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Resumo: O Lapre/Inmetro vem realizando estudos ao longo dos últimos 18 anos, com o objetivo de conhecer o comportamento dos seus padrões de pressão. Estes estudos têm a finalidade possibilitar a otimização e ratificação da  melhor capacidade de medição dos serviços realizados pelo laboratório, como também auxiliam na definição do período de validade dos certificados de calibração dos seus padrões. 

A metodologia para a estimativa da incerteza de medição recomendada  pelo ISO GUM 95 apresenta as seguintes  limitações: linearização do modelo, suposição da normalidade do mensurando e o cálculo do grau de liberdade efetivo da incerteza combinada. Objetivando superar estas limitações, a simulação numérica pelo método de Monte Carlo [5,6] é aplicada para a avaliação da incerteza de medição.

Desta forma, o artigo apresenta o acompanhamento das características metrológicas dos padrões de pressão na faixa de 1,4 kPa a 7 MPa ao longo do tempo e a sua influência na estimativa da melhor capacidade de medição do Lapre/Inmetro. O trabalho também apresenta a comparação entre os métodos clássico (ISO GUM 95) e de Monte Carlo para a determinação da estimativa da incerteza aplicados na comprovação da melhor capacidade de medição do laboratório na faixa de 1,4 kPa a 7 MPa. 
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1. INTRODUÇÃO

O Laboratório de Pressão do Inmetro ao longo dos anos no desenvolvimento das suas atividades de pesquisa e prestação de serviços de calibração utiliza padrões que abrangem a faixa de pressão de 2,7 x10-6 Pa até 250 MPa. Na faixa de 1,4 kPa a 250 MPa as calibrações são realizadas por balanças de pressão. Particularmente na faixa de 1,4 kPa a 7 MPa são utilizadas balanças de pressão Ruska. Os primeiros conjuntos pistão-cilindro dos sistemas Ruska (TL1040, C431 e V1062) têm aproximadamente 18 anos de utilização sendo inicialmente calibrados no NIST e posteriormente pelo PTB. Recentemente estes  conjuntos foram calibrados no próprio Lapre/Inmetro utilizando o método croassing float com padrões recém-adquiridos. Esta calibração objetivou a reavaliação da melhor capacidade de medição para os serviços prestados pelos conjuntos pistão-cilindro dos sistemas Ruska TL1040, C431 e V1062.

Inicialmente, o estudo foi realizado a partir dos certificados de calibração dos sistemas observando-se a variação das suas características metrológicas em relação ao tempo de uso. Este tipo de avaliação mostrou-se importante porque a sua influência foi contabilizada para a definição da melhor capacidade de medição dos sistemas em questão, como também ajudou a definir de forma mais técnica o período de validade dos certificados de calibração dos padrões.

2. OBJETIVO

Este artigo tem por objetivos principais: i) apresentar o estudo das características metrológicas dos padrões do Lapre/Inmetro que operam  na faixa de escala de 1,4 kPa  a 7 MPa, ao longo de 18 anos de uso; ii) estimar a incerteza de medição para as calibrações realizadas pelos metodologias do ISO GUM 95 e Monte Carlo; iii) comparar os valores obtidos pelo métodos do ISO GUM 95 e Monte Carlo; iv) avaliar a influência de todos os fatores que impactam nas incertezas de medição dos sistemas Ruska TL1040, C431 e V1062 e v) definir a melhor capacidade de medição dos sistemas Ruska TL1040, C431 e V1062.

3. METODOLOGIA

Os cálculos da melhor capacidade de medição para os sistemas Ruska  TL1040, C431 e V1062 foram realizados de acordo com as metodologias do ISO GUM 95 e de simulação de Monte Carlo para 150.000 iterações. As incertezas expandidas foram calculadas e declaradas pelas duas metodologias nos limites superiores das faixas de escala dos instrumentos para uma probabilidade de abrangência de  95%. 

A tabela 1 apresenta as faixas de indicação dos três sistemas Ruska.

Conjunto
Faixa de Operação

TL1040
1,4 kPa a 172 kPa

C431
12 kPa a 700 kPa

V1062
14 kPa a 7 MPa

Tabela 1 – Faixas de escala dos conjuntos pistão-cilindro.

4. RESULTADOS

A tabela 2 apresenta os valores das áreas efetivas dos conjuntos pistão-cilindro dos sistemas Ruska referentes aos certificados de calibração emitidos de 1990 a 2008.

Conjunto
1990
1998
2008


Área (mm2)

TL1040
335,7420
335,7405
335,7353

C431
84,0719
84,0702
84,0709

V1062
8,38904
8,38909
8,38883

Tabela 2 – Valores das áreas nos certificados de calibração dos anos de 1990, 1998 e 2008.

