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RESUMO

Contribuicao a Calibracao Dinamica de Transdutores de Pressiao em

Altas Pressoes

A variacdo dindmica de grandezas fisicas estd presente na maior parte dos fendomenos
fisicos. Mas medir e avaliar esta variacdo nio sdo tarefas simples, sendo necessario entao,
o desenvolvimento de sistemas de medi¢do, que por sua vez devem ser caracterizados
dinamicamente. Ou seja, € preciso submeté-los a um processo de calibracdo dinamica, que
consiste em determinar experimentalmente a fun¢do de transferéncia e as caracteristicas
dindmicas do sistema. No dominio da pressdao, a medi¢do dinamica vem sendo estudada
desde a década de 60 de onde surgiram dispositivos e métodos capazes de fornecer os
elementos necessarios a um processo de calibracdo dinamica e o estabelecimento de padrao
primario em pressdao dinamica. Os trabalhos do Laboratério de Metrologia Dinamica da
Arts et Métiers ParisTech (LMD-ENSAM/Paris) e levaram ao desenvolvimento de um
método de calibragio e cdlculo da incerteza para uma amplitude de pressio de / MPa. E
nesse contexto que se insere esse trabalho, que tem como objetivo utilizar o mesmo
método de calibragdo e cdlculo de incerteza, utilizado em baixas, para altas pressoes (> [
MPa). Ou seja, desenvolver meios e/ou melhorias nos ja existentes que visem reduzir as
fontes de incerteza e permitir a aplicacdo do método sem alterd-lo. Para isso esse trabalho
foi realizado no ambito de um acordo de cooperagao entre o LMD-ENSAM e o LMD-
UnB.
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ABSTRACT

DYNAMIC CALIBRATION OF PRESSURE TRANSDUCERS AT HIGH
PRESSURES

The dynamic change of physical quantities is present in most physical processes. But,
measuring and evaluating this variation is not a simple task. This leads to the development
of measurement systems, which be characterized dynamically. In other words, submit it to
a dynamic calibration process (the experimental transfer function and the dynamic
characteristics of the system). In the field of pressure, dynamic measurement has been
studied since the 60's, enabling the development of devices and methods for a dynamic
calibration and the establishment of primary standard in dynamic pressure. The works of
the Laboratoire de Métrologie Dynamique of the Arts et Métiers ParisTech (LMD-
ENSAM/Paris) led to the development of a method of calibration and uncertainty for a
range of pressure of / MPa. This study aims to use the same method used in low pressure
to high pressures (> I MPa), and develop the means or make upgrades in the devices to
reduce the uncertainty and allow the application of the method without changing it. This

work is part of a cooperation agreement between the LMD and LMD-ENSAM-UNB.
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RESUME

Contribution a I’étalonnage dynamique de capteurs de pression en hautes

pressions

La variation dynamique de grandeurs physiques est présente dans la plupart de
phénomenes physiques. Mais, mesurer et évaluer ce changement n’est pas évident. Donc, il
faut développer systemes de mesure qui doivent €tre soumis a un étalonnage dynamique,
c'est-a-dire déterminer sa fonction de transfert e ses caractéristiques dynamiques. Dans le
domaine de la pression, 1’étalonnage dynamique est étudié depuis les années 60, avec le
développement de dispositifs, de méthodes et d’un, possible, étalon collectif. Les travaux
do Laboratoire de Métrologie Dynamique des Arts et Métiers ParisTech (LMD-
ENSAM/Paris) ont amené au développement d’une méthodologie d’étalonnage et de calcul
de I’incertitude jusqu’a la pression de / MPa (10 bar). Donc, cette thése a comme objectif
utiliser cette méme méthode en hautes pressions (> I MPa). C’est a dire, développer les
moyens d’étalonnage et/ou faire des mises a jour aux méthodes déja disponibles, de fagcon
a réduire les sources d’incertitude. Cette these est faite dans le cadre de la coopération

entre le LMD-ENSAM et le LMD-UnB.
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1. INTRODUCAO

A variagdo dinamica de grandezas fisicas estd presente na maior parte dos fendmenos
fisicos. No entanto, medir e avaliar esta variacdo ndo sdo tarefas simples, devido as
caracteristicas dos fendmenos, a auséncia de uma correta caracterizacdo dinamica da

instrumentacio e também por suas limitagoes.

Para caracterizar dinamicamente um sistema de medicao, € necessario realizar um processo
de calibracdo dinamica, que consiste em determinar experimentalmente a funcdo de

transferéncia e as caracteristicas dindmicas do sistema.

A calibragdo de um instrumento de medi¢do consiste, basicamente, em comparar a sua
resposta a resposta de um padrao metrolégico, quando sdo submetidos ao mesmo estimulo.
Com isso, a incerteza € calculada e determinam-se as caracteristicas do transdutor. Dessa
forma, a confiabilidade de um processo de medi¢@o passa pela sua calibragdo, que por sua
vez depende do conhecimento e da caracterizacdo dos dispositivos de calibragdo, dos
fenomenos fisicos envolvidos, da aquisi¢do e tratamento do resultado, dos procedimentos

experimentais e do método de calibragdo e calculo da incerteza.

No dominio da pressao, a medi¢ao dinamica teve um grande progresso com o surgimento
do transdutor piezoelétrico (Oliveira, 2004). Desde a década de 60 trabalhos estudam
dispositivos e métodos capazes de fornecer os elementos necessarios a viabilizacdo de um
processo de calibracdo dindmica e o estabelecimento de padrio primdrio em pressdo

dindmica.

Para gerar o estimulo que € utilizado em uma calibragdo dindmica sdo necessdrios
dispositivos capazes de gerar uma variacdo rdpida de pressdo, conhecida e repetitiva.
Existem dois grupos de dispositivos: os periddicos e os aperiddicos. Os cldssicos sdo o
tubo de choque (TC) e o dispositivo de abertura rapida (DAR). Para as baixas frequéncias,

utiliza-se o DAR e, para médias e altas, o TC.

Os trabalhos de Schweppe et al. (1963) e Lederer (1967) contribuiram na criagao do “Guia
para Calibra¢do Dinamica de Transdutores de Pressao” (ANSI B88.1 — 1972). Na Franca, o

Escritério Nacional de Metrologia (Bureau National de Métrologie - BNM) encarregou o



Laboratério de Metrologia Dindmica da Arts et Métiers ParisTech (LMD-ENSAM/Paris)
pela realizacdo de estudos sobre as técnicas de calibracdo dindmica (Damion, 1977). Os
trabalhos do LMD-ENSAM/Paris conduziram ao desenvolvimento de métodos e meios de

calibracdo e a acreditagdao do laboratério no dominio da pressdo dinamica na década de 80

(CE BNM N° 82-02-26).

A partir dos trabalhos do LMD-ENSAM/Paris, o conceito de padrdo coletivo foi
formulado. As experiéncias e os trabalhos realizados dentro do laboratério permitiram o
desenvolvimento do método e das ferramentas necessdrias para o cdlculo de incerteza

associada ao processo de calibracdo dinamica para pressdes com amplitude de I MPa

(Oliveira, 2004).

Para realizar a calibracdo com amplitudes de pressdo maiores que I MPa € necessario
reavaliar os métodos e meios do processo calibracdo dindmica em pressdo, uma vez que
em altas pressdes ocorre a intensificacdo dos fendomenos fisicos e chega-se aos limites dos
dispositivos de calibracdo. Por exemplo, em (Oliveira, 2004) o autor descreve que a
utilizacdo de altas pressdes no TC causa flutuacdes de pressdo que contribuem para
formacdo de ondas transversais, além de outros fatores que, também, contribuem a

complexidade do processo, como a deformagdo e o rompimento da membrana.

Basicamente, esse trabalho tem como objetivo utilizar o0 mesmo método de calibracio e
calculo de incerteza, utilizado em baixas pressdes, para altas pressdes (> I MPa). Ou seja,
desenvolver meios e/ou melhorias nos métodos ja existentes que visem reduzir as fontes de

incerteza e permitir a aplicacdo do método.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Em um processo de medi¢do dindmica, o transdutor passa por duas fases distintas: a fase
transiente (dinamica), cuja duragdo depende das caracteristicas intrinsecas do transdutor e a
fase continua (estdtica), onde hd uma estabilizacio da condi¢do de medida. A
caracterizacdo completa de um transdutor deve descrever o seu comportamento nessas

duas fases (dindmica e estética).



Entretanto alguns tipos de transdutores ndo passam pela componente continua e, dessa
forma, ndo podem ser caracterizados estaticamente, sendo necessdria a realizagdo de uma
calibracdo quase-estdtica, que entre outras caracteristicas permite calcular a sensibilidade
do transdutor. A caracterizacdo quase-estitica e em regime transiente compdem a

calibracdo dinamica.

A calibrag¢do dinamica de transdutores de pressao ¢ estudada desde a década de 60, sendo
que em paises da Europa e nos EUA, h4 trabalhos cientificos e normas que descrevem o
processo de calibragdo dindmica. Na década de 90, o laboratério de metrologia dinamica
da escola de engenheiros Arts et Métiers ParisTech, em Paris-Franca, desenvolveu um
método para o cdlculo de incerteza associada ao processo. Esse método foi completamente

implementado para amplitudes de pressao de até / MPa.

Com base nesse método de célculo da incerteza associada a um processo de calibrac¢do
dinamica, este trabalho tem como objetivo geral aplicar o método para calibracdo em altas
pressoes, isto € para amplitudes maiores que / MPa, mantendo a mesma ordem de

grandeza da incerteza.

1.1.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar os dispositivos de calibragdo dinamica em altas pressdes disponiveis e
executar modificagdes e atualizagdes tecnoldgicas que visem a reducdo das
fontes de incertezas;

2. Montar e validar um tubo de choque de referéncia em altas pressdes, que
permitird a intercomparacgdo dos resultados no dominio frequencial;

3. Executar a calibracdo dindmica em altas pressoes;

4. Atualizar as ferramentas de calculo de incerteza e de estudo dos sistemas.

1.1.3 Hipoéteses

Tendo como referéncia os objetivos propostos foram formuladas as seguintes hipoteses,

que serao verificadas no desenvolvimento e na conclusio do trabalho:



1. O método de calibracdo e cdlculo de incerteza para baixas pressoes € adequado
para calibracdo em altas pressoes;

2. O intervalo frequencial de trabalho do tubo de choque de referéncia em altas
pressdes € suficiente para permitir a intercomparagcdo entre as baixas e altas
frequéncias;

3. O método de célculo de incerteza fornece resultados metrologicamente

confiaveis.

1.2 Metodologia

Para atingir os objetivos propostos e verificar as hipdteses formuladas no item anterior
adotou-se uma metodologia de trabalho, suficientemente, abrangente de forma a
contemplar todos os aspectos cientificos e tecnoldgicos da calibragdo dindmica de
transdutores de pressdo, bem como, a constru¢do e atualizacdo de dispositivos e a
realizagdo dos ensaios. Nesse sentido, as seguintes o trabalho foi executado seguindo as

etapas:

e Realizagdo de uma revisdao bibliografica sobre metrologia dindmica,
principalmente no que concerne o cdlculo de incerteza;

® Andlise e atualizacdo das ferramentas de calculo da incerteza;

¢ Identificacdo das fontes de incertezas associadas aos dispositivos de calibragcao
Ja existentes e desenvolvimento de modificagdes tecnoldgicas que visem a
reducdo dessas incertezas. Execucdo e validacao dessas modificagdes;

e Realizagdo dos ensaios com os dispositivos de calibracao;

¢ Montagem e validag¢ao do tubo de choque de referéncia para altas pressoes;

e Realizagao dos ensaios com o tubo de choque de referéncia;

e (Calculo da incerteza e analise dos resultados;

¢ Redacdo do trabalho.

1.3 Organizacio da Tese

O trabalho € organizado em sete capitulos. O primeiro apresenta a introducao do trabalho,
os objetivos, hipdteses e metodologia de trabalho. O segundo trata da metrologia dindmica

em pressao apresentando os dispositivos de calibracdo, os transdutores e as defini¢cdes das
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caracteristicas dindmicas e da funcao de transferéncia, além do método de calibracdo e de

calculo da incerteza.

O terceiro apresenta os dispositivos de calibracdo utilizados. Sao apresentadas as
formulacdes tedricas e as caracteristicas construtivas e operacionais, além da descri¢do das

atualizagdes tecnoldgicas desenvolvidas nesses dispositivos.

O quarto apresenta a metodologia de célculo da incerteza. E apresentada a formulacdo

matemadtica do método, os resultados esperados em cada etapa e como essas se relacionam.

No quinto apresentam-se os resultados da calibracdo dindmica em altas pressoes,
mostrando a evoluc¢do do valor da incerteza a medida que se aumenta a amplitude em

pressdo.

O sexto capitulo apresenta a conclusao e recomendagdes para futuros trabalhos. E no sexto

e ultimo capitulo apresenta-se as referéncias bibliograficas.



2. METROLOGIA DINAMICA

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Inicia-se a apresentacdo da revisdo bibliografica apresentando as aplicagdes da medicao
dindmica de grandezas fisicas e em seguida apresenta-se a revisao da medi¢do dinamica de

pressdo.

A medicao de variacdes dinamicas de grandezas fisicas estd presente em diversas areas da
engenharia. Por exemplo, em (Cruz, 2005), o autor trata da turbuléncia em um motor de
combustdo interna. Os autores (Saggin et al., 2001) descrevem a correcdo do erro dinamico
na medicdo da temperatura atmosférica. Shu (2003) realiza a detec¢do de cavitagdo em
turbinas hidroelétricas. Em (Lee et al., 2006), é apresentada uma abordagem para a
medicdo dindmica de micro-ondas em discos rigidos magnéticos. Roe (1982) realiza a
medi¢do de turbuléncia no desenvolvimento de aeronaves. Em (Paton, 2008), € realizada
uma comparacdo interlaboratorial da medi¢ao dindmica de escoamento de hidrocarbonetos.
Brown (2000) apresenta a validacdo dos mecanismos de Biot no estudo de abalos sismicos.

Kluber et al. (1987) realizam ensaios balisticos e de explosivos.

Tratando mais especificamente da variacdo dinamica de pressdo, o trabalho de Hjelmgren
(2002) apresenta uma série de exemplos, nos quais se faz necessaria a medi¢ao dinamica
de pressdo desde motores de combustdo interna até ensaios balisticos, passando pela
robdtica, acustica, medicina, entre outros. Ja o trabalho de Patrick (2004) apresenta uma

discussao sobre a importancia da calibra¢do dinamica de pressao na industria aerondutica.

Um ponto comum, a todos os trabalhos citados nos pardgrafos anteriores, é a necessidade
de se ter confiabilidade metrolégica sobre o registro temporal da variacdo de uma grandeza
fisica. E € nesse contexto que se insere a metrologia dindmica, que € uma ciéncia que tem
como objetivo bdsico a caracterizacdo do comportamento dinamico de transdutores,
incluindo o célculo da incerteza e o desenvolvimento de metodologias e dispositivos de
calibracdo. O seu campo de atuagdo € vasto e abrange todas as dreas da engenharia, uma
vez que constantemente depara-se com medi¢des onde o conhecimento da variagdo rapida

do mensurando € essencial a completa compreensdo do fendomeno fisico em estudo.



Apesar de haver uma constante demanda por medidas dindmicas metrologicamente
confidveis, em geral, os fabricantes de transdutores ndo fornecem informagdes sobre as
caracteristicas dindmicas e as respectivas incertezas, nem sobre os efeitos das grandezas de
influéncia no comportamento dindmico dos transdutores. Isso mostra que hd uma lacuna
metroldgica, pois mesmo com a existéncia de normas que definem as caracteristicas
dindmicas, métodos e dispositivos de calibracdo, hd uma falta de normalizacdo com relacao
aos métodos de célculo da incerteza associada ao processo de calibracdo dinamica

(Damion, 1995 e Oliveira, 2004).

2.1.1 Calibracao Dinamica em Pressao

A medicdo dindmica em pressdo teve um grande impulso com o desenvolvimento dos
transdutores piezoelétricos que, devido as suas caracteristicas, tornou-se o transdutor
“padrao” em pressdo dinamica (Oliveira, 2004). A partir da década de 60, buscou-se
desenvolver metodologias e métodos capazes de caracterizar dinamicamente esses
transdutores. A primeira grande contribui¢do veio com a publicacdo de um manual de
métodos e meios para a calibracdo dindmica de transdutores de pressdo pelo governo dos
EUA, por meio do National Bureau of Standards, (Schweppe et al., 1963). Esse manual
mostra as solugdes analiticas das equagdes diferenciais que descrevem o comportamento
dinamico dos transdutores de pressdo, os diferentes tipos de dispositivos que podem ser
utilizados como geradores de sinais padrdao de pressao dindmica e o tratamento de sinais
para a determinacgdo das caracteristicas dinamicas, da funcdo de transferéncia e da curva de

resposta em frequéncia.

Na década de 70, nos EUA, foi publicada pela The American Society of Mechanical
Engineers (ASME) a norma ANSI B88.1, 1972 — A guide for the Dynamic Calibration of
Pressure Transducer. Em 1996 essa norma foi revisada, reeditada com pela International
Society of Automation (ISA) com o nimero ISA 37.16 e em 2002 foi republicada. Esse
guia apresenta as defini¢des das propriedades dindmicas dos transdutores de pressdo nos
dominios temporal e frequencial, além de consideracdes sobre os dispositivos de
calibracdo, sistemas de aquisi¢do, efeitos das grandezas de influéncias e montagens

experimentais.



Nos anos 80 um grupo de pesquisa internacional, formado por vérios pesquisadores de
diversos paises, foi montado pelo National Institut of Standards and Technology (NIST),
como o objetivo de delimitar as necessidades dos usudrios de transdutores de pressdo

dinamica, além de definir os objetos de pesquisas futuras.

Paralelamente na Franca, o Bureau National de Métrologie (BNM), na década de 70,
delegou ao Laboratoire de Métrologie Dynamique da Ecole Nationale des Arts et Métiers
(LMD-ENSAM/Paris) a missao de realizar estudos no dominio da metrologia dindmica de
transdutores de pressdo. Em 1977, o LMD-ENSAM/Paris publicou um boletim sobre os
métodos e meios de calibracdo dindmica (Damion, 1977a) e, em 1979, outro boletim
(Damion, 1979) que tratava das aplica¢des da medi¢do dindmica de pressao foi publicado.
Os estudos realizados pelo LMD-ENSAM/Paris durante a década de 70 levaram a
acreditacdo do laboratério em 1982, pelo Bureau national de métrologie (BNM), no

dominio: pressdo dindmica (CE BNM N° 82-02-26).

Outros trabalhos realizados pelo LMD-ENSAM, tendo como tema o desenvolvimento de
novos métodos e dispositivos de calibragdao (Damion, 1993; Damion, 1995), levaram ao
desenvolvimento do conceito de “padrdo coletivo” em pressdo dindmica e ao seu
respectivo cdlculo de incerteza. Basicamente, esse conceito define que o padrdo em pressao
dinamica é composto pelos dispositivos de calibragdo, pelo transdutor e a sua eletronica
associada, pelo tratamento do sinal e pelos procedimentos operacionais. Com base nisso, o
laboratério comegou o desenvolvimento do método de calculo da incerteza e, com o
objetivo de aumentar a repetitividade do processo, foi realizada a modernizacdo dos

sistemas de regulagem das condic¢des iniciais de ensaio.

Em 2004, o trabalho de Oliveira (2004) no LMD-ENSAM apresentou as ferramentas para
o célculo da incerteza associada a calibragdo dinamica de transdutores de pressdo para
amplitudes de até I MPa. A tabela 2.1 (Oliveira, 2004) mostra o resultado da calibrag¢ao
dinamica de um transdutor de referéncia para frequéncias até / kHz. O valor da incerteza é
apresentado por intervalo de frequéncias, em porcentagem e em unidade de pressdo, na

segunda e terceira coluna, respectivamente.



Tabela 2.1 — Incertezas associadas a um processo de calibra¢do dinamica de um transdutor
de referéncia, para amplitudes de até 1 MPa.

Intervalo de Incerteza Expandida | Incerteza Expandida
Frequéncia: [%] [kPa]
1Hz4 10 Hz 0,35 1,7
10 Hz 4 49 Hz 0,51 2,6
49 Hz 4 100 Hz 0,51 2,5
100 Hz 4 400 Hz 0,98 4,9
400 Hz 4 1 kHz 1,10 5,5

Atualmente, o LMD-ENSAM ¢ responsavel pela manutencdo da referéncia francesa em
pressdo dinamica e desenvolve trabalhos nas dreas de aperfeicoamento dos dispositivos, na
calibragcdo dinamica em meio liquido e no desenvolvimento de ferramentas para o cdlculo

de incerteza.

O trabalho de Bean (1993), nos EUA, discutiu o desenvolvimento de um padrdo primario
para a medicdo dindmica de pressdo e temperatura. O método proposto pelo autor requer
uma fonte dindmica e uma técnica de calibracdo. A fonte utilizada foi o tubo de choque e a
técnica baseou-se na medicao das propriedades de uma molécula diatdmica por meio da
espectroscopia a laser, uma vez que, a pressdo é proporcional a frequéncia de vibracao dos
atomos de uma molécula diatdmica ao longo do seu eixo. Para medir a temperatura
usaram-se os niveis de energia rotacional das moléculas. A técnica da espectroscopia a
laser utilizada foi a Raman Anti-Stokes Coerentes (CARS), que permite determinar o
espectro CARS de uma molécula diatdmica em um ambiente de pressdo e temperatura
dindmica, com tempo de resposta da ordem do nano-segundo. Os testes apresentados foram
realizados para um intervalo de pressdao de 5 kPa a I MPa. Os resultados preliminares

mostraram que a incerteza associada era menor que 5%.

No Brasil, o Laboratério de Metrologia Dinamica da Universidade de Brasilia (LMD-
UNB) € o principal responsdvel pelos estudos no dominio da metrologia dinAmica em
pressdo. Os trabalhos desenvolvidos no LMD-UnB abordam os mais diversos temas
ligados a metrologia dindmica em pressao, entre 0s quais se pode citar: o relatério técnico
sobre 0os métodos e meios de calibracdo dinamica de transdutores de pressao (Vianna et al.,
1993); a construcdo de um tubo de choque metroldgico (Carvalho, 1993); a utilizagcdo de
geradores periddicos de pressdo (Diniz, et al 1995 e 1997); o estudo dos efeitos da

curvatura da membrana no desempenho do tubo de choque (Barcelos Jr., 1999);



caracterizacdo do dispositivo de abertura rdpida (Fritsche, 1999); a influéncia da
deformacdo da membrana na incerteza associada a calibracdo dindmica em um tubo de
choque (Vianna et al., 1999); o efeito da massa molecular na calibracio dinamica de
transdutores de pressao (Oliveira et al., 2000) e a calibragao dinamica de transdutores de

diéxido de carbono (Leddido, 2006).

O intercambio cientifico entre o LMD-UnB e o LMD-ENSAM iniciou-se na década de 80,
com o desenvolvimento do estudo sobre a calibracdo dinamica de transdutores de
temperatura (Vianna, 1983). Desde entdo, houve o estreitamento das relagdes entre os
laboratérios por meio da publicacio conjunta de trabalhos, da intercomparacdo de
resultados e do intercambio de recursos humanos e de tecnologia. Atualmente, existe um
acordo de cooperacdo para o desenvolvimento de métodos e meios de calibracdo de
transdutores de pressdo para amplitudes maiores que / MPa. Vale ressaltar que o LMD-
UnB € o tnico laboratério na América Latina a possuir experiéncia € 0s meio necessarios

para a realizacdo da calibragcdo dinamica de transdutores de pressao.

2.1.2 Outros trabalhos sobre a calibracio dinamica em pressao

Jones et al. (1977) apresentaram técnicas fundamentais de interferometria para a medicao e
calibragao dinamica e quase-estatica de transdutores de pressdo. Nessas técnicas, utiliza-se
a variacao linear do indice de refracdo de um fluido quando a massa especifica deste sofre
pequenas variagdes. Para isso, utilizou-se um Oleo de baixa viscosidade e com
compressibilidade da ordem de 106 kPa, sendo que a variacdo maxima de pressao aplicada
foi de I MPa. Nessas condi¢des, a relac@o linear entre a massa especifica e o indice de
refracdo € satisfeita, a variac@o na temperatura € desprezivel e a variacdo na pressao €
proporcional ao indice de refracdo. No caso quase-estitico, sdo utilizadas massas
conhecidas para gerar a variacdo de pressdo e calcular a sensibilidade do transdutor. No
caso dinamico geram-se variacdes periddicas de pressdo por meio de um atuador

mecanico.
Em 1986, a patente de um dispositivo de calibragdo dindmica em pressdo foi depositada no

instituto de patentes dos Estados Unidos (Hess et al., 1987). Esse dispositivo utiliza um

sistema hidraulico oscilatério para gerar variacdes de volume em uma camara e,
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consequentemente, variar a pressdo. O sistema foi desenvolvido para pressdes de

0,1 a2 psi(~0,70 a 14 kPa) e frequéncias de 4 a 200 Hz.

A empresa Artec publicou, (Artec, 1976), um trabalho onde € apresentado o projeto de um
dispositivo de calibracdo de transdutores de pressao com amplitude de 700 a 10.000 psi
(~ 0,7 a 70 MPa). O gerador de pressdo dinamica €, basicamente, um tubo de choque cujos
diametros das camaras de alta e de baixa pressdo s@o bem diferentes. O trabalho ndo
apresenta resultados, mas mostra a representacio do degrau de pressdo que se esperava que
fosse gerado pelo dispositivo. No degrau hé varios patamares de pressdo devido as vdrias
reflexdes da onda de choque. Os resultados do trabalho apresentam uma estimativa de

repetitividade do dispositivo menor que 3%.

Zhu Ming et al. (1994) apresentaram a utilizacdo de um tubo de choque com 4gua para a
calibrac@o em altas pressoes (da ordem de /000 MPa), onde uma carga explosiva era usada
para gerar uma varia¢ao dinamica de pressdo. O tubo de choque utilizado era composto por
um tubo com 30 mm de didmetro e 550 mm de comprimento. A dgua era pressurizada
dentro do tubo a uma pressdo estdatica desejada e, entdo, uma carga explosiva de
aproximadamente 0,/ g era detonada no meio do tubo gerando uma onda de choque
esférica que se propaga para todos os lados e é refletida pelas paredes do tubo. Quando a
onda de choque chega ao fundo do tubo, ela é refletida e gera um degrau de pressao.
Utiliza-se um transdutor padrdo para fazer a calibracdo e os resultados mostram que o
dispositivo pode ser usado para calcular a frequéncia de ressonincia do transdutor.

Entretanto ha ruidos e ndo ha consideracdes sobre a repetitividade e a incerteza.

Tomasi et al. (2003) apresentaram a proposta de um dispositivo para o estudo comparativo
das propriedades dindmicas de um transdutor de pressdo. O dispositivo é capaz de gerar
uma variacdo periodica e aperiddica através de um atuador piezoelétrico, com uma
amplitude inicial de 7 MPa. O principio de funcionamento € baseado na utilizagao de um
piezo-atuador dinamico de alta poténcia, que gera uma for¢ca sobre uma membrana de aco,
que recobre uma camara de pressdao preenchida com um liquido de baixa
compressibilidade, onde o transdutor a ser testado ¢ montado. A deflexdo da membrana de
aco gera uma reducdo do volume da camara de pressdo e, consequentemente, um aumento
da pressao. Com esse dispositivo era possivel gerar dois tipos de variagdes de pressdo. Para

uma variacdo periddica, ocorre uma defasagem entre o sinal do atuador e a resposta do
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transdutor. Entretanto, ndo hé reduciao da amplitude e a frequéncia é da ordem de 300 Hz.

Em uma variacao aperiddica de pressdo (degrau de pressio) o tempo de subida € de 1,2 ms.

A seguir, sdo apresentados outros trabalhos que nao estdo ligados diretamente a metrologia
dindmica, mas que podem ser utilizados para aperfeicoar o processo, especialmente os

estudos que visam o aperfeicoamento dos dispositivos de calibragdo.

Takano et al. (1984) desenvolveram um tubo de choque no qual se utiliza uma vélvula
pneumadtica de acionamento magnético no lugar de uma membrana. A vantagem desse
método € evitar os efeitos da curvatura, do rompimento da membrana e dos fragmentos que
se deslocam junto com a onda de choque. Entretanto, ocorre um aumento no tempo de

subida do degrau de pressao.

Em (Sharifian et al., 2006), os autores apresentaram a avaliacio de um transdutor de
pressao que utiliza um diafragma fixado a uma fibra 6tica, que pode medir flutuacdes com
frequéncia de até 250 kHz e com um tempo de resposta muito pequeno. Devido a essa
caracteristica o transdutor foi calibrado utilizando um tubo de choque e os resultados
mostraram um erro miaximo de /0% a 30%, em func¢do da histerese, dos efeitos

viscoeldsticos do diafragma e do adesivo utilizado para fixar a fibra 6tica.

Uma das principais fontes de incerteza associada ao uso do tubo de choque como gerador
de variagdo rapida de pressdo estd ligada a curvatura e a ruptura da membrana, que € o que
d4 inicio a formagao da onda de choque. O ideal seria que ndo houvesse curvatura e que a
ruptura da membrana fosse completa e instantanea. Entretanto, em muitos casos, a ruptura
nio é completa. Dessa forma alguns trabalhos foram executados a fim de avaliar a
influéncia dos efeitos da membrana sobre os processos no interior do tubo de choque. Daru
et al. (1993) realizaram um estudo numérico e experimental sobre os efeitos da deformacao
da membrana no escoamento dentro de um tubo de choque. A simulacdo numérica mostrou
que no rompimento da membrana, a curvatura d4 origem a formagao de ondas de choque
transversais que se refletem na parede do tubo e retornam ao centro, gerando uma onda de
pressdo esférica. Essa onda propaga-se na regido entre as ondas de rarefacdo e de choque.
A propagacgao dessa onda é responsavel, em grande parte, pelas oscilagdes de pressao sobre
os degraus de pressdo gerados em um tubo de choque. Barcelos (2002) mostrou um estudo

numérico e experimental dos efeitos da curvatura da membrana sobre o escoamento no
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interior do tubo de choque. Vianna et al. (1999) mostraram o efeito a utilizacdo de

diferentes tipos de membranas de celofane.

Sasoh et al. (2006) publicaram uma nota técnica na qual é proposta a utiliza¢ao de um laser
para remover completamente a membrana. Para isso, utilizou-se o gerador laser do
Instituto de Fisica Geral de Moscou, que produz raios laser com uma se¢do transversal de
até 150 x 150 mm e 380 J de energia em 2,5us. Os resultados mostraram que para uma
membrana de Mylar ou celofane, uma energia de 70 J foi a que apresentou os melhores
resultados. Os autores verificaram que a técnica € vidvel, mas que ainda € necessério

avaliar a utilizacdo de outros geradores de lasers e de outros materiais como membrana.

No que se refere a incerteza associada e aos erros nas medi¢des dindmicas tem-se a
publicacdo de alguns trabalhos, principalmente, sobre a aquisi¢@o, o tratamento da resposta

do transdutor e a variagdo temporal da incerteza.

