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RESUMO

AGUIAR, H. A. G. Desenvolvimento de um sistema de medi¢gdo para rastreabilidade
metrologica da tensao de ruptura dielétrica (Mestrado Profissional em Gestao e Tecnologia em
Sistemas Produtivos) — Centro Estadual de Educag¢dao Tecnologica Paula Souza, Sao Paulo,
2026.

Esta dissertacao caracteriza experimentalmente a tensdo de ruptura dielétrica (VB) do
argdnio ultrapuro, sob condi¢des controladas de pressdo e de distancia entre eletrodos, com o
objetivo de estabelecé-la como grandeza passivel de padronizagdo metrologica e de validar a
Lei de Paschen. O trabalho articula da seguinte forma: os fundamentos fisicos das descargas
em gases (campos elétricos, geometria de eletrodos, emissao eletronica primaria e secundaria e
o mecanismo de Townsend), as praticas metrologicas aplicadas ao vacuo e a alta tensdo (com
énfase em rastreabilidade e avaliagdo de incertezas segundo o GUM) e a Design Science
Research (DSR) como método de pesquisa tecnoldgica, que conduzem a construgdo e a
avaliacdo de um artefato. Os experimentos, realizados em arranjo encapsulado com eletrodos
semiesféricos de aluminio e rastreaveis as referéncias internacionais (IEC, ABNT, INMETRO,
BIPM)), tiveram a condi¢@o de 500 mbar selecionada para andlise detalhada por sua estabilidade
e aderéncia ao modelo teorico; a analise de incerteza apontou a distancia entre eletrodos como
principal fonte de variabilidade, com contribui¢des secundarias da pressao e da tensdo. Os
resultados mostraram concordancia entre valores previstos ¢ medidos, com erros relativos
inferiores a 1% nos pontos criticos de 46,30 kV e 61,43 kV e correlagdo de Pearson superior a
0,99, confirmando a robustez do sistema de medi¢do. Conclui-se que a integracdo entre
fundamentos fisicos, praticas metrologicas e método de pesquisa tecnologica fortalece a
confiabilidade dos ensaios de alta tensdao e fornece parametros validados (A e B) mais
representativos para gases nobres encapsulados do que os valores generalistas da IEC 60052,
em alinhamento com os ODS 7 ¢ 9 e com a consolida¢@o da infraestrutura metrologica nacional

em alta tensdo.

Palavras-chave: Sistema de medi¢do. Industria de energia. Descarga eletrostatica. Lei de

Paschen. Alta tensdo.



ABSTRACT

AGUIAR, H. A. G. Development of a measurement system for metrological traceability of
dielectric breakdown voltage (Professional Master's in Management and Technology in
Productive Systems) — Centro Estadual de Educacdo Tecnolégica Paula Souza, Sdo Paulo,
2026.

This dissertation experimentally characterizes the dielectric breakdown voltage (VB) of
ultra-pure argon, under controlled conditions of pressure and inter-electrode distance, aiming
to establish it as a quantity amenable to metrological standardization and to validate Paschen's
Law. The work integrates the following axes the physical fundamentals of gas discharges
(electric fields, electrode geometry, primary and secondary electron emission, and the
Townsend mechanism), the metrological practices applied to vacuum and high voltage (with
emphasis on traceability and uncertainty evaluation according to the GUM), and Design
Science Research (DSR) as a technological research method which lead to the construction and
evaluation of an artifact. The experiments, carried out in an encapsulated arrangement with
hemispherical aluminum electrodes and traceable to international references (IEC, ABNT,
INMETRO, BIPM), had the 500 mbar condition selected for detailed analysis owing to its
stability and adherence to the theoretical model; the uncertainty analysis identified the inter-
electrode distance as the main source of variability, with secondary contributions from pressure
and voltage. The results showed agreement between predicted and measured values, with
relative errors below 1% at the critical points of 46.30 kV and 61.43 kV and a Pearson
correlation above 0.99, confirming the robustness of the measurement system. It is concluded
that the integration of physical fundamentals, metrological practices, and a technological
research method strengthens the reliability of high-voltage testing and provides validated
parameters (A and B) that are more representative for encapsulated noble gases than the
general-purpose values of IEC 60052, in alignment with SDG 7 and SDG 9 and with the

consolidation of the national high-voltage metrological infrastructure.

Keywords: Measurement system. Energy industry. Electrostatic discharge. Paschen's Law.

High voltage.
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INTRODUCAO

A descarga elétrica em gases constitui um tema de relevancia simultdnea para a fisica
fundamental e para a induastria da éarea elétrica, com implicagdes diretas em sistemas de alta
tensao, dispositivos de igni¢do, sensores e processos industriais de plasma. Compreender as
condigdes que conduzem a ruptura dielétrica de um meio gasoso ¢ requisito para o projeto de
tecnologias seguras e eficientes e, sobretudo, para a constru¢do de referéncias de medicao
confiaveis nessa faixa de operagdo. Nesse contexto, a tensdo de ruptura VB (breakdown
voltage), o valor de tensdo responsavel por estabelecer o campo elétrico capaz de iniciar a
descarga entre eletrodos apresenta-se como candidata natural a pardmetro de padronizagdo
metrologica.

A formulacgao classica da Lei de Paschen estabelece que VB depende do produto entre
a pressao do gas e a distancia entre os eletrodos, p-d. Embora enunciada no século XIX, a lei
permanece referéncia em estudos contemporaneos, € o emprego de VB como grandeza
padronizada mostra-se promissor justamente porque sua realizacdo ocorre em ambiente
controlado e reprodutivel (PASCHEN, 1889; GYUK, 2019).

A presente pesquisa concentra-se na caracterizacdo experimental da descarga elétrica
em argdnio ultrapuro encapsulado, com pressdo e distancia entre eletrodos conhecidas e
controladas. O argonio foi adotado por suas propriedades fisico-quimicas favoraveis: gas nobre,
quimicamente inerte e com baixa afinidade eletronica, caracteristicas que minimizam a captura
de elétrons e tornam o processo de avalanche mais previsivel. O uso de argénio de alta pureza
reduz os efeitos de impurezas, de modo que os resultados reflitam de forma mais fiel a

influéncia dos parametros controlados sobre VB.

Problema de pesquisa

Do ponto de vista cientifico e tecnologico, a pesquisa justifica-se pela necessidade de
consolidar a rastreabilidade metrologica em medicdes de alta tensdo, em especial nas faixas
superiores a 130 kV, nas quais a infraestrutura brasileira ainda apresenta lacunas (INMETRO,
2025). A caracterizagcdo experimental de VB em condi¢des controladas contribui para o
fortalecimento da metrologia elétrica nacional, abrindo uma janela que pode aproximar o Pais
do patamar de tensdo de referéncia de nag¢des com tradi¢do consolidada na éarea, como
Alemanha, Finlandia e Suécia (BIPM, 2019). Formula-se, assim, a pergunta de pesquisa que
orienta todo o trabalho:

Como padronizar medigdes de alta tensdo por meio da ionizagdo controlada de gases?
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Objetivo geral
Caracterizar experimentalmente a tensdo de ruptura dielétrica (VB) em argdnio
ultrapuro encapsulado, com o intuito de promover sua padronizacdo metroldgica e a validar

empiricamente a Lei de Paschen em condi¢des controladas de pressao e geometria de eletrodos.

Objetivos especificos

* Projetar e construir um artefato experimental capaz de controlar pressdo, distancia
e geometria dos eletrodos;

» Realizar ensaios sistematicos variando pressdo e distincia, registrando os valores
de VB obtidos;

* Comparar os resultados experimentais com os valores previstos pela Lei de
Paschen;

* Avaliar a reprodutibilidade e a confiabilidade das medi¢des, com foco na
rastreabilidade metrologica e na avaliacao de incertezas segundo o GUM;

* Discutir as implicagdes dos resultados para aplicagdes industriais e para o
fortalecimento da infraestrutura metrolodgica nacional em alta tensao.

Os objetivos especificos guardam relacdo direta e sequencial com o objetivo geral e com
o problema de pesquisa: a construgao do artefato (primeiro objetivo) ¢ a condi¢ao material para
a obtencdo dos dados; os ensaios sistematicos (segundo) produzem o conjunto experimental; a
compara¢do com a Lei de Paschen (terceiro) e a avaliagdo de incertezas (quarto) sustentam a
validagdo metrologica que responde a pergunta de pesquisa; e a discussdo das implicagdes
(quinto) projeta os resultados sobre o problema pratico da rastreabilidade acima de 130 kV.
Essa cadeia de meios e fins estrutura também a sequéncia dos capitulos.

A motivacdo pratica vincula-se & demanda da industria de energia por medicdes
rastredveis e confiaveis em tensdes elevadas. A auséncia de padrdes robustos nessa faixa
compromete a disseminagao da rastreabilidade em sistemas elétricos de grande porte. Quanto
ao percurso metodologico, adota-se a Design Science Research (DSR) como metodologia de
pesquisa.

A estrutura do trabalho organiza-se em quatro partes. A primeira parte desenvolve a
fundamentagdo tedrica das descargas em gases através da intensidade de campos elétricos,
geometria de eletrodos, lideres, ionizagdo do argénio e o mecanismo de Townsend que sustenta
a Lei de Paschen. A segunda parte trata da metrologia aplicada ao vacuo e a alta tensdo, com
énfase em rastreabilidade, padrdes e avaliagdo de incertezas. A terceira parte descreve a

metodologia, detalhando a DSR e o memorial do artefato. A quarta parte apresenta e discute os
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resultados. Encerram o trabalho a conclusdo, as referéncias e os apéndices, incluindo o

memorial descritivo dos calculos.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo reune os fundamentos fisicos necessarios a interpretagdo do
comportamento fisico de ruptura dielétrica em argénio. A exposicdo parte das descargas
eletrostaticas e dos campos elétricos, avanca para a influéncia da geometria dos eletrodos sobre
a distribui¢do do campo, discute a formagao de lideres, a ionizagao do argonio e o fendmeno de
sputtering e culmina no tratamento dos coeficientes de Townsend e da condi¢do de

autossustentagdo, base teorica direta da Lei de Paschen empregada na analise dos resultados.

1.1 Descargas Eletrostaticas e Ruptura Dielétrica

As descargas eletrostaticas resultam do acimulo de cargas em superficies condutoras
ou isolantes que, ao estabelecerem um campo elétrico critico, provocam a ruptura dielétrica do
meio e a consequente transferéncia de carga. A ruptura ocorre quando o campo aplicado excede
a rigidez dielétrica do gas, iniciando o processo de avalanche eletronica (RAIZER, 1997). Em
escala atmosférica, o relampago ¢ a manifestagdo mais intensa do fendomeno, originada pela
separagio de cargas em nuvens de tempestade (UMAN, 2001; KUCHLER, 2018).

No arranjo desta pesquisa, a descarga foi observada como ruptura dielétrica do argonio
ultrapuro quando o campo elétrico entre eletrodos semiesféricos atingiu valores criticos
dependentes da pressdo e da distancia entre eletrodos. O processo segue uma sequéncia bem
definida: sob tensdo crescente, elétrons livres presentes no gas sdo acelerados pelo campo; ao
adquirirem energia suficiente, ionizam atomos neutros por impacto, liberando novos elétrons
que, por sua vez, sdo acelerados e ionizam outros atomos. Quando essa multiplica¢do se torna
autossustentada, instala-se a descarga, acompanhada de emissdo de luz e de corrente de curta
duragdo (RAIZER, 1997; LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005).

Caso a fonte mantenha energia suficiente apos a ruptura inicial, a faisca pode evoluir
para um arco voltaico, plasma condutor sustentado pela ionizag¢do continua do meio, capaz de
atingir temperaturas superiores a 5000 K (KUCHLER, 2018). Nos testes experimentais,
observou-se a formagdo de arcos transitorios apds a ruptura, evidenciando a transi¢ao entre
faisca momentanea e arco sustentado. A previsibilidade desse comportamento, em meio inerte

e geometria fixa, ¢ precisamente o que viabiliza o uso de VB como grandeza rastredvel

(BAZELYAN; RAIZER, 2000).

1.2 Campos Elétricos e Geometria de Eletrodos

O campo elétrico ¢ a grandeza vetorial que descreve a forga exercida sobre uma carga

em cada ponto do espago. A representagdo por linhas de forca, introduzida por Faraday e
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formalizada por Maxwell (1873), permite compreender o campo ndo como mera abstracao
matematica, mas como ente fisico que governa a aceleragdo das particulas carregadas e,
portanto, o inicio da ioniza¢ao. Em um arranjo de eletrodos, a relagao integral expressa pela Lei
de Gauss vincula o fluxo do campo através de uma superficie fechada a carga nela contida,
fornecendo a base para o calculo do campo médio entre as placas.

Para a configuragao plano-plano, assumida a uniformidade e a simetria, o0 campo médio

entre eletrodos reduz-se a:
E=V/d

em que V' ¢ a diferenga de potencial aplicada e d, a distancia entre os eletrodos. A ruptura
inicia-se quando E atinge o valor critico caracteristico do gas (sua rigidez dielétrica). E
justamente a distribuicdo espacial de £ e, por consequéncia, o local e a intensidade da ionizacao
que depende fortemente da geometria dos eletrodos, razdo pela qual esta secdo a examina

detalhadamente.

1.2.1 Configuragoes de eletrodos e distribui¢do do campo

A geometria dos eletrodos determina se o campo entre eles ¢ uniforme ou ndo uniforme,
com consequéncias diretas sobre a tensdo de ruptura e sobre a validade da aproximagao de
Townsend. Quatro configuragdes sao candnicas na engenharia de alta tensao:

Plano-plano. Dois eletrodos planos e paralelos, Figura 1, suficientemente extensos em
relacdo ao espacamento, produzem um campo essencialmente uniforme na regido central, com
E ~ V/d. E a configuracdo de referéncia para a Lei de Paschen, pois a hipotese de campo
uniforme ¢ a base de sua derivacdo. As bordas dos eletrodos, contudo, introduzem reforgo local
de campo (efeito de borda).

Figura 1 — Eletrodos planos, paralelos.

Fonte: Autor (2025).
Ponta-plano. Um eletrodo pontiagudo diante de um plano, Figura 2, gera campo
fortemente nao uniforme, com intensa concentracao de linhas de forga na extremidade da ponta.

O reforco local pode superar em muito o campo médio, antecipando a ionizagao naquela regido
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mesmo sob tensdes aplicadas relativamente baixas. Essa configuracdo favorece descargas
parciais (corona) e a formacdo de lideres, sendo modelo para o estudo de para-raios e de pré-

ionizacao atmosférica (MEEK; CRAGGS, 1978; BATISTA, 2019).

Figura 2 — Eletrodos ponta-plano, paralelos.

A
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Fonte: Autor (2025).

Esfera-esfera. Dois eletrodos esféricos idénticos, Figura 3, com espagamento menor
frente ao diametro, aproximam-se de campo uniforme e apresentam alta reprodutibilidade da
tensdo de ruptura. Por isso, os espinterometros de esferas (sphere gaps) sdo adotados como
padrdao de medicao de alta tensdo pela norma IEC 60052, que tabela a tensdo de ruptura em
funcdo do diametro das esferas e do espacamento em ar, sob condigdes atmosféricas de

referéncia (IEC, 2002).

Figura 3 — Eletrodos esféricos, paralelos.

© O

Fonte: Autor (2025).

Esfera-plano. Configuracio intermediaria entre as anteriores, Figura 4: a face esférica
concentra o campo mais do que um plano, porém menos do que uma ponta, resultando em
campo moderadamente ndo uniforme. E util quando se deseja controlar a regido de inicio da

descarga sem o carater extremo da geometria ponta-plano.
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Figura 4 — Eletrodos esférico-plano, paralelos.
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Fonte: Autor (2025).

1.2.2 Concentragdo de linhas de campo, intensificagdo e ruptura

A concentragdo de linhas de for¢ca em regides de pequeno raio de curvatura, pontas,
arestas e protuberancias, produz intensificagdo local do campo elétrico. Quanto menor o raio
de curvatura, maior o fator de intensificacdo e mais baixo o limiar de tensdo para o inicio da
ionizacao naquele ponto. Esse principio explica por que descargas parciais e lideres nucleiam
preferencialmente em sali€éncias e por que o acabamento superficial e a auséncia de rebarbas
nos eletrodos sdo determinantes para a repetibilidade dos ensaios (MEEK; CRAGGS, 1978;
KUCHLER, 2018).

A relacao entre intensificacdo de campo e ruptura ¢ direta: em campos nao uniformes, a
ruptura pode iniciar-se localmente (corona) sem que o canal atravesse integralmente o
espacamento, e a tensdo de ruptura global passa a depender da geometria, e ndo apenas do
produto p-d. Em campos uniformes, ao contrario, a ionizacao distribui-se de modo homogéneo
e a ruptura ocorre de forma abrupta quando a condi¢do de autossustentagado € satisfeita em todo

o volume, situacao em que a Lei de Paschen descreve VB com boa fidelidade.

