1.5
Mounting lorque Mm 10
Mowntng thread mm TILER
Weight qrams 135
Coaxial connectos Migrodot 10-—32UNF
E-]?'-.H'-f_ (1
i | = {
'?ﬂtﬁ b | ﬁ
vl =q-¢_1_ I
) ]
[ = | N
i == —1 | HQ*\'\
== IR N
= x\\\'
I : il K N
i | I E K : ﬁ —
L . P
R NNSRN [ ) !
e Py L e £
i TN - "
LJ-II:--I__J s

Figura 77 — Especificagcbes técnicas de um transdutor piezelétrico de pressao da HPI
Fonte: Catalogo da HPI

% Entende-se por “rise time” o intervalo de tempo necessario para que seja atingido um valor final,
uma vez que um degrau foi aplicado como “input” (Orlando, 2004).
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ANEXO B — Especificagdes técnicas do amplificador de carga
utilizado: Kistler, Modelo 5004

A seguir, tem-se uma copia de uma pagina do manual do amplificador

utilizado. Observe a constante de tempo do amplificador. Ela corresponde a um

n24

“rise time”™" bem pequeno.

1.2, Technical data {Table 1)

1.2.1. Charge amplifier

Scale settings, 12 steps in 1 — 2 — 5 sequence
Selectable scales, for transducer sensilivity ranges.

0011 0.11pC or m¥ per MU MUY 100 to0 500,000 al
0.1 to 1.1 pCor mV per MU, MUY 10 10 50,000 al
1 ta 11 pCormV per MU MU 1 1o 5,000 al
10 ta 110 pC or my per M.U. MU 0.1 o500 al
01 tol11 nCor W perM.U MUY 0.01 1w s0 al
Accuracy, Medium time constant
of two most sensitive ranges - % <5
of all gther ranges % <*1
Linearity, of Transducer Sensitivity potentiometar % <x0.5
Calibration input, sensitvity pCimy 1 20.8%
Input valtage, absolute maximum, at Charge input
pulse width <0 5s W <3125
Amplitude linearity %FS <*0.05 bl

Frequency responsa error, Long time constant, short input cable

without filter {direct connaection), near DC-100 kHz % <22

with 180 kHz standard filter; near DC-100 kHz % <15

with 180 kHz standard filter; near DC-50 kHz % ~-1t0+3
Low frequency [-5%}, approx. Hz 05

Time Constant

3-dB-frequency, with standard filter

180 kHz, input capacitance up ta 1500 pF
{approx. B0 f1, 15 m of input cable) kHz 180 £10%
Time constant resistor, setting Long, about Ey 10
setting Medium, about 2 1on
setting Short, about 2 10°

5

5

5

Time canstant, 7 = Ry x € setting Lonyg up 1o 100,000
setting Medium 1 1o 5,000
setting Short 0.01 to 50
Qutput, unlimited short circuit proof
WVoltage AY £10
Currant iy +H
Impedance 2 100 £5
Noise at the output
10 Hz 10 330 kHz, 180 kHz filler, nominal, in gV,
Input Cap. [pF] +50pF - A00 al
0.1 x Transd, Sens. [pC/M.U.] % Scale [M.U./V] Dial Setting
typical value, input shielded MYy 0.1n1 cl

Capacitive input load for 1% attenuation, 1< 200 Hz, in pF
Transducer Sensitwvity [pC/W.U. ]
Dial Setting

10* x Scale [M.U/V] x al

a} M.U. = mechanical unit, e.q. psi, bar, Ib, N, g
b} FS = full scale
¢) Dial for wransducer sensitivity adjustment set to 10-00 resp. 1-00.

Figura 78 — Especificagbes técnicas do amplificador Kistler, modelo 5004, utilizado.
Fonte: Manual do amplificador

* Entende-se por “rise time” o intervalo de tempo necessario para que seja atingido um valor final,
uma vez que um degrau foi aplicado como “input” (Orlando, 2004).
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ANEXO C - Especificacbes técnicas do osciloscopio digital
utilizado: HP modelo 54501 A

Aqui mostra-se uma cépia de uma pagina do manual do osciloscopio

utilizado. Observe como o “rise time”?® do amplificador é pequeno: 3,5 ns

Bandwidth

Repetitive
Single Shot

Risetime

Number of Channels

Simultaneous
Channels

Vertical Sensitivity
Vertical Gain
Accuracy {dc)
Max Input voltage

Offset Accuracy

Voltage Measurement
Accuracy

Single Cursor

Dual Cursor

Specifications B
e T e S R TP T R

(de coupled) {nc coupled)
de to 100 MHz (-3 dB) 10 Hz to 100 MHz (-3 dB}
dcto 1 MHz 10Hz to 1 MHz

{based on 10 points per period of input signal)

35ns
Risctime = 0.35/Bandwidth

4(2+2)
Channels 2 and 3 are limited attenuator inputs, optimized for digital
signals.

242

Channels 1 and 2 simultaneous with 3 or 4. With more than two
channecls, the other channels are acquired aliemately in pairs.