Melville (1959) apresentou o desenvolvimento de um oscilador hidrdulico para a
calibracdo dinamica de sistemas de aquisicdo, que € utilizado para a medicao da pressao
sanguinea através de cateteres inseridos em uma veia. O dispositivo permite o célculo da

resposta em frequéncia do sistema de aquisicao.

Em (Hessling, 2006) foi apresentado um método para a estimacao dos erros em medi¢des
dinamicas. O objetivo era determinar o erro dinamico linear no dominio temporal, supondo
conhecida a funcdo de resposta em frequéncia do sistema de medi¢do. Esse erro dinamico
pode ser incluido no cdlculo da incerteza como um erro sistematico ndo corrigido. Quando
sinais dinamicos sdo medidos, uma resposta dindmica ndo perfeita do sistema gera
distorcdes excessivas nos erros estdticos, além dos casos onde a resposta temporal do
sistema € muito menor que a escala de variacdo do sinal. Entretanto, em uma calibragdo
dinamica o erro ndo pode ser medido diretamente no dominio temporal, sendo necessario
determinar a funcao de transferéncia do sistema de medi¢ao (amplitude e fase). O método é
chamado de erro da resposta e pode ser incluido no calculo da incerteza associado a

medi¢do como o valor maximo de um erro sistemdtico ndo corrigido.

Elster et al. (2007) apresentaram uma andlise da medicao dindmica e da variagdo temporal

da incerteza usando um modelo de segunda ordem. Esse método parte do preceito de que
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as caracteristicas do modelo sdo conhecidas e que o comportamento do transdutor é
descrito por um modelo segunda ordem. Basicamente, a metodologia tem como objetivo
determinar, em tempo real, o valor do mensurando a partir da resposta do transdutor, bem
como da incerteza associada no dominio temporal. Para determinar o valor do mensurando
foram utilizadas as caracteristicas do modelo que descrevem o transdutor. Essas
caracteristicas foram determinadas a partir de uma calibracdo dinamica, de filtros FIR
passa baixa e de um diferenciador. Para o cdlculo da incerteza foi utilizado o Guia para

Expressao das Incertezas de Medicdo — GUM (ISO-GUM, 1995).

Em 2008, Hessling publicou dois trabalhos. Em (Hessling, 2008a), é proposto um novo
método de correcdo dinamica no dominio temporal, que propde a utilizacdo da
caracterizacdo parametrizada do sistema de medi¢do e uma amostra de sinais, para corrigir
a resposta do sistema através de filtros digitais. Esse tipo de abordagem permite separar a
correcdo do sistema da sua caracterizagdo, tornado possivel a utilizagdo de técnicas de
otimizacdo. Esse resultado, combinado com a determinacio do erro dindmico apresentado
no pardgrafo anterior, gera um ferramenta de correcdo e otimizagdo de sistemas de
medicao sem a necessidade de modificar ou trocar o equipamento fisico. Em (Hessling,
2008b) o autor apresenta uma abordagem da metrologia dindmica na avalia¢do de sistemas
de medicdo invaridveis no tempo. E definido o erro dinimico e as metodologias para
calcula-lo. Com isso, € possivel, corrigir e otimizar o sistema de medi¢ao, que € composto
ndo somente do transdutor, mas também da eletronica associada (por exemplo, um

amplificador de carga).

Hessling (2009) apresentou uma proposta de extensdo da metodologia de célculo da
incerteza estética, proposta pelo GUM, ao caso dinamico. Esse trabalho é semelhante ao
apresentado por Eslter et al. (2006), mas nesse caso, a incerteza € estimada no dominio

frequencial através das transformadas z (discreto) ou s (continuo).

2.2 MEIOS DE CALIBRACAO

Quando um mensurando varia no tempo os processos de calibracdo estatica, em sua
maioria, ndo fornecem resultados metrologicamente confidveis. Assim, é necessdria a
realizacdo de um processo de calibragdo dinamica, cujo objetivo principal € estudar o

comportamento dindmico de um sistema de medi¢do a partir da determinacio experimental
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da sua func¢do de transferéncia e de suas caracteristicas dinamicas. Para isso, € necessario

submeter o sistema a uma entrada (estimulo) conhecida e medir a sua saida (resposta).

Virios tipos de entrada podem ser utilizados tais como degrau, impulso, variacdo
periddica, etc. O tipo de estimulo define qual dispositivo de calibragdo devera ser utilizado.
Esses dispositivos sdo divididos em dois grupos de acordo com o método utilizado para

gerar a variagao do mensurando: o método harmonico e o método transitdrio.

No primeiro grupo, a funcdo de resposta em frequéncia é utilizada para determinar
diretamente a funcdo de transferéncia. O segundo método determina a funcdo de
transferéncia quando o transdutor € submetido a um impulso ou a um degrau de pressao. A

diferenca entre os métodos estd, fundamentalmente, no tipo de variagao de pressdo gerado.

No caso da calibracdo dindmica em pressdo, os dispositivos utilizados sdo divididos em
dois grupos: os dispositivos periddicos e os dispositivos aperiddicos. O primeiro grupo
utiliza uma variacdo periddica de pressdo, geralmente senoidal, enquanto, que os
dispositivos do segundo geram degraus ou impulsos de pressdo. Com isso, a fungdo de

transferéncia do transdutor pode ser determinada (Diniz, 1994).

2.2.1 Dispositivos Geradores de Pressao Periodicos

Os dispositivos periddicos geradores de pressdo dinadmica sdo caracterizados pela geracao
de uma variacdo de pressdo, geralmente senoidal, que permite determinar a funcdo de

resposta em frequéncia.

Esses dispositivos, basicamente, possuem uma camara (onde sdo fixados os sensores) e um
sistema de excitacdo, que gera a variagdo de pressdo por meio da mudancga de volume do
fluido dentro da cavidade ou pelo controle do fluxo na saida da cdmara. Nos dois casos, as
modulacdes sdo obtidas por motores que geram uma variagdo senoidal sobre o volume da

camara ou na saida desta (Fritsche, 2002).

Quanto ao tipo de cavidade os dispositivos periddicos podem ser classificados em dois
modos distintos de operacdo: ressonante ou nao-ressonante. No primeiro modo, opera-se

na frequéncia de ressonancia da cavidade, obtendo um aumento da amplitude do sinal.
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Entretanto, para alterar a frequéncia de ensaio, € necessdrio alterar as caracteristicas
geométricas da cavidade. No segundo modo de operagio, a faixa de trabalho em frequéncia
¢ limitada pela frequéncia de ressonancia da cavidade, ou seja, quanto mais alta for essa
frequéncia maior serd a faixa de trabalho. Entretanto, a amplitude do sinal € baixa. A
combinacdo dos tipos de cavidade, sistemas de excitacio e motores de modulacdo
possibilita a montagem de diferentes tipos de dispositivos (Diniz, 1994; Fritsche, 2002 e

Schweppe et al., 1963).

Os limites em amplitude do sinal de pressdao dos dispositivos periddicos sdao determinados
pelas caracteristicas geométricas da cavidade (altas frequéncias) e pelo controle da
modulacdo (baixas frequéncias). Os limites superiores em frequéncia sdo também
determinados pela modulagdo e pela geometria da cavidade. De forma geral, os
dispositivos periddicos ndo sdo meios de calibragdo absolutos, ou seja, € necessario utilizar
um transdutor de referéncia (Oliveira, 2004). As figuras 2.1 e 2.2 (Oliveira. 2004) mostram

os limites em pressao e frequéncia de alguns dispositivos periddicos.

100+
10
W WK W
14 Conversor :
ﬁ Eletropneumatico £ Sirene
T O ERRRARREY 5
@ 0,01
1= 3
[ ]
1E-3; g
: Cavidade
]E-i;l Nio-Ressonante
|
I e L e L e L R I -
0,01 0,1 1 10 100 1.000 10.000 100.000
Frequéncia (Hz)

Figura 2.1 -Dominio de utilizagao de dispositivos periddicos.
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Figura 2.2 — Dominio de utilizac@o de dispositivos periddicos particulares.

2.2.1.1 Modulacao por variacao da perda de carga

Nesse tipo de dispositivo, a cavidade € alimentada por um fluxo a pressdo constante e um
sistema de modulacdo varia a perda de carga na saida gerando, assim, a variacdo de

pressdo. A seguir sdo apresentadas a descri¢ao e o funcionamento de alguns dispositivos.

Sirene

O dispositivo € do tipo cavidade ndo ressonante que € alimentada por um fluxo de gés a
pressdo constante. A variacdo da perda de carga é feita por um disco perfurado que, em
rotacdo, varia a secdo de saida. A figura 2.3 (Oliveira, 2004) mostra o esquema

simplificado de um dispositivo sirene.

Disco
Perfurado

Saida

Cavidade

Transdutor
a calibrar

Transdutor
de Referéncia

Figura 2.3 — Esquema simplificado de um dispositivo do tipo sirene.
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Conversor Eletropneumdtico

Esse dispositivo utiliza o equilibrio entre uma for¢ca produzida por uma bobina e a forca
produzida pela pressdo na cavidade de comando. Segundo Oliveira (2004), a incerteza da
repetitividade € da ordem de 0,3% para frequéncias inferiores a /0 Hz. Um esquema

simplificado desse dispositivo € apresentado na figura 2.4 (Oliveira, 2004).

Cavidade de Hlegtench

Calibragio
Transdutor

de Feferéncia Cavidade de

Comando

Vilvula

Fonte de
Presséo

Saida do [— Purza

Transdutor Conversor
a calibrar
Figura 2.4 — Esquema simplificado de um conversor eletropneumatico.

2.2.1.2 Modulagao por variagao do volume da cavidade
Nesse tipo de dispositivo, a variagdo de volume € realizada pelo movimento periddico de

uma peca dentro da cavidade. A seguir, sdo apresentadas a descri¢do e o funcionamento de

alguns dispositivos com modulagdo por variagdo do volume da cavidade.

Cavidade ndo ressonante com modulacdo de volume

Esse dispositivo € composto por uma cavidade, um sistema biela/pistdio e um motor. A
variagc@o da pressdo € proporcional a rotacdo do motor. O limite inferior em frequéncia é
imposto pelas caracteristicas do motor e pela estanqueidade entre o pistdo e a parede da
cavidade e o limite superior € a frequéncia de ressonancia da cavidade (Leddido, 2003). A

figura 2.5 (Fritsche, 2002) ilustra uma cavidade ndo ressonante com modulac¢do de volume.
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Figura 2.5 — Cavidade ndo ressonante com modulag¢do de volume.

Vaso de Compressdo

Nesse dispositivo hd uma membrana e uma cavidade, onde sdo fixados os transdutores de
referéncia e a calibrar. Na camara de compressdo hd uma membrana de alto-falante que,
pelo seu movimento gera a variagdo de volume, conforme mostrado na figura 2.6 (Oliveira,
2004). Esse tipo de dispositivo s6 pode ser utilizado em calibragcdes dinamicas por
comparacao, pois o campo de pressdo ndo pode ser determinado de forma precisa devido
as distor¢des geométricas da membrana. A complexidade da montagem membrana/parede
€ a principal desvantagem desse dispositivo, pois € nessa interface que se estabelece o
nivel de pressdo, que é funcdo da frequéncia e do ponto de medicdo. Por isso, os
transdutores a calibrar e de referéncia devem ser montados da forma mais simétrica

possivel (Fritsche, 2003).

Membrana —

Transdutor Transdutor
de Referénecia a calibrar

o

Bobina
Movel

I3 Permanente

Figura 2.6 — Esquema de um vaso de pressao.

Ressonador Aciistico

O principio de funcionamento do ressonador acustico é o mesmo do vaso de pressdo, isto

€, a modulacdo de uma membrana de alto-falante gera a variacdo de pressao. Entretanto, no

19



ressonador acustico, a frequéncia de modulagdo da membrana é bem proxima da
frequéncia de ressonancia da cavidade. Entdo, para se trabalhar com diferentes frequéncias

€ necessario modificar a geometria da cavidade e ajustar a frequéncia do alto-falante.

A vantagem desse dispositivo em relagdo ao vaso de pressdo estd na amplitude do sinal
que, nesse caso, ¢ bem maior. A figura 2.7 (Oliveira, 2004) mostra detalhes desse

dispositivo.

Tubo de
Comprimento
Variavel

Transdutor
de Referéncia

=

Transdutor
a calibrar

NN

Membrana

<

Bobina
Movel

Figura 2.7 — Esquema de um ressonador acustico.

2.2.1.3 Outros dispositivos

Coluna de Liquido

O dispositivo de coluna de liquido possui caracteristicas semelhantes ao dispositivo tipo
cavidade, mas ndo se enquadra nessa categoria. O método da coluna de fluido ilustrado na
figura 2.8 (Diniz, 1994), consiste na utilizacdo do campo hidrostitico de pressdo gerado
por uma coluna de fluido submetida a uma aceleracao senoidal. Dessa forma, o campo de

pressao depende da densidade do fluido, da altura da coluna e da aceleracao.

O uso de excitador mecanico de vibracdo permite a aplicacdo de vdrios valores de
amplitude e de frequéncia de sinal (Diniz et al., 1995 e Leddido, 2003). A desvantagem
estd na pouca repetitividade e na exigéncia de um controle rigido da temperatura do fluido.
Os limites de trabalho em frequéncia desse dispositivo dependem da frequéncia de

ressonancia da cavidade e da rigidez estrutural do conjunto (Diniz et al., 1995).
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Figura 2.8 — Esquema do gerador periddico de coluna de liquido.

Como os transdutores sdo submetidos a uma aceleracdo transversal, esse método de
calibragiao é recomendado para transdutores mais resistentes aos efeitos dessa aceleracao.
O dispositivo de coluna de liquido montado no LMD-UnB trabalha com um nivel de
pressdo inferior a 3,5 kPa e com um intervalo de frequéncia entre 40 e 1900 Hz com 3% de

incerteza expandida (Diniz et al., 1997).

Gerador de Ondas Quadradas

Esse dispositivo € constituido de uma ou mais cavidades ndo ressonantes, de um
modulador de perda de carga e de um motor elétrico que gira a (s) cavidade (s), conforme
ilustrado na figura 2.9 (Oliveira, 2004). Na posicdo (a), a cavidade 1 fica sobre pressao; a
posicdo (b) marca o fim do degrau de pressdo e na posi¢dao (c), a cavidade 1 retorna a
pressdo inicial e a cavidade 2 € submetida a pressdo. A principal caracteristica desse

dispositivo € a gera¢do de um sinal retangular de pressao.

Cavidade 2

Fotor do
Motor

Orificio de
(a) )] Esc ape (c}

Figura 2.9 — Gerador de Ondas Quadradas.
O tempo de subida € fun¢do da amplitude da pressdo de admissdo, do volume da cavidade
e da rota¢do. O volume das cavidades deve ser o menor possivel, a fim de reduzir o tempo

de subida e aumentar a frequéncia de trabalho do dispositivo. A rotacdo do motor também
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interfere no tempo de subida, rotagcdes muito altas causam problemas na admissdo na

cavidade. Em altas frequéncias esse dispositivo ndo ultrapassa / kHz (Oliveira, 2004).

Excitador Eletrostdtico

Segundo Oliveira (2004), este dispositivo utiliza um campo de for¢a compardvel a um
campo de pressao. Esse campo de forca é criado por uma diferenca de potencial que é
aplicada a uma grade metélica, com superficie isolante, onde sdo fixados os transdutores,
como ilustrado na figura 2.10 (Oliveira, 2004). Esse dispositivo € adequado para
transdutores como a membrana exposta, de forma a manter o elemento sensivel em contato
com o revestimento, o que permite trabalhar com altas frequéncias e baixas pressdes. A
calibracdo deve ser feita com o uso de um transdutor de referéncia, a fim de evitar a

distor¢dao do campo eletrostatico.

Transdutor Transdutor
a Calibrar de Referéncia
Revestimento |+| G*rg:_ie
Izolante Metélica
l Suporte
Isolante

2.

Figura 2.10 — Esquema de um Excitador Eletrostatico.

2.2.2 Dispositivos Geradores Aperiddicos de Pressao

Os dispositivos geradores aperiddicos de pressdo sdo equipamentos que geram variagoes
aperiddicas de pressdo como degraus ou impulsos (Bean, 1993). Uma das caracteristicas
principais € a capacidade de trabalhar nos dominios de baixas e altas frequéncias. A figura

2.11 (Damion, 1993a) mostra os limites em pressao e frequéncias desses dispositivos.
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Figura 2.11 — Limites de utilizacdo de alguns dispositivos aperiddicos.

Dispositivo de Abertura Rdpida

O Dispositivo de Abertura Répida (DAR) é composto, basicamente, por duas camaras
(camara maior e camara menor) com a razdo de volume da ordem de mil ou superior,
separadas por um sistema de comunicagdo. Os transdutores sdo fixados na cdmara menor.
Inicialmente, as camaras sdao submetidas a pressdes diferentes e o degrau de pressdo é
gerado quando o sistema de comunicagdo é acionado sendo, entdo, possivel gerar um
degrau de pressdao positivo ou negativo dependendo da pressdo da cadmara maior em
relacdo a camara menor. A figura 2.12 mostra um esquema simplificado de um DAR. No

detalhe, sdo ilustrado exemplos de um degrau positivo e um degrau negativo.

Transdutor Transdutor

a Calibrar

dz Raferéncia

Sistema de
Comunicacio

Camara
MMenor

Cimara

Pressdo

F1

T ==
Figura 2.12 — Esquema simplificado de um DAR.

Enquanto o sistema de comunicagdo estiver acionado a pressdo da camara menor
permanece constante, ou seja, o degrau pode ser infinito, 0 que permite realizar calibragdes

em baixas frequéncias. Entdo, o limite inferior depende da capacidade de armazenamento
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do sistema de aquisi¢cdo. Em altas frequéncias, o limite depende do volume da camara

menor e da velocidade de abertura do sistema de comunicacdo (Leddido, 2003).

O DAR pode ser usado para calibracdes por comparagdo, mas também como um
dispositivo absoluto, ou seja, usado para realizar a calibracdo de transdutores de referéncia
dentro dos limites em frequéncia do dispositivo. Outra utilizagdo para o DAR € a
calibragdo quase-estdtica, onde se utilizam os patamares superiores e inferiores do degrau

para calcular a sensibilidade do transdutor (Damion et al., 2003).

O LMD-ENSAM possui uma familia de DAR para baixas e altas pressdes que sao
utilizados para calibragdes dindmicas em baixas frequéncias e para calibragdes quase-
estaticas. O LMD-UnB possui um DAR para baixas pressdes e um DAR para altas
pressoes sendo que este ultimo estd em fase de fabricacdo e montagem. A figura 2.13

(Fritsche, 2003) mostra um esquema do dispositivo do LMD-UnB.

Cilindro de

| —acionamento da
— vdlvula

Canal de
Passagem

Retentor, % / z’
Haste da

Sede p/ sensor vélvula

(2 opostas) L
/Retemor
T Camara

m;;-;-_/ e
menor @\Batente

Figura 2.13 — Dispositivo de Abertura Répida (DAR) do LMD-UnB.

Camara
maior

P ]
/ , Hr=
b

Bomba Fechada

A bomba fechada € um dispositivo capaz de gerar pulsos de pressdo de grande amplitude
por meio da detonacdo de uma pequena carga explosiva. Ela é composta de uma camara,
de uma carga explosiva e de uma membrana que separa a camara do ambiente. A figura

2.14 (Fritsche, 2002) mostra um esquema simplificado desse dispositivo.
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Figura 2.14 — Esquema simplificado de uma bomba de pressao.

O degrau de pressao pode ter duracdo infinita ou finita, possibilitando a calibragdo em altas
e baixas frequéncias com grandes amplitudes de pressdo. A durag@o do degrau € o tempo
entre a explosdo e o rompimento da membrana, caso isso ocorra, junto com a explosao,
haverd um impulso no lugar do degrau, permitindo, assim a calibracdo em altas
frequéncias. Quando a membrana permanece intacta, o degrau pode ter duracdo infinita,

permitindo a calibragdo em baixas frequéncias.

A desvantagem desse dispositivo estd na baixa repetitividade, uma vez que se utiliza a
explosdo de uma carga como fonte da variagdao de pressdo. Logo, se faz necessdrio utilizar
um transdutor de referéncia. No caso de calibracdo em altas frequéncias, o0 rompimento da

membrana também interfere na repetitividade.

O limite superior em frequéncia depende da velocidade da reacdo quimica na explosao e do
volume da camara. O limite inferior depende da membrana e do resfriamento da camara

apos a explosao.

Tubo de Choque

O tubo de choque é composto por dois tubos de comprimentos diferentes separados por
uma membrana. Os tubos sd@o denominados camara de alta pressdo ou tubo indutor e
camara de baixa pressdo ou tubo induzido, e possuem volumes da mesma ordem de
grandeza. O degrau de pressdo gerado € finito e de curta duragdo. Os transdutores sio
fixados na camara de baixa press@o tanto no fundo como na parede. A figura 2.15 mostra

um esquema simplificado de um tubo de choque.
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Transdutores

Camara de Alta Pressio (Indutor) Camara de Baixa Pressio (Induzido)

Membrana

Figura 2.15 — Representacao simplificada de um tubo de choque.

As camaras sao pressurizadas separadamente, de forma a obter uma diferenca de pressao,
sendo a pressdo na camara de alta maior que na camara de baixa. Os processos dentro do
tubo de choque sdo iniciados com a ruptura da membrana. Com isso, hd a formacao de uma
onda de choque que se propaga na camara de baixa pressao, e € refletida no fundo do tubo.
A passagem da onda pelo tubo indutor gera um degrau de pressao que pode ser medido por
um transdutor fixado na parede. A reflexdo da onda no fundo gera outro degrau de pressao
que pode ser medido pelo transdutor ali fixado. A duracdo dos degraus depende do
comprimento total do tubo. Degraus de velocidade e temperatura também sio gerados no

tubo de choque.

O tubo de choque pode ser usado como um dispositivo absoluto ou para calibragdes por
comparacdo. O tempo de subida do degrau é da ordem de microssegundos, o que permite
determinar a fun¢do de transferéncia experimental do transdutor em altas frequéncias. O
uso do tubo de choque em baixas e médias frequéncias depende do seu comprimento

(Carvalho, 1995).

O desenvolvimento dos processos aerotermodindmicos no tubo de choque e,
consequentemente, a qualidade metrolégica do degrau de pressao depende diretamente das
condic¢des iniciais de pressdo das camaras, da rigidez da estrutura, da deformacdo e do
rompimento da membrana, da qualidade superficial do interior do tubo e dos

procedimentos de ensaio (Damion, 1993b e Carvalho,1995).

Gerador de Impulso

O gerador de impulso tem o mesmo principio de funcionamento de um péndulo de impacto
ou de uma massa em queda livre, ou seja, utiliza a transformagdo da energia cinética de
uma massa em pressdo por meio do impacto da massa contra um pistdo fixado a uma

camara de pressao (Oliveira, 2004).

26



N

Geralmente, utiliza-se um meio liquido no lugar de um gasoso, devido a
compressibilidade. A utilizacdo do gerador de impulso como dispositivo absoluto nao é
recomendada, uma vez que a presenc¢a de micro bolhas de ar no liquido causam problemas
de forma e amplitude da impulsdo, além da interferéncia do atrito entre o pistdo e a parede
da cavidade. Na figura 2.16 € apresentado um esquema de geradores de impulso (Oliveira,
2004). Em (a), é mostrado um gerador de impulso por impacto e em (b), um gerador de

impulso por queda livre.

79 Massa {Queda Livre)

Transdutor
a Calibrar

Cavidade Pistio

Massa (Péndulo) T Transdutor Transdutor

/ de Referéncia % a Calibrar
L) N
Pistdo

1
Transdutor

(a) de Referéncia (b) E§§S : w Cavidade

Figura 2.16 — Esquema de geradores de impulso.
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2.3 METODOLOGIA DE CALIBRACAO

Em uma calibragdo estatica, o transdutor € caracterizado pela curva de calibracdo e pela
relacdo entre o valor de saida (resposta do transdutor) e o valor de entrada (referéncia),

sendo, assim, definida a sensibilidade estatica do transdutor.

Nos casos onde hd uma variagdo rapida do mensurando ou quando o transdutor ndo passa
pela componente continua (a resposta do transdutor ndo entra em regime permanente, por
exemplo, o comportamento de transdutores piezoelétricos) € necessdrio realizar uma
calibracdo dindmica, que tem como principal objetivo a determinac¢do experimental da
funcdo de transferéncia. Outras caracteristicas dinamicas podem, também, ser
determinadas, entre elas: o tempo de subida, o tempo de resposta, o overshoot e o

amortecimento (Bentley, 1988; Damion, 1993a; Damion, 1993b).
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A funcdo de transferéncia experimental descreve o comportamento do transdutor e pode
ser determinada a partir da resposta do transdutor quando este € submetido a uma entrada
conhecida. A funcado de transferéncia fornece uma descricdo completa das caracteristicas
dinamicas do sistema e € uma caracteristica intrinseca do transdutor, independente do tipo

e da magnitude da entrada a qual ele é submetido.
2.3.1 Funcao de Transferéncia

A transformada de Laplace é uma ferramenta matemadtica que transforma problemas de
valores iniciais (PVI) em equagdes algébricas, permitindo que a solucdo do PVI seja
encontrada sem o cdlculo de integrais e derivadas (Sodré, 2003). A transformada de

Laplace de uma funcao f qualquer é definida como:

LIf@)l=f(s)=|e™" - £(t)- dr Eq.2.1

O —3

A funcdo de transferéncia de um elemento € definida como “a razdo entre a transformada
de Laplace da saida O (s) e a transformada de Laplace da entrada I(s), com as condi¢des

iniciais iguais a zero”.

G(s)= Eq.2.2

Para um sistema com n elementos, a fun¢ao de transferéncia global do sistema € igual ao

produto das funcdes de transferéncia de cada elemento (Bentley, 1988 e Hansman, 1999).

G(s)= () ~Ce (5): Gas) .. Gy () Eq.2.3

2.3.2 Modelo Matematico de um Transdutor

Equacdes diferenciais ordindrias com coeficientes constantes (sistemas lineares invariantes
no tempo) sao os modelo matematicos mais usado para avaliar a resposta dinamica de um

sistema de medi¢do ou de um transdutor. Nessa teoria, a relacdo entre qualquer entrada e
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saida assume a forma da equacdo 2.4, onde: a; (0 <i <n) e b; (0 <j < m) sdo constantes

(Doebelin, 1983; Sydenham, 1999 e Villa, 2000).

n n—1 m m—1
a, d O+an_1d—_?+-~-+a1d—0+ao-O(t):bm d’1 +b, d _{ +--~+b1£+b0-1(t) Eq.2.4
dt" dt" dt dr" dr" dt

Outro método que pode ser usado na andlise da resposta dindmica de um transdutor,
consiste na determinacdo de parametros de um modelo matematico a partir dos sinais

experimentais (Villa, 2000).

Elemento de Ordem Zero

O caso mais simples de um transdutor ou de um sistema de medi¢do € o elemento de
ordem zero, que € descrito pela equacdo 2.5 (Doebelin, 1983). Nesse caso, nao ha nenhum
termo dependente da frequéncia, ou seja, a saida terd mesma a forma de tempo da entrada
(Sydenham, 1999). “Entdo, um elemento de ordem-zero representa a resposta dindmica

ideal” (Doebelin, 1983). Um exemplo de elemento de ordem zero € o strain gage resistivo.

O(r)=="-1(r) Eq. 2.5

A relag@o entre as constantes by € ap na equacdo 2.6 define a sensibilidade estdtica como

sendo,

K=— Eq. 2.6

Elementos de Primeira Ordem

Na equacao 2.4, assumindo que a; € igual a zero para I < i <n, chega-se a equagdo 2.7 que

define um elemento de primeira ordem (Doebelin, 1983 e Villa, 2000).

al-cfi—?+a0-0(t)=b0-1(t) Eq. 2.7

Dividindo a equagdo 2.7 pela constante ay, observa-se que no segundo termo aparece a

sensibilidade estatica K e a relagao a,/a, define a constante de tempo (7r) de um elemento.
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Dessa forma, tomando D =d / dt, a equacdo 2.7 pode ser reescrita como (Doebelin, 1983 e

Villa, 2000):

(z-D+1)-0(t)=K -1(1) Eq.2.8

Segundo Doebelin (1983), a unidade da constante K € a relac@o entre a unidade da resposta
e a unidade do estimulo. Dessa forma, para um elemento de qualquer ordem, K sempre terd
o mesmo significado fisico, isto €, a quantidade da resposta por unidade do estimulo,
quando essa for estatica. Da equagao 2.8 pode-se definir a fun¢do de transferéncia de um

elemento de primeira ordem como sendo,

()=66)=(- 1 Eq. 2.9

)
1
Um exemplo de desempenho dinamico de primeira ordem € a resposta de um transdutor de
temperatura submetido a uma variagdo rapida. No tempo zero (r = 0) a temperatura do
transdutor € igual a temperatura do fluido e essa € subitamente elevada. O comportamento
dindmico € descrito pelo balanco de calor no elemento sensivel e, com algumas

simplificacdes, chega-se a equagdo 2.10 (Bentley, 1988).

UA-(ATF—AT)=MC'd§—T:MC-d?—T+UA'AT=UA'ATF Eq. 2.10
t t
Comparando as equacdes 2.7 e 2.10, verifica-se que ap = by = UA, a;=MC e que a

constante de tempo e a sensibilidade estatica sdo definidas pela equacdo 2.11.

b, UA a MC
7 o UA Eq.2.11

Com a equacgdo 2.11 e aplicando a transformada de Laplace na equagdo 2.10, tem-se a

funcdo de transferéncia.

Eq.2.12
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Elementos de Segunda Ordem

Na equagdo 2.4 fazendo a; = 0 para 2 < i < n chega-se a equagdo 2.13 que define o
comportamento dindmico de um elemento de segunda ordem (Doebelin, 1983 e Villa,

2000).

2
40 90 0(1)=b,-1(1) Eq. 2.13

a
> dr? dt

Os parametros matematicos ay, a;, ap € by, sao reduzidos a trés caracteristicas fisicas do
elemento: a sensibilidade estatica (K), que € definida pela equagdo 2.6; a frequéncia natural

(w,) e o fator de amortecimento (&), definidos pelas equagdes 1.14 e 1.15, respectivamente.

4,

o = |% Eq.2.14
a,

_ a,

§= oo Eq. 2.15

Com isso, a equagdo 2.13 pode ser reescrita como:

D> 2.&£.D
(a)n ), j ( ) ( ) 4 6

E a funcdo de transferéncia para um elemento de segunda ordem € assim definida (Villa,

2000):

o(r) K
T2
1(r) (s+2-§'s+1j Eq.2.17
a)ﬂ a)ﬂ

Para exemplificar um elemento de segunda ordem, usa-se o sistema mecanico tipo massa-
mola com amortecimento ilustrado na figura 2.17 que converte a forca F em movimento na

direcdo x.
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Figura 2.17 — Sistema massa-mola com amortecimento.