1.2.3 Implicagoes para a Lei de Paschen e para o experimento

A Lei de Paschen pressupde campo aproximadamente uniforme e regime dominado pelo
mecanismo de Townsend. Em geometrias ndo uniformes, a aproximacao perde validade: o
refor¢o local antecipa a ionizagdo e introduz dependéncia geométrica que a formulacao classica
ndo captura. Por essa razdo, eletrodos de campo uniforme sdo preferiveis quando o objetivo ¢
validar a Lei de Paschen e emprega-la como referéncia metrologica.

Coerentemente, o artefato desta pesquisa adota eletrodos semiesféricos de aluminio,
cuja face arredondada e de raio relativamente grande aproxima o campo da condi¢do uniforme,
reduzindo a concentracdo de linhas de for¢ca em relagcdo a geometrias pontiagudas e atenuando
efeitos de borda. Essa escolha minimiza a imprecisdo geométrica da ruptura, preserva a hipotese

de uniformidade subjacente a Lei de Paschen e, com isso, favorece a comparabilidade entre



22

valores previstos e medidos e a rastreabilidade dos resultados (BAZELYAN;
ALEKSANDROV, 2008; KUCHLER, 2018).

1.3 Lideres Ascendentes e Descendentes

Os lideres sao canais de plasma parcialmente ionizado, condutores e quentes, que se
propagam a partir de regides de intenso campo elétrico e antecedem a formacdo do canal
principal da descarga. Constituem o estdgio em que a descarga deixa de ser localizada
(corona/streamer) e passa a estender-se direcionalmente pelo meio, abrindo caminho de baixa
impedancia para a corrente subsequente (GALLIMBERTI, 1979; RAKOV; UMAN, 2003).

Quanto ao mecanismo de formagdo, o lider nucleia-se onde o campo local supera o
limiar de ionizagdo, tipicamente em saliéncias, pontas ou no topo de estruturas elevadas. A
ionizagdo sustentada aquece o canal, eleva sua condutividade e desloca a frente de campo
intenso para a extremidade do lider, que assim se propaga. A propagacao ocorre em passos
sucessivos (stepped leader), nos quais segmentos ionizados avangam intermitentemente em
direcdo ao eletrodo ou a estrutura de polaridade oposta.

No estudo das descargas atmosféricas, distinguem-se dois sentidos de propagacao. O
lider descendente parte da nuvem em dire¢do ao solo, ramificando-se a medida que avanga; o
lider ascendente origina-se em estruturas aterradas, torres, edificios e para-raios, Figura 5,
quando a aproximagdo do lider descendente intensifica o campo em suas extremidades, e
propaga-se para cima ao encontro daquele, Figura 6.

Figura 5 — Raio ascendente.

Fonte: INPE (2015)
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Figura 6 — Raio descendente.

Fonte: Warner (2012).

O encontro entre lideres ascendente e descendente estabelece o canal continuo pelo qual
flui a corrente de retorno (RAKOV; UMAN, 2003). Rakov e Uman (2003) registram que
campos em nuvens de tempestade podem exceder 3 MV/m, suficientes para iniciar ambos os
tipos de lider.

A relagdo com o campo elétrico €, portanto, dupla: o lider s6 se inicia onde o campo
local ultrapassa o limiar de ionizagdo e sO se propaga enquanto a frente mantém campo
suficiente a sua frente. Dai a importancia da geometria dos condutores, que governa a
intensificagao local discutida na Se¢ao 1.2.

Em conceitos de alta tensdo, a compreensdo dos lideres orienta o projeto de sistemas de
protegdo contra descargas atmosféricas: o formato e a posi¢do dos para-raios sdo dimensionados
para favorecer a emissdo de lideres ascendentes em pontos seguros, interceptando o lider
descendente antes que ele atinja regides vulneraveis (BATISTA, 2019; BAZELYAN;
ALEKSANDROV, 2008). Embora o presente experimento opere em argonio encapsulado e em
campo uniforme, condi¢do em que lideres plenamente desenvolvidos ndo sdo o regime
dominante, os mesmos principios fisicos de nucleagcdo e propagagdo esclarecem por que a
geometria e o acabamento dos eletrodos influenciam o inicio da descarga e a dispersao dos

valores medidos.
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1.4 Tonizacdo do Argonio e Pulverizacio Catédica

O argbdnio ¢ amplamente empregado em estudos de descarga por sua estabilidade
quimica e por propriedades bem caracterizadas (LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005). Sua
ionizagdo ocorre quando elétrons acelerados pelo campo colidem com &4tomos neutros e
removem elétrons, formando ions positivos (Ar*) e desencadeando a formacdao de plasma
condutor (KARNOPP, 2020). A baixa afinidade eletronica do argénio reduz a probabilidade de
captura de elétrons, tornando o processo de avalanche mais previsivel, uma caracteristica
decisiva para a confiabilidade metrolégica, pois favorece a reprodutibilidade dos resultados
(RAIZER, 1997).

Em regime de baixa pressao, o livre caminho médio dos elétrons aumenta, o que altera
a eficiéncia de ionizacdo e o valor da tensdo de ruptura; em pressdes mais elevadas, as colisoes
tornam-se mais frequentes e o comportamento aproxima-se do previsto pela Lei de Paschen.
Esse efeito foi observado nos ensaios, nos quais a variagao de 100 a 900 mbar modificou

significativamente VB (CHAPMAN, 1980).

1.4.1 Mecanismo fisico da pulveriza¢do catodica (sputtering)

A pulverizagdo catodica, ou sputtering, ¢ o processo de ejecdo de atomos de uma
superficie solida (o alvo, geralmente o catodo) provocada pelo bombardeio de ions energéticos,
Figura 7. Em descargas em argonio, os ions Ar* formados no plasma sdo acelerados pelo campo
em dire¢do ao catodo e, ao colidirem com a superficie, transferem momento aos atomos da rede.
Quando a energia transferida supera a energia de ligacdo superficial, &tomos do alvo sdo

ejetados para a fase gasosa (CHAPMAN, 1980; LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005).
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Figura 7 — Ilustracdo do mecanismo de sputtering.
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Fonte: https://www.samaterials.pt/content/what-is-sputtering.html (2026).

O mecanismo ¢ essencialmente de transferéncia de momento, ¢ ndo de evaporacao
térmica: a colisdo do ion incidente desencadeia uma cascata de colisdes na camada superficial
do solido, e a ejecdo ocorre quando essa cascata reverte momento em dire¢do a superficie com
energia suficiente. A taxa de ejecdo ¢ quantificada pelo rendimento do niumero de atomos
ejetados por ion incidente, que depende da massa e da energia do ion, do material do alvo e do
angulo de incidéncia. O argoénio € o gas escolhido por aliar inércia quimica, massa atdmica
adequada a transferéncia eficiente de momento e capacidade de sustentar descargas estaveis
(LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005).

Industrialmente, o sputtering € base de processos de deposi¢ao de filmes finos metélicos
e de revestimentos funcionais, com aplicagdo em semicondutores, Optica e nanotecnologia
(CHEN, 2016). Sua relevancia para o presente estudo ¢ dupla. Primeiro, ilustra que o plasma
de argonio interage com os eletrodos: o bombardeio i6nico pode, ao longo de muitos ensaios,
modificar gradualmente o acabamento superficial do catodo e, portanto, o coeficiente de
emissdo secundaria y e a geometria do campo, fator a considerar na repetibilidade. Segundo,
evidencia que a emissdo de particulas e elétrons na superficie catodica, central ao mecanismo
de Townsend tratado a seguir, ¢ a mesma fisica que sustenta a pulverizagdo catddica, conferindo

unidade aos fenomenos de superficie nas descargas em argonio.

1.5 Emissao Eletronica Primaria, Secundaria e o Mecanismo de Townsend
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O mecanismo de Townsend descreve a transi¢do de um gés isolante para um plasma
condutor por multiplicagdo eletronica, Figura 8, e constitui o fundamento fisico direto da Lei

de Paschen. Seu tratamento detalhado ¢, por isso, um dos eixos centrais desta fundamentagao.

Figura 8 — Representagdo da avalanche eletronica.
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Fonte: https://www.radiation-dosimetry.org/wp-

content/uploads/2019/12/Proportional _counter-Townsend-avalanche.jpg (2026).

1.5.1 Emissdo eletronica primaria

A descarga requer a presenga de elétrons iniciais, ditos primarios, no volume gasoso.
Essas cargas provém de fontes independentes do proprio campo de descarga: ionizacao do gés
por radiagdo de fundo (raios cosmicos e radioatividade natural), fotoionizacao por radiacao
ultravioleta e, em campos muito intensos junto a superficies metalicas, emissdo de campo. Em
laboratério, a presenga de a0 menos um elétron primario no espagamento ¢ condi¢do necessaria
para que a avalanche tenha inicio; sua disponibilidade afeta o tempo de atraso estatistico da
ruptura, mas nao o valor de VB propriamente dito, governado pela condicdo de

autossustenta¢ao (RAIZER, 1997).

1.5.2 Avalanche eletrénica e o primeiro coeficiente de Townsend (o)

Um elétron primario acelerado pelo campo adquire energia entre colisdes; ao exceder a
energia de ionizac¢ao do gas, ioniza um dtomo neutro por impacto, gerando um segundo elétron.
Ambos sdo acelerados e ionizam novos atomos, em progressao geométrica que constitui a
avalanche eletronica. O primeiro coeficiente de ionizacdo de Townsend, o, quantifica esse

processo: representa o numero médio de ionizagdes produzidas por um elétron por unidade de
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comprimento na dire¢cdo do campo. Sobre um percurso d, um unico elétron origina, em média,
e“d elétrons na frente da avalanche.

A dependéncia de a com o campo e a pressao ¢ descrita pela seguinte forma:
o=Ap - exp(-Bp/E)

em que A4 e B sdo constantes empiricas do gés, p a pressdo e £ = V/d o campo no espacamento
plano-plano. 4 relaciona-se a frequéncia de colisdes ionizantes e B, a energia necessaria para
ionizar, de modo que ambas codificam a eficiéncia de ionizagdo do gas para um dado campo

(RAIZER, 1997; HEYLEN, 2006).

1.5.3 Emissdo secundaria e o segundo coeficiente de Townsend (y)

A avalanche, por si s, ndo sustenta a descarga: extinta a passagem dos elétrons, o
processo cessaria. A autossustentacdo depende de processos secundarios no catodo, agrupados
no segundo coeficiente de Townsend (yse), definido como o nimero médio de elétrons
secundarios liberados no catodo por ion positivo, ou féton, que a ele retorna.

Por depender da superficie catodica, y ¢ sensivel ao material, ao acabamento e ao estado de
limpeza do eletrodo, o que refor¢a a importancia do controle superficial discutido nas Sec¢des
1.2 e 1.4. Para o argdnio sobre eletrodos metalicos, y situa-se tipicamente na faixa de 102 a
107'; nesta pesquisa adotou-se pse = 0,05, valor compativel com a literatura (RAIZER, 1997;

LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005).

1.5.4 Condi¢do de autossustentagdo e ruptura dielétrica

A descarga torna-se autossustentada quando cada avalanche ¢ capaz de regenerar, por
processos secundarios, ao menos um elétron que inicie a avalanche seguinte. Uma avalanche
iniciada por um elétron produz e — 1 fons positivos; destes, uma fracio y libera novos elétrons

no catodo. A condigdo de igni¢do de Townsend escreve-se, portanto:
y(e—1)>1

Quando a igualdade ¢ satisfeita, a multiplicagdo eletronica perpetua-se sem o concurso
de fontes externas: ocorre a ruptura dielétrica, e o gés transita para o estado condutor. Abaixo
desse limiar, a corrente ¢ apenas amplificada de forma transitoria e decai; acima dele, a descarga

cresce até ser limitada pelo circuito externo (RAIZER, 1997; HEYLEN, 2006).

1.5.5 Da condi¢dao de Townsend a Lei de Paschen
A Lei de Paschen resulta de impor a condigio de igni¢do com a igualdade, y(e®—1) =1,

e de substituir a expressdo empirica de a. Dessa substituicdo emerge a dependéncia de VB
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exclusivamente com o produto p-d, deduzida em detalhe na Se¢do 1.6. Fica assim explicito o
encadeamento fisico: emissdo primaria fornece o elétron inicial; o coeficiente a governa a
multiplicagdo na avalanche; o coeficiente y governa a regeneragdao no catodo; e a igualdade
entre ambos define a tensdo de ruptura. E esse arcabougo que confere significado fisico aos

parametros 4, B e y empregados na analise dos resultados.

1.6 A Lei de Paschen

A Lei de Paschen descreve a tensao de ruptura como fungao do produto p-d, admitindo
campo aproximadamente uniforme e regime de Townsend (RAIZER, 1997; KUCHLER, 2018).
Partindo da condicdo de igni¢do na igualdade, y(e“*—1) = 1, obtém-se ¢** = 1 + 1/y. Tomando o
logaritmo natural, ad = In(1 + 1/y).

Substituindo a = 4-p-exp(—B-p-d / V) e isolando V, chega-se a forma usual da Lei de

Paschen para a tensao de ruptura:
VB=Bpd/{In(4pd) —In[In(l+ 1/yse) ]}

Os termos tém interpretagdo fisica direta: p-d mede a quantidade de matéria e o
comprimento de aceleragdo disponiveis no espagamento; A e B parametrizam a probabilidade
de ionizagdo por impacto no gés especifico; e yse incorpora os processos de emissao secundaria
na superficie catoédica. A curva de VB em fung¢do de p-d, Figura 9, apresenta um minimo
caracteristico, o minimo de Paschen: abaixo dele, em baixa pressao e pequena distancia,
predominam emissao de campo e efeitos de vacuo; acima dele, efeitos de carga espacial e o
mecanismo de streamer tornam a aproximacao de Townsend inadequada, delimitando a faixa

de validade da equagdo (RAIZER, 1997; KUCHLER, 2018; HEYLEN, 2006).
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Figura 9 — Curva de Paschen para descarga em ar.
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Fonte: https://www.tecnotion.com/fag/paschens-law/ (2026).

No contexto desta pesquisa, a Lei de Paschen ¢ empregada como referéncia para
padronizar VB em arg6nio ultrapuro encapsulado, permitindo comparar valores previstos e
medidos e sustentar a rastreabilidade metrologica dos resultados (INMETRO, 2025; BIPM,
2019).

1.7 Fator de Utilizacdo do Campo e Configuracées Padronizadas de Eletrodos

A andlise das geometrias de eletrodos pode ser sistematizada por um parametro
adimensional que sintetiza o grau de uniformidade do campo: o fator de utilizagdo do campo,
ou fator de Schwaiger, definido como a razao entre o campo elétrico médio no espagamento e
o campo maximo na superficie do eletrodo mais solicitado. Para um arranjo de placas paralelas
idealmente infinitas, esse fator vale a unidade, indicando campo perfeitamente uniforme; para
configuragdes com curvatura acentuada, como ponta-plano, o fator aproxima-se de zero,
evidenciando forte intensificacdo local. As geometrias intermedidrias, como esfera-esfera e
esfera-plano, situam-se entre esses extremos, com fatores que dependem da razdo entre o raio
dos eletrodos e a distancia de separacao.

Esse parametro tem consequéncia pratica direta: quanto menor o fator de utilizagdo,

mais 0 campo se concentra em regides restritas, antecipando a ionizagdo local e reduzindo a
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tensdo de ruptura aparente para um mesmo espagcamento. Em arranjos esféricos, enquanto a
distancia permanece pequena em relagdo ao raio, o campo entre as calotas mantém-se quase
uniforme e o fator de utilizagdo permanece elevado; a medida que a separagdo cresce, a
curvatura passa a dominar ¢ o campo perde uniformidade. Por essa razdo, os centelhadores
esféricos (sphere gaps) sao adotados pela norma IEC 60052 como dispositivos padronizados
de medicao de alta tensdo: dentro da faixa em que o campo ¢ aproximadamente homogéneo, a
relacdo entre tensao de ruptura e distancia € estavel e reprodutivel.

Os eletrodos semiesféricos de aluminio empregados neste trabalho exploram
precisamente essa propriedade. Ao manter o espacamento dentro do intervalo em que o fator
de utilizacdo permanece elevado, o arranjo aproxima-se da condi¢ao de campo quase uniforme
pressuposta pela Lei de Paschen, minimizando a intensificagdo localizada que comprometeria
a comparabilidade entre valores medidos e previstos. Essa escolha geométrica €, portanto,
coerente tanto com a fundamentagdo fisica quanto com a pratica normativa consolidada em

metrologia de alta tensdo.

1.8 Avalanche, Critério de Streamer e Limites da Aproximacao de Townsend

A descri¢cdo da ruptura pela teoria de Townsend pressupde que o nimero de elétrons
gerados por avalanche permaneca moderado e que a multiplicacdo seja sustentada
predominantemente pela emissdo secundéria no catodo. Quando o produto pressdo-distancia
cresce, a avalanche pode atingir um nivel critica de cargas, tipicamente da ordem de 108
elétrons, segundo o critério de Raether e Meek, no qual o campo elétrico proprio da carga
espacial torna-se comparavel ao campo aplicado. A partir desse limiar, a descarga deixa de
evoluir pelo mecanismo difuso de avalanches sucessivas e passa a propagar-se por canais
ionizados filamentares, os chamados streamers.