A tabela 3 apresenta os valores da variabilidade máxima das áreas efetivas dos três conjuntos pistão cilindro, entre 1990 e 2008.

Conjunto
Variabilidade Máxima  1990 a 2008

TL1040
0,0067 mm²

C431
0,0017 mm²

V1062
0,00026 mm²

Tabela 3 – Variabilidade máxima da Área dos conjuntos pistão-cilindro no período de 1990 a 2008.

A tabela 4 apresenta os valores das incertezas das áreas efetivas dos três conjuntos pistão cilindro, entre 1990 e 2008. Os valores da primeira coluna não contemplam as incertezas referentes as variabilidades das áreas em função do tempo. Na segunda coluna, além das incertezas referentes às  variabilidades das áreas dos conjuntos pistão-cilindro as quais são consideradas com tendo uma distribuíção retangular, estão contempladas também todas as incertezas das grandezas de influência que impactam em cada área. 

Conjunto
U (ppm)

s/variabilidade
U (ppm)

c/variabilidade

TL1040
2,2
12

C431
2,0
12

V1062
1,2
18

Tabela 4 – Incertezas dos Conjuntos sem e com a Variabilidade Máxima das Áreas dos Conjuntos.

Inicialmente os cálculos das incertezas de medição para os sistemas Ruska TL1040, C431 e V1062 foram realizados de acordo com o ISO GUM 95. Os gráficos de 1 a 3 apresentam os balanços das incertezas de medição dos conjuntos, para os respectivos limites superiores da faixa de escala de cada conjunto pistão-cilindro.
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Gráfico 1 –Balanço da Incertezas Pistão TL 1040.
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Gráfico 2 –Balanço da Incertezas Pistão C 431.
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Gráfico 3 –Balanço da Incertezas Pistão V1062.
A tabela 5 apresenta os valores das incertezas combinada e expandida da medição de pressão dos três sistemas para uma probabilidade de abrangência de 95,45% e k=2, estabelecidas pelo ISO GUM 95. 

Conjunto
uC (Pa)
U (Pa)

TL1040
4,7
9,5

C431
13,5
27

V1062
178
356

Tabela 5 - Valores das incertezas combinada e expandida para os três sistemas.

 No método de Monte Carlo foram utilizadas 150.000 iterações[5,6] para o cálculo das incertezas de medição dos três sistemas. A tabela 6 apresenta os resultados  das incertezas calculadas pelas metodologia do ISO GUM 95 e  o método computacional de Monte Carlo. 

ISO GUM 95
Monte Carlo

Conjunto
U (ppm)
U (ppm) 

TL1040
56
56

C431
39
39

V1062
51
51

Tabela 6 - Valores das incertezas expandidas calculadas pelo ISO GUM 95 e  Monte Carlo.

5. DISCUSSÃO

Os valores da tabela 2, demonstram que as áreas dos conjuntos pistão cilindro TL1040 e V1062 diminuíram ao longo dos 18 anos de uso.  

Analisando em conjunto as tabelas 4 e 6 de valores de incertezas relativas, observa-se a contribuição de incerteza referente à variabilidade da área do conjunto C 431 para a incerteza total tem um impacto maior do que àquelas de mesma natureza dos conjuntos a TL 1040 e V 1062. 

Os valores apresentados na tabela 6 para ao cálculo da Incertezas Expandidas dos três sistemas pelas metodologia do ISO GUM 95 e o método computacional de Monte Carlo são compatíveis. 

6. CONCLUSÕES

Os valores apresentados na tabela 2 demostraram que  as áreas dos sistemas TL1040 e V1062 diminuíram ao longo do tempo. A razão deste fato é porque os dois sistemas são os mais freqüentemente utilizados pelo laboratório, desta forma, apresentaram um desgaste maior ao longo do tempo de uso.

Conforme tabela 4, concluiu-se que as componentes de incerteza referentes às variabilidades das áreas ao longo do tempo aumentaram significativamente as respectivas incertezas totais das áreas dos sistemas.

A componente de incerteza de medição de pressão referente à área do sistema V1062 foi preponderante em relação a todas outras componentes. Esta conclusão pode ser ratificada observando-se o gráfico 3.

As componentes de incertezas referentes as áreas foram 17,7%, 37,7% e 49,8% da incerteza de medição de pressão para os conjuntos pistão-cilindro TL1040, C431 e V 1062, respectivamente. 

Observando-se a tabela 6 concluiu-se que os valores das incertezas de medição expandidas foram semelhantes quando elas são estabelecidas pelo ISO GUM 95 e o método computacional de Monte Carlo. 
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				1.2387316913		0.0998490463		1.9883699631		4.1035054854		4.726182224		4.726182224		0.0000945236		55.6021438112
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				7.3		0.6		11.9		13.3		19.3		38.6012996078		1.9739692746		11.8565255423
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