No instante ¢t = 0, a velocidade e a aceleracdo iniciais sdo iguais a zero. A forca inicial é
dada pela Lei de Hooke, que diz que a forca € igual ao produto da constante da mola pelo
deslocamento inicial. No tempo ¢ = 0, uma for¢a de entrada é, subitamente, imposta ao
sistema. Dessa forma, o comportamento dinAmico pode ser descrito pela 2° Lei de Newton,
que diz que a soma de todas as forcas envolvidas no sistema € igual ao produto da massa

pela aceleracao.

F—k-x—&x=m-X Eq. 2.18

Utilizando as condicdes iniciais do problema, a equacdo 2.18 pode ser reescrita como

(Bentley, 1988):

T LA =— AF Eq. 2.19

a.
1
K== Eq. 2.20
X q
w, :\/E Eq. 2.21
m
£
f=—r—
2. J(k-m) Eq. 2.22
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Com a definicdo das caracteristicas fisicas do instrumento, a equacdo 2.19 pode ser

reescrita como:

2
2.
1 d7Ax 28 dAc

1
—-AF
w,f e o, i P Eq. 2.23

Aplicando a transformada de Laplace sobre equacdo 2.23 chega-se a funcdo de

transferéncia do sistema (Bentley, 1988; Oliveira, 2004).

1

G(s)z 1

2,26 Eq.2.24
1) W,

Identificando a Dindmica de um Transdutor

O comportamento dindmico de um transdutor é determinado a partir de entradas
conhecidas. As mais utilizadas sdo: o degrau, o impulso, o impulso de Dirac, a rampa, a
rampa interrompida e a sendide. A figura 2.18 mostra uma representacdo simplificada

desses estimulos (Bentley, 1988, Doebelin, 1983; Sydenham, 1999; Villa, 2000).

* Degzrau Unitario wa Impulso Aa Impulso de Dirac Ao
o o o
2 =] £
0 0 b
Tempo == Temno - Temno
I’A
Rampa Rampa Interrompida Sendide
o o ] I
g E g
b} = £
o =% E .
"Er:! E 5. E 'g* \-/ #
1 1 B 1| A A
0 » »
Temoo v 0 Tempo

Figura 2.18 — Estimulos mais utilizados em processos de calibracdo dindmica.

Nesse trabalho serd usado o degrau unitirio de Heaviside, que € o estimulo gerado nos
instrumentos cldssicos de calibragdo dinamica (dispositivo de abertura ripida, tubo de

choque, cuba rotativa, etc.). O degrau de Heaviside é representado pela equagdo 2.25.
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(1) 0 1<0 Eq. 2.25
u = . L.
1 £20 a

A transformada de Laplace para um degrau unitério € dada por:

fi]=2t Eq. 2.26

N

Transdutor de Primeira Ordem

Quando um transdutor de primeira ordem é submetido a um degrau de Heaviside, a
transformada de Laplace do sinal de saida € dada pelo produto entre a funcdo de

transferéncia do transdutor e a transformada do estimulo.

Ql
—_~
©”
~
Il
Q
—_~
[
~
~|

(s)= K'(;'lJ Eq. 2.27

(1+7-5) s

Bentley (1988) mostra o desenvolvimento completo para a equacdo 2.27, que fornece a
equagdo que caracteriza a resposta de um transdutor de primeira ordem submetido a um

degrau de Heaviside (func¢ao inversa).

A partir da equacdo 2.28 determinam-se as caracteristicas dinAmicas de um elemento de
primeira ordem, como a constante de tempo, o tempo de subida e tempo de resposta (Villa,

2000).

o(r)= K-(l—e_’j Eq.2.28

A figura 2.19 ilustra a resposta de um elemento de primeira ordem submetido a um degrau.
A constante de tempo € definida como o tempo em que o sinal atinge 63,2% do nivel de
estabilizacdo. Doebelin (1983) define o tempo de subida como o tempo em que sinal atinge
90% do nivel de estabilizac@o. Oliveira (2004) define o tempo de resposta “como sendo o

tempo em que a diferenga entre o valor assintotico de equilibrio do sistema e a resposta
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seja desprezivel”. Geralmente, é assumido que o tempo de resposta ocorre quando #/7 =3,

correspondendo a 95% de O(t)/K .

1,21
104 o ____
....................................... ,
= 08 I
S |
g 06 :
B I
= 1
E 0,41 ! — Constante de Tempo
) 02 I — Tempo de Subida
g I
: - -Tempo de Resposta
0 : ; ; . v v
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (7, t)

Figura 2.19 — Resposta de um transdutor de primeira ordem submetido a um degrau de

Heaviside.

Aplicando o mesmo procedimento para um transdutor de segunda ordem, chega-se a

equagdo 2.29.
5(s) - 1
g Ol )= 2.& Eq. 2.29
(2‘s2+‘s+lj~s 4=
a)n a)r[

Desenvolvendo a equacd@o 2.29, chega-se a resposta de um elemento de segunda ordem

submetido a um degrau unitério, Bentley (1988).

Oo(s) _1_ (s+¢-@,) _ ¢, e 230
K s (s+§'a)n)2+a)j(1—§2) (s+§'a)n)2+a)j(1—§2) q- =

A equacdo 2.30 pode ser avaliada em termos do valor do coeficiente de amortecimento,
isto é, para § < 1, tem-se uma resposta subamortecida; para { = 1, um amortecimento
critico; e para & > 1, uma resposta superamortecido. Aplicando a transformada inversa para
cada um dos casos, tem-se as equagdes que representam o sinal de saida, conforme

mostrado na tabela 2.2 (Bentley, 1988).
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Tabela 2.2 — Respostas de um elemento de segunda ordem a um degrau.

Amortecimento Transformada Inversa

Sub amortecido K - &
f =1 5(t) _ —w,t
Critico 7_1_6 (1+a, 1)

Séu;elr @:1—65'“’""'{cosh(a)n~ 52—1't)+ § 'senh(a)n~\/ﬁ~t)]

amortecido

A figura 2.20 mostra as respostas de um elemento de segunda ordem para diferentes

valores do fator de coeficiente de amortecimento.

1.6
1.4
= 1.2
§ 1.0
=
E 0,81 —_—r
= —E=04
g‘ 0,6 — =07
4 —.l;: O
0.4 1 —_—f=1E
—EJ=L:'
0,21 —_—F=30
]

Tempo (1, t)

Figura 2.20 — Resposta de um transdutor de segunda ordem submetido a um degrau de

Heaviside.

A partir da resposta de um elemento de segunda ordem submetido a um sinal padrdo e da
sua funcdo de transferéncia, determinam-se as caracteristicas dindmicas (Oliveira, 2004 e
Vianna, 1999). A tabela 2.3 (Oliveira, 2004 e Villa, 2005) mostras essas caracteristicas e

suas defini¢des.
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Tabela 2.3 — Caracteristicas dindmicas de um transdutor de segunda ordem.

Caracteristica Defini¢do
Banda E o intervalo em que o transdutor ou um sistema é capaz de medir o
Passante fendmeno.

Frequénciade |E a frequéncia na qual a amplitude da funcdo de transferéncia é
Ressondncia | médxima.

Frequéncia , .. i 5
. E uma frequéncia natural do amortecimento. @, = @, -4/1-¢
Propria
Coeficiente de . C . .
. Caracteriza a dissipacao de energia do sistema.
Amortecimento
Tempo E o tempo em que o sinal leva para passar entre os niveis de 10% e

de Subida 90% da estabilizagao.

Overshoot E o valor médximo alcan¢ado pela resposta do sistema ou transdutor.
Tempo de E o tempo compreendido entre o inicio da subida do sinal e a
Resposta estabilizacdo dentro de um intervalo definido + .

A figura 2.21 ilustra as representacdes graficas das caracteristicas dindmicas sobre o sinal

de resposta de um elemento de segunda ordem submetido a um degrau.

Tempo de Resposta

F
-

Overshoot

ENRR
- 1 1= r
S
LY DB 4
m U
g
E’- 0 -
) 04 - Tempo de Subida
0z
1] ~ T T T T T T T T ]
1] 1 2 3 4 3 G 7 & 4 10

Tempo (@, t)

Figura 2.21 — Caracteristicas dinamicas.

2.3.3 Metodologia de Calibracao do LMD-ENSAM

Em pressdo estética, hd transdutores padrdo que sio ligados as grandezas fundamentais ou
derivados e os cdlculos de incerteza sio bem estabelecidos. E possivel também realizar
comparacdes em nivel mundial entre laboratérios e métodos de calibragcdo. No dominio da
calibracdo dinamica em pressdo, ndo existe um padrio, ou seja, ndo hd um degrau, um
impulso ou uma variacdo senoidal de pressdao, que possam ser rastreados as grandezas

fundamentais ou derivadas.
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Desde a década de 70, o LMD-ENSAM se dedica ao estudo da calibracdo dinamica de
transdutores de pressdo e € o responsdvel pela manuten¢do do padrdo francés em pressdo
dindmica. Na década de 90, os trabalhos ja realizados permitiram o desenvolvimento de
uma metodologia de calibragdo dindmica em pressao, que tem como objetivo a calibragcao

de um transdutor de referéncia para ser utilizado para calibragcdes por comparagao.

O Vocabulério Internacional de Metrologia define padrdo como “‘realizacdo da defini¢ao
de uma dada grandeza, com um valor determinado e uma incerteza de medigdo associada,
utilizada como referéncia”, isto € ha um elemento que possui o valor de uma grandeza
associado a uma incerteza, como por exemplo, o padrdo de massa de / kg + 3 ug utilizado
como padrdo primdrio. No caso da pressdo estdtica o padrdo primdrio € baseado em
medicoes separadas de forca e drea e, na pratica utilizam-se sistemas que envolvem
pistdes, massas e balancgas calibrados e rastreados aos padrdes nacional e internacional para

realizar a calibracdo de outros dispositivos de medicao.

Com esses sistemas nao é possivel gerar uma variacdo dinamica de pressdo, sendo
necessdrio utilizar os dispositivos apresentados nas se¢oes anteriores. Entretanto, observa-
se que os geradores de variagdes dindmicas de pressdo apresentam limitagcdes tanto em
pressao como em frequéncia. Outro ponto a ser considerado € a eletronica associada aos
transdutores de pressdo, uma vez que se faz necessdria a utilizacdo de sistemas de
amplificacdo e registro dos sinais. Também se deve considerar os procedimentos de
ensaios e o tratamento dos dados (cdlculo da funcao de transferéncia e das caracteristicas

dindmicas).

Agrupando todos esses fatores, pode-se concluir que em pressao dindmica nao é possivel
utilizar o conceito tradicional de padrdo, sendo entdo necessdrio utilizar o conceito de
“padrao coletivo”, ou seja, todos os elementos da calibracdo (dispositivos geradores de
pressdo, sistemas de aquisicdo e tratamento de dados e procedimentos experimentais)
formam o padrdo. Essa defini¢ao € o inicio da metodologia de calibracdo e de célculo de

incerteza desenvolvido pelo LMD-ENSAM.

O método do LMD-ENSAM pode ser dividido em duas partes: a calibragdo em tensao
(sistema de aquisi¢do) e calibragdo em pressdo. Para cada uma das partes realizam-se

ensaios quase-estaticos e dinamicos, sendo que esses ultimos sdo realizados em baixas,
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médias e altas frequéncias. Outra etapa importante € a avaliacdo das ferramentas de

tratamento de dados. A figura 2.22 ilustra um diagrama esquematico desse método, que é

apresentado em detalhes no capitulo 4 deste trabalho.

Padrio Nacional
em Tensio

|

Quasi-Estatica
em Tensio

Dinimica
em Tensao
(Baixa Frequéncia)

—

Dinfimica
em Tensio
(Meédia Frequéncia)

—

Dinimica
em Tensao
(Alta Frequéncia)

em Pressio

Padrio Nacional |

Quasi-Estatica
em Pressdo

—b

Dinimica
em Pressio
(Baixa Frequéncia)

|

Dinfimica
em Pressio
(Meédia Frequéncia))|

—b|

Dindimica
em Pressio
(Alta Frequéncia)

Resultado
Final

Figura 2.22 — Diagrama esquematico do método de calibracio e cdlculo de incerteza em

pressdo dindmica, desenvolvido pelo Laboratoire de Métrologie Dynamique —

ENSAM/Paris.
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3. O TUBO DE CHOQUE E O DISPOSITIVO DE ABERTURA
RAPIDA

3.1 O TUBO DE CHOQUE

Os processos fisicos desenvolvidos no interior de um tubo de choque se iniciam com a
ruptura da membrana que separa o tubo indutor do induzido. A figura 3.1 (Leddido, 2003)
mostra esses processos em diagrama da variacdo de pressd@o no tempo pela posi¢cdo ao

longo do tubo.

Tempo

AT

oy
4

Comprimento

Indutor (Alta) Induzido (Baixa)

Figura 3.1 — Diagrama dos processos no tubo de choque.

As condig¢des iniciais do gds no interior do tubo sao representadas pelas regides 1 e 4,
sendo a regido 1 a condicdo inicial do tubo induzido e a regido 4 a do tubo indutor. Nessas
regides, a pressao no tubo indutor € maior que a pressdo no tubo induzido e o fluido esta
em repouso. Normalmente, se trabalha com o mesmo fluido. Entretanto, Oliveira et al.
(2000) mostraram que a utilizagdo de diferentes tipos de gases nos tubos nao altera a
esséncia dos processos fisicos que se desenvolvem, mas modificam a velocidade de
propagacdo da onda, a duracdo do degrau, as flutuacdes de pressdo, entre outras

caracteristicas.
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Com a ruptura da membrana hé a formacdo e a propaga¢do de uma onda de pressao (onda
de choque) em direcdo ao fundo do tubo induzido com velocidade supersonica (W;). No
tubo indutor ocorre a formagao e a propaga¢ao de uma onda de expansdo, com velocidade
do som, em dire¢ao ao fundo do tubo indutor e depois desta, vérias outras com velocidades

subsonicas, formando um leque de expansao que é denominado regido 3.

No tubo induzido, a medida que a onda de choque se desloca na massa de fluido que estava

em repouso, surge atrds dela um escoamento induzido (subsonico), denominado regido 2.

A pressao inicial, Py, do tubo indutor decresce até o nivel P; (pressdo na regido 3) que é
igual a pressdao P, (pressdo na regido 2). Os gases das regides 2 e 3 ndo se misturam, pois
além das pressdes, as velocidades sdo iguais. Dessa forma, caracteriza-se, entre as regioes
2 e 3, uma descontinuidade termodinamica e de densidade do fluido, por onde ndo h4 fluxo
de massa, ou seja, uma superficie de separacdo, que também pode ser chamada de
superficie de contato. A superficie de contato desloca-se com a mesma velocidade do

escoamento induzido.

A onda de choque reflete-se no fim do tubo induzido e retorna em direcdo a superficie de
contato e essa reflete, novamente, a onda em direcao ao fundo do tubo, criando a regido 5.
O tempo caracteristico do tubo de choque (A4Ts) é determinado como sendo o tempo entre a
primeira reflexao da onda de choque no fundo do tubo, a reflexdo na superficie de contato
e o novo choque com o fundo do tubo. Nesse intervalo de tempo é quando ocorre degrau
de press@do com maior duragdo e maior repetitividade. Outros degraus de pressio podem

também ser observados na passagem da onda de choque pelo tubo induzido.

Apesar de poder ser considerada como uma superficie sélida, a reflexdo da onda na
superficie de contato ndo € perfeita, ou seja, parte da onda passa pela superficie.
Normalmente, considera-se esta parcela desprezivel, mas se a superficie de contato tiver
suas caracteristicas alteradas pelo leque de expansdo essa parcela se torna importante e a
reflexdo da onda ndo serd completa e, consequentemente, gerando perturbacdes no degrau
(Carvalho, 1995). Com isso, verifica-se que a qualidade do degrau de pressdo gerado
depende, também, da integridade da superficie de contato. Para isso, ndo deve haver

interferéncia do leque de expansao sobre a superficie de contato antes da primeira reflexao
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da onda de choque. Essa condi¢d@o € obtida através de relagdes adequadas de comprimento

entre o tubo indutor e tubo induzido.

A posicao na qual a onda de choque encontra-se com a superficie de contato e a duragao do
degrau de pressdao dependem, diretamente, das dimensdes do tubo. Dessa forma € possivel
ampliar a utilizacdo do tubo de choque em baixas frequéncias, uma vez que um tubo de

choque maior terd um degrau com maior duracao.

Outros fatores que influenciam na qualidade da onda de choque e, consequentemente, do
degrau de pressdo, € a curvatura e o rompimento da membrana. Idealmente, ndo deveria
haver curvatura e o rompimento de deveria ser completo e instantaneo. Entretanto, as
membranas e as técnicas de rompimento acabam provocando o surgimento de um
escoamento complexo com a formag¢do de uma onda de choque com estrutura esférica,

gerando flutuacdes de pressao (Oliveira, 2004).

Essas flutuagdes contribuem para o aumento da incerteza em processos de calibracao
dindmica em pressdo. Uma forma de reduzir a influéncia desses fatores € a utilizacdo de
diferengas de pressdo ndo muito grandes entre o tubo indutor e induzido, especialmente em

calibracdes em altas pressdes (Damion, 1993a).

A passagem da onda de choque também leva a formacdo de degraus de velocidade e
temperatura. Tomando como referéncia a figura 3.1, chega-se a figura 3.2, que ilustra os
processos que ocorrem no interior do tubo de choque e a evolug¢do das propriedades

termodindmicas (pressao, temperatura e velocidade) em funcao das regides.
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Temperatura
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Tempo
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Figura 3.2 — Diagrama das propriedades dentro do tubo de choque.

As condig¢Oes iniciais no tubo induzido sdo temperatura igual a 7;, pressdo igual a P; e

velocidade V; = 0. Com a passagem da onda de choque, a temperatura passa para um nivel

T, (degrau positivo de temperatura), a pressao para um nivel P, e velocidade para V;

(degrau positivo de velocidade).
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A pressd@o em qualquer ponto da parede do tubo induzido apds a passagem da onda de
choque, até a chegada do leque de expansdo (P, = P3) ou da onda de choque refletida, a
pressdo permanece constante em um nivel P, O mesmo ndo ocorre com a temperatura, que

sofre uma queda ao passar da regiao 2 para a 3 (degrau negativo de temperatura: 73 < 75).

Para melhor visualizar a formagdo dos degraus de pressdo no tubo de choque e a interagdo
desses com as posicdes de medicdo, sdo apresentadas as figuras 2.3, 2.4 e 2.5 (Leddido,
2003), que ilustram a formacdo do degrau de pressdao no fundo do tubo induzido e nas
paredes, para um transdutor fixado num ponto apds e no ponto onde ocorre a reflexdo da
onda na superficie de contato do tubo induzido, respectivamente. Em todas as figuras, a

linha trago-ponto representa a posi¢ao do transdutor.

Tenpo

1

Posigio Sensor ' Pressio

| Indutor | Induzido |

Figura 3.3 — Formacgdo do degrau de pressdo no fundo do tubo induzido. Para um

transdutor ali fixado.
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T Tenpo

Posicio Sensor Pressio

| Indutor | Induzido |

Figura 3.4 — Formagao do degrau de pressao na parede do tubo induzido. Para um

transdutor fixado num ponto apds a posi¢do de reflexdo da onda na superficie de contato.

T Tenpo

4

Posicio Sensor Pressiio

| Indutor | Induzido |

Figura 3.5 — Formagdo do degrau de pressdo na parede do tubo induzido. Para um

transdutor fixado na posic@o da reflexdo da onda na superficie de contato.
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3.1.1 Formulagio Teérica do Tubo de Choque

Para a formulagdo analitica do tubo de choque, € considerado o rompimento da membrana
€ completo e instantaneo, e com isso, a formag¢do de uma onda de choque plana (normal).
Dessa forma, é possivel realizar uma abordagem unidimensional dos fendmenos. Outra
hipétese considerada nessa formulacdo é que o fluido € inviscido, ndo condutivo e
caloricamente perfeito, o que sugere que os efeitos da camada limite podem ser
desconsiderados. Na pratica, € possivel aproximar-se dessas consideracoes com a
determina¢do adequada das caracteristicas geométricas do tubo de choque (comprimento e

diametro) e das condi¢des inicias de ensaio.

Vale ressaltar que essa formulagdo do tubo de choque é amplamente divulgada na literatura
e em diversos trabalhos, como por exemplo, em (Shapiro, 1958; Carvalho, 1993 e Oliveira,
2004). Neste trabalho apresenta-se uma compilacdo dessas obras destacando-se os pontos
relevantes na caracterizagdo de um tubo de choque como meio de calibracdo dindmica em

pressao.

Basicamente, as dedugdes analiticas baseiam-se nas equacdes de Euler, ndo considerando a
influéncia da viscosidade e condutividade do escoamento. Uma vez que realiza-se uma
abordagem analitica, ndo serdo utilizadas as equagdes de Navier-Stokes, visto que essas
ndo possuem solugcdo analitica. No entanto, para os pontos onde se faz necessirio
considerar os termos de perdas, sdo usados modelos simplificados dos efeitos de
dissipacdo. No caso em estudo, onde os termos inerciais sdo mais importantes que 0s
termos viscosos, as equacgdes de Euler apresentam melhores resultados numéricos para

escoamentos turbulentos compressiveis (Carvalho, 1993).

As equagdes bdésicas utilizadas no desenvolvimento analitico dos fendmenos em um tubo
de choque sdo as da continuidade, da quantidade de movimento, da energia, de estado e da

energia interna.

- Equacdo da Continuidade

aa—/;+§.p.\7=0 Eq. 3.1
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- Equagdo da Quantidade de Movimento

p 2t b
"Dt ox ¢
P & = _a_P +p f Eq. 3.2
"Dt ay ¢ a7
PR Y
"Dt oz ¢
- Equacao da Energia:
V2
D[HZJ o Eq. 3.3
p——F—==Pd- V.PV +p(feV)
t
- Equacao de Estado:
P=pRT Eq. 3.4
- Equacdo de Energia Interna:
e=C,T Eq. 3.5

Considerando que nao ha troca de calor, ou seja, que o escoamento é adiabético, entio

g =0. Além disso, como o escoamento nao estid submetido a intensos campos centrifugos,
eletromagnéticos ou gravitacionais, as forcas de campo podem ser desprezadas, ou seja,
fc=0. Com essas simplificagdes a equagdo da energia (Eq. 3.3) pode ser reescrita na

forma da equacao 3.6.

V2
D(”g} o Eq.3.6

Lembrando que a entalpia € definida por:

h=e+£=e+P.V, Eq. 3.7
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Aplicando as equagdes 3.6 e 3.7 na equacgdo 3.1, desenvolvendo os termos e aplicando as

simplificacdes, obtem-se a equacgdo 3.8, que indica que a derivada total € nula, uma vez

que a densidade nao pode ser igual a zero.

VZ
D| h+—
(+2j 0 Eq. 3.8

Com isso, 0 termo entre parénteses deve ser constante, ou seja:

2

h+ V? = Constante Eq. 3.9

Quando um fluido é desacelerado adiabadicamente até o repouso define-se a temperatura e
a pressao de estagnacdo. Com isso, as demais propriedades de estagnacdo podem ser
determinadas, logo a entalpia de estagnacdo (hy) de um escoamento é representada pela

equacao 3.10.

2

hy =h+ VT = Constante Eq. 3.10

Como foi dito anteriormente considerou-se, nessa formulacdo, que o escoamento ¢é
unidimensional e que ndo sofre influéncias de forcas de campo. Dessa forma, é possivel

simplificar a equacao da quantidade de movimento.

Du oP
_+_—

. =0 Eq. 3.11
Dt dx

3.1.1.1 — Onda de Choque

A formagdo da onda de choque acontece por meio da superposi¢ao de sucessivos pulsos de
pressdo gerando uma descontinuidade finita. Simplificadamente a onda de choque ¢é
definida como uma superficie delgada, através da qual as propriedades do escoamento

mudam bruscamente.
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Para a formulacdo da onda de choque considera-se um referencial fixo na prépria onda.
Entdo, nesse caso, utilizam-se as relacdes de Rabine-Hugoniot que foram desenvolvidas
com base nas equacdes da continuidade, da quantidade de movimento e da energia, para

um choque estacionario (Carvalho, 1995).

Outra hipdtese considerada nessa formulacao € a formagdo de uma onda de choque plana,
ou seja, um choque normal (90°) em relagdo a parede do tubo, como demonstrado na
figura 3.6 (Carvalho, 1993), onde os sub-indices 1 e 2 indicam as propriedade antes e
depois do choque, respectivamente. Shapiro (1958) trata detalhadamente do caso onde

considera-se um choque obliquo (dngulo entre a onda e a parede diferente de 90°).

M; M;

P, P,

S V] V2 S 2
e — —_—>

T, T,

Pi P2

Figura 3.6 — Representacdo esquemadtica da variacao das propriedades provocada por um

choque normal.

As equacdes apresentadas no item anterior descrevem um choque normal e mostram que
durante o processo ocorrem, simultaneamente, a diminui¢do da velocidade e o aumento da
pressdo, da temperatura, da densidade e da entropia. Como considerou-se o escoamento

adiabatico, a entalpia antes e depois do choque sdo iguais (&, , = h,,).

Aplicando todas as hipoteses as equacdes de Euler, com as devidas simplificacdes e
consideragdes, as equacdes da continuidade, da quantidade de movimento e da energia

podem ser reescritas nas formas das equacdes 3.12, 3.13 e 3.14, respectivamente.

oW, =p, (W, -V,) Eq.3.12
P+p W =P +p, (W -V,) Eq. 3.13
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Eq. 3.14

Para completar a formulagdo utilizam-se as equagdes 3.4 e 3.5, juntamente com as
equacgdes do nimero de Mach (3.15), da entalpia especifica (3.16) e da velocidade do som

(3.17).

W

M=— Eq.3.15
a,

h K P Eq.3.16
K-1p
K.RT Eq. 3.17

Finalmente, a descricdo analitica do comportamento do escoamento induzido ao passar
pela onda de choque € o sistema das equagdes formado pelas equagdes 3.12 a 3.14, 3.4 e
3.5, que representam a relacdo entre os valores das propriedades nas regidoes no interior de
um tubo de choque, conforme ilustram as figuras 3.1 e 3.2. A manipulacdo desse sistema
leva as relacdes analiticas das propriedades antes e depois da onda de choque, conforme

descrito nas equacdes 3.18 a 3.21.

P, 2KM-(K-1I)

2= Eq. 3.18
P, K+1 d

K-1)M?
py_(K-DM* Eq. 3.19
o K+1
1% 2 1
_2:_,[1\4 __j Egq. 3.20
a, (K+1) M

K-I1\(K-1 :

r (KMK- MA4+@
L _ 2 2 Eq.3.21
T]
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Nas equagdes apresentadas acima, K representa a razao entre os calores especificos do gés

e o seu valor é considerado constante.

3.1.1.2 — Leque de Expansao

O passo seguinte na formulagdo analitica dos processos no interior do tubo de choque
passa pela descricdo do leque de expansdao. A primeira onda de choque com velocidade
sOnica provoca uma elevacdo da pressdo, da temperatura e da entropia especifica. Esse
aumento estd relacionado a um processo adiabdtico de compressdo e, para esse tipo de
escoamento, segundo a Segunda Lei da Termodinamica, a entropia especifica do fluido é

maior ou igual a zero.

No caso em que hd uma queda brusca de pressdo, a temperatura também sofrerd uma
queda. Entretanto, isso ndo ocorre com a entropia, que se mantém constante ao longo do
processo de expansdo. Nesse caso, ocorre a formagdo de ondas centradas que descrevem
uma expansao isentropica. O leque de expansao nio pode ser considerado um choque, uma
vez que ndo hd descontinuidade no escoamento. Com essas consideracdes, 0O
comportamento do leque de expansio pode ser modelado pelas equacdes desenvolvidas no
item anterior e, nesse caso, considera-se a entropia constante. As equacdes 3.22 e 3.23
representam a relacdo entre os valores das propriedades nas regides ilustradas nas figuras

3.1e3.2.

2 2.
Yoy, =2y, Eq. 3.22
K-1 K-1
P, 1
E_ 2K

]_(K—J} a, .(M_]j K= Eq.3.23
K+1)\a, M

Uma vez que P, = P;, pode-se relacionar a equacdo 3.23 com a equagao 3.18 e utilizando a
defini¢do do nimero de Mach (equacgdo 3.15) € possivel determinar a velocidade tedrica de
propagacdo da onda de choque em fun¢do das condi¢des iniciais de pressdao no tubo de

choque.
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Z.K 'MZ— K_]
K+ 1 K+1
2K Eq. 3.24

3.1.1.3 — Reflexdes da Onda de Choque

EIRS

As reflexdes da onda de choque no interior do tubo de choque ocorrem tanto no fundo do
tubo como na superficie de contato. No primeiro caso, ocorre uma reflexdo completa e, no
segundo, parte da onda atravessa a superficie e parte € refletida. Essas parcelas sao
denominadas, respectivamente, choque transmitido e choque refletido. Em alguns usos
especificos do tubo de choque, o choque transmitido € maior que o choque refletido. J&
para a calibragdo dindmica é essencial que o choque transmitido seja o menor possivel.
Dessa forma, nessa formulagao considera-se que a reflexao € total, tanto no fundo como na

superficie de contato (Carvalho, 1993 e Shapiro, 1958).

Define-se como velocidade do choque (W) a velocidade do choque incidente, isto €, antes
da primeira reflexdo no fundo do tubo e velocidade do choque refletido (Wg) como a
velocidade apds esse choque. As velocidades Ws e Wy sao diferentes, uma vez que o
choque refletido encontra uma regido onde as propriedades ja foram alteradas pela primeira
passagem da onda de choque. Entdo, definindo um volume de controle no fundo do tubo
induzido e considerando o referencial fixo no choque, determina-se a relagdao entre Wy e

Wk (Vianna, 1984).

P
1+-2(K-1
% k1)

e ) ! > Eq. 3.25
s (K+1)+(K_1)'F2

1

SIS

Becker (1968) propde uma relacdo entre o nimero de Mach do choque refletido e do
choque incidente, levando em consideracdo as variacdes de temperatura e velocidade do

som entre as duas regides, conforme descrito na equacao 3.26.
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Eq. 3.26

A partir das relagdes apresentadas anteriormente e considerando as variacOes da
temperatura em funcdo do nimero de Mach do choque incidente, pode-se determinar as
equagdes 3.27 e 3.28, que representam, respectivamente, a relacdo entre a pressido e a

temperatura iniciais no tubo induzido e a pressao e a temperatura na regiao 5.

P, _2KM’—(K-1) BK-1)M*-2(K-1)

= : Eq. 3.27
P, K+1 (K-1).M? +2 1

T, (2(K-1)M?+(3-K) )

L |Gk —1)M? -2(K -1 Eq.3.28
[P DR - e ) ;

3.1.1.4 — Tempos Caracteristicos do Tubo de Choque

Com base nas figuras 3.1 e 3.2, pode-se estabelecer vérios tempos caracteristicos de um
tubo de choque. Esses intervalos geralmente estdo ligados as caracteristicas geométricas do
tubo. No caso da calibragdo dinamica, os tempos mais utilizados na caracterizacdo de um
tubo de choque sdo o tempo desde a ruptura da membrana até a reflexdo na superficie de

contato (z.) e o tempo de durac@o do degrau de pressao na regiao 5 (A4ts).