Essa transicao delimita a faixa de validade da aproximagao de Townsend: em baixos
valores de pressao-distancia, predomina o regime de Townsend, no qual a Lei de Paschen
descreve adequadamente a tensdo de ruptura; em valores elevados, sobretudo em grandes
espacamentos € a pressdo atmosférica, o mecanismo de streamer torna-se dominante e a
previsdo de Paschen perde precisdo. A formagao de streamers conecta-se diretamente a fisica
dos lideres discutida na Secao 1.3, uma vez que a ocorréncia de streamers em um canal térmico
condutor constitui o estagio inicial de formagao do lider.

No regime experimental pesquisado, utilizando argdnio ultrapuro encapsulado, pressodes
abaixo de valores atmosféricos e espacamentos de milimetros a poucos centimetros, o sistema

opera na regido em que a teoria de Townsend permanece valida. Essa constatagao ¢ fundamental
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para a interpretagao dos resultados: confirma que a Lei de Paschen ¢ o modelo apropriado para
o regime ensaiado e justifica a concordancia elevada observada entre valores medidos e
previstos, discutida no Capitulo 4. A explicitacdo desses limites também previne extrapolagdes

indevidas do modelo para condi¢des nas quais o mecanismo fisico dominante seria distinto.

1.9 Livre Caminho Médio e Se¢oes de Choque de Ionizagao

A probabilidade de que um elétron acelerado pelo campo elétrico provoque ionizagao
ao colidir com um atomo neutro depende de duas grandezas microscopicas fundamentais: o
livre caminho médio e a se¢ao de choque de ionizacao. O livre caminho médio A representa a
distancia média percorrida por uma particula entre duas colisdes sucessivas e relaciona-se a
densidade numérica de particulas n e a se¢@o de choque total ¢ pela expressao A = 1/(n-c). Como
a densidade ¢é proporcional a pressdo, segundo a lei dos gases ideais n = p/(ks-T), o livre
caminho médio ¢ inversamente proporcional a pressao: em pressoes mais elevadas, as colisdes
tornam-se mais frequentes e A diminui.

Essa dependéncia explica fisicamente a forma da Lei de Paschen. Em baixas pressoes,
o livre caminho médio ¢ grande e os elétrons adquirem energia suficiente entre colisdes, porém
o numero de colisdes ionizantes ao longo do espacamento € reduzido; em pressoes elevadas, ha
muitas colisdes, mas o curto livre caminho médio limita o ganho de energia entre elas, de modo
que muitas colisdes sdo apenas eldsticas ou de excitagdo, sem ionizar. Existe, portanto, uma
condicdo 6tima refletida no produto pressdo-distincia em que a combinagdo entre energia
adquirida e nimero de colisdes maximiza a eficiéncia de ionizacdo € minimiza a tensdao de
ruptura.

A secdo de choque de ionizagdo o; quantifica a area efetiva de interagdo que conduz a
remocao de um elétron do 4&tomo. Ela ¢ nula abaixo do potencial de ionizacao do gas, 15,76 eV
para o argonio, cresce rapidamente acima desse limiar, atinge um maximo para energias da
ordem de dezenas a uma centena de elétron-volts e decresce suavemente em energias muito
altas. O primeiro coeficiente de Townsend, introduzido na Secdo 1.5, ¢ a manifestacao
macroscopica integrada dessas segdes de choque sobre a distribui¢do de energia dos elétrons;
sua forma funcional a = A-p-exp(—B-p/E) sintetiza, em dois parametros empiricos, a fisica das

colisdes ionizantes no gas especifico.

1.10 Funcio de Distribuicao de Energia dos Elétrons
Em um gés sob campo elétrico, os elétrons ndo possuem uma energia Uinica, mas uma

distribuicdo de energias resultante do equilibrio dinamico entre o ganho de energia no campo e
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a perda por colisdes. Essa fun¢do de distribuicao de energia dos elétrons determina a fragcdo de
particulas capazes de ultrapassar o limiar de ionizagdo e, portanto, a taxa efetiva de producao
de novos pares elétron-ion. A descri¢ao rigorosa do fenomeno parte da equacao de transporte
de Boltzmann, cuja solucao fornece a distribuicdo em funcdao do campo elétrico reduzido, a
razdo entre o campo e a densidade do gas, frequentemente expressa em townsends.

Em regimes de campo moderado, a distribui¢@o afasta-se da forma de equilibrio térmico
e aproxima-se da distribuigdo que prevé menor populagdo de elétrons de alta energia. Essa
diferenca ¢ relevante porque a ionizacao ¢ governada justamente pela cauda de alta energia da
distribui¢do: pequenas variagdes no campo reduzido deslocam significativamente a fragdo de
elétrons acima do limiar de ionizagdo, alterando de forma ndo linear a taxa de ionizacdo. A
dependéncia exponencial do primeiro coeficiente de Townsend com o inverso do campo reflete
diretamente essa sensibilidade da cauda energética.

Para a interpretacdo dos resultados desta pesquisa, esse arcabougo esclarece por que a
tensdo de ruptura ¢ tdo sensivel as condigdes de campo e por que o controle preciso da distancia
e da pressdo, que determinam o campo reduzido, ¢ decisivo para a reprodutibilidade. A escolha
do argonio ultrapuro também se justifica nesse contexto: a auséncia de gases eletronegativos,
que capturariam elétrons da cauda energética e suprimiriam a ionizagdo, preserva a integridade

da distribuigdo e a previsibilidade da descarga.

1.11 Particularidades do Argonio como Meio de Descarga

O argbnio reune propriedades que o tornam particularmente adequado a estudos
metrologicos de ruptura dielétrica. Como gas nobre, possui camada eletronica completa, ¢
quimicamente inerte e ndo forma ions negativos estaveis, o que elimina os processos de captura
eletronica que, em gases eletronegativos como o ar, rico em oxigénio, complicam a cinética da
descarga. Essa inércia confere previsibilidade ao processo de ionizagao e reprodutibilidade as
medicoes, requisitos essenciais para a constru¢cdo de uma referéncia metrologica.

Outra particularidade relevante ¢ o efeito Townsend, observado em gases nobres
pesados como o argonio: para elétrons de baixa energia, da ordem de 1 eV, a secdo de choque
de espalhamento elastico apresenta um minimo pronunciado, tornando o gas quase transparente
a esses elétrons, capaz de emitir fétons de cor lilds quando ionizado por campos de alta tensao,

Figura 10.
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Figura 10 — Argonio ionizado.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81rgon#/media/Ficheiro: Argon-glow.jpg (2026).

O comportamento de natureza quantica, influencia o transporte eletronico em campos
baixos e contribui para a eficiéncia da multiplicagdo eletronica em determinadas faixas de
campo reduzido. Embora o regime de ruptura pesquisado opere com elétrons de energia mais
elevada, o efeito ilustra a riqueza da fisica subjacente e reforca a necessidade de parametros A
e B especificos do argonio.

Por fim, o encapsulamento do argdnio garante pureza e estabilidade da composicdo ao
longo dos ensaios, isolando o sistema de variacdes de umidade, temperatura e contaminagao
atmosférica. Essa condi¢do controlada ¢ o que permite atribuir as variacdes observadas na
tensdo de ruptura exclusivamente as grandezas de interesse, distancia e pressdo, sustentando a

baixa incerteza alcangada e a validade da comparacdo com o modelo tedrico.

1.12 Plasma e Descargas nos Regimes de Corrente Continua e Alternada

A natureza temporal da tensdo aplicada, continua ou alternada, condiciona de forma
decisiva os mecanismos de formacdo do plasma e a propria interpretagao da tensao de ruptura.
A distingdo ¢ especialmente relevante nesta pesquisa, pois a Lei de Paschen (PASCHEN, 1889)
foi originalmente formulada para descargas em corrente continua (DC), enquanto os ensaios
foram conduzidos em corrente alternada (AC) na frequéncia da rede, 60 Hz. Compreender as
semelhancas e diferengas entre esses regimes ¢, portanto, condi¢ao para justificar a comparacao

entre os valores medidos e os previstos pelo modelo.
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1.12.1 Descargas em regime de corrente continua

Em regime DC, o campo elétrico entre os eletrodos ¢ constante em moddulo e diregdo. A
polaridade ¢ fixa: um eletrodo atua permanentemente como catodo e o outro como anodo. Essa
estabilidade favorece o estabelecimento de regimes estacionarios bem definidos (RAIZER,
1997), a descarga escura de Townsend, a descarga luminescente (glow) e o arco, conforme a
corrente cresce. Os processos catodicos, sobretudo a emissdo secundaria (LIEBERMAN;
LICHTENBERG, 2005) quantificada pelo coeficiente y, ocorrem de modo continuo e estavel
sobre a mesma superficie, e a carga espacial acumula-se em uma direcao fixa. Como
consequéncia, a erosao por pulverizagdo catodica concentra-se no catodo (CHAPMAN, 1980),
e o comportamento da descarga ¢ integralmente descrito pela teoria de Townsend no limiar da

ruptura (MEEK; CRAGGS, 1978).

1.12.2 Descargas em regime de corrente alternada

Em regime AC, a tensdo varia em fun¢do senoidal, invertendo magnitude e polaridade
a cada semiciclo. Cada eletrodo alterna ciclicamente entre os papéis de catodo e anodo, de modo
que os processos de emissdo secunddria e a erosdo por sputtering distribuem-se entre ambos
(KIND; FESER, 2001). A questdo central ¢ a relacdo entre o periodo da excitagdo e os tempos
caracteristicos da descarga. Na frequéncia de 60 Hz, o periodo ¢ de aproximadamente 16,7
milissegundos, varias ordens de grandeza superior aos tempos de transito eletronico e de
formag¢do da avalanche, que se situam na faixa de nanossegundos a microssegundos. Por essa
razdo, o regime de 60 Hz ¢ considerado de baixa frequéncia: cada semiciclo evolui de forma
quase estatica (KUCHLER, 2018), comportando-se, a cada instante, como uma descarga DC
submetida ao valor instantaneo da tensao.

Essa aproximagdo quase estdtica tem uma consequéncia direta: a ruptura ocorre no
instante em que o valor instantdneo da tensdo atinge o nivel critico, o que se dé na crista (pico)
de cada semiciclo senoidal (KIND; FESER, 2001; KUCHLER, 2018). O campo elétrico
maximo e, portanto, a condi¢cao mais favordvel a disrupcao coincide com o valor de pico da
onda. Assim, a grandeza fisicamente determinante da ruptura em AC de baixa frequéncia ¢ a
tensdo de pico, e ndo o valor eficaz (RMS). Para uma onda senoidal, essas grandezas
relacionam-se por V =2 - Vrums, em que V designa o valor de pico.

Hé ainda efeitos secundarios proprios do regime alternado. A ionizagdo residual e as
espécies metaestaveis remanescentes de um semiciclo podem influenciar o semiciclo seguinte
(MEEK; CRAGGS, 1978; RAIZER, 1997), reduzindo o tempo estatistico de retardo e, em

certos casos, a tensao de ruptura subsequente. Em frequéncias muito mais elevadas, na faixa de
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radiofrequéncia, os ions mais pesados deixam de acompanhar as inversdes do campo enquanto
os elétrons oscilam, dando origem a regimes de plasma substancialmente distintos
(LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005; CHEN, 2016). Tais regimes, contudo, situam-se
muito além dos 60 Hz empregados nesta pesquisa € ndo afetam a aproximagdo quase estatica

aqui adotada.

1.12.3 Implicagoes para a comparagdo com a Lei de Paschen

A baixa frequéncia da rede € precisamente o que legitima a aplicagao da Lei de Paschen
um modelo DC aos ensaios em AC. Como cada semiciclo se comporta quase estaticamente, o
valor de pico da tensdo alternada mapeia-se diretamente sobre a tensao de ruptura prevista pelo
modelo estatico (KUCHLER, 2018; KIND; FESER, 2001). Em consequéncia, todos os valores
de tensdo reportados neste trabalho correspondem a valores de pico (kV;): as medi¢des foram
realizadas em corrente alternada a 60 Hz, em valor eficaz, e convertidas ao valor de pico pela
multiplicago por V2, sob o entendimento de que a tensio de ruptura equivale ao pico da tensdo
eficaz. Essa convengdo ¢ coerente com a pratica consagrada em metrologia de alta tensao, na
qual as tabelas normalizadas de tensao disruptiva como as da IEC 60052 para centelhadores

esféricos também sdo expressas em valores de pico (IEC 60052, 2002; GYUK, 2019).

1.13 Influéncia do Vacuo e da Densidade de Particulas de Argonio no Arranjo
Experimental

O comportamento controlado do arranjo experimental depende, de modo determinante,
da tecnologia do vacuo, que estabelece ¢ mantém o ambiente gasoso no qual a descarga se
desenvolve. A pressdo e, de forma equivalente, a densidade de particulas de argdnio sdo as
grandezas que governam a ionizacao e a ruptura dielétrica; seu controle preciso ¢ o que confere
reprodutibilidade as medigdes. A modelagem rigorosa de sistemas de vacuo, objeto de extensa
pesquisa na literatura especializada, fornece o instrumental conceitual para compreender como

o ambiente rarefeito ¢ constituido, mantido e caracterizado no interior de um sistema

1.13.1 O vacuo como condigdo para o ambiente gasoso controlado

A obtengdo de um meio de argdnio puro e bem definido pressupde a prévia evacuagao
da camara. Antes da admissdo do gas de trabalho, o sistema ¢ bombeado para remover o ar
atmosférico e os vapores residuais, sobretudo vapor de dgua adsorvido nas paredes internas,
que de outro modo contaminariam o argdnio e alterariam os coeficientes de ionizagdo. A

presenga de gases residuais, especialmente espécies eletronegativas, deslocaria o
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comportamento da descarga e comprometeria a comparabilidade com o modelo teoérico, razao
pela qual a qualidade do vacuo ¢ condi¢do necessaria a integridade do experimento.

Na tecnologia do vécuo, a pressao final atingivel e a estabilidade do ambiente gasoso
resultam do equilibrio entre a velocidade de bombeamento e as fontes de gases e vapores
presentes no sistema, vazamentos reais, vazamentos virtuais e dessor¢ao das superficies
(DEGASPERI, 2016, 2018). A identificacdo e a quantificacdo dessas fontes sdo essenciais para
dimensionar o sistema de bombeamento e prever o campo de pressdo na camara, problema
central da modelagem de sistemas de vacuo. A evolucao temporal da pressao durante o
bombeamento ¢ descrita pela equagao fundamental do processo de bombeamento, que relaciona
a variagdo da pressdo a velocidade efetiva de bombeamento e a carga gasosa total
(DEGASPERLI, 2016).

E essa capacidade de atingir e manter pressdes bem definidas empregadas nos ensaios
que assegura a estabilidade do meio e a pureza do argdnio. O resultado ¢ diretamente verificavel
no tratamento das incertezas: a contribui¢do da impureza do gas mostrou-se desprezivel,
evidéncia de que o controle do vacuo cumpriu seu papel de garantir um ambiente gasoso integro

e reprodutivel.

1.13.2 Pressdo, densidade de particulas e comportamento da descarga

A ligagdo entre a tecnologia do vacuo ¢ a fisica da ruptura estabelece-se pela densidade
numérica de particulas. Pela equacdo dos gases ideais, a densidade de particulas de argdnio
relaciona-se a pressao e a temperatura por n = p/(ks-T), em que kg € a constante de Boltzmann
e T a temperatura absoluta. Assim, ao fixar a pressdo por meio do sistema de vacuo, fixa-se
também o numero de particulas de argdnio por unidade de volume disponiveis para os processos
de ionizagao.

A densidade de particulas determina diretamente o livre caminho médio dos elétrons, A
= ks T/(N2-n-d*p), e, por consequéncia, a frequéncia de colisdes ionizantes. Quanto maior a
densidade, isto €, quanto maior a pressao, menor o livre caminho médio e mais frequentes as
colisdes, embora com menor energia adquirida entre elas; quanto menor a densidade, maior o
livre caminho médio. Esse balango microscépico € precisamente a origem fisica da dependéncia
da tensdo de ruptura com o produto pressao-distancia expressa pela Lei de Paschen (Secdes 1.6
e 1.9). Controlar o véacuo ¢, portanto, controlar a densidade de particulas e, em tltima andlise,
a propria tensao de ruptura.

A densidade de particulas governa ainda o regime de escoamento do gés, caracterizado

pelo numero de Knudsen, a razdo entre o livre caminho médio e uma dimensao caracteristica
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do sistema. Esse parametro distingue os regimes viscoso, intermedidrio e molecular, cuja
modelagem ¢ fundamental para o projeto e a analise de sistemas de vacuo (DEGASPERI, 2002,
2006). A compreensao desses regimes assegura que o ambiente gasoso no sistema seja descrito
corretamente e que a relacdo entre pressao, densidade e comportamento da descarga seja
interpretada com rigor.