Maximum 5 mV/div
Minimum § Vidiv

* 15%

+ 250 VDC + peak AC (<10 kHz)

+ 2% of offset® [ v 0%, v, (Midip + N 07T AWEC from the
calibration temperature

for § mV/div range,

+ 2% of offset + 0.4 x (Vi) + 0.15 div/C from the calibration

iemperaiure

Gain Accuracy + offset accuracy + A/D resolution
Gain Accuracy + 2 x A/D resolution

Specifications and Characteristics
B-1

Figura 79 — Especificagdes técnicas do osciloscépio digital utilizado: HP modelo 54501 A

Fonte: Manual do osciloscépio

* Entende-se por “rise time” o intervalo de tempo necessario para que seja atingido um valor final,
uma vez que um degrau foi aplicado como “input” (Orlando, 2004).
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ANEXO D - Certificado de calibragdo da balanga de pressao
que foi usada como padrdo na calibracdo do mandmetro
(Apéndice C)

LINM

HTAE TRO

CERTIFICADO pe CALIBRACAO

Calibrasionr Certificate issued by LNMBrazil

LAFPRE 01252000

Namero do Certificado
. . Cortificite Mursbar

Solicitante do Servige . — e
| Caslomar |
, Nome: INSTITUTO TECNOLOGICO DA PUC - ITC/PUC |
| Mama
| |
| Enderego: Rua Marqués de Sio Vicente, 225 — Givea - Rio de Janciro — RJ - CEP: 22.453-900 |
| e |

—— Jdentificacdo do Instrumente de Medigdo /Padrio Calibrado —
Catbeated Siandard

Instrumento de Medigio/Padrio: Balanga de Pressio

|

Fabricante: XIAN

|

Uodel The

|

|

! ModeloTipo: YS-600/01eo
1

| Namero de Série: 951022 Chdign de [dentificacho: 007
| il Hurmbnr Wactiicatio Gods

L. .

. Informagdes Administrativas

Adminratve Infsmancn
Processo INMETRO: 001012/1999 Data da Calibragiio: 10/04/2000
UETRE Register Callbraiian Dale

Laboratério Responsdvel pela Calibragio: Laboratério de Pressio - LAPRE

0 presente

Laboraioey Rosponsible for #ve Calbration
28/06/2000 b
]
Data da Emissio José Rena eal Sigieira
de Certificado Chefe da Divisio de Metrologia Mecinlca
Haved on Maad of Bivivion af Mechanical Metralsgy

i a Insd e

aantilanes.

LNM - Av, Nossa Senhora das Grages, 20 - Xerdm - Disgee e Cavias — RJ - Brasil - CEP: 25250-020
LAPHE - Tel.: (021) 679-1301 - Hamais 9046, 9042 ¢ P05 - Fax: (D21) 6751505 - e=mall: laprediinmciro.gov.br

A ocal

{Pag 1)
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CERTIFICADO ve CALIBRACAO

Califration Certificate

LAPRE 012572000

Nimero do Certificado
Cortifcare Mumbar

Caraeteristicas do Instriwmento de MedlpdoPadrdo

Faixa de indicagde: 0,3 a 60 MPa
Acesstrios: Colegio de massas XIAN

Tuformaghes Pertinentes & Calibrogdo
Informmation Coneersing Cileitos

Fadrao Uilizade: Balanga de Pressio DESGRANGES ET HUOT
Mouodelo: 5300 - 5 (PISTAQ 1334
Imcerteza de Medigdo: 30 ppm
Certilicado de Callbragio: DO6E PTR %
Temperatura da Calibragio: 20°C +1°C
Fluido Utilizado: Oleo
Massa especilica: 873 kgflom®
Tensdio superficial: 0,028 N/m

ProcedimentoMétodo de Caltbragda
Caltration Mol

A direa efetiva {Aggo) do conjunto pistdo-cilindro da balanga de pressio, foi determinada a partir da
comparacio com wm padrio do laboratirie, rstreado ao PTB (Physikalisch Technische Fundesanstalt).,

Resultados ¢ Declaragio de Incertezes
Arsults and Dhirtaiativs

De acords com o método de ealibragdo descrito, 0s valores caracteristicos deferminados para o conjunin
pastio-cilindre sdo aprescniados na tabela 1.

Tabela 1
Identificagio Faixa de Arca Dicsvin Coeficiente de
do Indicagio Efetiva Padsie eformagio
Conjunio i{MPa)y [Agz0) i)
Pistio-cilinden %107 m’ x 10 m? % 107 /NP
Piatio (07 0,3 a Gl 10,0070 010 4.4
28/06/2000 P :_
Datn da Evlasio Walmir Sérg:?& Sitva .
do Certifieado Téenico do Laboratérie de Presslo Chefe o Laboralério de Pressdo
Fiduwd on Calibratiga Frscuime Mead f Pressuce Laderatery
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CERTIFICADO DE C-I‘\LIBRACA‘O LAPRE 012572000

Calibration Certificate tssaed by limetro Nimero do Certificado
TV il Numbas

A tabela D apresenta os valores dag massas corrigicdas de cada peso e pespectivas indicapdes de pressdo, as
quais foram determinadas atraves da sepuinte equagio:

p=ULSPR) %8y g0 ppa

An;u

Onde: .