Para determinar o 7. e a posicdo onde o choque refletido encontra a superficie (X,),
considera-se que a superficie de contato nio sofre os efeitos do leque de expansao antes da
primeira reflexdao do choque. Sabendo que a superficie de contato desloca-se com a mesma
velocidade do escoamento induzido, pode-se montar o sistema de equacdes 3.29 e 3.30,

sendo L, o comprimento do tubo induzido.

X,

r, =< Eq. 3.29
VZ
L L -X.

=22 < Eq. 3.30
WS WR
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A duracdo do degrau na regido 5 € obtida a partir da relacdo entre as velocidades do
choque incidente e refletido. Para melhor caracterizar o tubo de choque, utiliza-se a relagdo

entre a duragdo do degrau e o comprimento do tubo induzido, descrita na equagao 3.31.

v
M- M+
AT, a, a,

- Eq. 3.31

L 14
’r [MR + ZJ.M a
a,

3.1.2 Caracteristicas Operacionais e Construtivas

O tubo de choque € um dispositivo relativamente simples, uma vez que € constituido de
dois tubos com comprimentos distintos € uma membrana de separacdo. Entretanto, para o
uso de um tubo de choque como instrumento metrologico, deve ser dada atencdo a alguns
detalhes operacionais e construtivos que interferem diretamente na qualidade do degrau
gerado, como, por exemplo, a estanqueidade, o tipo de membrana, o perfurador de

membrana, a limpeza do tubo e os controladores de condigdes iniciais.

Neste topico, além das descri¢des dos processos operacionais e construtivos no uso do tubo
de choque como um instrumento metroldgico, serdo destacados, também, os aspectos

relacionados a calibracdes em altas pressoes.

3.1.2.1 Membranas: Tipos, Dimensdes e Deformacao

Os primeiros pontos a serem destacados sdo as dimensdes geométricas do tubo de choque.
Tais medidas sdo definidas, basicamente, em fun¢do da médxima pressdo de trabalho, da
duracdo do degrau e, consequentemente, do intervalo de frequéncia com os quais deseja-se

trabalhar.

As dimensdes do tubo de choque sdo caracterizadas pela relacdo entre os comprimentos
dos tubos indutor e induzido e pela relacdo entre o comprimento do tubo induzido e o
diametro dos tubos. Para o uso em calibra¢des, Damion (1993b) recomenda que a relagao
entre os comprimentos esteja entre 1.5:1 e 2:1 e a relagdo com o didmetro nio seja maior

que 40 para calibragdes em altas frequéncias.
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A utilizagdo de uma relacdo de comprimentos inadequada interfere no desenvolvimento
dos processos no interior do tubo de choque causando, por exemplo, a degradacdo da
superficie de contato pelo leque de expansdo antes da primeira reflexdao da onda de choque,

gerando os efeitos ja discutidos anteriormente.

A escolha da relacdo entre o didmetro e o comprimento ¢ feita, principalmente, baseando-
se na deformacdo da membrana, uma vez que a flecha da deformacgao depende diretamente
do diametro do tubo, e no comprimento necessirio para a estabilizacdo do escoamento
(Barcelos, 2001). O efeito de uma deformacdo exagerada da membrana leva a
intensificacdo da geracdo de ondas transversais, que refletidas na parede cilindrica do tubo,

contribuem para a formagao de uma onda de choque esférica (Oliveira, 2004).

Barcelos (2001) apresenta um modelo matemadtico para a deformac¢do de uma membrana,
quando submetida a pressdo de um fluido, no qual a deformacdo e os esforcos sdo
caracterizados pelas equacdes de Courbon (1971). Essas equacdes descrevem a

deformacdo (eq. 2.32), a tensdo meridional (eq. 2.33) e a tensdo perpendicular ao

meridiano (eq. 2.34).

3-q1-4) (o2 ¥
=2 LM ) (Rr_y Eq. 3.32
=Tope &) 1
AL Eq. 3.33
2-e
r r
o, =L P-(l——f'j Eq.3.34
e 2

sendo, e: espessura da membrana;
1 coeficiente de Poisson;
q: carga por unidade de comprimento;
R: raio da membrana;
rm: raio da curva meridiana;

rp: raio da curva da se¢@o perpendicular ao meridiano;

p: pressao.

Oliveira (2004) apresenta um esquema analitico (figura 3.7) da deformacdo de uma

membrana. Barcelos (2001 e 2002) mostra que o aumento da formac¢do de ondas
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transversais apOs o rompimento da membrana estd ligado a geometria da membrana e

consequentemente da sua deformacao.

E

Figura 3.7 — Desenho esquematico de uma membrana deformada.

Daru et al. (1995) apresentam, também, o resultado de uma simulacdo do campo de
pressao no interior de um tubo de choque apés o rompimento da membrana, ilustrado na
figura 3.8. No trabalho de Daru et al. (1995) a simulacdo foi realizada como base no
cddigo/algoritmo desenvolvido pelos autores. Observando o campo de pressdo em quatro
instantes diferentes, verifica-se que a deformacdo da membrana tem uma forte influéncia

sobre a forma da onda e sobre a desuniformidade do campo de pressao.

Figura 3.8 — Campo de pressao no interior de um tubo de choque apds o rompimento da
membrana.
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Além da deformacdo da membrana, ha outros fatores a serem considerados. A membrana
deve garantir a separacdo entre o tubo indutor e o tubo induzido e, como ja discutido, a sua
deformacdo deve ser a minima possivel. Ela também nao deve romper-se antes que as
condic¢des iniciais de ensaio estejam plenamente estabelecidas, especialmente em tubos
muito longos. Uma vez que nesse caso o gés ja pressurizado no tubo serd descartado e todo
o processo de montagem da membrana devera ser refeito. Apesar de simples, esse processo
demanda muito tempo em alguns tubos de choque, como por exemplo, no tubo de choque

de referéncia do LMD-ENSAM.

Quando se trabalha com altas pressdes em tubos longos, o rompimento antecipado da
membrana gera atrasos significativos, pois o tempo necessdrio para despressurizar e
pressurizar e a quantidade de gas que é descartada sdo muito elevados. Dessa forma, o
material que € utilizado como membrana deve suportar a diferenca de pressio com a

minima deformagao possivel.

Outra questdo operacional relacionada a membrana, a ser considerada, é a direcdo da
deformacdo da membrana, que deve ser em um unico sentido. Para tanto, a velocidade de
subida da pressdo no tubo indutor até o nivel de ensaio deve ser ligeiramente maior que a
no tubo induzido. Isso pode ser realizado manualmente através do ajuste das valvulas de
alimentacdo do tubo ou por meio de um controlador automético de pressao. A deformacao
da membrana em um unico sentido contribui para uma melhor repetitividade e

reprodutibilidade dos ensaios (Oliveira, 2004).

As membranas mais utilizadas em tubos de choque metroldgicos sdo celofane, poliéster e
celisol, sendo que cada tipo de membrana é capaz de suportar uma diferenga maxima de
pressdo. O primeiro fator a ser considerado na selecdo de uma membrana € a relagdo de
pressdo entre os tubos indutor e induzido, uma vez que as dimensdes do tubo ndo podem
ser modificadas. As experiéncias em ensaios com o tubo de choque mostram que nem
sempre a membrana mais espessa serd a mais adequada as altas pressdes. Por exemplo, é
possivel trabalhar com o celofane em altas pressdes, desde que a diferenca de pressao
méxima suportada pelo material seja respeitada. Em casos nos quais se trabalha com

diferencas de pressdo extremamente elevadas pode-se utilizar membranas de metalicas.
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3.1.2.2 Rugosidade

Outro ponto a ser destacado na constru¢do de um tubo de choque € a qualidade do
acabamento superficial da parede interna dos tubos, uma vez que a rugosidade pode
aumentar os efeitos da camada limite sobre o escoamento e, consequentemente, gerar
flutuagdes de pressdo que contribuiram no aumento da incerteza, especialmente nas

calibracdes em altas frequéncias.

Nesse sentido, para avaliar os efeitos da rugosidade, foram realizados ensaios com o tubo
de choque TC100 do LMD-ENSAM/Paris, nos quais variou-se a rugosidade e mantiveram-
se constantes as outras condicdes. Nos ensaios, a pressdo no tubo induzido foi de /0 bar e
utilizou-se uma membrana de poliéster com 0,19 mm de espessura. Para avaliar o efeito da
rugosidade analisou-se a fun¢@o de transferéncia média de uma série de ensaios. Para o
calculo da fun¢do de transferéncia utilizou-se como entrada o degrau perfeito e como saida

o degrau gerado no tubo de choque e medido pelo transdutor fixado no fundo do tubo.

Inicialmente, foi realizada uma série de oito ensaios com a rugosidade interna original do
tubo. Em seguida realizou-se um processo de polimento interno do tubo, a fim de reduzir a
rugosidade, e os ensaios foram repetidos. A figura 3.9 mostra a média das funcdes de
transferéncia para os ensaios com a rugosidade original e a figura 3.10 mostra a média apds

o polimento interno do tubo.

5,00

2,50

0,00 -

Amplitude [dB]

-2,50

-5,00

100 1000 10000

Frequéncia [Hz]

Figura 3.9 — Func¢do de transferéncia para os ensaios com a rugosidade interna original do
TC100.
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Figura 3.10 — Funcao de transferéncia para os ensaios apés o polimento interno do TC100.

Comparando os resultados apresentados nas figuras 3.9 e 3.10, observa-se que, apds o
processo de polimento (reducdo da rugosidade), ha uma atenuagdo nas flutuagdes de alta
frequéncia, especialmente a partir de 3 kHz. Considerando esse resultado em conjunto com
outros fatores, optou-se por realizar uma atualizacdo tecnolégica do TC100, onde uma das
etapas foi a troca dos tubos indutor e induzido. Essa atualizacdo serd detalhada no préximo

tépico.

3.1.2.3 Base de Sustentag¢do do Tubo de Choque

Outro ponto importante a ser destacado na constru¢do de um tubo de choque para uso
metrolégico se refere a base onde o tubo serd montado, especialmente quando se trabalha
com altas pressdes. A base deve apresentar algumas caracteristicas, como permitir a
abertura e o fechamento do tubo, garantir o alinhamento dos tubos e ser rigida o suficiente

para minimizar a deformacgao do tubo e os efeitos de vibragdes externas.

3.1.2.4 Sistema de Abertura e Fechamento

Para a troca da membrana entre um ensaio e outro é necessdrio um sistema que abra e
feche o tubo de choque. Isso pode ser realizado com a movimenta¢do do tubo indutor, do
induzido ou de ambos. Para isso, utilizam-se pistdes pneumadticos ou hidraulicos e um

sistema de buchas e guias que permita o deslocamento dos tubos. Em altas pressoes,
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devido as forcas envolvidas, geralmente sdo utilizados pistdes hidrdulicos. O correto
dimensionamento do pistdo e da sua pressdo de trabalho € essencial, pois garantem que o

tubo permanecera fechado durante o ensaio.

Em alguns casos de calibracdoes em altas pressdes utiliza-se um pistdao hidrdulico para
realizar a abertura e o fechamento do tubo e a manutencao desse estado € feita por meio de

parafusos e porcas que fixam um tubo no outro.

3.1.2.5 Estanqueidade

Como o tubo de choque ndo é uma peca inteirica a estanqueidade entre suas partes é
essencial para garantir a geragdo de um degrau de pressdo com qualidade metroldgica.
Mesmo com uma curta duracdo do degrau, falhas de estanqueidade interferem
significativamente no resultado de uma calibragdo, uma vez que dificultam o
estabelecimento e a manutencdo das condicdes iniciais de pressdo. Esses fatores
contribuem negativamente na repetitividade dos ensaios, influenciando diretamente no

valor da incerteza.

Para manter a estanqueidade, podem-se destacar alguns pontos, como a utiliza¢ao de anéis
de borracha (o-rings), mantas de borracha e pelo correto dimensionamento do rasgo onde
esses anéis serdo encaixados. A esses itens junta-se um sistema de fechamento
corretamente dimensionado, o alinhamento entre o tubo indutor e o induzido, as conexodes
pneumadticas e o sistema de pressuriza¢do. Outro fator que interfere na estanqueidade do
tubo de choque € a qualidade dos processos de fabricagdo das pecas do tubo de choque,

especialmente quando sdo utilizadas roscas e encaixes.

3.1.2.6 Rompimento da Membrana

Os processos no interior do tubo de choque t€m inicio com o rompimento da membrana.
Para isso, podem-se usar dois métodos diferentes: o rompimento natural ou rompimento
forcado. O primeiro é o mais simples, sendo a membrana rompida por um aumento da
pressdo no tubo indutor. E no segundo mantém-se as pressdes nos tubos e utiliza-se um

elemento externo para o rompimento.
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As vantagens do rompimento natural sdo as facilidades de implementagdo e uso € a nio
utilizacdo de um elemento no interior do tubo. Entretanto, quando se deseja trabalhar com
diferencas de pressdo muito especificas, o rompimento natural nio garante que essas
diferencas serdo iguais para todos os ensaios, pois mesmo que se utilizem membranas do

mesmo tipo, 0 rompimento ocorrerd com valores de pressdo diferentes.

O rompimento for¢ado pode ser feito utilizando-se varios elementos. O mais comum é um
perfurador montado no fundo do tubo indutor ou no suporte da membrana, conforme
ilustrado na figura 3.11. O rompimento se dd pelo choque entre o perfurador e a
membrana.

Dispositivo

N

Tubo Indutor — Tubeo Indutor

Dispositivo ™, Membrana Membrana

(a) (b)
Figura 3.11 — Rompimento for¢cado da membrana com um perfurador. (a) perfurador no

fundo do tubo indutor. (b) perfurador no porta membrana.

A utiliza¢do do rompimento for¢ado com o perfurador permite utilizar a mesma diferenca
de pressdo nos ensaios. Por outro lado, estudos realizados no LMD-ENSAM/Paris com o
tubo de choque de alta frequéncia (TCHF) mostraram que, a simples presenca de um
elemento no interior do tubo de choque gera perturbagdes nos processos fisicos que
reduzem a qualidade metroldgica do degrau de pressao. Nas figuras 3.12 e 3.13 € possivel
comparar os resultados obtidos com o rompimento natural e como perfurador de membrana

para os ensaios realizados no TCHF.
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Figura 3.12 — Funcdo de transferéncia para um rompimento natural da membrana no tubo
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Com base nesses resultados, buscou-se desenvolver outros métodos de rompimento
forcado que tivessem as vantagens do rompimento natural. Para isso seria necessdrio
minimizar os elementos no interior do tubo de choque e controlar o momento do
rompimento. As pesquisas do LMD-ENSAM/Paris e a experiéncia na construcao de tubos
de choque levaram a trés novos métodos: o rompimento externo, 0 rompimento a laser e o

rompimento a fio quente.

O primeiro método baseia-se na utilizacio de uma membrana maior que o didmetro dos
tubos e na atuacdo de um perfurador na parte da membrana que ficaria externa ao tubo.
Para isso, o tubo indutor e o induzido ndo estariam completamente fechados e para manter
a estanqueidade, a unido dos tubos e a montagem dos dispositivos, seriam selados dentro
de uma camara. O dispositivo foi projetado, especificado e estd em processo de construcao,
montagem e testes. A figura 3.14 mostra o projeto e um esquema simplificado desse

dispositivo.

Membrana Perfurador
—
Tubo \
Indutor
f
| Camara

Figura 3.14 — Esquema de um dispositivo de rompimento com perfurador externo.

O segundo método foi desenvolvido baseando-se no trabalho de Sasoh et al. (2006), onde
foi mostrada a viabilidade do uso do laser para romper membranas em tubos de choque, o
detalhamento desse estudo foi apresentado na revisdo bibliografica no capitulo anterior.
Entretanto, o porte e o custo de um aparelho laser similar ao usado no trabalho de Sasoh et
al. (2006) dificultam a utilizacdo desse método de rompimento. Entdo, buscou-se um
dispositivo de laser mais adequado, que no lugar de suprimir toda a membrana como no
trabalho de Sasoh et al. (2006), atuasse como um perfurador. A figura 3.15 mostra um
esquema desse método. Em (a) tem-se a montagem com laser no fundo do tubo e em (b) a

montagem com laser no suporte da membrana.
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Figura 3.15 — Esquema do rompimento a laser.

A primeira etapa do estudo de viabilidade consistiu em verificar se o laser romperia a
membrana. Para isso, foi montado um experimento no qual foram testadas algumas
poténcias de laser. Os primeiros resultados ndo foram conclusivos, pois em cerca de 40%
dos ensaios, o laser rompeu a membrana e nos outros apenas um orificio foi produzido.
Verificou-se que nos casos onde a membrana foi rompida, a pressdo no tubo estava entre
85% e 95% da pressdo maxima suportada pela membrana. A figura 3.16 mostra as
montagens experimentais para testar a viabilidade do laser como instrumento para romper
a membrana. Em (a) testou-se o laser direto sobre a membrana e em (b) ensaio com uma

janela entre a membrana e o laser.

28 3 2008

(a) (b)

Figura 3.16 — Montagem experimental com laser.
Esse método continua em desenvolvimento, sendo necessdrio avaliar a absor¢do de energia
por parte da membrana e assim definir a poténcia ideal para o rompimento. Além disso,

deve-se analisar a possibilidade de utilizar um raio laser inclinado (figura 3.15b), de forma
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que o laser ndo atinja o sensor localizado no fundo do tubo induzido. Outro ponto que
demanda estudos mais aprofundados refere-se ao dimensionamento € a montagem do

conjunto ideal de laser, janela e membrana.

A base do desenvolvimento do terceiro método, a ser apresentado, ndo implica a
eliminacdo completa de um elemento interno ao tubo, mas a minimizacdo de suas
dimensdes e, consequentemente, a reducido de sua influéncia sobre os processos fisicos.
Dessa forma, foi desenvolvido o método do fio quente, que basicamente consiste em
colocar em contato com a membrana um fio metdlico e aplicar uma corrente elétrica. E o
aquecimento do fio devido a passagem da corrente seria o responsavel pelo rompimento da

membrana.

Para verificar a viabilidade desse método, foi montado o dispositivo mostrado na
figura 3.17, com o qual foi possivel avaliar a forma mais adequada do contato entre a
membrana e o fio (um ou dois fios, cruzados ou ndo), a pressao ideal no tubo indutor (em
termos da pressdo maxima de rompimento da membrana), o estiramento ideal do fio e a

corrente que circularia no fio.

Figura 3.17 — Montagem experimental de avaliacdo da viabilidade do dispositivo de fio

quente. Na imagem ¢é testada a configuracao de dois fios cruzados.
Para avaliar a montagem, foram considerados o rompimento da membrana e a facilidade de

fabricacdo e montagem. Nesse caso, a configura¢do mais vantajosa foi a montagem com

um apenas fio que passa pelo centro da membrana. Os resultados levaram ao
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desenvolvimento de um dispositivo para ser adaptado ao tubo de choque de alta frequéncia

e, assim, avaliar o método em uma situagdo real de ensaio.

O tubo de choque de alta frequéncia é instrumento de ensaio em desenvolvimento no
LMD-ENSAM/Paris com o objetivo de ampliar o intervalo de frequéncia da calibragcdo
dindmica em pressdo, ou seja, esse tubo seria um quarto instrumento na cadeia de
dispositivos de ensaio. A figura 3.18 apresenta o resultado de uma série de ensaios com o

uso do fio quente no tubo de choque de alta frequéncia.
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Figura 3.18 — Funcdo de transferéncia para um rompimento com fio quente no tubo de

choque de alta frequéncia.

Comparando a figura 3.18 com as figuras 3.12 e 3.13 observa-se que a utilizag¢ao da técnica
do fio quente apresenta um resultado muito préximo do rompimento natural, com a
vantagem de controlar o momento do rompimento. Os resultados com outras membranas e
outras relagdes de pressao mostraram a viabilidade do método, levando a construcao de um
dispositivo a fio quente para ser utilizado no tubo de choque TC100, esse dispositivo é
apresentado na figura 3.19. Devido a questdes de estanqueidade e ao rompimento do fio
durante os ensaios, esse dispositivo é recomendado para calibracdes com baixas diferencas

de pressdo e com membrana de celofane.
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Figura 3.19 — Dispositivo de fio quente usado no TC100.

Os resultados em baixas pressdes estimularam o inicio do desenvolvimento de dispositivos
para serem utilizados no TC100 para altas pressdes e no tubo de choque franco-brasileiro

(TCFB). Atualmente, esses dispositivos estdo em fase de projeto.
3.1.2.7 Controle de Condig¢des Iniciais

Para controlar as condi¢des iniciais de ensaio, mais especificamente as pressdes nos tubos
indutor e induzido, utilizam-se controladores automatizados de pressdo que permitem um
controle reprodutivel (Oliveira, 2004). Esses dispositivos utilizam um sistema de valvula
que controla o fluxo de gis para dentro e para fora dos tubos. O controle dos dispositivos é
feito remotamente por softwares desenvolvidos no LMD-ENSAM/Paris, que permitem
desligar e ligar o controle, determinar a velocidade de pressurizagdo, entre outras

funcionalidades.

Para controlar os geradores de pressdo, os softwares utilizam as leituras de transdutores de
pressao fixados aos tubos. Esses transdutores sdo calibrados e rastreados até o padrdo
nacional em pressdo. Os dados obtidos com os transdutores sdo gravados e, dessa forma, é
possivel conhecer exatamente o ponto de rompimento. A figura 3.20 mostra um esquema

da montagem do controle de pressao.

Transdutores de
Pressido

Computador Tubo Indutor Tubo Induzido
ooooooooo
Oooooooonn
Oooo0o0ooonn

Controlador de
Pressdo

Figura 3.20 — Esquema simplificado da montagem do sistema de controle de pressao.
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Para garantir que a deformag@o da membrana ocorra somente em um sentido, os softwares
de controle estabelecem velocidades de pressurizacdo diferentes para os tubos indutor e
induzido. Oliveira (2004) mostra o registro da subida e a estabiliza¢ao da pressao durante a
preparacao de um ensaio (figura 3.21). Devido aos valores maximos de pressdo e a
resolucdo dos transdutores, os dispositivos usados em baixas e altas pressdes sdo

diferentes.

Amplitude Normalizada

Tubo Indutor
Tubo Induzido

o777 T T T T T T T T
o 5 10 15 20 25 30 3 60 65

n
-
=]
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A
¥ ]
=
(¥ ]
¥ ]
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Figura 3.21 — Curva de subida da pressao em tubo de choque.

Outro fator importante no controle das condicdes iniciais de pressdo € a relacdo entre as
pressdes no tubo indutor e induzido. Segundo Damion (1993b e 1995), para calibracdes
dindmicas, essa relacdo de pressdo deve ser proxima de /, uma vez que relacdes mais
elevadas favorecem a um desvio do degrau de pressdo em relagdo a um degrau perfeito.
Esse efeito € ilustrado na figura 3.22, que mostra a resposta temporal de um ensaio com a
relacdo de pressdo igual 2,25 e a figura 3.23 apresenta a funcdo de transferéncia

correspondente.
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Figura 3.22 — Resposta temporal com uma relacdo de pressao igual 2,25 (TC100).
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Figura 3.23 — Funcao de Transferéncia com uma relacdo de pressao igual 2,25 (TC100)

Idealmente, o ganho de uma funcdo de transferéncia deveria ser igual a zero, isto é ndo
atenuar e nem amplificar o sinal. Entretanto, ndo hd sistemas ideais que levem a esse
resultado. Na pratica os melhores sistemas oscilam em torno de zero, de tal forma que a
média fique o mais proximo possivel do ideal e que as oscilagdes ocorram dentro de um
intervalo pré-determinado. Como pode-se observar na figura 3.23, o desvio do degrau de

pressdo levou a um afastamento significativo do ideal entre as médias e altas frequéncias.
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Para mostrar a influéncia da relacdo de pressdo sobre o resultado, a figura 3.24 mostra a

resposta temporal de um ensaio com uma relacdo de pressdo igual a 7,10 e a figura 3.25

Resposta

Referéncia

epeziewioN apmdury

apresenta a respectiva fun¢ao de transferéncia.

4,0

35

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0
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Figura 3.24 — Resposta temporal com uma relacao de pressao igual 1,10, membrana

celofane, pressao no tubo indutor de / MPa e rompimento natural (TC100).
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Figura 3.25 — Funcdo de Transferéncia com uma relacdo de pressao igual 1,10 (TC100).
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A andlise das figuras mostra que nao hé desvio do degrau de pressdo e, consequentemente,
o ganho da funcdo de transferéncia se aproxima mais do ideal. Comparando as figuras
3.22, 3.23, 3.24 e 3.25, observa-se a influéncia da relagao de pressdao no resultado final de

um ensaio.

A defini¢do de qual relagdo de pressdo utilizar € feita com base na pressdo inicial no tubo
indutor, no tipo de membrana, nos resultados esperados e na experiéncia de outros ensaios.
Na calibragao de transdutores de referéncia, considera-se que o tubo de choque gera um
degrau de pressao perfeito e esse € comparado com o resultado do transdutor. Nesse caso,

quanto mais afastado do ideal for o resultado maior serd a incerteza associada.

O desvio do degrau de pressdo em relacdo ao degrau perfeito quando sdo utilizadas
elevadas relagdes de pressdo ainda ndo foi objeto especifico de estudos. Entretanto
trabalhos do LMD-ENSAM/Paris ¢ do LMD-UnB (Damion, 1993b; Carvalho, 1995;
Barcelos, 2002) sugerem que essa inclinagdo ocorre devido a formacao de uma onda de
choque esférica, a intensificagdo dos processos termodindmicos no na regido onde o degrau

€ gerado e/ou a uma mudanca na interacdo mesurando/sensor.

2.1.2.8 Limpeza do tubo

O rompimento da membrana acaba por langar no tubo induzido fragmentos da membrana
e, apOs alguns ensaios, essas partes acumulam-se no fundo e nas paredes do tubo
interferindo na qualidade do degrau de pressdo. Assim, apds certo nimero de ensaios, é
necessario realizar a limpeza do tubo. Uma das formas de executar esse procedimento € a
utilizacdo de dispositivos especificos de limpeza. Entretanto, ndo existe um instrumento

padrdo, uma vez que cada tubo de choque possui caracteristicas diferentes.

Outra forma mais simples de se realizar a limpeza do tubo consiste em abrir o fundo do
tubo induzido e realizar um ensaio com uma pequena diferenca de pressdo. Dessa forma, a
passagem da onda de choque e o escoamento induzido expulsam os fragmentos de

membrana.

Nao hd uma quantidade padriao de ensaios que podem ser realizados entre uma limpeza e

outra. Isso depende do material da membrana, do didmetro do tubo e da facilidade em
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montar ¢ desmontar o fundo do tubo induzido. Por exemplo, nos ensaios em altas
frequéncias a influéncia das partes da membrana € mais evidente. Logo a limpeza pode ser
realizada entre um ensaio e outro. Em tubos com grandes diametros é gerada uma grande
quantidade de fragmentos da membrana, que se depositam no fundo do tubo. Por exemplo,
no tubo de choque de referéncia em baixas pressdes € necessaria a realiza¢do da limpeza a

cada dois ou quatro ensaios.

Os ensaios mostram que € possivel observar que, dependendo do material, haverd uma
maior ou menor quantidade de material e, consequentemente, de procedimentos de
limpeza. Dentre as membranas mais utilizadas nos laboratérios, a de celofane gera mais
fragmentos que as de poliéster. A figura 3.26 mostra diferentes tipos de membrana apds o
ensaio, em (a) e (b) observa-se membranas de celofane com rompimento por perfurador,
em (c) membrana de celofane com rompimento natural, em (d) membrana de poliéster com
0,19 mm de espessura e rompimento por perfurador e em (e) membrana de poliéster com

0,19 mm de espessura e rompimento natural.

Figura 3.26 — Virios tipos de membranas apds o ensaio.

2.1.2.9 Sistema de aquisicdo e Tratamento de Dados

O registro dos dados dos transdutores de pressdo € feito por meio de um analisador de sinal
que utiliza um conversor analdgico/digital de até 16 bits de resolu¢do e uma estrutura de

aquisicdo paralela (que permite a aquisi¢ao de um dado enquanto outro € gravado).

A utilizacdo de filtros de sinal em associagdo com o analisador de sinal é essencial, uma

vez que ha interferéncias e se trabalha com a discretizacdo de um sinal continuo. O uso dos
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filtros permite reduzir ruidos (como os gerados pela frequéncia da rede elétrica), além de
possibilitar o ajuste do intervalo de frequéncia mais adequado a cada tipo de ensaio. Para
reduzir os efeitos da discretizagao do sinal (como a replicacdo do espectro) utilizam-se
filtros analégicos que adequam a frequéncia de corte a frequéncia de amostragem. Com

1ss0, consegue-se reduzir a incerteza associada a aquisi¢c@o (Oliveira, 2004).
O tratamento do sinal € feito por meio de softwares desenvolvidos especificamente para
cada tipo de calibracdo. A escolha do software € feita considerando a calibracdo e as

informagdes que se deseja obter. A tabela 3.1 mostra os softwares utilizados.

Tabela 3.1 — Softwares utilizados para explorar dos dados.

Software Calibracao Plataforma/ Resultado
Desenvolvedor
KetStaTension Quase Estatica em Matlab/LMD- Sensclil())llsliil;l;;l(zilgvolt
Tensao ENSAM L.
aquisi¢ao
TensionAutomatique Quase Estdtica em Matlab/LMD- Sensgllz)ﬂsliciatlg;ﬂ;/volt
q Tensdo ENSAM reme
aquisi¢ao
KetStaPression Quase Estaticaem | Matlab/LMD- Sensibilidade
Pressdo ENSAM MPa/volt dos sensores
Defmlgz%o .das Matlab/LMD- Tempo de subida, de
TmTr caracteristicas resposta, constante de
O ENSAM
dinamicas tempo, etc.
Edvca Dinamica em Windows/LMD- Funcao de
yeap Tensao e Pressao ENSAM Transferéncia

A calibracdo quase-estdtica e dindmica do sistema de aquisi¢cdo € uma etapa fundamental
para cdlculo da incerteza associada ao processo. Para isso, foi desenvolvido um dispositivo
gerador de degrau de tensdo, cujo tempo de subida do degrau é muito menor que 7 us. A

figura 3.27 mostra os dispositivos do LMD-ENSAM/Paris e do LMD-UnB.
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(a)
Figura 3.27 — Geradores de degrau de tensdo. (a) Dispositivo do LMD-ENSAM,; (b)
Dispositivo do LMD-UnB.

Esses dispositivos sdo constituidos basicamente de um circuito com potencidometros,
baterias de corrente continua, conexdes e de um interruptor de alto desempenho que utiliza
metal liquido para gerar o degrau. O dispositivo permite o controle dos niveis inferior e
superior do degrau e, dessa forma, € possivel calibrar as diversas faixas de amplitude do
sistema de aquisicdo. A calibracdo dos softwares € realizada com o uso de uma base de

dados padrao (Oliveira, 2004).

3.1.3 Tubos de Choque

Neste trabalho sao utilizados dois tubos de choques que estdo instalados no LMD-
ENSAM/Paris € no LMD-UnB. No primeiro laboratério foram realizados os ensaios em
altas frequéncias (TC100) e no segundo os ensaios em médias frequéncias (TCFB). Nos
paragrafos seguintes serdao apresentadas as descricdes dos tubos de choque. A Tabela 3.2

mostra as principais caracteristicas desses tubos.