Em sintese, a tecnologia do véacuo ndo constitui mero suporte operacional, mas
fundamento fisico do arranjo experimental: ¢ ela que estabelece, de forma controlada e
rastreavel, a densidade de particulas de argonio que condiciona a ionizacdo € a ruptura
dielétrica. O dominio dessa tecnologia consolidado na modelagem detalhada de sistemas de
vacuo (DEGASPERI, 2006) ¢ o que permite transformar a cadmara de descarga em um
instrumento metroldgico confidvel, articulando o sistema de vacuo descrito no memorial do

artefato (Se¢ao 3.4.1) com os resultados de exatidao e baixa incerteza obtidos.

1.14 Estado da Arte em Ruptura Dielétrica e Metrologia de Alta Tensao

O estudo da ruptura dielétrica em gases acumula mais de um século de desenvolvimento,
desde os trabalhos seminais que estabeleceram suas leis fundamentais até as pesquisas
contemporaneas voltadas a aplicagdes metrologicas e industriais. A revisao dos trabalhos
correlatos permite situar a presente pesquisa nesse panorama e evidenciar a lacuna que ela se
propde a preencher: a caracterizagdo rastreavel da tensdo de ruptura em gases nobres
encapsulados.

Os fundamentos do campo remontam a Townsend (1915), que formulou a teoria da
ionizagao por colisdo e introduziu os coeficientes que levam seu nome, e a Paschen (1889), cuja
lei empirica relaciona a tensdo de ruptura ao produto pressao-distdncia. Esses marcos foram
sistematizados e aprofundados por Meek e Craggs (1978) e por Raizer (1997), referéncias
consolidadas que descrevem tanto o regime de Townsend quanto a transi¢ao para o mecanismo
de streamer. Loeb (1965) detalhou os mecanismos fisicos das descargas corona, ¢ Gallimberti
(1979) analisou a formacdo da centelha longa, estabelecendo a ponte entre descargas de
pequena escala e os lideres de grande extensao.

No dominio da engenharia de alta tensdao, Kind e Feser (2001) e Kiichler (2018)
consolidaram os principios de geracdo, medi¢cdo e ensaio, enfatizando que a linearidade e a
repetibilidade dos sistemas de medi¢@o sdo requisitos essenciais para a validacao de padrdes de
alta tensdo. Esses autores reforcam a necessidade de conformidade as normas internacionais
notadamente a série IEC 60060 e a IEC 60052 para assegurar comparabilidade dos resultados,

principio diretamente incorporado na concepgao do artefato desta pesquisa.
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No campo da fisica de plasmas e descargas, Lieberman e Lichtenberg (2005), fonte das
constantes A e B adotadas neste trabalho, fornecem o tratamento de referéncia para descargas
e processamento por plasma, enquanto Chapman (1980) e Chen (2016) aprofundam os
processos de pulverizagao catddica e os fundamentos de plasmas controlados. Gyuk (2019)
pesquisou especificamente a tensdo de ruptura de Paschen em ar e gases puros, demonstrando
a aplicabilidade do modelo a meios controlados e a importancia da pureza do gés para a
previsibilidade dos resultados, premissa que esta pesquisa estende ao argdnio ultrapuro
encapsulado.

No contexto nacional, Batista (2019) estudou a eficiéncia de sistemas de prote¢do contra
descargas atmosféricas, evidenciando a relevancia pratica do tema para a infraestrutura elétrica
brasileira. A literatura metodologica em Design Science Research de Simon (1996), Hevner et
al. (2004), Peffers et al. (2007) e Lacerda et al. (2013), entre outros, fornece o arcabougo que
legitima a constru¢do de artefatos como producdo de conhecimento cientifico. Da confluéncia
dessas vertentes emerge o posicionamento da presente pesquisa: aplicar um método de pesquisa
construtiva a um problema de metrologia de alta tensdo, caracterizando experimentalmente a
tensao de ruptura de um gas nobre encapsulado com rastreabilidade e incerteza compativeis
com requisitos de referéncia.

A analise do estado da arte revela que, embora a Lei de Paschen e os mecanismos de
ruptura estejam amplamente consolidados na literatura, ha escassez de estudos que articulem
essa fundamentagdo com um tratamento metrologico rigoroso, avaliacao de incerteza segundo
o GUM, rastreabilidade ao SI e conformidade normativa, aplicado especificamente a gases
nobres encapsulados. E precisamente nessa intersecdo que o presente trabalho pretende
contribuir, oferecendo parametros validados e um sistema documentado que pode servir de

referéncia para desenvolvimentos futuros.
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2 METROLOGIA

A confiabilidade dos valores de tensdo de ruptura obtidos neste trabalho depende tanto
da fisica da descarga quanto da metrologia que sustenta as medic¢des. Este capitulo apresenta os
conceitos metrologicos que asseguram rastreabilidade, comparabilidade e expressao adequada

das incertezas, articulando-os com o experimento realizado.

2.1 Conceitos Fundamentais de Metrologia

Conforme o Vocabulério Internacional de Metrologia, a metrologia ¢ a ciéncia da
medicdo e suas aplicagdes, abrangendo os aspectos teoricos e praticos das medigoes,
independentemente do campo de aplicacdao ou do grau de incerteza (INMETRO, 2012). Toda
medi¢do produz uma estimativa do mensurando acompanhada de uma declaracao de incerteza,
que expressa a duvida associada ao resultado. No experimento, o0 mensurando ¢ a tensdo de
ruptura dielétrica do argonio sob condi¢des definidas de pressdo, distdncia entre eletrodos e
pureza do gés.

A metrologia organiza-se em trés ramos. A metrologia cientifica desenvolve e mantém
os padrdes primarios e realiza as unidades do Sistema Internacional, sustentando os padrdes de
tensao e corrente usados na calibracao de sistemas de alta tensao. A metrologia industrial aplica
esses principios aos processos produtivos e experimentais, por meio de calibragdo periddica,
controle de condigdes ambientais e gestdo da qualidade. A metrologia legal regula e fiscaliza o
uso das medigdes em transacdes, saude, seguranga e meio ambiente. No Brasil, o INMETRO
executa as politicas nacionais de metrologia, mantém os padrdes nacionais e dissemina a

rastreabilidade, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 — PirAmide hierarquica da metrologia.
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O peso estratégico da metrologia ¢ evidenciado por seu impacto econdomico: estima-se
que parcela expressiva do Produto Interno Bruto de paises desenvolvidos esteja associada a
atividades dependentes de medigdo confiavel, o que se reflete em investimentos em
infraestrutura metrologica e em acordos internacionais de reconhecimento mutuo (INMETRO,
2007). No experimento, a integracao desses conceitos visa garantir que as medi¢des de VB em

argonio sejam confidveis, rastredveis e comparaveis internacionalmente.

2.2 Grandezas e Unidades de Medida

Grandeza ¢ o atributo de um fendmeno, corpo ou substidncia que pode ser
qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado (INMETRO, 2012). No
experimento, as grandezas relevantes sao a tensao elétrica entre eletrodos no instante da ruptura,
a pressao absoluta do argdnio na camara, a distancia entre eletrodos, a temperatura do gés e do
ambiente e a pureza do gas. As grandezas de base do Sistema Internacional e suas relagdes estao

sintetizadas na Figura 12.

Figura 12 — Grandezas de base do Sistema Internacional de Unidades.
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Fonte: Adaptado de INMETRO (2019).

As grandezas fisicas classificam-se em fundamentais e derivadas. As sete grandezas de
base do SI s3o comprimento (metro), massa (quilograma), tempo (segundo), corrente elétrica
(ampere), temperatura termodinamica (kelvin), quantidade de substancia (mol) e intensidade
luminosa (candela). As derivadas definem-se a partir das fundamentais, por exemplo, a tensdao
elétrica (volt, V =kg-m?-s2-A™") e a pressdo (pascal, Pa = kg-m™"-s7?). A tensdo de ruptura ¢
expressa em volts ou, em alta tensdo, em quilovolts, e a pressdo em pascal, embora a leitura

experimental tenha sido registrada em mbar e convertida ao SI quando necessario.
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2.3 Sistema Internacional de Unidades e Realizacdo Pratica

O SI ¢ o sistema de unidades adotado mundialmente como padrdo para as medigdes
cientificas, tecnolédgicas, industriais e comerciais, mantido pelo BIPM e referenciado nas
normas [EC 60060 e ABNT NBR ISO/IEC 17025. A revisao de 2018 redefiniu as unidades de
base a partir de constantes fundamentais da natureza, o metro pela velocidade da luz, o segundo
pela transicao hiper fina do césio-133, o quilograma pela constante de Planck, o ampere pela
carga elementar e o kelvin pela constante de Boltzmann, eliminando a dependéncia de artefatos
fisicos e permitindo a realizacdo das unidades em qualquer laboratorio dotado da tecnologia
adequada.

A realizacao pratica materializa essas definicdes por meio de padrdes. O volt € realizado
por padrdes quanticos baseados no efeito Josephson, que geram tensdes altamente estaveis e
reprodutiveis; o ohm, pelo efeito Hall quantico; e o segundo, por reldgios atomicos de césio.
No laboratério de alta tensao, a disseminagao ocorre por uma hierarquia de padrdes primarios,

secundarios e de trabalho, tema retomado na Secao 2.7.

2.4 Calibracao: Principios, Certificados e Procedimentos

Calibragao ¢ a operagdo que estabelece, sob condigdes especificadas, a relacdo entre os
valores e as incertezas fornecidos por padrdes e as indicagdes correspondentes do instrumento,
utilizando essa informagdo para corrigir resultados (INMETRO, 2012). A calibracdo dos
sistemas de medi¢do de alta tensdo, divisores resistivos e capacitivos, sondas e osciloscopios ¢
essencial para a exatiddo e a rastreabilidade de VB. O procedimento envolve a comparacao das
indicagdes do instrumento com um padrao de referéncia em multiplos pontos da faixa e a

documentacao dos resultados em certificado.

2.4.1 Dados estatisticos em calibracgdo

A avaliacdo da qualidade das medigdes apoia-se em parametros estatisticos: a média
aritmética como melhor estimativa do mensurando; o desvio padrao como medida de dispersao;
a repetitividade como concordancia entre medi¢des sucessivas sob condi¢gdes idénticas; o erro
como diferenca entre a indicacdo e o valor de referéncia; e a histerese, relevante para
instrumentos sujeitos a efeitos de memoaria. No experimento, a repetitividade das medigdes de
VB sob condigdes idénticas de pressao e distancia fornece a estimativa de incerteza do Tipo A,
enquanto calibracao dos instrumentos, resolu¢ao e condigdes ambientais sdo tratadas como

Tipo B.

2.4.2 Certificados e procedimentos em alta tensdo
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O certificado de calibragdo atesta a conformidade do instrumento com os padrdes de
referéncia e detalha resultados, incertezas e rastreabilidade. A conformidade com a ABNT NBR
ISO/IEC 17025 ¢ requisito para a aceitagdo internacional dos certificados, sobretudo em
laboratorios acreditados pela Rede Brasileira de Calibragao. Em alta tensao, a calibragdao pode
seguir a ABNT NBR IEC 60060-2: selecionam-se padrdes de referéncia com incerteza inferior
a do instrumento, aplicam-se tensoes conhecidas em toda a faixa de operagdo, registram-se as
indicagdes, calculam-se desvios e incertezas e documenta-se o resultado. No experimento, os
divisores de alta tensao foram calibrados em laboratorio acreditado, e a incerteza da calibragao

foi incorporada ao orcamento de incerteza das medicdes.

2.5 Incerteza de Medicao e 0o GUM

A incerteza de medi¢do ¢ um pardmetro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos
valores atribuidos a um mensurando, com base nas informagdes disponiveis. Sua avaliagao
rigorosa ¢ condicao para a confiabilidade dos resultados de VB. As componentes classificam-
se em incerteza do Tipo A, avaliada estatisticamente a partir de séries de medi¢des repetidas, e
incerteza do Tipo B, avaliada por julgamento cientifico com base em certificados,

especificagdes, resolucao de instrumentos e condigdes ambientais.

2.5.1 O Guia para a Expressdo da Incerteza de Medi¢ao (GUM)

O GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) ¢ o documento de
referéncia internacional para a avaliagdo e a expressao da incerteza de medig¢ao. Publicado pelo
Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM 100:2008) e adotado no Brasil pelo
INMETRO, ¢ endossado pelo BIPM, pela IEC, pela ISO e pela ILAC, entre outros organismos.
Sua adocgdo neste trabalho justifica-se por quatro razdes convergentes.

* Reconhecimento internacional: por ser o referencial aceito mundialmente, o
emprego do GUM assegura que a incerteza declarada seja interpretada e aceita de
modo uniforme por laboratérios e organismos de acreditagdo, condicdo para a
comparabilidade dos resultados.

* Adequacao metrologica: o GUM fornece um procedimento sistematico e auditavel
identificacdo do mensurando, modelagem das grandezas de entrada, avaliagdao das
componentes Tipo A e Tipo B, célculo da incerteza combinada, determinagao do
fator de abrangéncia e expressdo do resultado, compativel com a natureza

multivariavel de VB.
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* Relacdo com a rastreabilidade: o GUM articula-se diretamente com a cadeia de
rastreabilidade, pois cada elo de calibracdo contribui com uma parcela de incerteza
que o método permite combinar de forma coerente até a referéncia do SI.

* Robustez e generalidade: o método aplica-se a modelos lineares e ndo lineares por
meio da lei de propagacdo de incertezas e de coeficientes de sensibilidade,
abrangendo a equagdo de Paschen empregada na anélise.

Por reunir reconhecimento, adequacao, vinculo com a rastreabilidade e robustez, o
GUM ¢ o instrumento apropriado para conferir validade metroldgica aos valores de VB obtidos,

e ¢ nele que se baseia o tratamento de incertezas apresentado no Capitulo 4.

2.5.2 Incerteza combinada e expandida
A incerteza padrdo combinada ¢ obtida pela combinagdo quadratica das incertezas

padrao individuais, ponderadas pelos coeficientes de sensibilidade:
uciy) =X ( ofloxi )* - u(xi)

A incerteza expandida resulta da multiplicagdo da incerteza combinada pelo fator de

abrangéncia k:
U=k uc(y)

Para um nivel de confianga de aproximadamente 95%, adota-se em geral k = 2. Os graus de
liberdade efetivos, necessarios a escolha de &, sdo estimados pela formula de Welch—
Satterthwaite, que combina os graus de liberdade das diferentes fontes. As etapas recomendadas
pelo GUM identificagdo do mensurando e das grandezas de entrada, avaliagdo das componentes
Tipo A e Tipo B, calculo da incerteza combinada, determinacao dos graus de liberdade efetivos
e de £, e calculo da incerteza expandida foram seguidas integralmente, conforme detalhado no

Apéndice A.

2.6 Rastreabilidade Metrologica

A rastreabilidade metroldgica ¢ a propriedade de um resultado de medigao relacionado
a uma referéncia, em geral, uma unidade do SI por meio de uma cadeia ininterrupta e
documentada de calibragdes, cada qual contribuindo para a incerteza (INMETRO, 2012). O
proposito do experimento ¢ propor a rastreabilidade de VB a partir das descargas observadas
sob os parametros da Lei de Paschen. A estrutura hierarquica compde-se de padroes
internacionais mantidos pelo BIPM, nacionais que sdo mantidos pelos institutos nacionais,

como o INMETRO, de referéncia, utilizados por laboratérios acreditados e de trabalho, usados
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diretamente por usudrios na industria. No laboratorio de alta tensdo do CTM — Centro
Tecnoldgico de Metrologia, a rastreabilidade da tensdo até 130 kV ¢ garantida pela calibragao
dos divisores em laboratorios acreditados pela RBC, com padrdes rastreados ao INMETRO e,
por extensdo, ao BIPM.

A aceitagdo internacional dos certificados ¢ sustentada por acordos de reconhecimento
mutuo: o CIPM MRA, que reconhece os certificados emitidos pelos institutos nacionais, € o
ILAC MRA, que reconhece os emitidos por laboratdrios acreditados. A participacdo em

comparacoes interlaboratoriais consolida essa equivaléncia.

2.7 Padroes Metrologicos

Os padrdes metrologicos sdo as referéncias que garantem a exatiddo e a confiabilidade
das medicdes, classificados segundo sua posicdo na cadeia de rastreabilidade. O padrao
primario realiza diretamente uma unidade a partir de constantes fundamentais, sem referéncia
a outro padrao da mesma grandeza, por exemplo: o padrao de tensdao baseado no efeito
Josephson. O padrio secundario ¢ calibrado por comparacdo com o primario, € o padrdo de
trabalho, de uso rotineiro, ¢ calibrado em relagdo a padrdes de referéncia ou secundarios. Entre
os padroes quanticos destacam-se o efeito Josephson para o volt, o efeito Hall quantico para o
ohm e os reldgios atomicos para o segundo.