By = accbernglio da gravidade nommal: 9,80665 mis

74 = massa especifica do ar: 1,2 kg.":mj

P = massa especifica dos pesos: 7800 ky'm” (ago) ¢ 2700 kg/m’ {aluminio}
A, ,, = drea do conjunto pisto — cilindro: 10,0070 x 10%m®,

Tabela I
Idemificagho Valor ] = Palh) . Pressio
dos Mominal (kg)
P {hFa) {MPa)
Pistin 007 0,3 (,30738 03012
951022 1 5 5,08709 4,9852
Q51022 2 5 5,08878 49868
951022 3 5 5,10502 5,0028
951022 4 5 5,09090 4,98590
951022 5 5 5,1053% 5,0032
951022 & 5 5,10055 4,0084
951022 7 5 5,10230 5.0002
951022 & 5 5,00971 4,5976
951022 9 5 5,10672 5,0045
G51022 10 5 5,09361 4,9916
451022 11 5 510776 35,0053
951022 12 | 102021 0,5998
G022 13 1 1,02006 00,5906
951022 14 L 1,00977 0,5004
951022 BASE 1 0,92652 | -, 0,908
ZRA6/Z000 e v
Data da Emissia Walmir 56 @ Silwa Pa . Coute
do Certificado Téenicn to Laboratorio de Pressdo Chiefe do Laboratirio de Pressio
trvund wr Cafibratisn Evasusar Mead of Frevrare Eabararore

Este certificado de calibragda somente pode ser reproduzido em sua Forma integrai: reprodugies parcials desem ser previamente
autarizadas pelo Inmewo.

This centificate can be repradiced enly in full version; portiol reproductions reguire previcus consent of Inmetra, {Pag 34}
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CERTIFICADO pi CALIBRACAO

Calibration Certificate
LAPRE 0125/2000
Niimero do Certificado

Cartifcate Nurmber
Continuagiio
Identificagiio Valor m(1 - p/pw) Pressiio
dos Nominal (kg)
Pesos (MPa) {MPa)

. 007N 001* 0,1 0,09946 0,09746
007 N 002* 0,1 0,10017 0,09816
007 N 003* 0,1 ,10019 0,09817
007 N 004* 0,1 0,10025 0,09823
007 N 005* 0,3 0,30092 0,29489
007 N 006 0,5 0,50195 0,49191

A incerteza expandida (U) declarada de medigfo da balanga de pressiio, para valores iguais ou
superiores a 10% do limite superior da sua faixa de indicagdo é: + 0,015%, para um nivel de confianga de 95,45% ¢ k
= 2, de acordo com ISO GUM 1995 ((International Organization for Standardization, Guide to the Expression of
Uncertainty in Measurement, Geneva, 1993, revised and reprinted in 1995).

Para medigio de pressio fora das condiges de ref'e:éric'la, os valores ap tados na tabela IT d
ser multiplicados pelo fator:

P L I
g, lala, +aplt-20)+ p,

Onde:

g = aceleragiio da gravidade local (rnfsz)

£ = aceleragio da gravidade normal: 9,80665 [rn.-fszl

1= temp (°C) do pistdo-cilindro

g, oy = coeficientes de dilatagiio térmico linear do cilindro e pistdo, (°C")

& = coeficiente de deformaglio do conjunto pistio-cilindro (MPa™)
P, = Pressiio nominal (MPa)

Observagdes:
Remarks

a) 1 Pa=1x10®MPa [pascal (Pa) Unidade de Pressio do SIJ;

b) * Massas em aluminio.

28/06/2000 .
Data da Emissfio Walmir Sérgio da Silva PauloR. G. Couto

do Certificado Téenico do Laboratério de Pressio Chefe do Laboratério de Pressio
Issued on Calibration Execuior Head of Pressure Laborutory

tste certificado de calibragio somente pode ser reproduzido em sua forma integral; reprodugdes parciais devem ser previamente autorizadas
pelo INMETRO,

This certificate can be reproduced only in full version; partial reproductions requires previous consent of INMETRO (Pig 4/4)
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ANEXO E — Curva de Pressao de um tiro real

A curva de pressao abaixo foi cedida pelo 1°Tenente engenheiro

mecéanico e de armamento Carlos Frederico Chagas, entdo chefe da Casa
Balistica do Campo de Provas da Marambaia (CPrM). Ela foi anexada aqui para
ilustrar de forma fidedigna o fenédmeno da balistica interna, no que diz respeito a

pressao.

3600.9 _

3200.0 _ /\

. R J- U S | - 1 1
0.0 0.50 1.40 1.50 2.00 2.59 3.00 3.50 4.00

ms

Figura 80 — Curva de pressao de um tiro real, com munigédo 7,62 mm, realizado na Casa
Balistica do Campo de Provas da Marambaia (CPrM)
Fonte: Casa Balistica do CPrM
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