Tabela 3.2 — Grupo de tubos de choque do LMD-ENSAM/Paris

Nome Diametro Comprimento Pressﬁo Interval.o de
Interno (mm) (m) Miéxima (MPa) | Frequéncia (Hz)

TC100 32 2,3 10 500 — 10000

TCFB 50 15 3 100 — 5000
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3.1.3.1 TC100

O tubo de choque TC100 foi projetado e construido pelo LMD-ENSAM/Paris, para
calibragcdes em alta frequéncia e com uma amplitude de até /0 MPa. Em sua versao
original o tubo era composto de seis partes, de 350 mm cada, e quatro buchas. Os tubos
eram montados sobre bases de aluminio fundido que deslizam sobre trilhos, permitindo

assim o movimento de abertura e fechamento do tubo.

O fundo do tubo induzido ndo € fixo, o que permite realizar a limpeza entre um ensaio e
outro. Originalmente, o sistema de abertura era controlado por uma bomba manual que
atuava sobre um pistdo hidrdulico. Como o TC100 foi concebido na década de 80, o

controle das pressdes era feito por um sistema de valvulas € mandmetros.

O TC100 nao possui um perfurador de membrana fixo, entdo para se trabalhar com esse
tipo de rompimento utiliza-se uma peca opcional que € acoplada ao tubo. Para o
rompimento natural retira-se a peca como o perfurador. Essa flexibilidade é importante,
pois permite realizar ensaios sem nenhum elemento no interior do tubo de choque. A figura
3.28 mostra uma imagem da primeira versdo do TC100, em (a) apresenta-se o conjunto de

ensaio, em (b) ilustracdo esquematica do TC100 e em (c) detalhe dos controles de pressao.

Figura 3.28 — Primeira versdo do TC100.
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Nos anos 90 o TC100 passou por atualiza¢des tecnoldgicas de adaptacao do sistema de
controle da pressdo automatizado. A figura 3.29 mostra o TC100 apds essa primeira
atualizacdo, onde observa-se a esquerda o sistema de aquisi¢do de dados e a direita o

sistema automatizado de controle de pressdo.

Figura 3.29 — TC100 apos as atualizagdes para permitir a conexao do sistema automatizado

de controle de pressao.

O objetivo principal deste trabalho € a calibracdo dindmica de um transdutor de pressdo de
referéncia em altas pressodes. Deseja-se que a incerteza seja a menor possivel, uma vez que
esse transdutor serd utilizado para realizar calibragcdes por comparacdo. Dessa forma, com
base na metodologia proposta analisaram-se quais poderiam ser os principais agentes que
contribuiriam para o aumento da incerteza nos ensaios em altas pressdes. Essa andlise
(ensaios apresentados no tdpico 3.1.2) mostrou a necessidade de realizar novas
atualizagdes no TC100, a fim de reduzir as fontes de incerteza associadas ao processo de

calibracdo em altas pressoes.

Entdo, a primeira etapa da atualiza¢do consistiu em desmontar o tubo de choque e toda
estrutura de controle manual de pressdo. A fim de melhorar a rigidez da base, o tubo foi
remontado em uma estrutura de aco fixada a parede do laboratério, pois antes estava

montado sobre uma estrutura de aco e madeira. Manteve-se o pistdo hidrdulico para
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controlar a abertura e o fechamento do tubo, mas a bomba manual foi substituida uma
bomba hidraulica com acionamento pneumdtico. Com isso foi possivel reduzir em,
aproximadamente, 50% o tempo entre um ensaio e outro, além possibilitar um controle
mais preciso da pressdo de fechamento do tubo e com isso melhorar a estanqueidade sem

causar deformagdes no tubo.

Com o TC100 desmontado executou-se o processo de reducdo da rugosidade apresentada
no tépico anterior, além de uma revisio e/ou substituicio dos itens ligados a
estanqueidade, tais como juntas de vedacgdo, o-rings e ajuste entre buchas e tubos. A figura
3.30 mostra a nova montagem do TC100, em (b) o fundo do tubo induzido e em (c) a

bomba de acionamento pneumético.

(a)
Figura 3.30 — TC100 depois da primeira atualizac@o.

O tubo foi remontado e testado. Os resultados foram satisfatorios, entretanto ainda havia
flutuacdes de pressdo em médias e altas frequéncias. Dessa forma, decidiu-se realizar uma
segunda atualizacdo, envolvendo, principalmente, a substituicio dos tubos. Os tubos
indutor e induzido foram substituidos por pecas inteiri¢as e polidas internamente. Outra
acdo consistiu em trocar o sistema automatizado de controle de pressdo por equipamentos
mais modernos. A figura 3.31 mostra o novo tubo TC100, vale destacar que se mantiveram
algumas buchas de aluminio a fim de garantir o alinhamento dos tubos. A figura 3.32

representa o resultado com essa nova montagem.
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Figura 3.31 — Novo TC100 inteirico com instrumentagdo completa. A esquerda o sistema

[
(=)
(=)
“““““““““““““““““““ =
@
)
> 2 L <
[a°1
el
(9]
ol
)
< -«
On
.—
175
.-
=
o
a \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
(9]
<
£
(D]
2
. [
2 g
o S
<
—
.-
(D]
Y
. —
=
[as]
(5]
)
2= 5 O
175
n
(5]
Y
S
Q
<
)
s e
N |
. p— I
h=1 I
m |
I
o |
m |
I
(=)
< ” : 8
o (=] (=] (=) [
S [ta S Ire S
e} o (=) o w)

[gp] spmyrdury

Frequéncia [Hz]

Itima atualizacdo. A press@o no tubo indutor igual

Osan

z

Figura 3.32 — Ensaio no TC100 ap

a 3 MPa, membrana de celofane e relacdo de pressdo igual a 1,1.
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igual 2,2, pressao no tubo induzido igual a / MPa, membrana de poliéster de 0,19 mm e

rompimento natural. Média de 8 ensaios.
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Figura 3.36 — Ensaio no TC100 apéds a primeira atualizagdo com uma relagdo de pressao

igual 2, pressdo no tubo induzido igual a /00 kPa, pressao no tubo indutor igual a /50 kPa

membrana de celofane e rompimento com perfurador. Média de 8 ensaios.
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Figura 3.37 — Ensaio no TC100 apés ultima atualizagdo a com uma relagao de pressao
igual /.1, pressdo no tubo induzido igual a I MPa, pressao no tubo indutor igual a 1,/ MPa

membrana de celofane e rompimento com perfurador. Média de 4 ensaios.

No tépico anterior foi destacada a utilizagao do fio quente como método de rompimento da
membrana, mostrou-se também o dispositivo experimental que foi fabricado para testar a
viabilidade desse método no TC100. A figura 3.38 apresenta a resposta temporal de um
ensaio com o fio quente e membrana de poliéster e a figura 3.39 a funcdo de transferéncia
para esse ensaio. A figura 3.40 mostra a resposta temporal para 0 mesmo ensaio com
membrana de celofane e nas mesmas configuracdes do ensaio com poliéster e a figura 3.41

mostra a funcdo de transferéncia para esse ensaio.
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Figura 3.39 — Funcdo de transferéncia do ensaio no TC100 ap

uma relacdo de pressao igual 1.6, pressao no tubo induzido igual a 4 MPa, membrana de

poliéster com 0,19 mm de espessura e rompimento por fio quente.
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Figura 3.41 — Funcdo de transferéncia do ensaio no TC100 apds ultima atualizacdo com

uma relagdo de pressao igual 1.05, pressao no tubo induzido igual a 4 MPa e rompimento

por fio quente.

Apesar dos resultados apresentados nas figuras acima motivarem a utilizagdo desse

dispositivo, ainda é necessdrio aprimorar o projeto e a fabricacdo, uma vez que hd
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problemas de estanqueidade na interface entre o dispositivo e o suporte da membrana,
especialmente, em altas pressdes. Os testes mostraram que também € necessario remodelar
o contato elétrico e o sistema de estiramento e montagem do fio, pois em alguns ensaios o
fio rompeu antes ou junto com a membrana. Outro item a ser considerado € o fato do tubo
de choque e todas as suas partes serem metélicas se fazendo necessdrio, entdo, um sistema
de isolamento que impega a corrente utilizada para aquecer o fio de circular pela estrutura
do tubo gerando ruidos na aquisi¢do dos dados. Os ensaios com a membrana de poliéster
foram os que mais apresentaram problemas relacionados ao rompimento e a estanqueidade.
Dessa forma, no atual estdgio de desenvolvimento € recomendado usar dispositivo de fio

quente com membrana de celofane.

ICFB

A metodologia de calibracdo dindmica em pressao de um transdutor de referéncia que é
apresentada no proximo capitulo consiste em realizar ensaios em baixas, médias e altas
frequéncias. Para isso sdo utilizados trés diferentes tipos de dispositivos. Em baixas
frequéncias o dispositivo cldssico € o dispositivo de abertura rdpida e em altas frequéncias
€ o tubo de choque. Para cobrir o espaco das médias frequéncias utiliza-se, também, o tubo
de choque, entretanto o seu comprimento é muito maior que o utilizado para altas
frequéncias, uma vez que se necessita de um degrau com maior duracdo e isso depende
diretamente do comprimento do tubo induzido. A duracdo do degrau determina o limite
inferior em frequéncia de um tubo de choque. Com isso consegue-se estabelecer zonas de
intercomparagdo que possibilitam a calibragdo de um transdutor de referéncia para ser

utilizada em um largo intervalo de frequéncia.

Para baixas pressdes ha o tubo de choque de referéncia (TCR) que estd instalado no LMD-
ENSAM, possui 23 m de comprimento, didmetro interior igual a 200 mm e pressao
maxima de trabalho de 400 kPa. A cadeia completa de dispositivos para calibragdes em
baixa pressdo €: o dispositivo de abertura rapida (DAR 20), o tubo de choque de referéncia

(TCR) e o tubo de choque (TC20). A figura 3.42 mostra uma imagem do TCR.
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Figura 3.42 — Tubo de choque de referéncia (TCR) utilizado na calibragdo em baixas

pressoes.

Para a calibracio em altas pressdes, objeto desse trabalho, os ensaios em baixas
frequéncias, inicialmente, seriam realizados com o dispositivo de abertura rapida DOR200
e as altas frequéncias o tubo de choque TC100. Ja para as médias frequéncias ndao havia
nenhum dispositivo. Entdo, a partir de 2004 o LMD-ENSAM/Paris e o LMD-UnB uniram-
se, no ambito de um convénio de cooperacdo técnica, para o desenvolvimento de um tubo
de choque franco-brasileiro (TCFB), que cobriria o intervalo das médias frequéncias e

assim possibilitaria a calibragdo em altas pressdes.

Vale destacar que o TCFB foi desenvolvido visando a possibilidade de se trabalhar tanto
em altas como em baixas pressdoes. Uma vez que o LMD-UnB ja possui um tubo de choque
e um dispositivo de abertura que possibilitam a calibracdo em altas e baixas frequéncias,
respectivamente, mas nao possui nenhum dispositivo que complete a faixa das médias

frequéncias em baixas pressoes.

A concepgdo e o projeto do TCFB foram realizados em conjunto pelos laboratérios e a
constru¢do, montagem e testes ficaram a cargo do LMD-UnB, local onde esta instalado o
tubo de choque. O primeiro trabalho do projeto foi realizado por Benjamin (2006) onde
foram definidas as principais caracteristicas geométricas do TCFB. Para isso, considerou-
se a duragdo do degrau que permitiria a intercomparacdo com as baixas frequéncias e as

principais fontes de incerteza.
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O comprimento do TCFB foi estabelecido em 15 metros o que, pela formulagdo analitica,
possibilitaria obter um degrau com uma duracdo da ordem de no minimo 30 ms, isto €, o
limite inferior em frequéncia do TCFB seria algo préximo de 35 Hz. O limite superior
depende da rigidez da base e da curvatura e rompimento da membrana. Assim, foi definido
o diametro interno do tubo em 50 mm. A definicdo desse didmetro tomou como base os
trabalhos de Barcelos (2001) e Damion (1993b). Para definir os tamanhos do tubo indutor
e induzido utilizou-se a relacdo de 1,5 que € a recomendada para tubos de choque
utilizados como dispositivos metrolégicos (Damion, 1993b). Dessa forma o tubo indutor
possui comprimento igual a 6 m e o tubo induzido igual a 9 m. O fornecedor dos tubos os
fabrica com o comprimento maximo de 3 m, dessa forma o tubo indutor é formado por

duas pecas e o tubo induzido por trés pecas.

Com a defini¢do das principais caracteristicas do TCFB o trabalho de Viegas (2007)
dimensionou e fabricou as diversas partes que compdem o tubo, como suportes, apoios,

buchas, porta membrana, porta-sensor e perfurador de membrana.

Para os tubos indutor e induzido utilizaram-se tubos sem costura, fabricados em aco 1020 e
brunidos internamente. O brunimento é um processo de polimento mecanico que visa
diminuir a rugosidade interna do tubo e assim reduzir os efeitos ja discutidos
anteriormente. A pressdo maxima suportada pelo tubo é de 33,5 MPa, mas o limite de
trabalho foi definido em 7 MPa, devido a capacidade do equipamento de controle

automatizado de pressao.

A abertura e fechamento do tubo sdo realizados por uma bomba manual e um pistdo
hidraulico de simples a¢do, que deslocam o tubo indutor por meio de buchas de latdo. A
figura 3.43 mostra diversas partes do TCFB, em (a) e (b) tem-se o perfurador da membrana
em (c) o suporte do tubo indutor com bucha de latdo em (d) e (e) o suporte da membrana e

em (f) a primeira montagem do TCFB (Viegas, 2007).
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Figura 3.43 — Partes do TCFB.

Coube a esse trabalho realizar a constru¢do da base, a montagem e validacdo do TCFB. A
primeira etapa consistiu em definir o tipo de base e o local onde TCFB seria montado.
Devido a limitagdes do espago fisico optou-se por construir bases e pilares metédlicos de
2 m de altura. A figura 3.44 mostra o projeto da base e a sua instalacdo antes da montagem

do tubo.
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Figura 3.44 — Pilares de sustentacdo com as bases do TCFB instalados no LMD-UnB.

Em seguida iniciou-se o processo de montagem dos tubos e suportes sobre os pilares. Essa
etapa € importante, pois sdo nesse estdgio que se realizam os procedimentos de
estanqueidade entre os tubos e buchas, além da execucdo do nivelamento do tubo em
relacdo a base, a fim de garantir o alinhamento entre os tubos, uma vez que qualquer
desalinhamento dos tubos prejudica a realizacdo dos ensaios. Por exemplo, falhas de

alinhamento do tubo indutor dificultam ou impedem a abertura e o fechamento do TCFB.

O sistema de abertura previsto pelos trabalhos precedentes utilizava um pistdo de simples
acionamento, dessa forma foi necessdrio desenvolver o mecanismo que reabriria o TCFB.
Para isso, concebeu-se um sistema de molas e guias montadas no fundo do tubo indutor. A

figura 3.45 mostra esse dispositivo.

Figura 3.45 — Sistema de abertura e fechamento do TCFB.

88



O perfurador da membrana estd fixado permanentemente no suporte da membrana. Com
isso, foi necessdrio realizar um trabalho especial que garantisse a0 mesmo tempo a
estanqueidade do sistema e o movimento do embolo do perfurador de membrana. A figura

3.46 mostra o suporte da membrana com o perfurador j4 instalado no tubo.

Figura 3.46 — Suporte da membrana com o perfurador de membrana.

Com o TCFB montado e alinhado iniciou-se o processo de validac@o, cuja primeira etapa
contemplava a avaliacdo da estanqueidade do sistema. O procedimento consiste em subir
gradativamente a pressdo do TCFB e avaliar a ocorréncia de vazamentos nas juntas entre
os tubos e pecas. A juncdo entre os tubos e as pecas € feita por meio de roscas,
especialmente dimensionadas para trabalhar com gases. E para a montagem foram
utilizados selantes quimicos, além de fios e fitas de vedacdo. Entretanto, em algumas

juncdes, devido a pequenos defeitos na fabricacdo da rosca, foi necessdrio retrabalhar as

pecas.

Apesar do sistema de controle de pressdo garantir uma pressao de até 7 MPa, a pressao
méxima de trabalho do TCFB teve que ser revista em fun¢do da capacidade do sistema
bomba/mangueira/pistdo hidrdulico em manter fechado o tubo de choque. Em funcdo
disso, a pressdo maxima foi limitada a 3,5 MPa. Vale ressaltar que é extremamente
importante nao ultrapassar essa pressao, pois isso ocasionaria a abertura dos tubos. O que
por sua vez pode causar acidentes aos usudrios, além de danificar o suporte da membrana,

as juntas de vedacdo e os o-rings.

Para alimentar o TCFB foi montada uma central de gés que pode trabalhar até com dois
gases diferentes (por exemplo: ar industrial e hélio). Para isso, foi montado um quadro de

controle que regula a vazdo e a pressao de gis na linha pneumdtica que segue até o TCFB
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(figura 3.47). Outro quadro de controle foi montado junto ao TCFB de forma a regular a

pressurizacdo e a despressurizagdo do tubo (figura 3.48).

Figura 3.47 — Central de gas para alimenta¢do do TCFB, com a montagem para utilizacao

com dois gases diferentes.

Figura 3.48 — Quadro de controle de pressurizacdo e despressurizacao do TCFB. No

detalhe, as conexdes pneumadticas de alimentacdo e de medi¢ao de pressao.

A figura 3.49 mostra uma vista geral do TCFB. E possivel observar o sistema de abertura e
fechamento, as linhas pneumdtica de alimentagdo, entre outros componentes ja citados.
Nas figuras 3.50 e 3.51 observa-se o resultado do primeiro ensaio realizado no TCFB, no
qual € possivel avaliar se a duracdo do degrau correspondia ao esperado. Nesse caso, a
duracdo de degrau é de aproximadamente 32 ms, o que corresponde ao que foi calculado
pela solucdo analitica. Os resultados definitivos com o TCFB em altas pressdes sdo

apresentados no capitulo quatro.
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Figura 3.49 — Vista geral do TCFB.
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Figura 3.50 — Resposta temporal do primeiro ensaio realizado no TCFB. Pressdo no tubo

indutor /00 kPa, membrana celofane, relacdo de pressao igual 2,5 e rompimento natural.
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Figura 3.51 — Fungao de transferéncia do primeiro ensaio realizado no TCFB.

3.2 0 DISPOSITIVO DE ABERTURA RAPIDA

3.2.1 Aspectos tedricos

O dispositivo de abertura rapida (DAR) € um instrumento muito simples, uma vez que €
composto, basicamente, por duas camaras e por um sistema de comunicacao, cuja principal
caracteristica € a formacao de um degrau pressao com duragdo infinita. Damion (1993b) e
Fritsche (2002) recomendam que a razdo entre os volumes da camara deve ser maior que
1000. O limite inferior em frequéncia do DAR € determinado pela capacidade do sistema
de aquisi¢do em registrar os dados (degrau infinito). J4 o limite superior depende de duas
caracteristicas construtivas: a razdo de volumes e a velocidade de abertura do sistema de

comunicacao entre as camaras.

Segundo Damion (1993b) e Oliveira (2004), quanto menor for o volume da cdmara menor
em relacdo ao da camara maior mais curto serd o tempo de subida do degrau; entretanto
esse tempo de subida também dependerd da velocidade de abertura do sistema de

comunicagao.

Na literatura ndo ha nenhum trabalho de andlise tedrica dos processos no interior de um

DAR. Apesar de simples no que tange as caracteristicas fisicas 0 modelamento matemdtico
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do DAR € complexo, uma vez que envolveria interagdes fluido/estrutura, além da

formulacdo do escoamento em trés dimensdes.

Leddido (2006) apresenta uma formulacdo tedrica para o DAR na calibragdo de
transdutores de diéxido de carbono, ou seja, quando se trabalha com a difusdo mdssica em
gases com concentragdes diferentes. Essa formulagdo apresenta no primeiro caso onde a
velocidade madssica média € zero, isto €, considera-se que os gradientes de pressdo,
temperatura e velocidade sejam iguais a zero. No segundo caso apresentado é aquele onde
ha um gradiente de velocidade grande o suficiente para que se desprezem o0s termos
difusivos. Nesse caso a solucio do sistema em uma dimensdo é um degrau de Heaviside na

forma da equagao 3.32.

fx)=x, ~H(t—%j Eq. 3.32

sendo,
f(x): e a variacdo de pressdao em fun¢do da posi¢do na cAmara menor;
x: a distancia entre a entrada da cimara menor e posi¢ao do transdutor;

v: a velocidade de escoamento para dentro da cimara menor.

Entdo, considerando trés hipdteses apresentadas abaixo, pode-se, em uma primeira analise,
estimar que uma solucdo para o DAR seria um degrau de pressdo na forma da equacgdo
3.32.
1. O volume da camara menor € muito menor que o da cAmara maior;
2. A comunicagdo entre as camaras ocorre de maneira instantanea e perfeita (sem
interferéncia do sistema de abertura);
3. A diferenca de pressdao gera um gradiente de velocidade na direcdo da camara

menor.

A hipétese 1 depende exclusivamente do projeto, da fabricacdo e montagem do DAR, a 3 é
uma hipétese que pode ser comprovada, uma vez que ocorre o escoamento do gis na
direcdo do gradiente de pressao. Com isso, pode-se concluir que 2 serd o principal fator
que limitard o tempo de subida do degrau de pressdo e, consequentemente, o limite

superior em frequéncia. Entdo, € no dispositivo de comunicag¢do que se concentra a maioria
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dos estudos sobre o DAR. Vale ressaltar que, para uma melhor compreensdo dos
fendmenos no interior do DAR, € necessario realizar um estudo numérico dos fendmenos
fisicos e das interagdes fluido-estrutura e, dessa forma, avaliar novas solugdes para as
limitacdes do DAR, ou seja, € necessdrio avaliar, por exemplo, as influéncias da
movimentacdo do sistema de abertura e do estrangulamento da camara menor sobre o

escoamento do fluido.

3.2.2 Aspectos Operacionais e Construtivos

Nesse topico serdo apresentadas as principais caracteristicas construtivas e operacionais do
DAR levando em consideracdo o seu uso na calibracdo dinamica, especialmente em altas

pressoes.

3.2.2.1 Camaras

As camaras do DAR ndo possuem uma forma ou caracteristicas especificas, tendo como
diretriz principal a relacdo de volume. Entretanto, o projeto de um DAR deve, também,
considerar todos os elementos necessdrios a realizagdo dos ensaios. A camara menor deve
ter o menor volume possivel considerando que nela sdo fixados os transdutores de

referéncia e/ou a calibrar, além das conexdes de controle e medi¢ao de pressao.

A camara maior € projetada baseando-se no volume da cdmara menor e no sistema de
comunicacdo. Muitas vezes o proprio ambiente pode ser usado como camara maior. Por
exemplo, pode-se gerar um degrau de pressdo negativo pressurizando uma camara menor e
colocando-a em comunica¢do com o ambiente. O mesmo pode ser feito para um degrau

positivo, mas nesse caso seria necessdrio gerar um vacuo na camara menor.

3.2.2.2 Sistema de Comunicagao

Como base no que foi discutido no tépico anterior os dispositivos de abertura rapida
podem ser divididos segundo o sistema de comunicacao (Oliveira, 2004), aqui se destaca

quatro tipos: DAR a eletrovdlvula, DAR a valvula (pneumdtica ou elétrica), DAR a

membrana e DAR manual.
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DAR a eletrovdlvula

No DAR a eletrovdlvula o sistema de comunicacdo é externo ao dispositivo e utiliza-se
uma eletrovalvula entre as camaras menor e maior. A ligacdo entre os elementos ¢ feita por
meio de tubos que também devem ter os seus volumes contabilizados no cdlculo da razio
de volume. O tubo que liga a cAmara maior a eletrovélvula deve ser dimensionado de tal
forma que a perda de carga seja minima para ndo aumentar o tempo de subida do degrau. A

figura 3.52 (Oliveira, 2004) mostra um esquema simplificado do DAR a eletrovélvula.

S’H“Er . Sensor
de Referéncia i calibrar
Camira i
Menor Eletrovilvula
Cimara
Maior

Figura 3.52 — Esquema simplificado de um dispositivo de abertura rdpida a eletrovalvula.

O fabricante de sensores PCB comercializa um dispositivo desse tipo que possui um tempo
de subida de 5 ms e que trabalha com pressdes de até 100 kPa. A figura 3.53 apresenta uma

imagem do dispositivo 903B02 da PCB.

Figura 3.53 — Dispositivo de abertura rapida PCB 903B02.
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DAR a Vidlvula Elétrica ou Pneumdtica

O DAR a valvula elétrica ou pneumatica diferencia-se do dispositivo a eletrovalvula pelo
principio de funcionamento e montagem, que € interna a cimara maior. Nesse dispositivo a
valvula tem a fungdo de isolar as duas camaras. A grande vantagem desse dispositivo € a
possibilidade de reduzir o volume da camara, uma vez que ndo se faz necessdrio a
utilizacdo de canais de comunicagdo, além de oferecer uma grande se¢@o para a passagem
do gés. Nesse dispositivo as principais limita¢des sdo a interface entre valvula e a entrada
da camara menor e a velocidade de acionamento da valvula, acionamento esse que pode
ser feito por meio de uma valvula solenoide ou um pistdo pneumaético. A figura 3.54 ilustra

um esquema da montagem do DAR (Oliveira, 2004).

Sensor Sensor
de Referéncia a calibrar
Camira
Menor —*
= Vilvula
Cimara | | .
Maior Solendide;
Pistio

Figura 3.54 — Esquema simplificado de um dispositivo de abertura rdpida a valvula elétrica
ou pneumatica.

Esse tipo de dispositivo € o utilizado na familia de DAR do LMD-ENSAM e no DAR do
LMD-UnB. A figura 3.55 mostra imagens de alguns desses dispositivos, em (a) apresenta-
se 0 DOR10 LDM-ENSAM/Paris, tempo de subida 4 ms, pressdo maxima de trabalho de
1 MPa, em (b) o DOR20 LMD-ENSAM/Paris, tempo de subida 0,4 ms, pressdo maxima de
trabalho de 2 MPa, em (c) DOR200 LMD-ENSAM/Paris, tempo de subida 0,4 ms, pressdao
méxima de trabalho de 20 MPa. (d) DOR10 LMD-UnB, tempo de subida 4 ms, pressdao
maxima de trabalho de / MPa.

96



(c) (d)

Figura 3.55 — Dispositivos de abertura rdpida disponiveis.

A PCB também comercializa uma variagdo desse dispositivo chamado de Gerador de
Degrau de Pressao Aronson (modelo 907A02) que utiliza um peso no lugar de uma
solenoide ou pistdo para abrir a valvula. Esse dispositivo possui um tempo de subida entre
30 e 50 ms e uma pressdo maxima de trabalho de 7 MPa. A figura 3.56 mostra uma

imagem desse dispositivo e um desenho esquematico.

97



A - pressure reservoir  E - poppel volume

B - gage adaptor plug  F - housing - support system
C - prassure sensar G- impacl weight

D - poppet value H - impact plate

Figura 3.56 — DAR a valvula PCB 907A02.

Outro fator importante a ser considerado nesse tipo de sistema de comunicacao € o retorno
da vélvula a posi¢do original, pois apds a comunicacdo das camaras as pressoes da camara
menor e maior se igualam e, com isso, € preciso que um sistema de retorno (mola, pistdo,
etc.) consiga retornar a vdlvula a sua posicdo original sem que seja necessario

despressurizar o DAR.

DAR a Membrana

No DAR a membrana, a separagdo entre as camaras € realizada da mesma forma que em
um tubo de choque, ou seja, por meio de uma membrana. Esse dispositivo permite
construir camaras menores com volume muito pequeno, além de uma abertura maxima
para a passagem do gds e um curto tempo de comunicag¢do entre as cidmaras, uma vez que

esse processo se inicia com o rompimento da membrana (figura 3.57).

O rompimento da membrana € semelhante ao tubo de choque (rompimento natural ou
for¢ado). Entretanto a deformagdo da membrana gera variagdes considerdveis do volume

da camara menor prejudicando a reprodutibilidade entre os ensaios.

Para a troca da membrana € necessdrio despressurizar completamente o DAR. Esse
procedimento inviabiliza o uso em altas pressdes, uma vez que, devido ao volume da

camara maior, 0 tempo necessdrio para executar operacdo € muito longo, além da

quantidade de gas que seria descartada.
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Sensor Sensor

de Referéncia ’_h a calibrar
Camira Membrana
— 1 =
Menor
—_— —_—
Cimara
Maior | —% L Perfurador
de Membrana

Figura 3.57 — Esquema simplificado de um dispositivo de abertura rapida

a membrana (Oliveira, 2004).

DAR Manual

O DAR manual utiliza o0 mesmo principio de funcionamento e montagem do DAR a
eletrovalvula, a diferenca estd no acionamento, uma vez que substitui-se a eletrovalvula
por uma valvula manual. Esse dispositivo conserva as vantagens e as mesmas
recomendacdes do DAR a eletrovalvula, mas o tempo de subida € prejudicado em funcao

da velocidade de acionamento da manual da valvula.

3.2.3 Dispositivo de Abertura Rapida

O DAR ¢ utilizado para calibracdes quase-estaticas e dindmicas em baixas frequéncias.
Inicialmente, o dispositivo utilizado seria o DOR200, que foi concebido pelo LMD-
ENSAM na década de 80 para trabalhos em altas pressdes e baixas frequéncias. Entretanto,
a atualizacdo do sistema de comunicagao entre as camaras, que inclui um novo sistema de

vélvulas que permitird reduzir o tempo de subida do DAR, ndo foi concluida.

Com isso, foi utilizado um DAR manual para gerar degraus de pressao. Esse dispositivo é
composto basicamente por um reservatorio, duas vélvulas de alimenta¢do, uma valvula
manual de trés vias e um camara menor. Devido a forma da cAmara menor, a relacdo exata

entre os volumes nao pode ser calculada, mas foi estimada em aproximadamente /200.
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Esse dispositivo foi utilizado para os ensaios quase-estéticos e dindmicos. Numa primeira
etapa de validacdo foram realizados ensaios com ar comprimido industrial. A figura 3.58

mostra uma imagem desse dispositivo.

Figura 3.58 — DAR manual utilizado para calibra¢do em baixas frequéncias. No detalhe a

camara menor com a valvula.

A figura 3.59 mostra o resultado da calibragdo quase-estitica. O procedimento
experimental consiste em realizar cinco pontos de calibragdo dentro de uma amplitude de
pressdo, cada ponto do ensaio € repetido quatro vezes. A partir desses cincos pontos € que
sdo definidos a sensibilidade quase-estdtica do sensor e incerteza associada. Os pontos
apresentados na figura 3.59 representam a incerteza expandida para cada amplitude de

pressdo.
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Figura 3.59 — Evolucdo da incerteza expandida em funcio da amplitude de pressao.