A integragdo desses conceitos com os objetivos do trabalho, a padronizacdo de VB em
argonio sob diferentes pressdes e distancias visa assegurar que os resultados sejam
comparaveis, reprodutiveis e reconhecidos. A adogao rigorosa de procedimentos de calibragao,
avaliacdo de incertezas, rastreabilidade e conformidade normativa ¢ o que confere a essa

proposta o estatuto de referéncia metroldgica.

2.8 Conformidade Normativa em Metrologia de Alta Tensao

A confiabilidade de um sistema de medicao de alta tensdo depende ndo apenas de sua
concepgao fisica, mas de sua conformidade a um arcaboug¢o normativo internacionalmente
reconhecido. A série IEC 60060 estabelece as técnicas de ensaio de alta tensdo: a Parte 1 define
os procedimentos gerais e as condi¢des de ensaio, enquanto a Parte 2, adotada como referéncia
neste trabalho, especifica os requisitos dos sistemas de medigdo, incluindo critérios de
linearidade, repetibilidade, resposta dinamica e avaliagdao de incerteza. O atendimento a esses
critérios ¢ o que permite qualificar um sistema como apto a fornecer medicdes rastredveis e

comparaveis.
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Complementarmente, a norma [EC 60052 define o emprego de centelhadores esféricos
como meio de medicdo de tensdo por descarga disruptiva, tabelando tensdes de ruptura em
fun¢do do diametro das esferas, da distancia e das condi¢Oes atmosféricas de referéncia. Essa
norma estabelece, para medi¢des em ar atmosférico, uma incerteza tipica da ordem de 3% a um
nivel de confianga de 95%, um patamar que serve de termo de comparagdo para os resultados
obtidos neste trabalho. A ABNT NBR ISO/IEC 17025, por sua vez, fixa os requisitos gerais de
competéncia de laboratérios de ensaio e calibragdao, condicionando o reconhecimento dos
certificados emitidos & demonstracdo de competéncia técnica, rastreabilidade e avaliagdo
adequada de incertezas.

A observancia simultdnea desses instrumentos normativos confere ao sistema
desenvolvido um duplo atributo: rigor metrologico, ao alinhar-se a critérios consagrados de
exatidao e repetibilidade, e relevancia pratica, ao produzir resultados aceitaveis para fins de
compara¢do industrial e laboratorial. A conformidade normativa ¢, portanto, condi¢do
necessaria para que os parametros caracterizados nesta pesquisa possam aspirar ao estatuto de

referéncia metrologica.

2.9 Compatibilidade Metroldgica e Comparacées Interlaboratoriais

As comparagOes interlaboratoriais € as comparacdes-chave coordenadas pelos institutos
nacionais de metrologia constituem o mecanismo pratico pelo qual a compatibilidade ¢
verificada em escala internacional. Por meio delas, laboratoérios medem um mesmo artefato ou
grandeza e confrontam seus resultados, sustentando os acordos de reconhecimento mutuo que
validam os certificados de calibragdo. Esse processo ¢ o que confere significado operacional a
rastreabilidade: ndo basta declarar uma cadeia de comparagdes; ¢ preciso demonstrar, por
evidéncia experimental, que os resultados sdo equivalentes dentro das incertezas declaradas.

Para a presente pesquisa, esse conceito ¢ especialmente pertinente. Ao caracterizar a
tensdo de ruptura do argdnio encapsulado com incerteza expandida inferior a 1% e ao confronta-
la com o patamar normativo da IEC 60052, o trabalho fornece elementos quantitativos que
poderiam, em desenvolvimento futuro, subsidiar comparacdes interlaboratoriais voltadas a

validagdo de um padrao nacional de alta tensdo baseado em gases nobres.

2.10 Avaliacao de Incerteza dos Tipos A e B
O GUM classifica os métodos de avaliagdo das incertezas em dois tipos, conforme a
natureza dos dados que os fundamentam. A avaliagcdo do Tipo A baseia-se na analise estatistica

de séries de observagdes repetidas: a partir de um conjunto de medi¢des independentes da
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mesma grandeza, estima-se o valor por sua média aritmética e a dispersdo pelo desvio padrao
experimental. A incerteza padrao associada a média ¢ o desvio padrao experimental da média,
obtido pela divisao do desvio padrdo das observacdes pela raiz quadrada do nimero de
medig¢des; quanto maior o nimero de repeticdes, menor essa contribuigao.

A avaliacdo do Tipo B, por sua vez, apoia-se em todas as demais informagdes
disponiveis que ndo decorrem de repeti¢ao direta: especificacdes de fabricantes, certificados de
calibracao, dados de manuais, experiéncia prévia e conhecimento do comportamento dos
instrumentos. Nesses casos, atribui-se a grandeza uma distribui¢cao de probabilidade compativel
com a informagdo disponivel e dela deriva-se a incerteza padrdo. As distribui¢cdes mais
empregadas sdo a retangular, adequada quando se conhece apenas um intervalo de variagdo sem
preferéncia por valores internos; a triangular, quando ha maior probabilidade dos valores
centrais; ¢ a normal, quando a informacao provém de uma incerteza expandida previamente
declarada.

A conversdo de cada distribuicdio em incerteza padrdo emprega um divisor
caracteristico: a dimenséo do intervalo ¢ dividida por V3 (= 1,73) no caso retangular, por V6 (=
2,45) no triangular, e a incerteza expandida ¢ dividida pelo fator de abrangéncia informado no
caso normal. Nos céalculos de incerteza desta pesquisa, as contribuicdes de resolugdo dos
instrumentos foram tratadas como distribui¢des retangulares ou triangulares, enquanto as
parcelas de leitura associadas a certificados foram tratadas como normais, procedimento que se

reflete diretamente nos divisores adotados na Tabela 3.

2.11 Incerteza Combinada, Graus de Liberdade Efetivos e Fator de Abrangéncia

Definidas as incertezas individuais, a incerteza padrdo combinada resulta da lei de
propagacdo de incertezas, que para grandezas de entrada ndo correlacionadas assume a forma
u(y) = X [0f/0xi]*u*(xi), em que f é a fungio que relaciona o mensurando as grandezas de
entrada e as derivadas parciais sdo os coeficientes de sensibilidade. Cada coeficiente representa
quanto o resultado varia em resposta a uma pequena variagao da respectiva grandeza de entrada,
ponderando sua contribui¢do na incerteza total.

A escolha do fator de abrangéncia que converte a incerteza combinada em incerteza
expandida exige conhecer os graus de liberdade efetivos da estimativa, que medem a
confiabilidade da propria avaliagcdo de incerteza. Esses graus de liberdade sdo calculados pela
formula de Welch-Satterthwaite, que combina os graus de liberdade individuais ponderados
pelas respectivas contribui¢des. Quando os graus de liberdade efetivos sao elevados, situacao

em que as componentes do Tipo B dominam com distribuicdes bem caracterizadas, a
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distribui¢d@o do resultado aproxima-se da normal e o fator de abrangéncia tende ao valor 2,

correspondente a aproximadamente 95% de probabilidade de abrangéncia.

2.12 Erros Aleatorios e Sistematicos, Repetibilidade e Reprodutibilidade

A correta interpretacdo da incerteza exige distinguir os erros que afetam uma medigao.
Os erros aleatorios manifestam-se como dispersdo de resultados em medicdes repetidas sob as
mesmas condigdes e sdo tratados pela avaliacdo do Tipo A; reduzem-se aumentando o nimero
de observagdes, mas ndo podem ser eliminados. Os erros sistematicos, ao contrario, deslocam
consistentemente os resultados em uma mesma dire¢ao e devem ser identificados e corrigidos
sempre que possivel, restando, apds a corre¢do, uma incerteza associada a propria corregao,
tratada pelo Tipo B.

Dois conceitos complementares qualificam a dispersdo de um sistema de medigdo. A
repetibilidade descreve a concordancia entre resultados de medi¢des sucessivas do mesmo
mensurando sob condig¢des idénticas de operador, instrumento e curto intervalo de tempo. A
reprodutibilidade descreve a concordancia sob condi¢cdes modificadas diferentes operadores,
instrumentos ou laboratorios. A demonstracdo de repetibilidade ¢ requisito direto para a
confiabilidade dos dados experimentais, ao passo que a reprodutibilidade fundamenta a
comparabilidade internacional e a participacdo em comparagdes interlaboratoriais. No artefato
desenvolvido, o controle das grandezas de influéncia e a padroniza¢do do procedimento
operacional visam assegurar a repetibilidade, condi¢do verificada pela elevada correlagao

observada entre os pontos experimentais ¢ 0 modelo tedrico.

2.13 Geracao e Medicao de Alta Tensao

A metrologia de alta tensdo organiza-se em torno de dois eixos técnicos: a geragado
controlada de tensdes elevadas e sua medi¢do com exatiddo conhecida. A gera¢do pode produzir
tensao continua, alternada ou de impulso, conforme a finalidade do ensaio. A tensdo alternada,
obtida por transformadores elevadores, ¢ a mais empregada em ensaios de rigidez dielétrica e
foi a base do sistema desenvolvido nesta pesquisa, no qual a alimentacdo em 220 V ¢ elevada
por transformador de alta tensdo até os niveis necessarios a ruptura. A tensdo continua, gerada
por circuitos retificadores e multiplicadores, e a tensao de impulso, produzida por geradores de
Marx para simular surtos atmosféricos e de manobra, completam o repertorio de fontes
empregadas em laboratorios de alta tensao.

A medicdo de altas tensdes impde desafios especificos, pois os instrumentos

convencionais nao suportam diretamente os niveis envolvidos. Entre os métodos consagrados
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estdo os divisores de tensdo, que podem ser resistivos, capacitivos ou mistos, tem a fungao de
reduzir a tensdo a valores mensurdveis preservando a proporcionalidade; os centelhadores
esféricos, normalizados pela IEC 60052, que inferem a tensao a partir da distancia de ruptura
entre esferas padronizadas; e os medidores de campo elétrico. Cada método possui faixa de
aplicacdo, exatidao e requisitos de calibragdo proprios, € a escolha adequada ¢ determinante
para a incerteza final da medicao.

O sistema desta pesquisa articula esses elementos de forma coerente: a tensao aplicada
¢ registrada por um divisor de alta tensdo calibrado em laboratorio acreditado, assegurando a
rastreabilidade da grandeza, enquanto o proprio fendmeno de ruptura entre os eletrodos
semiesféricos, analogo, em principio, ao centelhador esférico normalizado, constitui o
mensurando de interesse. A integracdo entre geracdo controlada, limitagdo de corrente por
resistor de carga e medigdo rastreavel € o que confere ao artefato a qualidade metroldgica
necessaria para aspirar ao estatuto de referéncia, em conformidade com os principios de Kind
e Feser (2001) e Kiichler (2018).

A seguranga € parte indissociavel da medigao de alta tensdo. Operar em niveis superiores
a 1 kV exige isolamento adequado, aterramento confiavel, limitacdo de corrente e protocolos
rigorosos de operacdo. Esses requisitos, longe de serem acessorios, condicionam o proprio
projeto do sistema de medigd@o e a confiabilidade dos resultados, pois falhas de isolamento ou
de aterramento introduziriam erros e riscos inaceitdveis. O detalhamento das medidas de
seguranca adotadas ¢ apresentado na metodologia, junto a descricdo do procedimento

experimental.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o percurso metodoldgico da pesquisa. Apresenta a Design
Science Research (DSR) como método de pesquisa tecnolodgica, justifica sua adocdo e detalha,
segundo as seis etapas do modelo de Peffers et al. (2007), a identificagdo do problema, a
defini¢ao dos objetivos da solucdo, a construcdo e o memorial descritivo do artefato, a

demonstragdo, a avaliagdo e a comunicag¢do dos resultados.

3.1 Design Science Research

A pesquisa em engenharia convive com a tensao entre rigor metodologico e relevancia
pratica: de um lado, a necessidade de teorias solidas e validadas; de outro, a demanda por
solucdes aplicaveis a problemas concretos. A Design Science Research responde a essa
dualidade ao deslocar o foco da descricdo de fendmenos para a construcdo e a avaliagdo de
artefatos, modelos, métodos, sistemas ou prototipos que resolvem problemas praticos e,
simultaneamente, geram conhecimento cientifico generalizavel (LACERDA et al., 2013).

A base conceitual da DSR remonta a Herbert Simon, em The Sciences of the Artificial
(SIMON, 1996), que distingue as ciéncias naturais, voltadas a descrever como o mundo ¢, das
ciéncias do artificial, dedicadas a projetar como o mundo deve ser para atingir objetivos. Nessa
perspectiva, a engenharia € por exceléncia uma ciéncia do artificial, ocupada da concepgao de
artefatos que realizam fung¢des especificas. Van Aken (2004) acrescenta a nocao de classe de
problemas: para que o conhecimento gerado seja generalizdvel, o artefato deve ser aplicavel a
uma classe, ¢ ndo apenas a um caso isolado. Aqui, a classe de problemas define-se como
medicoes de tensao de ruptura dielétrica em gases nobres sob pressao e encapsulamento
controlados, de modo que o sistema desenvolvido para o argénio possa estender-se a outros
gases nobres e configuragdes de alta tensdo.

Hevner et al. (2004) estabelecem que a DSR deve atender simultaneamente a rigor
cientifico e a relevancia pratica. O rigor decorre do uso de métodos sistematicos de construgdo
e avaliacdo e da fundamentacdo tedrica; a relevancia, do foco em problemas reais. Na
metrologia de alta tensdo, o rigor exige comparabilidade a nivel internacional segundo normas
como a [EC 60060-2 e a IEC 60052, e a relevancia demanda um sistema seguro, funcional e
capaz de fornecer dados rastreaveis. Diferentemente do estudo de caso, que analisa fendmenos
em profundidade sem necessariamente gerar solugdes replicaveis, e da pesquisa-agcdo, que
intervém na pratica sem o compromisso de construir artefatos generalizaveis, a DSR concebe e

valida sistemas que ainda nao existem (ROMME, 2003).
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Adota-se o modelo de Peffers et al. (2007), estruturado em seis etapas: identificagdo do
problema; defini¢do dos objetivos da solucao; construgdo do artefato; demonstragdo; avaliacao;
e comunicac¢do dos resultados. Vaishnavi e Kuechler (2009) ressaltam o carater iterativo do
processo: as etapas podem ser revisitadas a medida que novos conhecimentos emergem. As

secdes seguintes percorrem cada etapa aplicada ao desenvolvimento do sistema experimental.

3.2 Etapa 1 — Identificacido do Problema

A primeira etapa delimita o problema que motiva a pesquisa e define o escopo do
artefato. No contexto da metrologia de alta tensdo no Brasil, o problema identificado ¢ a
auséncia de rastreabilidade metroldgica para tensdes acima de 130 kV. O INMETRO (2025)
reconhece a existéncia de padrdes até esse limite, mas ndo acima dele, lacuna que compromete
ensaios industriais e laboratoriais em faixas mais elevadas, como os de equipamentos de
transmissdo e de sistemas de isolamento.

Soma-se a isso a limitacdo da aplicag¢ao direta da Lei de Paschen em ambientes nao
controlados: impurezas no gas, rugosidade dos eletrodos e variagdes geométricas afastam os
valores medidos dos previstos (MEEK; CRAGGS, 1978; LOEB, 1965). Essa divergéncia
refor¢a a necessidade de um artefato capaz de gerar dados confidveis e rastreaveis em condigdes
controladas, que sirva de referéncia para validar medicdes de alta tensdo e reduza a dependéncia

nacional de padrdes externos.

3.3 Etapa 2 — Definicio dos Objetivos da Solucio

Definido o problema, estabelecem-se os objetivos da solucdo, estruturados em trés
eixos: seguranga, funcionalidade e validade cientifica. A seguranga impde-se porque operar
acima de 1 kV envolve riscos de descargas, arco voltaico e danos a equipamentos; o artefato
incorpora encapsulamento em borossilicato, isolamento adequado, resistor de carga e
aterramento confiavel. A funcionalidade exige controle preciso da pressao (de 100 a 900 mbar),
da distancia entre eletrodos e da geometria, eletrodos semiesféricos de aluminio, para reduzir a
concentragcdo de campo e aproximar a condi¢do uniforme. A validade cientifica requer que os
dados sejam comparados a modelos teéricos e submetidos a andlise estatistica, incluindo a
correlagdo de Pearson entre valores medidos e previstos.

Esses objetivos conectam-se diretamente a classe de problemas: um sistema seguro e
funcional responde a necessidade pratica de medi¢des confidveis, e a validacdo estatistica
contribui para o avango teodrico sobre a ruptura dielétrica em gases nobres, ampliando a

aplicabilidade do artefato a outros contextos.
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3.4 Etapa 3 — Construcao do Artefato

A terceira etapa materializa a solugdo. A construcdo orientou-se por trés principios:
seguranga elétrica, precisdo metrologica e documentagdo técnica, de modo que o sistema fosse
funcional, adequado ao ambiente laboratorial e reconhecido como cientificamente valido. As
subsecoes a seguir apresentam o memorial descritivo do artefato, o processo de patenteamento

e os desafios enfrentados.