Os resultados apresentados na figura 3.59 mostra que do ponto de vista da calibracio
quase-estitica o DAR manual atende as necessidades dos limites em frequéncia
necessarios a intercomparagdo com as médias frequéncias. Uma vez que a incerteza
expandida em Pascal tem evolu¢do proxima de um comportamento linear e a medida que
aumenta-se a amplitude de pressdo a incerteza expandida em porcentagem da amplitude se

reduz e tende a torna-se constante.

Com a validacdo da calibracdo quase-estdtica coube avaliar a desempenho do DAR manual
na calibracdo dinamica. Para isso analisou-se o tempo de subida e o limite em frequéncia.
A figura 3.60 mostra a resposta temporal de um ensaio dinamico, a figura 3.61 mostra uma
ampliacdo da resposta temporal onde é possivel determinar o tempo de subida (que
representa o tempo entre /0% e 90% do nivel de estabilizacdo da resposta do transdutor),
que foi da ordem de 4 ms e levaria a uma frequéncia maxima de 250 Hz. Entretanto na
funcdo de transferéncia (figura 3.62) observa-se que a partir de 60 Hz ja ha uma atenuagao
de aproximadamente 20%. Isso ocorre devido ao tipo de gés, a interface de entrada do gas
na camara menor, a velocidade de acionamento da védlvula de comunicagdo e a relacao de

volume.
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Figura 3.60 — Resposta temporal do DAR manual. Diferenca de pressao de 200 kPa.
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Figura 3.61 — Ampliacdo da resposta temporal. As linhas horizontais representam os

patamares de /0% e 90% que definem o tempo de subida.
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Figura 3.62 — Funcao de transferéncia do DAR manual.

Com isso observou-se que do ponto de vista da calibracdo dindmica o desempenho do
dispositivo ndo permitiria a intercompara¢do com as médias frequéncias. Dessa forma,
buscaram-se solucdes para reduzir o tempo de subida e consequentemente ampliar o limite
superior em frequéncia. Essas solucdes envolveram: a troca de conexdes e canais para
reduzir o volume da camara menor e utilizagdo de hélio no lugar do ar, uma vez que esse
possui uma massa especifica menor modificando o perfil de velocidade no DAR. Com esse
novo DAR manual e novas configuragdes os ensaios foram refeitos. Abaixo apresenta-se a
resposta temporal (figura 3.63), a ampliacdo da resposta temporal (figura 3.64) e a funcdo

de transferéncia (2.65).
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Figura 3.63 — Resposta temporal do DAR manual.
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Figura 3.64 — Ampliacdo da resposta temporal. As linhas horizontais representam os

patamares de 10% e 90% que definem o tempo de subida.
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Figura 3.65 — Funcdo de transferéncia do DAR manual.

O trabalho de Fritsche (2002) mostra a influéncia do tipo gas no desempenho de um DAR,

dessa forma os ensaios foram refeitos utilizado como gids o Hélio que possui uma massa

especifica menor que a do ar. Com isso, foi possivel reduzir o tempo de subida em

aproximadamente 50%, isto é 2 ms contra 4 ms do ensaio com ar industrial. Dessa forma, o
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limite superior em frequéncia foi ampliado e com isso possibilitando a intercomparacdo
com os resultados do TCFB (médias frequéncias). Para comparacdo entre os tipos de gés,
observa-se a frequéncia de 60 Hz na funcdo de transferéncia. No ensaio com hélio ha uma

atenuacgdo € de 5 % contra os 20% registrado no ensaio com ar industrial.
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4. 0 METODO DE CALCULO DA INCERTEZA

O cdlculo da incerteza €, na sua origem, simples, mas sua aplicacdo aos processos &
complexa. O método de cdlculo da incerteza associada a calibragdo dindmica de
transdutores de pressao vem sendo desenvolvido pelo LMD-ENSAM/Paris desde a década
de 90. Em 2004, apresentaram-se as ferramentas que permitiram a implementacdo desse
método para calibracdes de até I MPa. Em Damion (1995) e Oliveira (2004) os autores

apresentam, detalhadamente, o método de calibragdo e de célculo da incerteza.

Uma das hipéteses desse trabalho é que esse método pode, também, ser utilizado para
pressdes maiores que / MPa. Entdo, nesse capitulo apresenta-se uma descricdo desses

métodos e discussdes sobre a sua aplicabilidade na calibragdao em altas pressdes.

O método de cdlculo da incerteza foi desenvolvido com base no Guia para Expressdao da
Incerteza de Medi¢ao (ISO/GUM, 1995). Nesse guia a incerteza é definida pela equacgdo
4.1.

uc(y)z\/uy12+uy22+uy32+'-'+uyn2 Eq. 4.1

sendo uy,: sdo os valores das fontes de incertezas;

n: é o nimero de grandezas de entrada.

A incerteza expandida € calculada multiplicando o valor da incerteza combinada (u.) com

o fator de abrangéncia (k).

U=k.u(y) Eq. 4.2

A determinagdo do fator de abrangéncia é realizada considerando o nivel de confianca, a
lei de distribuicdo da incerteza combinada e o conhecimento dos valores usados na
avaliacdo dos efeitos aleatérios. Em geral, o fator de abrangéncia adotado é k = 2, mas
quando o valor da incerteza combinada € calculado com base em observagdes estatisticas a
determinagdo do fator de abrangéncia € realizada em fungdo do nivel de confianca
(normalmente 95%) e do nimero efetivo de graus de liberdade calculados pela equacdo de

Welch-Satterthweite (Ballico, 2000; Turzeniecka,2000 e Fotowicz,2004).
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of Zn:uy Eq. 4.3

sendo, v, nimero efetivo de graus de liberdade

v;: nimero de graus de liberdade das grandezas de entrada.

n: nimero das grandezas de entrada.

Para uma grandeza obtida pela média aritmética de n observacdes independentes uma
incerteza do tipo A terd o ndmero de graus de liberdade € igual n — /. Quando a incerteza é
do tipo B e o valor € conhecido (por exemplo, informagcdao do fabricante) é comum
considerar v; como infinito. Os casos nos quais o valor nao é conhecido, o GUM

(ISO/GUM, 1995) define o nimero de graus de liberdade pela equacao 4.4.

_l' uz(yi) zl' Au(yi)
TG 2 L(y,.)} Eq. 4.4

O desenvolvimento do método de calibracio do LMD-ENSAM/Paris foi realizado em
quatro etapas Oliveira (2004):

1. Calculo do resultado da medi¢do: definicio do mensurando, anélise do processo de
medida, levantamento as fontes de incerteza, modelamento do processo e definicao
de correcdes, repeti¢des e procedimentos;

2. Cdlculo das incertezas-tipo: avaliagdo das incertezas e aplicacdo dos métodos do
tipo A e tipo B;

3. Calculo da incerteza combinada;

4. Calculo da Incerteza expandida.

A definicdo do mesurando foi realizada baseando-se nas condi¢des de medi¢des e de suas
influéncias na determinacdo da grandeza. Para isso, foi realizado o levantamento de uma

lista exaustiva de informacdes sobre a grandeza.

A base da andlise do processo de medi¢do nao estd apenas sobre os instrumentos de

medicdo, mas sobre o processo de forma geral (operadores, padrdes, método e
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procedimentos, ambiente e objeto de medicao). Sendo necessdria, entdo, a determinagdo de
uma lista de fontes de erros, que foi obtida a partir da metodologia SM (Meios, Método,
Meio ambiente, Mao-de-obra e Material) desenvolvida por Ishikawa (1993). Oliveira
(2004) apresenta o detalhamento completo dos cinco grupos “M”. A figura 4.1 mostra o

diagrama de Ishikawa que foi utilizado como base para o desenvolvimento do método.

Método Meio Ambiente Material

Resultado

Meios Msio de Obra

Figura 4.1 — Diagrama de Ishikawa (Oliveira, 2004).

Como ja discutido, em pressao dindmica ndo hd um elemento padrdo, dessa forma os
desenvolvimentos dos métodos de calibracdo e do cdlculo de incerteza baseiam-se no
conceito de padrdo coletivo. Dessa forma, a referéncia em pressao dindmica € composta:
pelos dispositivos de calibracdo, pelo sistema de aquisi¢do, pelo tratamento dos dados e
pelos procedimentos experimentais. Diante disso, a metodologia de calibracdo dinamica

em pressao de um transdutor de referéncia foi desenvolvida em quatro processos:

Calibragdo quase-estatica tensdo (sistema de aquisi¢do);
Calibragao quase-estatica em pressao (transdutor);

Calibragao dinamica em tensao (sistema de aquisi¢ao);

B b=

Calibragdo dinamica em pressao (transdutor).

A figura 4.2 mostra o fluxograma do método de calibra¢do dinadmica e célculo da incerteza

associada a um transdutor de referéncia.
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Figura 4.2 — Representagdo do fluxo da calibracdo. As indicagdes /i representam as

incertezas no final de cada processo.

Ao final de cada uma das etapas apresentadas na figura 4.2 tem-se uma caracteristica do
transdutor e o valor da incerteza associada. Nas calibragdes quase-estdticas em tensio e
pressdo os resultados finais sdo, respectivamente, as sensibilidades quase-estaticas do
sistema de aquisicdo e do transdutor e a incerteza associada. Na calibracdo dindmica o
resultado € a funcdo de transferéncia e a incerteza, que pode ser apresentada frequéncia por

frequéncia ou por faixas de frequéncias.

Um unico dispositivo de calibracdo ndo abrange o intervalo de frequéncia que atenda as
necessidades, sendo entdo necessario associar diferentes tipos dispositivos de forma a obter
o intervalo de frequéncia adequado. Para isso, € essencial que as funcdes de transferéncia
desses dispositivos possuam uma zona de intercomparacao em amplitude e frequéncia. A
figura 4.3 apresenta o exemplo de uma zona de intercomparacdo entre as funcdes de

transferéncia de dois dispositivos diferentes (Oliveira, 2004).
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Figura 4.3 — Representagdo da técnica de intercomparacao das fungdes de transferéncia.
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No caso apresentado na figura 4.3 o transdutor testado no dispositivo A possui uma fun¢do
de transferéncia dentro do intervalo / + e4 e o dispositivo B dentro do intervalo / + ep. Os
limites em frequéncia sdo f; a f3 para o dispositivo A e f, a f4 para o B. Dessa forma, no
resultado final dessa calibragc@o o intervalo em frequéncia do transdutor é de f; a f4. Até a
frequéncia f, a incerteza seria de + e4 e a partir de f2 até f4 ndo importa qual dispositivo

seja utilizado a incerteza seria de + ep.

No caso da calibra¢do dinamica em pressao, o limite inferior em frequéncia é definido pelo
dispositivo de abertura ripida (DAR) e o limite superior pelo tubo de choque (TC).
Idealmente, deveria haver uma zona de intercomparacdo entre esses dispositivos. No
entanto, o limite inferior do TC e o limite superior do DAR nido sdo extensos o suficiente

para permitir a intercomparagao.

Dessa forma, € necessdrio um dispositivo que complete o espaco entre 0 DAR e o TC. Esse
instrumento € um tubo de choque longo cujo comprimento possibilita a geragdo de um
degrau com maior duracdo e, com isso, ter limites inferior e superior que permitam a

intercomparacdo com o DAR e com o TC, respectivamente.

Na calibragio em baixas pressdes realizada no LMD-ENSAM/Paris utiliza-se os
dispositivos: DOR20 (baixas frequéncias); TCR (médias frequéncias) e TC20 (altas
frequéncias). Para melhor visualizar os limites e a zonas de intercomparacdo a figura 4.4

apresenta um grafico com toda a familia de dispositivos do LMD-ENSAM/Paris.

Pressio (bar)
100 [DORZ00__ 1 ... ™].........i|JTc200
: | JTCl000
wDOR0_ Teof L T
DOR10 -
TCR '—'—
T U A Y 1 O Tt S
(IR I I I D =
0,01 : R AL SRR L EEEE R Peesmssmnoee
0,001 0,01 01 1 10 100

Frequéncia (kHz)
l:l Zona de Intercomparacio

Figura 4.4 — Dispositivos do LMD-ENSAM, com seus limites em pressdo e frequéncia.
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Analisando a figura 4.4 observa-se que para baixas pressdes (até I MPa) os limites em
frequéncia do TCR preenchem esse intervalo entre o0 DOR20 e o TC20. Ja para as altas
pressdes nao ha um dispositivo que permita a intercomparagdo entre as baixas e altas
frequéncias. Como ja discutido no capitulo anterior, foi desenvolvido um tubo de choque
(TCFB) para preencher essa lacuna das médias frequéncias em altas pressoes. A figura 4.5

apresenta o grafico com os dispositivos de baixas e altas pressoes.
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Figura 4.5 — Dispositivos de calibracdo e zona e intercomparacdo em altas pressoes.

Vale ressaltar que um dos parametros de projeto do TCFB era a possibilidade do LMD-
UnB utilizé-lo, também, para calibracdes em baixas pressdes. Com isso, foram realizados
ensaios para verificar esse parametro. Os resultados mostraram que o TCFB, também,
permite a calibracdo em baixas pressdes, mas € preciso realizar ajustes dos equipamentos

de controle automatizado de pressdo e do sistema de rompimento da membrana.
Para melhor compreensdao da formulacdo que serd apresentada segue a tabela 4.1, que

apresenta as principais leis de distribui¢des de probabilidades usadas na modelagem da

incerteza.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas das leis de distribui¢do de probabilidades.

Lei in tgi]sglr(l)b:lnga; p Variancia Desvio-padrdo
1/(a/3) . 1N27
Normal 2 )
d
99.73 % 4a_a uxy=4-4
a=3s 36 9 6 3
-a a
n 1/a dz a2 d a
Tridngulo s _“ u(x)=—F—=—
Isosceles / 24 6 V24 6
- a
2 2
Uniforme/ 1/2a d_:a_ u(_xi):i:i
Retangular 12 3 Vi2 B
-a a
d’ _da _d_a
Arco seno k ? :? M(Xi) = \/g = \/5
-a
1/a
Triangulo d*_a’ u(x )= d _ a
retangulo 18 4,5 Y18 (a5
-2a/3 4a/3

4.1 CALIBRACAO QUASE-ESTATICA EM TENSAO

O sistema de aquisicdo € composto por um filtro e um analisador de sinal. O processo de
calibracdo consiste em aplicar, por meio do gerador de tensdo, um degrau de tensdo a
entrada do sistema e a entrada de um multimetro de referéncia (rastreado ao padrdao de
tensdo). Os resultados dessa calibracdo sdo a sensibilidade volt/volt do sistema de aquisi¢do
e a incerteza associada (/; na figura 4.2). Em Oliveira (2004) o autor apresenta o diagrama
de Ishikawa das fontes de incerteza que sao consideradas na calibracdo quase-estitica em
tensdo, conforme ilustra a figura a figura 4.6, e a figura 4.7 ilustra o esquema da montagem

experimental.
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METODO MEIO AMBIENTE

Repetitividade
Arredondamento (Ketsta Tension) Deriva Temporal
Desvio INCERTEZA
QUASE-ESTATICA
DO SISTEMA DE
Incerteza do Multimetro AQUISICAO
Flutuacio
Resolucio do Multimetro

MEIOS

Figura 4.6 — Diagrama de Ishikawa da calibracdo quase-estitica em tensao.

Referéncia
MNacional em
Tensido
Multimetro
Gerador de
degrau de
tensio
Sistema de ]
aquisicdo

Tratamento dos dados:
Ketsta Tension
Tension Automatique

— AV

Figura 4.7 — Esquema da montagem experimental da calibracdo quase-estdtica em tensao.

Para determinar a sensibilidade (equagao 4.5) calculam-se as médias entre dois pontos nos

patamares superior e inferior de degrau de pressdo. E com isso, chega-se a amplitude do

degrau. Esse procedimento € realizado nas respostas do multimetro e do sistema de

aquisicdo, por meio do software KetStaTension. Na figura 4.8 apresenta-se um exemplo

desse procedimento (Oliveira, 2004).

AV _ V-V,
AU U,-U,

Eq. 4.5
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Tensido

Tempo

Figura 4.8 — Exemplo de medicao dos patamares inferiores e superiores dos degraus

registrados pelo multimetro (U;) e pelo sistema de aquisi¢ao (V).

Considerando a amplitude de medicao do sistema de aquisicdo a calibracdo dinamica é
realizada em cinco pontos, onde cada um deles € repetido quatro vezes. Com isso, a
sensibilidade final serd a média das sensibilidades calculadas para cada uma das repeti¢oes
dos pontos de calibracdo. Abaixo segue a descric¢do e classificacdo de cada uma das fontes

de incerteza apresentadas no diagrama de Ishikawa.

4.1.1 Repetitividade — Tipo A

A calibracdo € executada em cinco niveis de tensdo, que sdo repetidos quatro vezes. Para
cada repeticao determina-se a diferenca entre o valor de referéncia e o valor medido. Com
isso, calcula-se para cada nivel de tensdo o desvio-padrdo. A repetitividade € determinada
como o valor maximo entre esses desvios-padrdo. Entdo, a incerteza devida a

repetitividade € dada pela equagdo 4.6.

N
I/t(rep) = ﬁ Eq 4.6

sendo s: o desvio-padrdo e n € a quantidade de repeticdes.
4.1.2 Incerteza do Multimetro — Tipo B

Como o multimetro utilizado € calibrado, a sua incerteza com um fator de abrangéncia

k = 2, é fornecida pelo certificado de calibragdo, por meio de uma equacdo que indica a
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incerteza com base na faixa de medicdo. Para cada repeti¢do a tensdo € medida duas vezes

(patamar superior e patamar inferior). Logo, a incerteza € multiplicada por V2.

4.1.3 Desvio - Tipo B

Segundo Oliveira (2004) o desvio é definido como a diferenga entre o valor medido pelo
multimetro e o valor medido pelo sistema de aquisicdo. Esse calculo € realizado para cada
repeticdo do ensaio. A incerteza € definida como o valor maximo entre esses desvios.
Nesse caso, uma série de resultados de ensaios mostrou que a distribuicao mais adequada é
do tipo tridangulo retangulo, conforme a figura 4.9 que apresenta o histograma dos

resultados.

40
35 1
30 ]
25
20 -
15 4
10 -

Observacoes

Desvio (x100000)

Figura 4.9 — Distribui¢do do desvio.

A distribuicao tridngulo retangulo € assimétrica logo o intervalo é definido como d =2-a.
Entdo, tomando como base a varidncia, a incerteza devida ao desvio é determinada pela

equacao 4.7.

2-a a

d
U(desvio) = = =
(desvio) /8 \/22‘4’5 J4s Eq. 4.7
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4.1.4 Deriva Temporal — TIPO B

A deriva temporal é uma caracteristica intrinseca de cada equipamento ou transdutor e,
normalmente, é fornecida pelo fabricante. Mas se houver disponiveis dados de uma série
histdrica a deriva temporal pode ser calculada. A deriva temporal € dada sob a forma de
intervalo e, supostamente, o erro estard dentro desse intervalo. Logo a incerteza € estimada

a partir de uma distribuicao retangular.

a
u(dt) = E Eq 4.8

4.1.5 Resolucao do Multimetro

Pelo Vocabuldrio Internacional de Metrologia (INMETRO/VIM, 2009) a resolucdo de um
instrumento € a “menor diferenca entre indicacoes que pode ser significativamente
percebidas”. Normalmente, essa informacdo € fornecida pelo fabricante. A incerteza é
calculada como uma distribuicdo retangular de intervalo igual a resolu¢do. Como a

medicdo em tensdo é realizada duas vezes (patamares superior e inferior) a incerteza e

multiplicada por V2.

d
Uy =—— -2 Eq. 4.9
"= 75

4.1.6 Arredondamento (KetStaTension) — Tipo B

O software de andlise dos dados (KetStaTension) arredonda os valores de tensdo a
0,0001 V. A incerteza devida ao arredondamento é calculada como uma distribuicao
retangular com intervalo igual ao arredondamento. Para cada repeti¢do do ensaio a tensdo é

medida duas vezes (patamares superior e inferior). Logo, a incerteza é multiplicada por

V2.

2 Eq. 4.10
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4.1.7 Flutuacao

A amplitude do degrau de tensdo € calculada como a diferencga entre os patamares superior
e inferior. A tensdo calculada nesses patamares € a média entre dois pontos escolhidos
manualmente, entre os quais a tensdo flutua. Dessa forma, o software calcula, além da
média, o desvio-padrdo para cada medi¢ao. Nesse caso, a incerteza é estimada como sendo

o desvio-padrdao méximo e a distribuicao € do tipo triangular.

4.1.8 Resultado da Calibracao

A ferramenta de célculo da incerteza desenvolvida pelo LMD-ENSAM/Paris fornece ao
final do processo uma tabela que compila os valores de cada uma das incertezas descritas
acima. E apresentado também o valor da incerteza combinada, o fator de abrangéncia
(calculado em termos dos graus de liberdade) e a incerteza expandida, além de um grafico
que mostra o peso de cada componente sobre o valor final. A figura 4.10 mostra um

exemplo do resultado final.

Amplitude de Medicao: 1.2 volts

Fonte de Incerteza Valor Dist. Prob. Div. Sens. Incert. G. Lib. Peso
Incerteza do Multimetro (TTPO B1) | 1.70E-04 Normal 2,00 1.000 1,20E-04 inf. 1.6
Desvio (TIPO B2) 1,79E-03| Tridngulo Retintgulo 4,24 1,000 4 22E-04 inf. 19.8
Deriva Temporal (TIPO B3) 3,50E-04 Retingulo 1,73 1,000 2,02E-04 inf. 4.5
Resolugio do Multimetro (TIPO B4)| 0,0001 Retingulo 346 1,000 4 08E-03 inf. 0.2
Arredondamente (TIPO B3) 1,00E-04 Retingulo 3,46 1,000 4 08E-03 inf. 02
Flutuagio (TTPO BE6) 0.00E-04 Normal 2,00 1.000 6.36E-04 inf. 430
Repetitividade (TTPO Al) 1.02E-03 2,00 1.000 5, 08E-04 3 28.7

Incerteza Combinada MNormal FA 1,000 2 54E-04 8605 100
Incerteza Expandida MNormal 2,000 5.08E-04

45,0

O Incerieza do Multimetro (TIPO B1) B Desvio (TIPO EB2)

O Deriva Temporal (TIPO B3) O Re=elucio do Multimetro (TIPO B4
B Arrsdondaments (TIPQ B3) @ Flutnagio (TIPO B6)

M Repetitividade (TIPO Al)

Figura 4.10 — Exemplo de um resultado final de uma calibracdo quase-estatica em tensao.
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4.2 CALIBRACAO QUASE-ESTATICA EM PRESSAO

O principio da calibragdo quase-estdtica em pressao € o mesmo da calibragdo em tensao,
ou seja, aplicar um degrau de pressdo ao transdutor a calibrar (com ou sem eletronica
associada) e ao transdutor de referéncia (calibrado estaticamente e rastreado a referéncia
nacional em pressao). O dispositivo usado para gerar o degrau de pressdo e o dispositivo de

abertura rapida.

Os resultados dessa calibrag@o sdo a sensibilidade do transdutor (unidade de pressdo/volt)
e a incerteza associada (/3 na figura 4.2). Em Oliveira (2004) o autor apresenta o diagrama
de Ishikawa das fontes de incerteza que sao consideradas na calibracdo quase-estitica em
pressdo, conforme ilustra a figura 4.11, e a figura 4.12 ilustra o esquema da montagem

experimental.

METODO MEIC AMBIENTE

Repetitividade

Arredondamento do Software . L.
Deriva Térmica do
Modelizacdo da Pressdo Transdutor de Referéncia
Tratamento dos Dados
INCERTEZA
QUASE-ESTATICA

Incerteza do Transdutor de Referéncia EM PRESSAO

Incerteza Quase-Estitica do Sistema de Aquisicdo

Deriva Temporal do Transdutor de Referéncia

Leitura/registro do Transdutor de Referéncia

MEIOS

Figura 4.11 — Diagrama de Ishikawa da calibra¢do quase-estatica em pressao.

Referéncia
Nacional em
Pressio

-

Transdutor de
Pressdode — AP
Referéncia

Gerador de
Degraude ——
Pressdo (DAR) [ -

|| Transdutor | | Eletrénica | Sistema de Tratamento dos Dados:
a Calibrar Associada || Aquisigdo EetStaPression

Figura 4.12 — Esquema da montagem experimental da calibracdo quase-estédtica em

pressao.
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O transdutor de pressdo de referéncia e o transdutor a calibrar sdo submetidos a0 mesmo
degrau de pressdo. A resposta do primeiro (sinal de entrada) € registrada por um software
de aquisicao e a resposta do segundo (sinal de saida) pelo sistema de aquisi¢ao. O ensaio é
realizado em cinco valores dentro da amplitude de medi¢do do transdutor, para cada um

desses pontos o ensaio € repetido quatro vezes.

O modo de medicdo dos patamares superior e inferior € o mesmo apresentado na
calibracdo quase-estdtica em tensdo, na qual foi calculada a média entre dois pontos
selecionados. Abaixo segue a descri¢do e classificagdo de cada uma das fontes de incerteza

apresentadas no diagrama de Ishikawa.

4.2.1 Repetitividade — Tipo A

Para cada um dos valores da amplitude de medicdo o ensaio € repetido quatro vezes. Para
cada um desses ensaios € calculada a diferenca entre o valor medido e o valor de
referéncia. Entdo, para cada ponto da amplitude de medicdo calcula-se o desvio-padrao
entre as diferencas calculadas em cada repeticio desse ponto. A incerteza devida a

repetitividade serd o valor méximo entre esses desvios-padrao.
4.2.2 Incerteza do Transdutor de Referéncia — Tipo B1

O transdutor de referéncia € calibrado e a sua incerteza com um fator de abrangéncia k = 2
¢ fornecida pelo certificado. Para cada repeticdo no tratamento dos dados a pressdo é

medida duas vezes (patamares superior e inferior), entdo a incerteza ¢ multiplicada por

V2.

4.2.3 Calibracao Quase-estatica do Sistema de Aquisicao — Tipo B2

E a incerteza que foi calculada na etapa anterior (calibragdao quase-estdtica em tensdo), que
¢ fornecida em volt. Dessa forma, utiliza-se a sensibilidade do transdutor para converter em

unidade de pressdo a incerteza quase-estitica em tensdo. Como se medem os patamares

superior e inferior, a incerteza € multiplicada por V2.
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4.2.4 Deriva Temporal do Transdutor de Referéncia — Tipo B3

Da mesma forma que foi definida no tépico anterior, a deriva temporal é uma caracteristica
intrinseca do transdutor e, normalmente, € fornecida pelo fabricante ou pode ser
determinada a partir da série historica de dados do transdutor. Como a deriva temporal é
definida por um intervalo, utiliza-se a distribuicdo retangular para calcular a incerteza

(equacao 4.4).

4.2.5 Deriva Térmica do Transdutor de Referéncia — Tipo B4

O transdutor de referéncia € sensivel a temperatura, logo é importante estabelecer uma
compensacdao. Em muitos equipamentos isso ja é realizado automaticamente. Nos casos
onde nao hi compensacdo, os fabricantes de transdutores informam o valor da incerteza
para cada variacdo de um grau de temperatura do ambiente. Com isso, utiliza-se a

distribuicao retangular para calcular a incerteza.

4.2.6 Leitura do Transdutor de Referéncia — Tipo BS

Para calcular essa incerteza é necessario conhecer o arredondamento feito na leitura do
valor indicado e registrado pelo transdutor de referéncia. Normalmente, considera a
resolucdo do instrumento de medigdo como sendo o arredondamento. A incerteza €

calculada considerando uma distribui¢do retangular.

4.2.7 Tratamento dos Dados — Tipo B6

Essa é o mesmo tipo da incerteza flutuacio calculada no tépico anterior. O sinal de saida
(resposta do transdutor a calibrar) é medido pelo sistema de aquisicdo e a média dos
patamares superior e inferior é calculada, tomando como base os pontos selecionados,
entre os quais a tensdo flutua. O software calcula a média o desvio-padrdo para cada
repeticdo do ensaio. E nesse caso, a incerteza é estimada como sendo o desvio-padrdao
maximo e a distribuicao € do tipo triangular.

Para integrar o cdlculo da incerteza combinada o valor € convertido em unidades de

pressdo utilizando a sensibilidade do transdutor.
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4.2.8 Arredondamento do Software (KetStaPression) — Tipo B7

No célculo da média dos patamares superior e inferior o software KetStaPression
arredonda o resultado em 0,/ mV. Nesse caso, a incerteza € calculada como uma

distribuicdo retangular e como sdo realizadas duas medi¢Oes para cada repeticdo a

incerteza € multiplicada por V2.
4.2.9 Modelagem da Pressao — Tipo B8
Com os cinco valores da amplitude de medi¢do do transdutor é construida a curva de

calibracdo (unidade de pressdao x tensdo). A partir dessa curva a pressao ¢ modelada (Eq.

4.11) pelo método dos minimos quadrados, onde é definida a sensibilidade do transdutor.

Ap=S-AV + p, Eq. 4.11

A incerteza da modelada € calculada como a raiz quadrada da variancia.

w(Ap) =V (ap) =u* (py )+ AV -u>(S)+2- AV -u(S, p, ) Eq. 4.12

2 . ia . ,
onde u“(pp) € a variancia associada ao célculo da constante da modelada;
u’ (S) € variancia associada ao calculo sensibilidade;

uZ( S, po) é a covariancia entre S e py.

A incerteza devido a modelada serd o valor maximo das incertezas u(4p) calculadas para

cada repeticao do ensaio.

4.2.10 Resultado da Calibracao Quase-Estatica em Pressao

A ferramenta de célculo da incerteza desenvolvida apresenta uma tabela com os valores de
cada uma das incertezas descritas acima. Além da incerteza combinada, do fator de

abrangéncia (calculado em termos dos graus de liberdade) e da incerteza expandida. As

figuras 4.13 e 4.14 mostram um exemplo do resultado final.
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Modelagem da Presséo
Ap=p0+S.AV
S= 3,3070 bar/V E
p0O= 0,0223 bar é
<
S= 330696 Pa/V
p0 = 2233 Pa

35

y=3,307x+0,0223

30 1 R*=1

25 1

20

15 A

10

5 a

O T T T T

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

AV[volts]

10,00

Figura 4.13 — Modelagem da pressdo e curva de uma calibragdo quase-estatica em pressao.

Amplitude de Medi¢do: 30 bar
Fonte de Incerteza Valor (Pa)| Dist. Prob.] Div. |Sens.|Incert. (Pa)|G. Lib. Peso
Incerteza do Transdutor de Referéncia (Tipo B1) 1620 Normal 2,00 1,000 1146 inf. 73,6
Calibracdo Quase-estitica em Tensdo (Tipo B2) 661 Normal 2,00 |1,000 468 inf. 12,3
Deriva Temporal do Transdutor de Referéncia (Tipo B3) 300 Rectangle | 1,73 | 1,000 173 inf. 1,7
Deriva Térmica do Transdutor de Referéncia (Tipo B4) 100 Rectangle | 1,73 | 1,000 58 inf. 0,2
Leitura do Transdutor de Referéncia (Tipo B5) 50 Rectangle | 3,46 | 1,000 20 inf, 0,0
Tratamento dos Dados (Tipo B6) 583 Triangle 2,45 11,000 337 inf. 6,4
Arredondamento do Software (Tipo B7) 33 Rectangle | 3,46 | 1,000 14 inf. 0,0
Modelizacido da Pressdo (Tipo B8) 93 1,00 | 1,000 93 inf, 0,5
Repetitividade (Tipo Al) 618 2,00 | 1,000 309 3 54
Incerteza Combinada Normal FA ]1,000 1335 3687 100
Incerteza Expandida Normal | 2,000 2670

@ Incerteza do Transdutor de
Referéncia (Tipo B1)

B Calibrac@o Quase-estdtica em
Tensdo (Tipo B2)

O Deriva Temporal do Transdutor

de Referéncia (Tipo B3)

0O Deriva Térmica do Transdutor
de Referéncia (Tipo B4)

B Leitura do Transdutor de
Referéncia (Tipo BS)

O Tratamento dos Dados (Tipo
B6)

B Arredondamento do Software
(Tipo B7)

O Modelizagao da Pressao (Tipo
BS8)

M Repetitividade (Tipo Al)

Figura 4.14 — Resultado de uma calibragdo quase-estatica em pressao.
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4.3 CALIBRACAO DINAMICA EM TENSAO

O procedimento e a montagem experimental da calibragdo dindmica em tensdo é a mesma
da calibrag@o quase-estatica, mas nesse caso o multimetro € utilizado apenas para ajustar os

niveis do degrau de tensao.

Os dados agora sdao analisados com o programa EDYCAP (desenvolvido pelo LMD-
ENSAM/Paris) e como os ensaios em pressdo sdo realizados em trés intervalos de
frequéncia (baixas, médias e altas frequéncias) a calibracdo em tensdao também ¢é realizada
em trés etapas. Para isso regulam-se os filtros e o analisador de sinais para as
configuragdes correspondentes. O resultado dessa etapa sdo as fungdes de transferéncia e
as incertezas calculadas para cada frequéncia. Vale ressaltar que a funcdo de transferéncia
¢ calculada com 400 pontos dentro do intervalo de frequéncia selecionado. A figura 4.15
mostra o diagrama de Ishikawa das fontes de incerteza que sdo consideradas nessa

calibracdo e a figura 4.16 mostra um esquema da montagem.

METODO
‘v Repetitividade
Filtragem
Funcio de Transferéncia
\ Amostragem INCERTEZA
DINAMICA
/ Resolucio Vertical EM TENSAO
"'f Tratamento dos Dados (EDYCAP)
Jitter
/L Incerteza quase-estitica em tensdo
MFIOS

Figura 4.15 — Diagrama de Ishikawa da calibra¢do dinamica em tensao (Oliveira, 2004).

Gerador de
degran de [—
tensdo

I

Multimetro

Sistema de Tratamento dos dados: Funcio de

aquisicdo ] EDYCAP | Transferéncia

{ajuste do degraun)

Figura 4.16 — Esquema da montagem experimental da calibra¢do dindmica em tensao.
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4.3.1 Repetitividade — Tipo A

Para cada configuracio do sistema de aquisi¢do realizam-se quatro ensaios, dessa forma, a
incerteza devida a repetitividade € calculada a partir do desvio-padrao das quatro medi¢des

para cada frequéncia. Para isso utiliza-se a equagdo 4.13.

Upp) 5

= Eq. 4.13
Frequéncia Jn a

4.3.2 Funcao de Transferéncia — Tipo B1

Na calibracdo dindmica a funcdo de transferéncia pode ser apresentada pelo Ganho x
frequéncia ou pelo ganho normalizado x frequéncia. No capitulo anterior foi discutido que
o ganho ideal de fun¢do de transferéncia seria igual a zero dB, mas quando utiliza-se o
ganho normalizado o valor ideal € 1 para todas a frequéncias dentro do intervalo, o que
significa que ndo hd amplificacio nem atenuacdo do resultado da medi¢do. Dessa forma,
essa incerteza é estimada como a diferenca entre a funcio de transferéncia ideal e a real,
frequéncia por frequéncia. Essa diferenca é calculada sobre a média dos quatro ensaios e
Vale ressaltar que o célculo dessa incerteza é realizado considerando uma distribuicao

retangular.
4.3.3 Tratamento dos Dados (EDYCAP) — Tipo B2

O software EDYCAP (desenvolvido pelo LMD-ENSAM/Paris) utiliza a transformada
discreta de Fourier para calcular a funcdo de transferéncia. O método utilizado para estimar
a incerteza devida ao cdlculo executado pelo software € o Black Box (Caixa Preta), pois a
incerteza € estimada com base nas entradas e saidas, para qualquer que seja a metodologia

de calculo da Transformada Discreta de Fourier.

Esse método consiste em, a partir de expressdes matematicas, construir uma resposta e
uma funcdo de transferéncia de referéncia conhecidas (por exemplo, a resposta de um
sistema de segunda ordem). Essa resposta de referéncia € utilizada como entrada no
software e a funcdo de transferéncia calculada (saida do software) ¢ comparada com a

funcdo de transferéncia de referéncia.
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A incerteza é estimada para cada frequéncia a partir da diferenca entre as funcdes de
transferéncia calculada e de referéncia. Oliveira (2004) apresenta uma andlise completa do
EDYCAP para diversas configuracdes de parametros de ensaio, como o software nao
sofreu nenhuma atualiza¢io desde entdo, considerou-se que os resultados obtidos ainda sao
véalidos. Um valor tnico de incerteza sobre o intervalo de utilizagdo foi determinado com
base na andlise estatistica sobre a populacdo das diferencas entre o valor de referéncia e o

valor calculado.

Os resultados obtidos foram organizados sobre um histograma junto com lei normal
ajustada (figura 4.17 por Oliveira, 2004). Realizaram-se testes estatisticos que mostram
que o ajuste da distribui¢do normal representa 99,73% das amostras. Entdo, considerando
as configuracdes de calibracdo e uma distribuicdo normal, a incerteza do EDYCAP pode
ser estimada como o desvio-padrdo da lei normal ajustada. No cdlculo da incerteza
combinada o valor da incerteza do EDYCAP € multiplicado pela amplitude de medi¢do do

sistema de aquisic¢ao.

Incerteza EDYCAP = 0,00050 Incerteza Expandida = 0,0010 (k = 2)

500+

N

400
300+

200+

Numero de Observacdes

100 +

Gy

f T y T ' T T 1
-0,0012  _0,0008  -0,0004 00000 0,0004 0.0008 0.,0012 0.0016

Diferenca

Figura 4.17 — Distribuicao das diferencgas entre as fung¢des de transferéncia na avaliacdo do

software EDYCAP.

4.3.4 Incerteza Quase-estatica em Tensao — Tipo B3
Essa € a incerteza calculada na calibracdo quase-estitica do sistema em tensdo, que &

fornecida com um fator de abrangéncia k = 2.
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4.3.5 Resultados da Calibracao Dinamica em Tensao

O resultado de calibracdo dindmica em tensdo apresenta um grafico com a fungdo de

transferéncia e a incerteza para cada configuracdo baixa, média e alta frequéncia, além de

uma tabela com o valor da incerteza para cada frequéncia dentro do intervalo selecionado.

Essa tabela € utilizada na calibracdo dinamica em pressdao. Apresenta-se, também, outra

tabela com os valores de cada uma das fontes de incerteza para uma frequéncia especifica.

As figuras 4.18 e 4.19 apresenta um exemplo do resultado de uma calibracdo dindmica em

tensao.
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1,010 +

1,005

0,995
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Figura 4.18 — Funcdo de transferéncia (traco azul) e incerteza (tragco vermelho) para uma

calibragdo dinamica em tensdao em altas frequéncias realizada no sistema de aquisi¢ao do

LMD-ENSAM/Paris.

Frequéncia 1000 Hz

Amplitude: 10 V

Fonte de Incerteza Valor (V)| Dist. Prob.| Div.| Sens. | Incert. (V) |G. Lib.| Peso
Fungdo de Transferéncia - Tipo Bl 0,0002 Rectang. | 1,7 1 0,0001 inf. 0,03
EDYCAP - Tipo B2 0,01 Normal 2 1 0,0050 inf. | 94,41
Incerteza Quase-estdtica em Tepssio - Tipo B3 | 0,0017 Normal |2,0] 1 0,0012 inf. 5,52
Repetitividade 0,0002 20 1 0,0001 3 0,04
Incerteza Combinada Normal | FA] 1 0,0051 |539204 100.00
Incerteza Expandida Normal | 2,0 0,0103 '

Figura 4.19 — Tabela com os valores das fontes de incerteza para a frequéncia de / kHz, do

ensaio mostrado na figura 4.18.
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4.4 CALIBRACAO DINAMICA EM PRESSAO

Para cobrir o intervalo de frequéncia utilizam-se trés dispositivos geradores de degraus de
pressdo. Para as baixas frequéncias o DAR (DAR manual), para as médias frequéncias o
tubo de choque longo (TCFB) e para as altas frequéncias o tubo de choque (TC100). Com
a intercomparacdo entre esses dispositivos e os resultados das outras calibragdes, a

incerteza dindmica do transdutor de referéncia pode ser estimada.

O resultado dessa etapa sdo as funcdes de transferéncia e as incertezas calculadas para cada
intervalo de frequéncia. Para o célculo da fungdo de transferéncia utiliza-se 0 mesmo
procedimento adotado na calibragdo dinamica em tensao. A figura 4.20 mostra o diagrama
de Ishikawa das fontes de incerteza que sdo consideradas nessa calibragdo e a figura 4.21

mostra um esquema da montagem experimental.

METODO

Repetitividade

Tipo de gds 'Ilpu de Membrana

.f

Funcdo de Transferéncia

Montagem  Procedimento INCERTEZA

DINAMICA

Incerteza Quase-estitica em Pressdo
Filtrﬂgem -&mustragem

Incerteza Dindmica em Tensdo
ED‘i CAP

Incerteza QQuase-estitica em Tensdo

MEIOS

Figura 4.20 — Diagrama de Ishikawa da calibracdo dindmica em pressao.

Transdutor de Pressio
Dispositivo de
Abertura Rapida | 1 “—
(DAR Manual)
r——=—™
Tubo de Choque | 'Eletrdmnica' ] . Tratamento dos Dados: | Funciode
acep) | ? | Associada | Sistema de Aquisicio EDYCAP Tramsfortnais
I |
Tuhbo de Chogue 3 |
{TC100) - Transdutor de Pressdo

Figura 4.21 — Esquema da montagem experimental da calibra¢do quase-estatica em

pressao.
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O procedimento de calibragdo consiste em submeter o transdutor de referéncia a um degrau
de pressdo, determinar a sua funcdo de transferéncia e calcular a incerteza. As condigdes
iniciais de ensaio (relacdo de pressdo e nivel inferior de pressdo) sdao definidas
considerando o intervalo com o qual se deseja realizar a calibragdo (baixas ou altas

pressoes).

A anélise da figura 4.20 mostra que diversos fatores foram agrupados, por exemplo, no
grupo “Funcdo de Transferéncia” hd o tipo de gés, tipo de membrana, montagem e
procedimento. A modelagem da influéncia de cada um desses parametros nao € simples de
ser determinada. Entretanto, trabalhos do LMD-ENSAM/Paris e do LMD-UnB mostram
que a influéncia desses parametros, em geral, € sistémica. Logo, o conjunto dessas
influéncias pode ser determinado, indiretamente, pela incerteza devida ao desvio da fungdo

de transferéncia (Vianna et al. 1999; Barcelos, 2001; Oliveira et al., 1999).

Os resultados apresentados no capitulo 2 mostram que os parametros influenciam
diretamente na funcdo de transferéncia, especialmente quando se trabalha com altas
pressoes. Com isso, para manter as consideragdes apresentadas no paragrafo anterior foram
necessdrias as atualizagdes descritas capitulo 2, e, assim, minimizar a influéncia desses

parametros e consequentemente reduzir a incerteza associada calibragao em altas pressoes.

4.4.1 Repetitividade — Tipo A

O calculo dessa incerteza € realizado da mesma forma que na calibracdo dindmica em
tensdo, ou seja, para cada configuracao o ensaio € repetido quatro vezes e a repetitividade é
determinada a partir do desvio-padrao méaximo calculado, para cada frequéncia, sobre a
média dos quatro ensaios. Dessa forma, a incerteza devida a repetitividade ¢ dada pela
equacdo 4.2. Os valores da incerteza sdo convertidos em unidades de pressdao pela

sensibilidade quase-estatica do transdutor.

4.4.2 Funcao de Transferéncia — Tipo B1

Para cada frequéncia da fun¢do de transferéncia média, a incerteza € estimada a partir do
desvio (diferenca) entre essa funcdo e a ideal (ganho normalizado igual a 1). Nesse caso

considera-se a distribuicao retangular.
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4.4.3 Incerteza Quase-estatica em Tensao — Tipo B2

Essa € a incerteza calculada na calibracdo quase-estdtica do sistema de aquisicdo, que é

fornecida com um fator de abrangéncia k = 2.

4.4.4 Incerteza Quase-estatica em Pressao — Tipo B3

Essa € a incerteza calculada na calibracdo quase-estdtica do transdutor, que é fornecida

com um fator de abrangéncia k = 2.

4.4.5 Incerteza Dinimica em Tensao — Tipo B4

Essa incerteza foi calculada na calibracdo dinamica do sistema de aquisicdo para cada
configuracdo de ensaio. Os valores sdo apresentados frequéncia por frequéncia com um

fator de abrangéncia k = 2.

4.4.6 Resultado da Calibracao

Para cada configuracdo de ensaio (baixas, médias e altas frequéncias) apresenta-se a
funcdo de transferéncia e a incerteza por banda de frequéncias. Apresenta-se também uma
tabela com os valores de cada uma das fontes de incerteza para uma frequéncia especifica.
As figuras 4.22 e 4.23 apresentam um exemplo do resultado de uma calibracdo dindmica

em pressao.
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Figura 4.22 — Funcao de Transferéncia (traco azul) e incerteza (trago vermelho) para uma

calibracao dindmica em pressdo em altas pressoes realizada no TC100.

Frequéncia 1000 Hz Amplitude: 30 bar
Fonte de Incerteza Valor (Pa)]Dist. Prob.| Div.| Sens.| Incert. (Pa)]G. Lib. | Peso

Fungio de Transferéncia - Tipo B1 57153 Rectang. | 1,7 1 32997 inf. 97,61
Incerteza Quase-estdtica em Tensdo - Tipo B2 565 Normal 2 1 283 inf. 0,01
Incerteza Quase-estitica em Pressdo- Tipo B3 3661 Normal | 2,0 1 1830 inf. 0,30
Incerteza Dindmica em Tensdo - Tipo B4 4072 Normal | 2,0 1 2036 inf. 0,37
Repetitividade - Tipo Al 8737 2,0 1 4369 3 1,71

Incerteza Combinada Normal | FA| 1 33399 10247 100.00

Incerteza Expandida Normal | 2,0 66798 ’

Figura 4.23 — Tabela com os valores das fontes de incerteza para a frequéncia de / kHz, do

ensaio mostrado na figura 4.22.

O resultado final da calibracdo dindmica do transdutor de referéncia € a sua fungdo de
transferéncia em um intervalo de baixa até as altas frequéncias. A figura 4.24 apresenta um
exemplo desse resultado com as incertezas e as zonas de intercomparagdo para uma

calibracdo em baixas pressoes.

A tabela 2.1 apresentada no capitulo 2 mostra os valores das incertezas por intervalos de

frequéncias associadas a fun¢ao de transferéncia da figura 4.24.
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Figura 4.24 — Funcdo de Transferéncia de um transdutor de referéncia ap0s as etapas de

calibracdo. O resultado para a calibra¢do dindmica em pressao em baixas pressoes

(Oliveira, 2004).
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5. RESULTADOS DA CALIBRACAO DINAMICA EM ALTAS
PRESSOES

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados da calibragdo dindmica de um transdutor de
referéncia em altas pressoes, realizada com os dispositivos e métodos descritos nos

capitulos anteriores.
5.1 ESTUDOS DOS SISTEMAS DE AQUISICAO

Os ensaios foram divididos entre os laboratérios LMD-ENSAM/Paris ¢ LMD-UnB, no
primeiro realizou-se a calibracdo em altas e baixas frequéncias e no segundo 0s ensaios em

médias frequéncias.

As maiores dificuldades em dividir os ensaios de pressao em dois laboratérios sdo, o duplo
sistema de aquisicdo e a logistica de movimentacdo dos transdutores e de suas eletronicas
associadas. Apesar dos sistemas de aquisicio do LMD-ENSAM/Paris e do LMD-UnB
serem equivalentes, se faz necessaria a calibracdo quase-estdtica e dinamica de ambos, e,

com isso, realizar a comparacgao dos dispositivos.

A calibracdo do sistema de aquisicdo contempla duas fases: a quase-estatica e a dinamica.
Para realizar essas calibracdes duas abordagens podem ser empregadas. A primeira
consiste em executar as calibragdes com as mesmas configuragdes que serdo utilizadas nos
ensaios em pressdo. A segunda realiza uma calibragdo completa do sistema de aquisi¢ao
(filtro e analisador de sinal), ou seja, estuda-se a variacdo da incerteza em relacdo a

modificagcdes nos ajustes dos parametros dos equipamentos.

A vantagem da primeira abordagem € a curta duragcdo do processo de calibracdo, entretanto
nada se pode afirmar sobre a incerteza quando um dos parametros do sistema de aquisi¢do
¢ alterado. A vantagem da segunda abordagem € a possibilidade de, durante os ensaios,
alterar os parametros dos componentes do sistema sem que seja necessario refazer as
calibracdes, uma vez que apds a andlise dos dados apresenta-se um valor dnico para a
incerteza. A desvantagem € a quantidade de ensaios a serem realizados e,

consequentemente, a duraciao do processo.

132



Entdo, para avaliar o impacto de cada pardmetro do sistema de aquisi¢do no valor da
incerteza realizou-se a calibracdo completa de trés sistemas de aquisi¢do (dois do LMD-
ENSAM/Paris e um do LMD-UnB). Entretanto, no valor da incerteza final apresentado
nesse trabalho utilizou-se a primeira abordagem, uma vez que para um transdutor de
referéncia deve-se sempre buscar as melhores condi¢des de ensaio, de forma a obter a

menor incerteza possivel.

Os sistemas de aquisicdo sdo compostos pelos filtros analégicos e pelo analisador de sinal.
O procedimento de calibracdo completo € realizado em duas etapas: estudo do filtro e
estudo do analisador de sinal. Na Tabela 5.1 apresentam-se as composi¢des dos sistemas

de aquisi¢ao.

Tabela 5.1 — Componentes do sistema de aquisicao.

Sistema Laboratorio . Filtro Anali.sador dq Sinal
| ivpesav | FbmeBi0 ] R ol
2 |LMDENSAM | yioicio Benchmasters | Modslo Genesi 1
s wmpums | e 15 | Modelo: Aceura 100

A estratégia de ensaio da segunda abordagem consiste em fazer um parametro variar
enquanto os outros estdo fixos. Para cada tipo de montagem os dados foram analisados sob
dois regimes diferentes, o primeiro € a andlise quase-estatica (sensibilidade e incerteza) a o

segundo € a andlise dinamica (fun¢do de transferéncia e incerteza).

Inicialmente fez-se a andlise do sistema 1, que foi utilizado nos ensaios preliminares, na
avaliacdo dos sistemas de rompimento da membrana e nos testes das atualizagdes do
TC100. O estudo desse sistema foi mais completo que as dos outros, uma vez que se
desejava conhecer detalhadamente os efeitos da configuragdo dos equipamentoes sobre a
incerteza. Para os outros sistemas os estudos se concentraram nas configura¢des mais
criticas observadas nos resultados com o sistema 1. A tabela 5.2 apresenta os parametros

que foram analisados para o sistema de aquisi¢ao 1.
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Tabela 5.2 — Pardmetros de anélise do sistema de aquisi¢do 1.

Elemento | Parametro em Teste Parametros Fixos Regime
Tipo de Filtro: Bessel
Frequéncia de Corte: Ganho: 0dB
Filtro | de 20 Hz a 80 kHz N° de Pontos: 6001 Quase-
(12 pontos) Amplitude: 6V estatico
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Bessel
Frequéncia de Corte: Ganho: 10 dB
Filtro | de 20 Hz a 80 kHz N° de Pontos: 6001 Quase-
(12 pontos) Amplitude: 6V estatico
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Frequéncia de Corte: Ganho: 0 dB
Filtro | de 20 Hz a 80 kHz N° de Pontos: 6001 Quase-
(12 pontos) Amplitude: 6V estatico
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Frequéncia de Corte: Ganho: 10 dB
Filtro de 20 Hz a 80 kHz N° de Pontos: 6001 Quase-
(12 pontos) Amplitude: 6V estatico
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Bessel
Analisador Numero de Pontos: AGapho: 0dB Quase-
de Sinal de 2001 a 40001 Frequéncia de Corte: 3 kHz estatico
(16 pontos) Amplitude: 6V
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Bessel
. Amostragem: Ganho: 0dB
Agjlésiijf "l de 500 ns a2 ms Frequéncia de Corte: 3 kHz g?;?;
(12 pontos) Amplitude: 6V
N° de Pontos: 12001
Tipo de Filtro: Bessel
Analisador Amplitude de Medicio: Gapho: 0 dB Quase-
de Sinal de 300 mV al2Vv Frequéncia de Corte: 3 kHz estatico
(6 amplitudes) N° de Pontos: 6001
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Frequéncia de Corte: Ganho: 0dB
Filtro de 10 kHz a 80 kHz N° de Pontos: 6001 Dinamico
(8 pontos) Amplitude: 6V
Amostragem: 1 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Frequéncia de Corte: Ganho: 10dB
Filtro de 10 kHz a 80 kHz N° de Pontos: 6001 Dinamico
(8 pontos) Amplitude: 6V
Amostragem: 1 us/ponto
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Tabela 5.2 — Pardmetros de anélise do sistema de aquisi¢do 1.

Elemento | Parametro em Teste Parametros Fixos Regime
Tipo de Filtro: Butterworth
Analisador Nimero de Pontos: Ganho: 0dB o
de Sinal de 2001 a 12001 Frequéncia de Corte: 60 kHz Dinimico
(8 pontos) Amplitude: 6V
Amostragem: 1 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Analisador Amostragem: Ga.nhoz 0dB . .
de Sinal de 200 ns a 50 us Frequéncia de Corte: 60 kHz Dinamico
(9 pontos) Amplitude: 6V
Numero de Pontos: 6001
Tipo de Filtro: Butterworth
Analisador | AmPplitude de Medigdo: G§Hh03 0dB o
de Sinal de 300 mV al2Vv Frequéncia de Corte: 60 kHz Dinamico
(6 amplitudes) Amostragem: 1 us/ponto
N° de Pontos: 6001

Para cada configurac@o (ponto) foram realizadas quatro repeti¢des e no caso da amplitude

de medicdo em regime quase estatico seguiu-se o procedimento da calibragdo quase-

estdtica em tensdo, ou seja, para cada amplitude de medicdo deve-se realizar cinco niveis

de tensdao que devem ser repetidos quatro vezes. Por exemplo, para a amplitude de 6 V os

niveis foram I/ V,2V, 3V, 4VeS5 V.

As figura 5.1 e 5.2 apresentam os resultados das andlises em regime quase-estatico para

esse estudo do sistema de aquisi¢ao 1 (filtro e analisador de sinal). Os valores de incerteza

apresentados nas figuras 5.1, 5.2a, 5.2b e 5.2c sdo absolutos e na figura 5.2d é o valor em

relacdo a amplitude de medicao.
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A andlise das figuras 5.1a, 5.1b, 5.1c e 5.1d mostra que para a calibragdo quase-estdtica a
frequéncia de corte e o tipo de filtro ndo interferem significativamente na incerteza até a
frequéncia de 60 kHz. Entretanto, hd pequenas variagdes com o aumenta do ganho. As
figuras 5.2a e 5.2b devem ser analisadas em conjunto uma vez que o nimero de pontos e
amostragem definem, a durac@o da aquisicdo. Assim observa-se que para uma duracdo de
aquisicdo entre /4 ms e 600 ms ocorre uma alteracao significativa da sensibilidade e da
incerteza. Isso mostra que para a calibragdo quase-estdtica, intervalos curtos de aquisi¢ao
trazem menos informagdo a respeito da tensdo nos patamares superiores e inferiores do
degrau de pressdo e, consequentemente, aumentam a incerteza. Uma vez que as tensdes

medidas nesses patamares sdo a base do célculo da incerteza e da sensibilidade.

A figura 5.2c¢ mostra a variacdo em valores absolutos da incerteza expandida e a figura
5.2d apresenta a incerteza expandida em porcentagem da amplitude de medicao. Observa-
se que apesar da incerteza ser menor para pequenas amplitudes de medi¢ao esse valor é
mais significativo quando se analisa a incerteza em porcentagem, ja no outro extremo do
grifico a incerteza é maior em valor absoluto, mas em relagdo a amplitude de medicdo a
influéncia € menor. Esse comportamento € normal, uma vez que as flutuagdes de tensdo em
pequenas amplitudes de medicdo sao mais importantes. Essas flutuagdes ocorrem devido a

ruidos e interferéncias externas como alteracdes ambientais.

A andlise das figuras 5.1 e 5.2 mostra que em geral nao hd grandes variagdes do valor da
incerteza quando se modificam os parametros do sistema de aquisicao. Entretanto, deve-se
dar aten¢do na selecdo da duracdo da aquisicdo (nimero de pontos e amostragem) do
analisador de sinal e no ganho do filtro. Todos os ensaios, exceto o da amplitude de
medig¢do, foram realizados com a amplitude de 6 V e o méaximo valor da incerteza foi de
1,87 . 107 V e no ensaio de amplitudes de medicdo foi de 2,86 . 107 V essa diferenca
decorre da combinac@o de incertezas entre os cinco niveis de tensao realizados no ensaio
da amplitude. Com isso pode-se afirmar que, tomando como valor de incerteza o valor
maximo encontrado nos ensaios, modificacdes dos parametros ndo alteram

significativamente o valor da incerteza em regime quase-estatico.

As figura 5.3, 5.4 e 5.5 apresentam os resultados das andlises em regime dindmico para o
estudo do sistema de aquisicdo 1. Para célculo da incerteza utilizou-se o valor da
calibracio quase-estdtica igual a 2,86 . 10~ V. Os valores da incerteza apresentados

representam o valor maximo dentro do intervalo indicado.
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Amplitude de Medicio
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Figura 5.5 — Resultados para o sistema de aquisi¢ao 1 em regime dindmico. Os gréficos a

direita sdo a ampliag¢do dos graficos a esquerda.

A andlise das figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostra que a frequéncia de corte e duracao da aquisi¢do
ndo interferem significativamente na incerteza, ja a amplitude de medi¢do € o pardmetro

que quando variado apresenta uma variacao significativa no valor da incerteza.

Para o estudo do sistema de aquisicao 2, que € o sistema utilizado nas calibragdes quase-
estdtica e dindmicas em altas e baixas pressoes, utilizou-se as regulagens apresentadas na
tabela 5.3. Observa-se que a quantidade de ensaios foi reduzida, pois, com base nos
resultados do sistema 1, decidiu-se avaliar os pontos onde houve maiores variacdes da

incerteza.
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Tabela 5.3 — Parametros de anélise do sistema de aquisi¢ao 2.

Elemento | Parametro em Teste Parametros Fixos Regime
Tipo de Filtro: Bessel
Frequéncia de Corte: Ganho: 0 dB
Filtro | de 500 Hz a 60 kHz N° de Pontos: 12001 Quase-
(4 pontos) Amplitude: 4V estatico
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Bessel
Frequéncia de Corte: Ganho: 10 dB
Filtro | de 500 Hz a 60 kHz N° de Pontos: 12001 Quase-
(4 pontos) Amplitude: 4V estatico
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Frequéncia de Corte: Ganho: 0 dB
Filtro | de 500 Hz a 60 kHz N° de Pontos: 12001 e%?;fso
(4 pontos) Amplitude: 4V
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Frequéncia de Corte: Ganho: 10 dB
Filtro | de 500 Hz a 60 kHz N° de Pontos: 12001 e%?;fso
(4 pontos) Amplitude: 4V
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Bessel
Analisador Numero de Pontos: Gapho: 0dB Quase-
de Sinal de 2001 a 24001 Frequéncia de Corte: 3 kHz estético
(5 pontos) Amplitude: 4V
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Bessel
Analisador Amostragem: AGapho: 0 dB Quase-
de Sinal de lus a l ms Frequéncia de Corte: 3 kHz estético
(5 pontos) Amplitude: 4V
N° de Pontos: 12001
Tipo de Filtro: Bessel
Analisador Amplitude de Medicao: Gapho: 0 dB Quase-
de Sinal de 400 m.V alov Frequéncia de Corte: 3 kHz estAtico
(4 amplitudes) N° de Pontos: 6001
Amostragem: 200 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Frequéncia de Corte: Ganho: 0dB
Filtro de 10 kHz a 80 kHz N° de Pontos: 6001 Dinamico
(4 pontos) Amplitude: 4V
Amostragem: 1 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Frequéncia de Corte: Ganho: 10 dB
Filtro de 10 kHz a 80 kHz N° de Pontos: 6001 Dinamico
(4 pontos) Amplitude: 4V
Amostragem: 1 us/ponto
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Tabela 5.3 — Parametros de anélise do sistema de aquisi¢ao 2.

Elemento | Parametro em Teste Parametros Fixos Regime
Tipo de Filtro: Butterworth
Analisador Niimero de Pontos: Gapho: 0 dB . .
de Sinal de 2001 a 12001 Frequéncia de Corte: 60 kHz Dinamico
(4 pontos) Amplitude: 4V
Amostragem: 1 us/ponto
Tipo de Filtro: Butterworth
Analisador Amostragem: Gapho: 0 dB . .
de Sinal de lus a 100 us Frequéncia de Corte: 60 kHz Dinamico
(4 pontos) Amplitude: 4V
Numero de Pontos: 6001
Tipo de Filtro: Butterworth
Analisador Amplitude de Medicao: Gapho: 0 dB . .
. de 400 mV a 10V Frequéncia de Corte: 60 kHz Dinamico
de Sinal .
(4 amplitudes) Amostragem: 1 us/ponto
N° de Pontos: 6001

As figuras 5.6 e 5.7 apresentam os resultados para os regimes quase-estatico e dinamico,

respectivamente. Os valores de incerteza apresentados nas figuras 5.6, 5.7a, 5.7b e 5.7c s@o

absolutos e na figura 5.7d é o valor em relagdo a amplitude de medicao.

As figura 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os resultados das andlises em regime dinamico para o

estudo do sistema de aquisicdo 2. Para cdlculo da incerteza utilizou-se a incerteza calculada

na calibragio quase-esttica, que foi igual a 2,0. 10° V. Os valores da incerteza

apresentados representam o valor maximo dentro do intervalo indicado.
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Figura 5.10 — Resultados para o sistema de aquisi¢ao 2 em regime dinamico. Os graficos a

direita sdo a ampliag¢do dos graficos a esquerda.