3.4.1 Memorial descritivo do artefato

O artefato ¢ um sistema de medi¢do de tensdo de ruptura por equilibrio eletrostatico,
concebido para gerar e registrar descargas em argonio ultrapuro encapsulado sob pressao e
distancia controladas. Sua arquitetura integra cinco subsistemas: a camara experimental, os
eletrodos, o sistema de vacuo ¢ bombeamento, o sistema de alta tensao ¢ o sistema de medigao
e instrumentagdo. O conjunto e suas dimensdes construtivas estdo documentados no desenho

técnico da Figura 13.

Figura 13 — Desenho técnico do sistema de medigao de referéncia por equilibrio eletrostatico.
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Camara experimental. Tubo de borossilicato que encapsula o argonio e isola a regido
de descarga do ambiente. O borossilicato foi escolhido por sua resisténcia térmica e elétrica,
baixa condutividade e estabilidade quimica; sua transparéncia permite a observagao direta da
descarga. Conforme o desenho técnico (Figura 3), o conjunto possui altura total da ordem de
1030 mm e didmetro externo de 128 mm, com flanges de vedacdo nas extremidades que
asseguram a estanqueidade do volume gasoso.

Eletrodos. Par de eletrodos semiesféricos de aluminio, dispostos coaxialmente no
interior da camara. A geometria semiesférica reduz a concentracao de linhas de campo e
aproxima o campo da condi¢ao uniforme, preservando a hipdtese subjacente a Lei de Paschen
(Secao 1.2). O eletrodo inferior ¢ fixo e o superior ¢ movel, acoplado a um movimentador
magnético externo que permite ajustar a distancia entre eletrodos sem violar a estanqueidade
da camara, recurso essencial para varrer diferentes espagamentos sob a mesma carga de gas.

Sistema de vacuo e bombeamento. Composto por uma bomba mecanica de vacuo,
pelo cilindro de argdnio ultrapuro e por valvulas de admissao e isolamento. A bomba remove o
ar atmosférico e estabelece o ambiente controlado, evitando que oxigénio e nitrogénio
interfiram na ionizacao do argdnio; as valvulas regulam a admissao do gas e o isolamento entre
os ramos do sistema. A arquitetura desse subsistema ¢ apresentada na Se¢do 3.5.1, nas Figuras
4es.

Sistema de alta tensdo. Responsavel pela aplica¢do gradual da tensdo até a ruptura. A
alimentagdo em 220 V (corrente alternada) ¢ elevada por transformador de alta tensao, e a saida
¢ aplicada ao eletrodo movel por meio de um resistor de carga que limita a corrente de descarga
e protege o circuito. O eletrodo fixo ¢ mantido no potencial de aterramento, garantindo
seguranga e estabilidade elétrica. A fonte dispde de proteg¢do contra sobrecarga e desligamento
automatico em caso de falha. O arranjo elétrico ¢ detalhado na Secao 3.5.2 (Figura 6).

Sistema de medicao e instrumentacido. Retine o medidor de tensao de alta tensdo, um
divisor calibrado em laboratorio acreditado para o registro do valor de disparo, e os sensores de
pressdo, do tipo piezoelétrico e capacitivo, rastreaveis a padrdes nacionais e internacionais, para
0 monitoramento da pressdao do argénio. A distancia entre eletrodos ¢ definida e lida pelo
conjunto do movimentador magnético. Esses instrumentos materializam as grandezas de
entrada do mensurando e suas resolugdes alimentam diretamente o orcamento de incerteza
(Capitulo 4 e Apéndice A).

Quanto aos procedimentos de montagem, a sequéncia construtiva compreendeu:
usinagem ¢ polimento dos eletrodos semiesféricos, para garantir acabamento superficial

homogéneo; montagem dos eletrodos e do movimentador na camara de borossilicato, com
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vedacdo das flanges; integra¢do da camara ao sistema de vacuo e a linha de argonio por meio
das valvulas; conexao do sistema de alta tensdo ao eletrodo moével e do aterramento ao eletrodo
fixo; e instalacdo dos instrumentos de medi¢ao de tensao e pressao.

Grandezas de influéncia e condicées de operacio. Além das grandezas de entrada
diretamente associadas ao mensurando; distancia entre os eletrodos e pressao do gas, o sistema
esté sujeito a grandezas de influéncia que devem ser controladas ou monitoradas para preservar
a validade das medigdes. A presenca do argonio € assegurada pelo procedimento de evacuagao
prévia da camara, que remove gases residuais capazes de alterar os coeficientes de ionizagao.
O potencial de aterramento do eletrodo fixo ¢ verificado a cada ensaio, garantindo referéncia
elétrica estavel e seguranga operacional.

A operacdo do artefato segue um procedimento que assegura repetibilidade.
Inicialmente, evacua-se a camara e admite-se o argonio até a pressao de ensaio, monitorada
pelos sensores rastreaveis e registra-se seu valor. Em seguida, ajusta-se a distancia entre
eletrodos por meio do movimentador magnético. Estabilizadas as condigdes, eleva-se
gradualmente a tensdo aplicada ao eletrodo movel até a ocorréncia da descarga disruptiva,
momento em que o medidor registra a tensao de ruptura. O procedimento € repetido para cada
combinagdo de pressdo e distdncia, compondo o conjunto de dados analisado no Capitulo 4. A
elevacdo gradual da tensdo, associada a limitacdo de corrente pelo resistor de carga, evita

solicitacdes abruptas e preserva a integridade dos eletrodos e do encapsulamento.

3.4.2 Processo de patenteamento

O projeto do artefato foi documentado em esquemas técnicos detalhados (Figura 3) e
teve sua patente depositada junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), o que
protege a propriedade intelectual e reconhece a inovagdo tecnoldgica envolvida. O deposito
reforga a relevancia pratica da pesquisa e a aplicabilidade do sistema em contextos industriais

e laboratoriais.

3.4.3 Desafios da construgdo
* Controle de impurezas: assegurar a pureza do argonio encapsulado exigiu
bombeamento e valvulas de admissao cuidadosamente projetados;
» Estanqueidade do sistema: manter pressao constante demandou vedacdo confiavel
das flanges e do acoplamento do eletrodo movel;
* Isolamento elétrico: operar em alta tensdo requereu materiais de elevada rigidez

dielétrica e isolamento redundante;
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* Documentagdo técnica: registrar cada etapa de forma replicavel foi essencial a
validade cientifica.
Esses desafios foram superados por planejamento e disciplina na execugao, resultando

em um sistema seguro, funcional e cientificamente valido.

3.5 Etapa 4 — Demonstracio

3.5.0 Protocolo de Seguranga Elétrica

Dada a operagdo em tensdes superiores a 1 kV, a demonstracao foi precedida e regida
por um protocolo de seguranca elétrica que condiciona cada ensaio. O protocolo compreende a
verificacao prévia do aterramento do eletrodo fixo e da estrutura, a confirmagao da integridade
do isolamento do encapsulamento de borossilicato, a limitagdo da corrente de descarga pelo
resistor de carga e a delimitagdo de zona de exclusdo em torno da bancada durante a aplicacao
de tensdo. A elevagdo da tensdo ¢ sempre gradual, permitindo a interrupgao imediata diante de
qualquer anomalia, e a fonte dispde de protecdo contra sobrecarga e desligamento automatico
em caso de falha.

A demonstracdo coloca o artefato em operagdo para verificar se cumpre sua func¢do
basica. Os ensaios foram realizados em laboratorio, observando o comportamento da descarga
em argonio ultrapuro sob diferentes condigdes de pressao e distancia e registrando a tensao de

ruptura em cada caso.

3.5.1 Preparagdo do sistema experimental

A preparagdo compreendeu o bombeamento do sistema, a admissao do gas e a medigao
da pressdo. No bombeamento, a cdmara foi conectada a bomba de vacuo para remover o ar
atmosférico e criar o ambiente controlado, evitando interferéncia de oxigénio e nitrogénio na

ionizacao do argdnio, conforme a Figura 14.
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Figura 14 — Representacao do sistema de bombeamento.

Fonte: Autor (2025).

Na admissdo, o sistema foi interligado ao cilindro de argdnio ultrapuro por valvulas
ajustadas, garantindo a introdugdo apenas do gas de interesse. Na medi¢do da pressao, apos o
preenchimento da camara, o nivel foi ajustado para cada valor experimental (100, 500 ¢ 900
mbar) por meio do medidor padrio. Empregaram-se sensores piezoelétricos e capacitivos
calibrados e rastreaveis, pois, no contexto da Lei de Paschen, o produto p-d ¢ a variavel critica
que define VB, e a metrologia do vacuo ¢ indispensavel a rastreabilidade em processos de
pesquisa e desenvolvimento (PARAGUASSU et al., 2004; INMETRO, 2012). A arquitetura de

tubulacdo e instrumentagdo do subsistema ¢ apresentada na Figura 15.
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Figura 15 — Diagrama do sistema de bombeamento (P&ID).
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3.5.2 Montagem do circuito

O circuito experimental foi montado conforme o esquema da Figura 16. O eletrodo fixo
foi conectado ao potencial de aterramento, garantindo seguranca e estabilidade; o eletrodo
movel, a fonte de alta tensdo, permitindo a aplicagdo gradual da tensao até a ruptura; € o sistema
de medigdo registrou os valores de disparo com precisdo. A configuracdo assegurou ensaios

controlados e repetiveis.
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Figura 16 — Circuito de aplicacdo de alta tensdo e bancada experimental.
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Fonte: Autor (2025).

3.5.3 Procedimento experimental

Cada ensaio consistiu na aplicacdo de tensdo crescente até a ruptura, segundo a
sequéncia: ajuste da pressdo interna; defini¢do da distancia entre eletrodos em incrementos
controlados; aplicacao gradual da alta tensdo, monitorada em tempo real; registro da tensao de
disparo no instante da ruptura; e observacao visual da descarga, registrada em imagens e videos.
O procedimento foi repetido em diferentes combinagdes de pressdo e distancia, compondo um
conjunto robusto de dados.

A tensao foi aplicada em corrente alternada na frequéncia da rede, 60 Hz, e medida em
valor eficaz (RMS). Como a ruptura em regime alternado de baixa frequéncia ocorre no instante
de pico de cada semiciclo (Se¢do 1.12), os valores eficazes registrados foram convertidos ao
valor de pico pela multiplicagdo por \2 (KIND; FESER, 2001; KUCHLER, 2018), sob o
entendimento de que a tensao de ruptura equivale ao pico da tensao eficaz. Por essa razao, todos
os valores de tensao apresentados neste trabalho, incluindo os da Tabela 1 e dos calculos
subsequentes, estdo expressos em quilovolts de pico (kV,). Essa convencdo assegura a
coeréncia entre os dados experimentais, obtidos em AC, e as previsdes da Lei de Paschen,
formulada para o valor estatico (DC) da tensao de ruptura, e alinha-se a pratica normalizada em

metrologia de alta tensao.
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3.5.4 Observagao da descarga

Durante os ensaios, observou-se a descarga eletrostatica entre os eletrodos,
caracterizada pela emissdo de luz e pelo arco formado no instante da ruptura. A Figura 17
registra a descarga em diferentes distancias entre eletrodos, evidenciando o canal de plasma
entre as faces semiesféricas. A baixa afinidade eletronica do argénio favorece descargas
previsiveis, confirmando a adequacdo do gas como meio experimental (LIEBERMAN;

LICHTENBERG, 2005).

Figura 17 — Descarga eletrostatica entre os eletrodos em diferentes distancias.

11,68 kVp 21,21 kVp 30,43 kVp 38,4 kVp

Fonte: Autor (2025).

3.5.5 Resultados iniciais da demonstracdo

Os resultados iniciais indicaram que VB varia significativamente com a pressdo € a
distancia. Em pressdes mais altas (500 e 900 mbar), os valores medidos aproximaram-se dos
previstos pela Lei de Paschen; em pressao mais baixa (100 mbar), os niveis de tensdo obtidos
para cada descarga foram significativamente inferiores aos demais pontos de pressdo
experimentados, levando as analises da pesquisa para os valores mais elevados. Esses resultados

motivaram a avaliagdo estatistica detalhada apresentada no Capitulo 4.

3.6 Etapa 5 — Avaliacao

A avaliagdo analisa sistematicamente os resultados, comparando-os ao modelo tedrico
e submetendo-os a métodos estatisticos para verificar confiabilidade e validade. E a etapa em
que se confirma se o artefato resolve o problema identificado e contribui para o avango tedrico

(HEVNER et al., 2004).
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3.6.1 Comparagdo com a Lei de Paschen e andlise de correlagdo

A avaliagdo compara os valores medidos aos previstos pela Lei de Paschen (Se¢do 1.6)
e quantifica a concordancia pelo coeficiente de correlagdo de Pearson, que mede a forca da
relacdo linear entre duas variaveis, no intervalo de —1 a +1. Calculado entre valores medidos e
previstos, um coeficiente proximo de +1 indica forte correlacao e confirma a confiabilidade do
artefato. A aplicacdo desse procedimento e seus resultados quantitativos sdo apresentados no

Capitulo 4.

3.7 Etapa 6 — Comunicacdo dos Resultados

A comunicacdo assegura que o conhecimento produzido seja disseminado, debatido e
validado (TREMBLAY; HEVNER; BERNDT, 2010). Os resultados desta pesquisa sao
comunicados pela propria dissertacdo, registro oficial do trabalho; pela apresentacdo em
eventos técnico-cientificos da area; por publicagdes em periddicos especializados; e pelo
deposito de patente junto ao INPI, que protege a inovagdo tecnologica e reconhece a

contribuicao pratica do artefato.

3.8 Plano de Tratamento e Analise dos Dados

O tratamento dos dados foi planejado em frentes complementares, executadas apds a
coleta sistematica dos valores de tensdo de ruptura. A primeira ¢ a comparagdo ponto a ponto
entre os valores medidos e os previstos pela Lei de Paschen, com calculo do erro absoluto e
relativo para cada combinagdo de pressao e distancia, permitindo avaliar a aderéncia local do
modelo. A segunda ¢ a analise de correlacdao, conduzida pelo coeficiente de Pearson entre as
séries de valores, com verificagdo de significancia estatistica por meio do p-valor e dos graus
de liberdade, destinada a quantificar a for¢a e a confiabilidade da relagdo linear. A terceira ¢ a
regressdo linear aplicada ao comportamento do erro, que fornece a equagdo de tendéncia
empregada para projetar a exatiddo do modelo em faixas estendidas de tensao.

Esse encadeamento garante que a avaliagdo ndo se restrinja a inspec¢ao visual das curvas,
mas se apoie em estatistica inferencial. A defini¢do prévia do método, antes da interpretacao
dos resultados, preserva o rigor metodologico e evita ajustes oportunistas, em conformidade
com as boas praticas de pesquisa cientifica. Os resultados da aplicagdo desse plano, incluindo

os valores de correlacdo e a analise de residuos, sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4.

3.9 Sintese da Aplicacao do DSR
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A aplicagdo da DSR mostrou-se adequada por integrar teoria e pratica, o artefato
fundamenta-se na Lei de Paschen e ¢ validado em laboratério, por produzir conhecimento
prescritivo sobre como construir sistemas dessa classe, por garantir rigor mediante etapas
sistematicas e por responder a um problema real de relevancia nacional. O carater iterativo do
método permitiu refinar a constru¢do e a demonstracdo a luz das avaliagcdes sucessivas,
confirmando a DSR como escolha metodologica pertinente para pesquisas de engenharia que

envolvem inovacgao tecnologica e desenvolvimento de sistemas experimentais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos na demonstrac¢do e na avaliagdo
do artefato. Inicialmente, justifica-se tecnicamente a selecdo da condi¢do de pressdo como
referéncia para a analise detalhada. Em seguida, confrontam-se os valores experimentais de
tensao de ruptura dielétrica (VB) com as previsdes da Lei de Paschen, avalia-se a concordancia
por meio da correlagdo de Pearson e discute-se a regressdo linear que descreve o
comportamento dos dados. Por fim, realiza-se o tratamento das incertezas segundo o GUM,

identificando as fontes dominantes e quantificando a incerteza expandida do resultado.

4.1 Selecao da Condicao Experimental de Referéncia

Os ensaios de ruptura elétrica foram conduzidos em argdnio ultrapuro encapsulado sob
trés pressoes, 100 mbar, 500 mbar e 900 mbar, variando-se a distincia entre os eletrodos por
meio do movimentador magnético. Embora as trés condi¢des tenham sido estudadas, a curva
obtida em 500 mbar foi selecionada para a analise detalhada por reunir, simultaneamente, os
critérios técnicos de estabilidade, representatividade, comparabilidade e adequacdo a analise
estatistica que se discutem a seguir.