A andlise do estudo do sistema 2 mostra um comportamento semelhante ao do sistema 1.
Entretanto, no regime quase-estatico, em geral, a incerteza, em valores absolutos, € menor
que no sistema 1 (2,0. 107 V para no ensaio da amplitude medicdo e 1,5. 107 V para os
outros parametros). A andlise do nimero de pontos e da amostragem, que definem a
duracdo do degrau, mostra que o sistema 2 € menos sensivel as variacOes desses

parametros.
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Em regime dindmico, o sistema 2 tem um comportamento mais uniforme quando se varia a
frequéncia de corte. Com relacdo ao niimero de pontos € a amostragem observa-se que ha
uma dispers@o maior quando a duracdo do degrau cresce. Em relacdo a amplitude de

medi¢do observam-se os mesmos efeitos ja discutidos na andlise do sistema 1.

Os mesmos testes realizados com o sistema de aquisicdo 1 (parametros e pontos de
medi¢do) foram realizados com o sistema de aquisicao 3. Entretanto, o filtro teve que ser
substituido e os estudos refeitos, mas o filtro substituto apresentou falhas impossibilitando,
assim, o seu uso. Dessa forma, optou-se por realizar os ensaios, em tensdo € em pressao,
sem filtragem. Com isso, ndo realizou-se o estudo completo do sistema 3, com isso,
utilizou-se a calibragcdo quase-estdtica e dinamica, foram realizadas com as mesmas

configuragdes dos ensaios em pressao, ou seja a primeira abordagem.

Com os estudos dos sistemas de aquisi¢ao conclui-se que, em geral, a variagdo da incerteza
€ pequena, entretanto em algumas configuragdes essa variacdo € mais significativa. Do
ponto de vista das duas abordagens discutidas no inicio do tépico, observa-se que apds o
estudo dos sistemas € possivel estabelecer uma incerteza quase-estatica e uma dindmica
que poderdo ser utilizadas em processos de calibragdes dinAmicas em pressdo sem que seja
necessario refazer a calibragao do sistema de aquisi¢do, quando se altera os parametros de

ensaio.
5.2 CALIBRACAO QUASE-ESTATICA EM TENSAO

O objetivo desse trabalho € a calibragdo de um transdutor de referéncia. Dessa forma,
tomando como base os resultados apresentados no tépico anterior e considerando que para
a calibracdo de um transdutor de transferéncia deve-se buscar a melhor montagem que

possibilite uma reducdo das fontes de incerteza.

Baseando-se nos resultados apresentados no tépico 4.1 os sistemas de aquisi¢des utilizados
para a calibracdo dinamica do transdutor de referéncia foram o sistema 2 para os ensaios
realizados no LMD-ENSAM/Paris e o sistema 3 (sem o filtro) para os ensaios no LMD-
UnB. Dessa forma, a calibracdo quase-estatica do sistema de aquisicao 2 foi realizada com

as configuragdes:
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e Numero de pontos: 12001 pontos;
® Amostragem: 200 us;

e Amplitude de Medic¢ao: 10 V;

® Frequéncia de Corte: 3 kHz;

¢ Tipo de Filtro: Bessel,;

¢ Ganho = 0 dB.

A calibracdo quase-estdtica do sistema de aquisicdo 3 (LMD-UnB) foi realizada com as

configuragdes:

e Numero de pontos: 12001 pontos;
® Amostragem: 200 us;
¢ Amplitude de Medicao: 8 V;

As tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os resultados da calibragdo quase-estdtica em tensdo para o
sistema de aquisi¢do 2 (LMD-ENSAM). E a figura 5.11 mostra o grifico com peso de cada

fonte de incerteza.

Tabela 5.4 — Resultado da Calibragdao Quase-estética do sistema de aquisi¢do 2.

Sistema 2
Sensibilidade Quase-estatica:

S =0,9997 V/V
Caracteristicas Metrolégicas:
Desvio-Padrao Maximo: | 0,0010 |V
Desvio Maximo: 0,0018 |V
Incerteza Expandida: 0,0017 |V
Incerteza Expandida: 0,02 %

Fator de Abrangéncia: 2,16
Amplitude de Calibracao: | 10 \%
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Tabela 5.5 — Tabela de Fontes de Incertezas da calibracdo quase-estatica do sistema de
aquisi¢ao 2 (LMD-ENSAM).

Amplitude de Medi¢do: 10V

Fonte de Incerteza Valor Dist. Prob. Div. Sens. Incert. G. Lib. Peso
Incerteza do Multimetro (TIPO B1) | 1,70E-04 Normal 2,00 1,000 1,20E-04 inf. 1,61
Desvio (TIPO B2) 1,79E-03 | Tridngulo Retantgulo 4,24 1,000 4,22E-04 inf. 19,82
Deriva Temporal (TIPO B3) 3,50E-04 Reténgulo 1,73 1,000 2,02E-04 inf. 4,54
Resolugio do Multimetro (TIPO B4) | 0,0001 Retangulo 3,46 1,000 4,08E-05 inf. 0,19
Arredondamento (TTPO B5) 1,00E-04 Retangulo 3,46 1,000 4,08E-05 inf. 0,19
Flutuagdo (TIPO B6) 9,00E-04 Normal 2,00 1,000 6,36E-04 inf. 44,98
Repetitividade (TTPO Al) 1,02E-03 2,00 1,000 5,08E-04 3 28,69

Incerteza Combinada Normal FA 1,000 7,92E-04 17 100
Incerteza Expandida Normal 2,000 1,71E-03

B Incerteza do Multimetro (TIPO B1) @ Desvio (TIPO B2)

B Deriva Temporal (TIPO B3)
B Arredondamento (TIPO B5)
O Repetitividade (TIPO A1)

@ Resolugdo do Multimetro (TIPO B4)
O Flutuagao (TIPO B6)

Figura 5.11 — Resultado com os pesos de cada fonte de incerteza da calibracdo quase-

estdtica em tensdo do sistema de aquisi¢ao 2 (LMD-ENSAM).

As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram os resultados da calibracdo quase-estitica em tensio para o

sistema de aquisicdo 3 (LMD-UnB). E a figura 5.12 mostra o griafico com peso de cada

fonte de incerteza.

Tabela 5.6 — Resultado da Calibragdao Quase-estética do sistema de aquisi¢do 3.

Sistema 3
Sensibilidade Quase-estatica:

S =0,9985 V/V
Caracteristicas Metrolégicas:
Desvio-Padrao Maximo: 0,0008 | V
Desvio Maximo: 0,0093 | V
Incerteza Expandida: 0,0044 | V
Incerteza Expandida: 0,06 %

Fator de Abrangéncia: 2,00
Amplitude de Calibracdo: | 8 \%
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Tabela 5.7 — Tabela de Fontes de Incertezas da calibracdo quase-estatica do sistema de
aquisicao 3 (LMD-UnB).

Amplitude de Medicdo: 8 V

Fonte de Incerteza Valor Dist. Prob. Div. Sens. Incert. G. Lib. Peso
Incerteza do Multimetro (TIPO B1) | 3,80E-04 Normal 2,00 1,000 2,69E-04 inf. 1,41
Desvio (TIPO B2) 9,31E-03| Tridngulo Retintgulo 4,24 1,000 2,19E-03 inf. 94,18
Deriva Temporal (TIPO B3) 3,50E-04 Reténgulo 1,73 1,000 2,02E-04 inf. 0,80
Resolugio do Multimetro (TIPO B4) | 0,0001 Retangulo 3,46 1,000 4,08E-05 inf. 0,03
Arredondamento (TTPO B5) 1,00E-04 Reténgulo 3,46 1,000 4,08E-05 inf. 0,03
Flutuagdo (TIPO B6) 2,00E-04 Normal 2,00 1,000 1,41E-04 inf. 0,39
Repetitividade (TTPO Al) 8,04E-04 2,00 1,000 4,02E-04 3 3,16

Incerteza Combinada Normal FA 1,000 2,21E-03 2742 100
Incerteza Expandida Normal 2,000 4,42E-03

94,18
B Incerteza do Multimetro (TIPO B1) @ Desvio (TIPO B2)
B Deriva Temporal (TIPO B3) @ Resolugdo do Multimetro (TIPO B4)
B Arredondamento (TIPO B5) O Flutuagao (TIPO B6)
O Repetitividade (TIPO A1)

Figura 5.12 — Resultado com os pesos de cada fonte de incerteza da calibracdo quase-

estdtica em tensdo do sistema de aquisi¢ao 3 (LMD-UnB).

A andlise dos resultados apresentados acima mostram as diferencas de desempenho entre
os sistemas de aquisicdo. Em termos do valor da incerteza o sistema 2 tem um valor menor
que o sistema 3 e observa-se que no primeiro as contribui¢des a incerteza estao distribuidos
de forma mais uniforme entre as fontes de incerteza, ja no sistema 3 h4a uma contribuicao
predominante do desvio, que a diferenca entre o valor medido e o valor de referéncia. Essa
concentracdo no sistema 3 acontece devido a auséncia do filtro e perturbacdes da rede

elétrica que afetam o desempenho dos equipamentos de medic¢ao.
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5.3 CALIBRACAO DINAMICA EM TENSAO

Conforme a descri¢do do capitulo anterior, a calibragdo dindmica em tensao € dividida em
trés etapas: baixas, médias e altas frequéncias. Devido aos dispositivos disponiveis em
cada um dos laboratérios, no LMD-ENSAM/Paris foram realizadas as calibracdoes em
baixas e altas frequéncias e no LMD-UnB a calibracdo em médias frequéncias. Abaixo se

apresentam as configuracdes de calibragdo para cada uma das etapas.

1. Baixas Frequéncias
e Numero de pontos: 10001 pontos;
® Amostragem: 200 us;
¢ Amplitude de Medicao: 10V,
¢ Frequéncia de Corte: 3 kHz; Tipo de Filtro: Butterworth; Ganho = 0 dB.

2. Meédias Frequéncias
e Numero de pontos: 12001 pontos;
® Amostragem: 5 us;

¢ Amplitude de Medicdo: 8 V.

3. Altas Frequéncias
e Numero de pontos: 6001 pontos;
® Amostragem: [ us;
¢ Amplitude de Medig¢do: 8V;
¢ Frequéncia de Corte: 60 kHz; Tipo de Filtro: Butterworth; Ganho = 0 dB.

A figura 5.13 mostra a fun¢do de transferéncia para a calibracdo dindmica em tensdo em

baixas frequéncias e a tabela 5.8 apresenta o exemplo de uma tabela de fontes de incerteza.
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Tabela 5.8 — Tabela de Fontes de Incertezas da calibracdo dinamica em baixas frequéncias

do sistema de aquisi¢do 2 (LMD-ENSAM).

Frequéncia 50 Hz Amplitude: 10 V
Fonte de Incerteza Valor (V)| Dist. Prob.| Div.| Sens. | Incert. (V) |G. Lib.| Peso
Fungio de Transferéncia - Tipo B1 1,15E-07 | Rectang. | 1,7 1 6,65E-08 inf. 5,52
EDYCAP - Tipo B2 0,01 Normal 2 1 0,0050 inf. 0,00
Incerteza Quase-estdtica em Tension - Tipo B3 0,0017 Normal | 2,0 1 0,0012 inf. 94,47
Repetitividade 0,0001 2,0 1 0,0001 3 0,01
Incerteza Combinada Normal | FA 1 0,0051 16228 100.00
Incerteza Expandida Normal | 2,0 0,0103 ’
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Figura 5.13 — Funcdo de transferéncia do sistema de aquisi¢do 2 (baixas frequéncias).
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A figura 5.14 mostra a funcdo de transferéncia para a calibragdo dindmica em tensdao em

médias frequéncias e a tabela 5.9 apresenta o exemplo de uma tabela de fontes de

incerteza.

Tabela 5.9 — Tabela de Fontes de Incertezas da calibracao dinamica em médias frequéncias
do sistema de aquisi¢do 3 (LMD-UnB).

Frequéncia 100 Hz

Amplitude: 8 V

Fonte de Incerteza

Valor (V)

Dist. Prob.

Div.

Sens.

Incert. (V)

G. Lib.

Peso

Fungdo de Transferéncia - Tipo B1

0,0011

Rectang.

1,7

0,0007

inf.

1,65

EDYCAP - Tipo B2

0,0080

Normal

2

0,0040

inf.

61,04

Incerteza Quase-estdtica em Tension - Tipo B3

0,0044

Normal

2,0

0,0031

inf.

37,25

Repetitividade

0,0002

2,0

0,0001

0,05

Incerteza Combinada

Normal

FA

Uy JUNNY NUNI JUENY JUNN

0,0051

1E+09

Incerteza Expandida

Normal

2,0

0,0102

100,00

1,020

1,015 ~

1,010 -

1,005

1,000

0,995

Amplitude Normalizada

0,990 ~

0,985 -

0,980
10

100

Frequéncia (Hz)

1000

Fase (grau)
8
Il

-120 ~
-140 ~

-160

-180

—

10

100

Frequéncia (Hz)

1000

Figura 5.14 — Funcdo de transferéncia do sistema de aquisi¢do 3 (em médias frequéncias).
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A figura 5.15 mostra a fungdo de transferéncia para a calibracdo dindmica em tensdo em

altas frequéncias e a tabela 5.10 apresenta o exemplo de uma tabela de fontes de incerteza.

Tabela 5.10 — Tabela de Fonte de Incertezas da calibragdao dindmica em altas frequéncias
do sistema de aquisi¢do 2 (LMD-ENSAM).

Frequéncia 1000 Hz

Amplitude: 10 V

Fonte de Incerteza Valor (V)| Dist. Prob.| Div.| Sens. | Incert. (V) |G. Lib.| Peso
Fungdo de Transferéncia - Tipo B1 0,0002 Rectang. | 1,7 1 0,0001 inf. 0,03
EDYCAP - Tipo B2 0,0100 Normal 2 1 0,0050 inf. 94,41
Incerteza Quase-estdtica em Tension - Tipo B3 0,0017 Normal | 2,0 1 0,0012 inf. 5,52
Repetitividade 0,0002 2,0 1 0,0001 3 0,04
Incerteza Combinada Normal | FA] 1 0,0051 |539204 100.00
Incerteza Expandida Normal | 2,0 0,0103 '
1,015
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Figura 5.15 — Funcao de transferéncia do sistema de aquisi¢cao 2 (altas frequéncias).
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5.4 CALIBRACAO QUASE-ESTATICA EM PRESSAO

Para avaliar a evolucdo da incerteza com o aumento da amplitude de medigao realizou-se a
calibracdo quase-estdtica para diversas amplitudes (0,1 MPa a 5 MPa - 1 a 50 bar). Dessa
forma, para melhor avaliar o comportamento da incerteza foram realizados ensaios com

quatro transdutores diferentes. As figuras 5.16 e 5.17 apresentam os resultados dessa

avaliacao.
6000
5500 py
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—_ 5000 -
g ] ‘
S 4500
T °
g P
& 4000 A
=
g [ A
g 3500 4 :
g = 0 AVL-ENSAM
= 300 e % ¢ AVL
= AVL-UnB
2500 A Kistler - ENSAM
® Kistler - UnB
2000 T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Amplitude de Medicao (bar)

Figura 5.16 — Evolugdo do valor da incerteza na calibracdo quase estitica em pressao.
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Figura 5.17 — Evolugdo da incerteza na calibracdo quase estitica em pressao.
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A figura 5.16 mostra que o comportamento do valor da incerteza se aproxima do linear. A
figura 5.17 apresenta a evolucdo da incerteza quando analisada em porcentagem da
amplitude, onde se observa valores decrescentes até uma estabilizacio em um valor
constante. Nos ensaios apresentados, utilizou-se o mesmo transdutor de referéncia, dessa
forma, em baixas amplitudes o valor da incerteza apresentada no certificado € mais
significativo. Os resultados dessa andlise mostram que o método de calibracdo quase-
estdtica em pressdo € adequado para calibragdes em altas e baixas pressdes. Entretanto,
vale ressaltar que se deve usar o transdutor de referéncia (rastreado a referéncia nacional)

mais adequado ao nivel de pressdo de trabalho.
Ap6s essa primeira andlise, realizou-se a calibragdo quase-estatica do transdutor de pressao
a calibrar. A Tabela 5.11 apresenta uma compilagcao dos resultados desse transdutor para as

amplitudes de medicdo. A figura 5.18 apresenta a evolugdo da sua incerteza.

Tabela 5.11 — Resultados da calibracdo quase-estitica em pressao.

Amplitude de | Sensibilidade Incerteza Incerteza
Pressao (bar) (Pa/V) Expandida (Pa) | Expandida (%)
1 10984 2989 2,99
5 54667 3053 0,61
10 110468 3196 0,32
20 220560 3468 0,17
30 330696 3661 0,12
40 440062 3950 0,10
50 550073 4906 0,10
6000 3,50
5000 - 3,00
5 t2s0 &
g 0] g
E 1200 E
23000 &
Ts] T 1,50 ?‘}
§ 2000 - 5
= + 1,00 5
1000 7 1050
0 T T T 4.\ .\ 0,00

0 10 20 30 40 50 60

Amplitude de Pressao (bar)

Figura 5.18 — Evolugdo da incerteza na calibracdo quase estitica em pressao.
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5.5 CALIBRACAO DINAMICA EM PRESSAO

A evolucdo da incerteza em funcdo da amplitude de medi¢do também foi avaliada em
regime dindmico, mas nesse caso os ensaios foram realizados com apenas um transdutor e
devido aos limites de trabalho dos dispositivos realizou-se a avaliagdo da evolucdo da

incerteza para amplitudes de / a 30 bar.

5.5.1 DAR - Baixas Frequéncias

Inicialmente, os ensaios em baixas frequéncias foram realizados utilizando o ar industrial
comprimido. Mas os resultados apresentados mostraram que os limites superiores em
frequéncia ndo permitiam uma comparacdo adequada com as médias frequéncias. Isso
ocorreu devido a velocidade abertura do sistema de comunicac¢do entre as camaras. Com
isso, repetiram-se os ensaios utilizando o hélio, pois devido a sua massa especifica ser bem
menor que a do ar, hd uma redugdo do tempo de subida e, consequentemente, a influéncia
da velocidade de acionamento do sistema de comunicacdo torna-se menos significativa. As
figuras 5.19 e 5.20 apresentam a comparagdo entre as fungdes de transferéncia dos ensaios
com ar e com hélio para a pressdao para as amplitudes de / a 30 bar. Os ensaios foram
realizados com degraus positivos de amplitude igual a diferenca entre a amplitude de

medi¢do do transdutor e a pressdo atmosférica.

Amplitude de Pressdo =1 bar

1,00

—AR
0,99 —HELIO

0,98

0,97
0,96
0,95
0,94
0,93

Amplitude Normalizada

0,92
0,91
0,90

10 Frequéncia (Hz) 100

Figura 5.19 — Comparacdo entre os ensaios com e Ar Industrial e com Hélio.
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Analisando as figuras 5.19 e 5.20 observa-se que a influéncia do tipo de gds fica mais
significativa com o aumento da amplitude de medi¢do e que os ensaios com hélio
apresentam um limite superior em frequéncia maior. As figuras 5.21, 5.22. 5.23. 5.24 ¢
5.25 apresentam a func¢ao de transferéncia e a incerteza para as amplitudes de pressao: I, 5,

10, 20 e 30 bar.

Amplitude de Medigao = 1 bar
1,05 4’_’_|

1,03

0,98

095 | _‘_\_‘

1 10 100
Frequéncia (Hz)

Amplitude Normalizada

-20 A

-60
-80
-100 -
-120 A
-140 -
-160 -

-180 .
1 10 100
Frequéncia (Hz)

Fase (grau)

Figura 5.21 — Fungdes de transferéncia em baixas frequéncias (amplitude de / bar).
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Amplitude de Presséo =5 bar
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Figura 5.22 — Fungdes de transferéncia em baixas frequéncias (amplitude de 5 bar).
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Figura 5.23 — Fung¢des de transferéncia em baixas frequéncias (amplitude de 10 bar).
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Amplitude de Pressio =20 bar
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Figura 5.24 — Fungdes de transferéncia em baixas frequéncias (amplitude de 20 bar).

Amplitude de Medi¢ao = 30 bar
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Figura 5.25 — Fungdes de transferéncia em baixas frequéncias (amplitude de 30 bar).
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5.5.3 TCFB - Médias Frequéncias

Os ensaios em Médias frequéncias foram realizados no TCFB utilizando o sistema de
aquisi¢do 3 (sem filtro). As figuras 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 e 5. 30 apresentam a func¢do de
transferéncia e a incerteza para as amplitudes de pressdo: 1, 5, 10, 20 e 30 bar em médias

frequéncias.
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Figura 5.26 — Func¢des de transferéncia em médias frequéncias (amplitude de 1 bar).
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Amplitude de Presséo =5 bar
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Figura 5.27 — Fungdes de transferéncia em médias frequéncias (amplitude de 5 bar).
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Figura 5.28 — Func¢Oes de transferéncia em médias frequéncias (amplitude de 10 bar).
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Amplitude de Presséo =20 bar
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Figura 5.29 — Func¢des de transferéncia em médias frequéncias (amplitude de 20 bar).
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Figura 5.30 — Func¢des de transferéncia em médias frequéncias (amplitude de 30 bar).
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A andlise das figuras mostra que para pequenas amplitudes de medicdo o valor da incerteza
€ maior, devido aos ruidos e variacOes de pressdo que sao mais significativas para esses

niveis de pressao.

5.5.4 TC100 — Altas Frequéncias

Os ensaios em altas frequéncias foram realizados no TC100 utilizando o sistema de
aquisicdo 2. As figuras 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 e 5.35 apresentam a fun¢do de transferéncia e
a incerteza para as amplitudes de pressdo: 7, 5, 10, 20 e 30 bar em altas frequéncias.

A andlise das figuras mostra que para pequenas amplitudes de medicao o valor da incerteza

€ maior, devido aos ruidos e variacdes de pressdo que sao mais significativas para esses

niveis de pressao.
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Figura 5.31 — Fungdes de transferéncia em médias frequéncias (amplitude de 7 bar).
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Amplitude de Presséo =5 bar
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Figura 5.32 — Fungdes de transferéncia em médias frequéncias (amplitude de 5 bar).
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Figura 5.33 — Func¢Oes de transferéncia em médias frequéncias (amplitude de 10 bar).
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5.6 RESULTADOS DA CALIBRACAO DE UM TRANSDUTOR DE REFERENCIA

Com base nas figuras apresentadas no topico anterior podem-se construir as funcdes de
transferéncia do transdutor para cada amplitude de pressdo. As figuras 5.36, 5.37, 5.38,

5.39 e 5.40 apresentam o ganho normalizado dessas funcdes de transferéncia.
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Figura 5.36 — Fungdes de transferéncia do transdutor (amplitude de 7 bar).
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Figura 5.37 — Fungdes de transferéncia do transdutor (amplitude de 5 bar).
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Amplitude de Pressao = 10 bar
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Amplitude de Pressao = 30 bar
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Figura 5.40 — Fungdes de transferéncia do transdutor (amplitude de 30 bar).

As figuras acima mostram a evolucdo da incerteza em fung¢do da amplitude de medicao.
Observa-se que para amplitudes menores /0 bar (I MPa) o comportamento da incerteza
ndo permite estabelecer uma relacdo de comparacdo adequada entre os intervalos de
frequéncia. Além de apresentar um valor da ordem de /0%. Ja nas calibragdes com
amplitudes mais elevadas, que € um dos objetivos desse trabalho, os valores da incerteza ja
permitem realizar a intercomparagdo entre os intervalos, além de apresentar valores nao
superiores a 5%. Essa diferenca de comportamento mostra que a montagem experimental
utilizada € adequada para calibracdes em altas pressdes (> I MPa) e que para amplitudes

em baixas pressdes deve-se usar a montagem proposta por Oliveira (2004).

Outro fator importante que pode ser observado € o limite superior em frequéncia. Nas
calibracOes em baixas pressdes o valor maximo era de / kHz para incerteza menor que 2%.
Ja na calibracdo em alta frequéncia conseguiu-se expandir esse valor até 3 kHz com uma
incerteza menor que 2%. Isso mostra o sucesso das atualizagdes executadas no TC100. E
considerando uma incerteza menor que 5 % pode-se estender o limite superior em

frequéncia até 4 kHz.

A Tabela 5.12 mostra os valores da incerteza expandida por intervalos de frequéncia e por
amplitudes de medicdo. Essa tabela pode ser comparada a Tabela 2.1 (resultados para

baixas pressdes) mostrando a evolucdo da incerteza. Dessa forma, combinando os dois
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processos de calibracdo pode-se obter um transdutor de referéncia que terd uma faixa de
medicao de 0,1 a 3 MPa (I bar a 30 bar) dentro do intervalo de frequéncia de / a 3 kHz,

com uma incerteza menor que 2% da amplitude de medicao.

Tabela 5.12 — Valores maximos de incerteza em fun¢ao das amplitudes de pressdo e dos
intervalos de frequéncia.

1 MPa (10 bar)
Bande de Incerteza Expandida Incerteza Expandida
Frequéncia: [%] [kPa]
1 Hza 10 Hz 1,010 2,10
10 Hz a 49 Hz 1,014 2,11
49 Hz a 100 Hz 1,015 2,11
100 Hz a 500 Hz 1,016 2,12
500 Hz a 1 kHz 1,016 2,12
1 kHz a 3 kHz 1,018 2,13
2 MPa (20 bar)
Bande de Incerteza Expandida Incerteza Expandida
Frequéncia: [%] [kPa]
1 Hza 10 Hz 0,820 3,67
10 Hz a49 Hz 1,017 4,10
49 Hz a 100 Hz 1,016 4,10
100 Hz a 500 Hz 1,028 4,13
500 Hz a 1 kHz 1,037 4,15
1 kHz a3 kHz 1,040 4,15
3 MPa (30 bar)
Bande de Incerteza Expandida Incerteza Expandida
Frequéncia: [%] [kPa]
1 Hza 10 Hz 0,877 5,14
10 Hz a49 Hz 1,010 5,55
49 Hz a 100 Hz 1,011 5,58
100 Hz a 500 Hz 1,012 5,58
500 Hz a 1 kHz 1,028 5,63
1 kHz a3 kHz 1,039 5,67
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Para que um transdutor seja completamente caracterizado € necessario submeté-lo a um
processo de calibragdo estdtica ou dindmica. A escolha entre esses processos depende do
principio de funcionamento do transdutor, do elemento sensor ¢ do mensurando. Cada
processo fornecerd as informagdes que caracterizacdo o comportamento do transdutor. No
caso da calibracdo dindmica de transdutores de pressdao busca-se determinar a funcdo de
transferéncia experimental e as caracteristicas dindmicas que descrevam o0 seu
comportamento. Desde o inicio dos anos 60 até a década de 90 esses estudos permitiram o
desenvolvimento de um método de calibracdo dinamica e de cédlculo da incerteza de um
transdutor de pressdo, entretanto, esse era limitado a pressdes de até I MPa (10 bar).
Partindo deste contexto esse trabalho buscou contribuir na ampliagdo desse método para

altas pressoes (> 1 MPa).

Dessa forma, o objetivo dessa tese foi aprimorar e/ou desenvolver meios e procedimentos
que possibilitem a aplicacio do mesmo método em altas pressdes, mantendo a mesma
ordem de grandeza do valor da incerteza. Assim, a partir das discussoes e das anélises dos

resultados apresentados nos capitulos, pode-se concluir que:

1. A avaliagdo dos dispositivos de calibracdo ja disponiveis levou ao
desenvolvimento de novos componentes (como o dispositivo de rompimento
da membrana) e a atualizacdes tecnologicas que, pelos resultados
apresentados, permitiram reduzir as fontes de incerteza e com isso ampliar o
limite superior em frequéncia, passando de / kHz para 3 kHz com mesma
ordem de grandeza dos valores das incertezas.

2. O tubo de choque franco brasileiro apds o processo de montagem e validagdo
atendeu as expectativas e permitiu realizar a calibracio em médias
frequéncias e, com isso, as comparagdes com as baixas e altas frequéncias.

3. Executar um processo de calibracio que € dividido em trés etapas que
utilizam dispositivos, procedimentos e sistemas de medicdo diferentes e que
estdo divididos em laboratérios localizados em dois paises diferentes, ¢ um

desafio que foi superado. Ou seja, ao final do trabalho conseguiu-se realizar a
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integracdo dos dados obtidos nos dois laboratdrios e pode-se determinar a
funcdo de transferéncia e as caracteristicas dinamicas do transdutor.

4. Para a execug¢do do método de célculo da incerteza utilizam-se ferramentas
que precisaram ser atualizadas de forma a integrar os dados, uma vez que se
utilizaram dispositivos e sistemas de medi¢do diferentes. Com relacdo aos
sistemas de aquisi¢do, devido a quantidade de ensaios necessirios ao seu
estudo, desenvolveram-se ferramentas que possibilitaram analisar e integrar

os dados.

Analisando os resultados da calibragdo dindmica em altas pressdes observa-se que foi
possivel executar o processo sem alterar a metodologia de calculo da incerteza que ja tinha
sido usado em baixas pressdes, o que comprova a hipétese 1 dessa tese. Para isso, foi

necessdrio trabalhar sobre os dispositivos de calibracio para reduzir as fontes de incerteza.

Os resultados obtidos com o tubo de choque franco-brasileiro mostraram que a durac@o do
degrau de pressdao ¢é suficiente para permitir a comparagdo entre as baixas e altas

frequéncias, o que confirma a hipotese 2 dessa tese.

O método de cdlculo da incerteza foi desenvolvido com base nos trabalhos realizados por
mais de 30 anos no LMD-ENSAM/Paris e para baixas pressdes apresenta confiabilidade
metrolégica, uma vez que ja foi apresentada a comunidade cientifica e é rastreado as
referéncias nacionais de pressao e tensdo. Como nesse trabalho o método ndo foi alterado,
mantendo intacta a metodologia, pode-se concluir que os resultados aqui obtidos mantém

essa confiabilidade metrolégica, o que comprova a hipétese 3 dessa tese.

6.2 RECOMENDACOES

Com relacdo a de trabalhos futuros, sugere-se pontos que foram destacados no texto sio

listados abaixo:
¢ Continuacdo do desenvolvimento de novos métodos de rompimento da

membrana, por laser ou fio quente, e assim reduzir ainda mais as fontes de

incerteza;
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Desenvolver simulacdes numéricas dos processos no interior do DAR e da
interacdo desses processos com a estrutura, de forma a contribuir no projeto de

novos sistemas de comunicagdo entre as camaras;

Desenvolver simulagdes do tubo de choque que contemplem os efeitos da
deformacao e rompimento da membrana, além dos efeitos da camada limite e da

relagcdo de pressdo, e assim contribuir para o aprimoramento desse dispositivo;
Projeto e construcdo de um tubo de choque de alta frequéncia que seria usado para
estender o limite superior em frequéncia até /0 kHz, mantendo a ordem de

grandeza do valor da incerteza;

Desenvolver um novo sistema de abertura e fechamento do tubo de choque

franco-brasileiro que permita ampliar a pressdo maxima de trabalho;

Aumentar a rigidez da base sobre a qual o tubo de choque franco-brasileiro foi

montado e assim reduzir os efeitos de vibragdes externas;

Desenvolver um novo sistema de perfurador de membrana para o tubo de choque

franco-brasileiro e TC100.
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