A escolha decorre da interagdo entre quatro fatores operacionais do sistema: a poténcia
disponivel na fonte de alta tensdo, o intervalo de distancias entre os eletrodos mecanicamente
acessivel pelo movimentador, o resistor de carga empregado na limitagdo de corrente e a
temperatura do tubo de borossilicato durante os ensaios. Em pressdes mais baixas, proximas a
100 mbar, o produto pressao-distancia (pd) desloca-se para a regido ascendente da curva de
Paschen na qual pequenas variagdes de distancia produzem grandes variagdes de VB,
ampliando a sensibilidade do ensaio a flutuagdes experimentais. Em pressdes mais elevadas,
proximas a 900 mbar, a tensdo de ruptura cresce a ponto de aproximar-se dos limites de poténcia
da fonte e de solicitar termicamente o tubo de borossilicato, comprometendo a repetibilidade.
A condic¢ao intermediaria de 500 mbar posiciona o conjunto de pontos experimentais em um
trecho da curva em que a relagdo entre distancia e tensao ¢ estavel e quase linear, favorecendo
a reprodutibilidade das medigdes.

Além da estabilidade operacional, esta condi¢do apresentou a maior aderéncia ao
modelo tedrico de Paschen, o que a torna representativa do comportamento fisico que se
pretende padronizar. Essa aderéncia confere comparabilidade direta entre valores medidos e
previstos e assegura relevancia estatistica ao conjunto de dados, condi¢do necessaria para o
calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson e para a avaliacao rigorosa das incertezas. Por

reunir estabilidade experimental, representatividade fisica, comparabilidade com o modelo e
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adequagdo a andlise estatistica, a curva de 500 mbar constitui a base sobre a qual se

desenvolvem as se¢des seguintes.

4.2 Comparacio entre Valores Medidos e Previstos

Os valores experimentais foram comparados aos previstos pela Lei de Paschen,
empregando as constantes A = 8,6257 Pa -m ! e B = 132,01 V/(Pa-m), obtidas da literatura
especializada (LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005), e o coeficiente de emissdo secundaria
vse = 0,05, sob pressao de referéncia p = 50000 Pa. A aplicacao desses parametros produziu
concordancia expressiva entre valores previstos e medidos, destacando-se os pontos de 46,30
kV e 61,43 kV, nos quais os erros relativos foram inferiores a 1%, conforme a Tabela 1.

As medigOes foram realizadas em corrente alternada a 60 Hz, em valor eficaz, ¢
convertidas ao valor de pico pela multiplicagdo por V2, em conformidade com o entendimento
de que a tensdo de ruptura corresponde ao pico da tensao eficaz (Secdo 1.12 e Secdo 3.5.3).
Essa convencao garante a comparabilidade direta entre os dados experimentais, obtidos em AC,

e as previsodes da Lei de Paschen, expressas no valor estatico da tensdo de ruptura.

Tabela 1 — Resultados dos experimentos de VB em 500 mbar

Distancia (mm) Prevzit{)];;prev %‘5;:(1::;;:)0 Erro (kVp) Erro (%)
11,5 10,47 11,68 -1,21 -10,38
22 19,04 21,21 -2,18 —-10,27
34 27,83 30,43 —2,60 —8,56
47 36,99 38,64 —-1,65 —4,27
59 45,20 46,30 -1,10 -2,37
80 60,51 61,43 —-0,92 -1,50

Pardametros utilizados: A = 8,6257 Pa"m™; B = 132,01 V/(Pa'm), yse = 0,05; p = 50000 Pa;
d=(11,5;22; 34, 47; 59; 80) mm.
Fonte: Autor, 2026.

Observa-se que o erro relativo decresce de forma sistematica a medida que a distancia
e, consequentemente, a tensdo de ruptura aumenta, partindo de -10,38% no ponto de menor
separagdo (11,5 mm) e convergindo para -1,50% no ponto de 80 mm. Esse comportamento ¢
coerente com a fisica do fendmeno: em distancias menores, 0 sistema opera em regiado mais
sensivel da curva de Paschen, na qual a influéncia relativa da resolugdo dos instrumentos e das
pequenas variagdes geométricas ¢ maior; em distdncias maiores, a medi¢do torna-se

proporcionalmente mais estavel e a previsdo tedrica aproxima-se do valor medido.
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Grafico 1 — Linearidade entre tensdo experimental e erro percentual

Linearidade: Tensao X Erro (%)
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Fonte: Autor, 2026.

A analise do comportamento linear entre os pontos de 38,64 kV e 61,43 kV permite
projetar a tendéncia do erro percentual para tensdes da ordem de 100 kV. Aplicando-se a
equacdo de tendéncia y = 0,0570482441330092x — 5,0078204349872700, verifica-se que a
exatiddo tende a permanecer inferior a 1% nessa faixa estendida. Essa concordancia reforca a
validade empirica da Lei de Paschen para o argdénio encapsulado e indica que o modelo

matematico ajustado descreve adequadamente o regime de operagao estudado.

4.3 Validac¢ao Empirica da Lei de Paschen

As constantes A e B da Lei de Paschen possuem natureza empirica e dependem do gés,
de sua pureza, da geometria dos eletrodos e das condigdes experimentais. Neste trabalho, seus
valores foram fundamentados na literatura cientifica e referidos as condi¢des especificas de
argdnio ultrapuro sob pressao controlada. A confiabilidade dessa transposi¢ao foi avaliada pela
correlacdo de Pearson entre as séries de valores, cujo resultado, superior a 0,99, ¢ apresentado

na Tabela 2.
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Tabela 2 — Analise de correlacao de Pearson

Matriz de Correlacoes
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Fonte: Autor, 2026.

Os coeficientes de correlacao obtidos: 0,999 entre valores experimentais e previstos,
1,000 entre distancia e previsto e 0,999 entre distancia e experimental, com p-valor inferior a
0,001 para quatro graus de liberdade indicam relagdo linear praticamente perfeita entre as
variaveis. Esse grau de correlacdo confirma que o modelo tedrico reproduz fielmente o
comportamento medido e atesta a confiabilidade do artefato como instrumento de

caracterizagao de VB.

4.3.1 Origem e interpretagdo dos coeficientes A e B

Os coeficientes A e B derivam da descricdo do primeiro coeficiente de ionizagdo de
Townsend na forma a = A-p-exp(—B-p/E), em que A relaciona-se a frequéncia de colisdes
ionizantes por unidade de comprimento e pressao, e B associa-se a energia necessaria para a
ionizagdo, refletindo o potencial de ionizagdo efetivo do gas. Os valores adotados: A = 8,6257
Pa''m! e B = 132,01 V/(Pa-m) provém de Lieberman e Lichtenberg (2005), referéncia
consolidada em fisica de descargas e processamento por plasma.

Do ponto de vista do método, a obtencdo desses parametros apoia-se em ajuste por
regressdo linear da forma linearizada da relagdo de Townsend: ao tomar-se o logaritmo da
expressao de a, obtém-se uma dependéncia linear entre In(a/p) e o inverso do campo elétrico
reduzido (p/E), cujo coeficiente angular fornece B e cujo coeficiente linear fornece A. Aplicada
aos dados de ruptura, essa linearizacao traduz-se na reta de tendéncia observada no Grafico 1,
na qual a relagdo entre tensdo de ruptura e erro percentual exibe comportamento linear no
intervalo pesquisado.

A interpretagdo fisica dos resultados indica que os parametros tabelados descrevem

satisfatoriamente o argdnio ultrapuro encapsulado: a forte linearidade e a correlagdo superior a
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0,99 demonstram que o ajuste ¢ representativo do regime experimental. Reconhecem-se,
contudo, as limita¢des da abordagem. Os coeficientes A e B sdo estritamente validos dentro do
intervalo de pd ensaiado e para a geometria semiesférica adotada; sua extrapolagdo para
pressoes, distancias ou geometrias muito distintas requer nova validagdo, pois a Lei de Paschen
pressupde campo aproximadamente uniforme e desvios geométricos alteram a distribui¢cdo de
campo e, por consequéncia, os valores efetivos das constantes.

Os parametros assim validados podem ser considerados mais precisos, para a aplicacao
especifica, do que os valores normativos da IEC 60052, uma vez que a norma estabelece
referéncias consensuais para medi¢des em ar atmosférico, sem contemplar a especificidade de
gases nobres em ambientes encapsulados. A abordagem experimental adotada reduz incertezas
associadas a impurezas, variagdes geométricas e condi¢cdes ambientais, ampliando a

rastreabilidade metrologica dos resultados.

4.4 Tratamento das Incertezas

O tratamento das incertezas seguiu o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicao
(GUM). Cada componente foi caracterizado segundo seu tipo de distribuicdo, valor de entrada,
divisor estatistico e coeficiente de sensibilidade. Os coeficientes de sensibilidade foram obtidos
a partir das derivadas parciais da equacao de Paschen em relagdo a cada variavel de entrada,
estimando o impacto de pequenas variagdes sobre o valor de saida. As incertezas padrao foram
calculadas pela divisdao do valor de entrada pelo divisor correspondente ao tipo de distribuigao:
retangular, normal ou triangular e ponderadas pelos respectivos coeficientes de sensibilidade,
compondo a incerteza padrao combinada.

A andlise dos componentes revelou hierarquia clara entre as fontes de incerteza. A
distancia entre eletrodos, em suas parcelas de resolugdo e de leitura, constituiu a contribui¢ao
dominante, responsavel por mais de 80% da incerteza total. A pressdao respondeu por
contribuicdo secunddria, da ordem de 15%. A impureza do gis mostrou-se desprezivel,
confirmando a eficicia do emprego de argdnio ultrapuro, e a imprecisdo da curva tedrica
contribuiu com menos de 1%. A composicdo dessas parcelas e a aplicagdo do fator de
abrangéncia k = 2,00 conduziram a uma incerteza expandida de Uexp = 0,523 kV, equivalente

a 0,85% do valor medido no ponto de 61,43 kV, conforme detalhado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Calculo da incerteza de medicao

Ponto (kV)
61,43
Componente | Descrigao Valor  |Unidade|Divisor| Tipo GL Upad c.i. Saida (kV)
variancia desvpad | 0,00707107 | kV 1 normal 2 0,007071 1 0,00707107
d Resolugéo 0,0005 m 2,45 | triangular | 1000000 |0,000204| 767,92 | 0,1567506
Leitura 0,0005 m 2 k 1000000 | 0,00025 | 767,92 | 0,19197949
Resolugdo 1 Pa 3,46 |retangular | 100000 |0,288675| 1,60E-03 | 0,00046188
P Leitura 105 Pa 2,04 k 100000 |51,47059 | 1,60E-03 | 0,08235294
Gas Impureza 0,0001 % 1 normal 100000 | 0,0001 100 4,987E-06
Eletrodo Impureza 0,1 % 1 normal 100000 01 100 0,004987
Formato 0,1 % 1 normal 100000 0,1 100 0,004987
Curva Imprecisdo 0,1 % 1 normal 100000 0,1 100 0,004987
Raiz(Somaquad) 0,26
GL 71188189,23
k 2,00
Uexp 0,523  [kv
Uexp% 0,85 %

Fonte: Autor, 2026.

O resultado ¢ satisfatorio do ponto de vista metroldgico, pois a variabilidade total do
sistema permanece inferior a 1%. A predominancia da resolu¢do dos instrumentos e da pureza
do gas como fatores determinantes confirma que o uso de argdnio ultrapuro e de sistemas de
medi¢do de alta precisdo reduz significativamente a incerteza, evidenciando a importancia de
condigdes experimentais controladas para a confiabilidade dos resultados. O detalhamento
completo das férmulas, substitui¢des numéricas e da propagacao das incertezas que conduzem

a esse valor encontra-se no Apéndice A.

4.5 Analise de Residuos e Qualidade do Ajuste

A qualidade do ajuste entre o modelo tedrico e os dados experimentais pode ser
examinada pela andlise dos residuos, definidos como a diferenca entre o valor experimental e
o valor previsto em cada ponto. A inspe¢ao da coluna de erros da Tabela 1 revela um padrdo
sistematico: os residuos sdo todos negativos e decrescem em magnitude relativa a medida que
a tensdo aumenta, partindo de -10,38% no menor espacamento e convergindo para -1,50% no
maior. Esse comportamento monoténico, em vez de aleatdrio, indica a presenca de uma
componente sistematica associada a regido de operagao na curva de Paschen, e ndo de mero

ruido de medigao.
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A interpretacao fisica desse padrdo ¢ consistente com a fundamentacgao teodrica. Nos
menores espagamentos, o sistema opera em trecho mais sensivel da curva, no qual a influéncia
relativa da resolucdo na medicdo da distancia, fonte dominante de incerteza, ¢
proporcionalmente maior, ampliando o desvio percentual. A medida que a distancia cresce, a
medicao torna-se proporcionalmente mais estavel e o residuo relativo aproxima-se de zero. A
elevada correlagdo de Pearson, superior a 0,99, confirma que, descontada essa tendéncia
sistematica, a relacao linear entre as variaveis ¢ aderente, atestando que o modelo descreve o
fendomeno com fidelidade no intervalo analisado.

A reta de tendéncia ajustada ao comportamento do erro permite, ainda, projetar a
exatiddo do modelo para tensdes superiores as ensaiadas. A extrapolacdo indica que, na ordem
de 100 kV, o erro tende a permanecer inferior a 1%, o que sugere robustez do modelo na faixa
estendida. Tal projecao deve, contudo, ser interpretada como indicativa, uma vez que a validade
da Lei de Paschen pressupde a manutengdo do regime de Townsend e da condi¢do de campo

quase uniforme, conforme discutido nas limitacdes da pesquisa.

4.6 Discussao Integrada dos Resultados

Reunidos os resultados das secdes anteriores, configura-se um quadro coerente que
sustenta a proposta central do trabalho. A concordancia crescente entre valores medidos e
previstos, a correlacdo de Pearson praticamente unitaria, a estrutura dos residuos compativel
com a fisica do fendmeno e a incerteza expandida inferior a 1% convergem para uma mesma
conclusdo: o sistema desenvolvido caracteriza a tensao de ruptura do argonio encapsulado com
exatiddo e rastreabilidade compativeis com requisitos metrologicos exigentes.

O confronto com o patamar normativo ¢ especialmente satisfatorio. Enquanto a IEC
60052 estabelece incerteza tipica da ordem de 3% para medigdes em ar atmosférico a 95% de
confianca, os resultados aqui obtidos, em condi¢des controladas de argdénio encapsulado,
atingiram 0,85%. Essa diferenca ndo decorre de uma suposta deficiéncia da norma, mas da
especificidade das condigdes: a norma fornece referéncias consensuais e generalistas para o ar,
ao passo que este trabalho explora um meio inerte, puro e encapsulado, no qual as fontes de
variabilidade associadas a impurezas e condigdes ambientais sdo drasticamente reduzidas. Os
parametros A e B, retirados da literatura e validados empiricamente, mostram-se assim mais
representativos para o contexto da pesquisa.

Do ponto de vista metodoldgico, a aplicacdo da Design Science Research articulou de
forma consistente a constru¢ao do artefato, sua demonstragdo experimental e a avaliagdo

rigorosa dos resultados. A integracdo entre fundamentacdo tedrica, memorial descritivo,
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tratamento estatistico e andlise de incerteza materializa o duplo compromisso da DSR com rigor
cientifico e relevancia pratica, sustentando a contribui¢ao do trabalho tanto para o avancgo do

conhecimento quanto para a infraestrutura metroldgica nacional em alta tensao.

4.7 Analises Graficas Complementares e Métodos Quantitativos

Para aprofundar a validac¢ao do artefato, aplicaram-se anélises graficas ao conjunto de
dados de e métodos quantitativos complementares: regressdo linear da tensdo de ruptura em
funcdo da distancia, analise de concordancia entre valores experimentais e previstos, analise de
residuos, concordancia de métodos pela técnica de Bland-Altman e hierarquizacdao das fontes
de incerteza por diagrama de Pareto. Todas as analises baseiam-se exclusivamente nos valores
medidos, expressos em quilovolts de pico (kVp), sem qualquer alteracdo dos resultados

originais.

4.7.1 Regressao linear da tensdo de ruptura em fun¢do da distancia

A primeira analise ajusta, por minimos quadrados ordinarios, modelos lineares para as
tensdes experimental e prevista em funcao da distancia entre eletrodos. O Grafico 2 apresenta
os dois ajustes. A série experimental € descrita por Vexp = 0,710-d + 4,94, com coeficiente de
determinagdo R? = 0,9970, e a série prevista por Vprev = 0,723-d + 2,78, com R? = 0,9995. A
proximidade entre os coeficientes angulares: 0,710 e 0,723 kVp/mm indica que medi¢do e
modelo compartilham praticamente a mesma taxa de variacdo da tensdo com a distancia,
enquanto a diferenca entre os coeficientes lineares reflete o deslocamento sistematico discutido

adiante.
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Grafico 2 — Regressao linear da tensdo de ruptura em fungao da distancia (500 mbar)
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Fonte: Autor, 2026.

Os elevados coeficientes de determinagdo confirmam que, na faixa de produto pressao-
distancia pesquisada, a tensdo de ruptura varia de forma essencialmente linear com a distancia.
Esse resultado ¢ coerente com a fundamentagao teodrica: o sistema opera em um trecho da curva
de Paschen no qual a relagao entre tensdo e distancia ¢ aproximadamente linear, o que favorece

a previsibilidade e a reprodutibilidade das medigdes.

4.7.2 Concorddncia entre valores experimentais e previstos

A segunda andlise confronta diretamente as tensdes experimental e prevista. O Gréfico
3 dispde os pares de valores em relagdo a reta de identidade (y = x), que representaria
concordancia, e a reta de regressao ajustada aos dados. A regressdo resulta em Vexp =
0,982-Vprev + 2,19, com R?=0,9989. O coeficiente angular muito proximo da unidade (0,982)
demonstra proporcionalidade entre as duas grandezas, enquanto o intercepto positivo de 2,19
kVp evidencia que o modelo tende a subestimar ligeiramente a tensdo de ruptura, sobretudo nos

menores valores.
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Grafico 3 — Concordancia entre tensao experimental e prevista, com reta de identidade
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Fonte: Autor, 2026.

O posicionamento consistente dos pontos acima da reta de identidade revela um viés
sistematico, e nao disperso: a previsao tedrica situa-se sempre abaixo do valor medido. Esse
padrdo ¢ fisicamente plausivel, pois as constantes A e B foram extraidas da literatura para
condicdes de referéncia, ao passo que a geometria real dos eletrodos e as condi¢des especificas
do ensaio introduzem pequenas diferencas. A magnitude reduzida do desvio e o R? proximo da

unidade confirmam, contudo, a adequagao do modelo.

4.7.3 Analise de residuos

A andlise de residuos examina a diferenca entre o valor experimental e o previsto em
cada ponto. O Grafico 4 apresenta esses residuos em fungao da distancia, com a respectiva
indicagdo do erro relativo. Todos os residuos sdo positivos, com média de 1,61 kVp e desvio-
padrdo de 0,66 kVp, confirmando quantitativamente a sistematica do modelo. Observa-se um
comportamento ndo monotonico do residuo absoluto, que atinge seu valor maximo de 2,60 kVp

na distancia intermediaria de 34 mm e decresce em direcao as extremidades.
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Grafico 4 — Residuos (Vexp — Vprev) por distancia, com erro relativo associado
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Fonte: Autor, 2026.

E fundamental distinguir o comportamento do residuo absoluto do comportamento do
erro relativo. Enquanto o residuo em kVp nao decresce de modo monotdnico, o erro relativo
diminui sistematicamente de 10,38% no menor espacamento para 1,50% no maior, como ja
evidenciado na Tabela 1 ¢ no Grafico 1. Essa distingdo decorre do crescimento do denominador:
para um residuo absoluto de ordem comparavel, o erro percentual reduz-se a medida que a
tensao de ruptura aumenta. Em termos metrologicos, isso significa que a exatidao relativa do
sistema melhora nas tensdes mais elevadas, justamente a faixa de maior interesse para

aplicagdes de alta tensdo.

4.7.4 Concorddncia de métodos pela técnica de Bland-Altman

A técnica de Bland-Altman, consagrada na comparagao entre dois métodos de medigao,
avalia a concordancia representando a diferenga entre os métodos em fungdo de sua média.
Aqui, os métodos comparados sdo a previsdo teorica e a medicdo experimental. O Grafico 5
apresenta o resultado: o viés médio ¢ de 1,61 kVp, e os limites de concordancia, definidos como

o viés acrescido de mais ou menos 1,96 desvio padrao, situam-se entre 0,31 ¢ 2,91 kVp.
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Grafico 5 — Andlise de concordancia de Bland-Altman entre previsao e experimento
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Fonte: Autor, 2026.

O fato de todos os pontos situarem-se acima da linha de viés nulo confirma a natureza
sistematica e ndo aleatoria da diferenga entre previsao e experimento. O viés médio de 1,61
kVp corresponde a aproximadamente 4% do valor médio da faixa ensaiada, e os limites de
concordancia sdo estreitos, atestando boa consisténcia entre os métodos. A auséncia de
tendéncia crescente da diferengca com a média indica que o viés ndo se amplifica com a tensao,

o que reforca a robustez do modelo ao longo de todo o intervalo medido.

4.7.5 Hierarquizag¢do das fontes de incerteza por diagrama de Pareto

Por fim, aplicou-se o diagrama de Pareto ferramenta classica da engenharia da qualidade
a hierarquizacao das fontes de incerteza identificadas no or¢amento da Secao 4.4. O Grafico 6
ordena as contribuigdes de forma decrescente e acrescenta a curva de percentual acumulado.
As participagdes aproximadas, coerentes com o or¢amento de incerteza da Tabela 3, sdo:
distancia entre eletrodos, cerca de 82%; pressado, cerca de 15%; geometria do eletrodo, cerca de

2%; imprecisdo da curva tedrica e impureza do gas, inferiores a 1% cada.
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Grafico 6 — Diagrama de Pareto das fontes de incerteza de medicao
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O diagrama evidencia que uma unica fonte a distancia entre eletrodos ja ultrapassa o
limiar de 80% comumente adotado como critério de priorizagdo, e que distancia e pressao
respondem, em conjunto, por cerca de 97% da incerteza total. Essa hierarquiza¢do orienta
objetivamente os esfor¢os de melhoria: ganhos expressivos de exatiddao dependem, sobretudo,
do aprimoramento da medi¢do da distancia entre os eletrodos, ao passo que investimentos em
controle de pureza do gés ou refinamento da curva tedrica teriam efeito marginal. A andlise
traduz, em linguagem préopria da qualidade, a conclusdo metrologica j& antecipada no

tratamento das incertezas.

4.7.6 Comportamento da incerteza em fun¢do da tensdo

A ultima analise examina como a incerteza de medi¢do se comporta ao longo da faixa
de tensdo ensaiada, a partir da coluna de incerteza relativa da Tabela 1. O Grafico 7 apresenta,
em eixo duplo, a incerteza relativa (em %) e a incerteza absoluta (em kVp) em funcdo da tensao
de ruptura experimental. A incerteza relativa decresce acentuadamente, de 5,87% no menor
ponto (11,68 kVp) para 0,85% no maior (61,43 kVp), e ¢ descrita com excelente aderéncia por

uma lei de poténcia, U(%) = 106,2-V'-'¥ com coeficiente de determina¢do R? = 0,9999.
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Grafico 7 — Comportamento das incertezas relativa e absoluta em fung¢ao da tensao
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O mecanismo subjacente a esse comportamento ¢ revelado pela incerteza absoluta, que
permanece aproximadamente constante ao longo de toda a faixa, variando apenas de 0,69 kVp
no menor ponto a 0,52 kVp no maior. Como a incerteza absoluta ¢ quase invariante, a incerteza
relativa, sua razao pela tensdo medida decai de forma praticamente inversa ao aumento da
tensdo, o que explica o expoente proximo de —1 da lei de poténcia ajustada. Esse achado tem
significado metrologico direto: a exatidao relativa do sistema melhora a medida que a tensao
de ruptura cresce, atingindo o valor minimo de 0,85% no ponto de 61,43 kVp, coerente com a
incerteza expandida Uexp = 0,523 kVp determinada na Secdo 4.4. Confirma-se, assim, que a
faixa de tensdes mais elevadas, de maior interesse para aplicagdes de alta tensdo ¢ também a de

melhor desempenho metrologico do artefato.

Em sintese, as andlises convergem e se reforgam mutuamente: a forte linearidade, a
concordancia quase unitaria entre previsdo e experimento, a estrutura sistematica e contida dos
residuos, o viés reduzido revelado pela analise de Bland-Altman e a clara hierarquizacao das
incertezas compdoem um quadro quantitativo robusto, que sustenta a validade do artefato como

sistema de medic¢ao de referéncia.
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CONCLUSAO

Esta dissertagdo procura responder o seguinte problema de pesquisa: como padronizar
medicoes de alta tensdo por meio da ionizagdo de gases? Os resultados obtidos permitem
responder afirmativamente a essa questdo: a tensdo de ruptura dielétrica (VB) em argonio
ultrapuro encapsulado pode ser caracterizada e padronizada com elevada exatidio e
rastreabilidade, desde que a medigdo seja conduzida em sistema experimental controlado e
fundamentada na Lei de Paschen.

O objetivo geral: caracterizar experimentalmente a tensdo de ruptura dielétrica com
vistas a padronizacdo dessa grandeza, foi plenamente alcancado. O sistema desenvolvido
permitiu medir VB de forma reprodutivel e comparar os valores obtidos com as previsoes
teoricas, obtendo correlagdo de Pearson superior a 0,99 e incerteza expandida inferior a 1%. Os
objetivos especificos foram igualmente atendidos, como se sintetiza a seguir.

O primeiro objetivo especifico: projetar e construir um protdtipo experimental capaz de
controlar pressdo, distancia e geometria dos eletrodos, foi cumprido com a constru¢do do
artefato descrito no memorial descritivo, dotado de camara em borossilicato, eletrodos
semiesféricos de aluminio acionados por movimentador magnético, sistema de vacuo e
bombeamento e sistema de alta tensdo com resistor de carga. O segundo objetivo: realizar testes
sistematicos variando pressao e distancia e registrar os valores de VB, foi atendido pelos ensaios
conduzidos a 100, 500 e 900 mbar em distancias de 11,5 a 80 mm. O terceiro objetivo: comparar
os resultados experimentais com os valores previstos pela Lei de Paschen, concretizou-se na
Tabela 1 e no Grafico 1, que evidenciaram concordancia crescente com o aumento da distancia.
O quarto objetivo: avaliar a reprodutibilidade e a confiabilidade das medi¢des com foco na
rastreabilidade metroldgica, foi alcancado pela analise de correlagio de Pearson e pelo
tratamento das incertezas segundo o GUM, que resultou em Uexp = 0,523 kV (0,85%). O quinto
objetivo: discutir as implicagdes dos resultados para aplicacdes industriais e para o
fortalecimento da infraestrutura metroldgica nacional, desenvolveu-se ao longo do Capitulo 4
e consolida-se nas contribui¢des descritas adiante.

Quanto a validagdo do método, confirma-se que: a Lei de Paschen pode ser reproduzida
com precisao em argonio sob pressdo conhecida; as constantes A e B retiradas da literatura
mostraram-se adequadas e foram validadas empiricamente; nos pontos de 46,30 kV e 61,43 kV

os erros tenderam a zero, reforgando a confiabilidade do modelo; e a incerteza combinada de
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0,85% ¢ significativamente inferior aos 3% tipicos, a 95% de confianga, estabelecidos como
referéncia pela IEC 60052 para medi¢des em ar atmosférico. Esses achados demonstram o

potencial do método para o contexto especifico de gases nobres encapsulados.

Alinhamento aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Os resultados desta pesquisa alinham-se a dois Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel da Agenda 2030. O ODS 7: Energia Limpa e Acessivel, ¢ contemplado na medida
em que medicdes confidveis de alta tensdo sdo pré-requisito para a operacao segura e eficiente
de sistemas elétricos, incluindo a integracdo de fontes renovaveis e a redugdao de perdas. A
disponibilidade de referéncias metroldgicas rastreaveis em alta tensdo fortalece a qualidade da
infraestrutura energética e, por consequéncia, a confiabilidade do fornecimento.

O ODS 9: Industria, Inovacdo e Infraestrutura, que ¢ atendido pelo proprio carater do
trabalho: o desenvolvimento de um artefato inovador, objeto de deposito de patente, que amplia
a capacidade nacional de medi¢ao em alta tensdo e reduz a dependéncia de padrdes externos.
Ao fornecer parametros validados e um sistema documentado, a pesquisa contribui para a
constru¢do de uma infraestrutura tecnoldgica resiliente e para o fortalecimento da inovacao

industrial no pais, conectando a produgao cientifica a impactos socioecondmicos concretos.

Contribuicées da Pesquisa

Do ponto de vista cientifico, o trabalho fornece evidéncia empirica robusta de que a Lei
de Paschen descreve com fidelidade a ruptura dielétrica do argonio encapsulado no intervalo
pesquisado, validando experimentalmente os coeficientes A e B obtidos da literatura. Do ponto
de vista metrologico, estabelece um procedimento rastreavel de caracterizacao de VB, com
incerteza expandida inferior a 1%, compativel com os requisitos de comparabilidade
internacional. Do ponto de vista tecnolégico, materializa-se em um artefato inovador, objeto de
deposito de patente junto ao INPI, que integra seguranga elétrica, controle preciso de
parametros e documentagao técnica. Do ponto de vista industrial, oferece parametros validados
aplicaveis ao controle de descargas e ao projeto de sistemas de alta tensdo, contribuindo para
reduzir a dependéncia de padrdes externos e para fortalecer a autonomia metroldgica nacional,

em alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 7 e 9.

Limitacdes da Pesquisa
Os coeficientes A e B foram validados especificamente para o argénio ultrapuro e para

a geometria semiesférica adotada, de modo que sua extrapolacdo a outros gases, geometrias ou
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faixas de pressdo e tensdo requer nova validagdo. A faixa de tensdo ensaiada limitou-se a faixa
de 60 kVp, em valores acessiveis pelo sistema, e a incerteza foi dominada pela resolu¢ao na
medicao da distancia entre eletrodos, o que delimita o patamar de exatiddo atingivel com a

instrumentagao empregada.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir das limitagdes identificadas, delineiam-se diversas frentes de continuidade.
Recomenda-se estender a caracterizagao a outros gases nobres, como nednio, xenonio e hélio,
ampliando a generalizagdo dos parametros e da metodologia para a classe de problemas
definida. Sugere-se escalar o sistema para tensoes superiores a 100 kV, ampliando a faixa de
aplicacdo industrial e aproximando-o das condi¢des de ensaios em equipamentos de poténcia.
Indica-se, ainda, o aprimoramento da instrumentagdo de medicdo da distdncia entre os
eletrodos, fonte dominante de incerteza, com vistas a reduzir o patamar de exatidao alcancado.
Por fim, os resultados podem subsidiar o desenvolvimento de padrdes metrologicos nacionais
para alta tensdo e fundamentar a colaboragdo com organismos de normalizac¢do, contribuindo
para a consolidacdo da rastreabilidade e para a redu¢do da dependéncia de referéncias externas.

Diante do exposto, conclui-se que os resultados desta pesquisa sdo aptos a servir como
referéncia de rastreabilidade metroldgica em aplicacdes de alta tensdo, contribuindo para o
avango da metrologia cientifica ao fornecer parametros validados que fundamentam futuras

aplicagdes em sistemas de ruptura dielétrica em gases nobres encapsulados.
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APENDICE A - MEMORIAL DESCRITIVO DOS CALCULOS

Este apéndice documenta detalhadamente o procedimento de célculo que sustenta os
resultados apresentados no Capitulo 4. Reproduzem-se as formulas empregadas, a origem das
variaveis, as substitui¢des numéricas ¢ a metodologia de propagacdo de incertezas. Nenhum
resultado ¢ alterado: o objetivo € exclusivamente registrar, de forma rastreavel, como os valores

foram obtidos.

A.1 Aplicacao da Lei de Paschen

A tensdo de ruptura ¢ calculada pela forma fechada da Lei de Paschen:
Ve =B'p-d/ {In(A-p-d) — In[ In(1 + 1/ys) | }

em que p é a pressdo (Pa), d a distAncia entre eletrodos (m), A = 8,6257 Pa ''m e B =
132,01 V/(Pa-m) as constantes do gas (LIEBERMAN; LICHTENBERG, 2005), € yse = 0,05 o
coeficiente de emissdo secundéria. Adota-se a pressdo de referéncia p = 50000 Pa (500 mbar)
e o conjunto de distancias d = (11,5; 22; 34; 47; 59; 80) mm.

A titulo de exemplo, parad = 11,5 mm = 0,0115 m, o produto p-d = 50000 x 0,0115 =
575 Pa-m. A substitui¢ao na expressao acima conduz ao valor previsto Vprev = 10,47 kV
registrado na Tabela 1. O mesmo procedimento, aplicado as demais distancias, gera a coluna
completa de valores previstos (19,04; 27,83; 36,99; 45,20; 60,51 kV), confrontados aos valores
experimentais (11,68; 21,21; 30,43; 38,64; 46,30; 61,43 kV). O erro absoluto ¢ a diferenca
Vprev — Vexp, e o erro percentual, sua razdo pelo valor experimental, conforme os valores

tabelados.

A.2 Coeficiente de Correlacao de Pearson

A confiabilidade da concordancia ¢ avaliada pelo coeficiente de correlacao de Pearson,
definido por r = Z[(xi — X)(yi — )] / V{ Z(xi — X)* - X(yi — §)? }, aplicado aos pares distancia—
previsto, distancia—experimental e experimental—previsto. Os valores obtidos: 1,000; 0,999 e
0,999, respectivamente, com quatro graus de liberdade e p-valor inferior a 0,001 que constam

da Tabela 2 e indicam relacao linear praticamente perfeita.

A.3 Avaliacao e Propagacao das Incertezas (GUM)

A incerteza ¢ avaliada segundo o GUM. Cada grandeza de entrada xi recebe uma
incerteza padrao ui, obtida pela divisdo de seu valor de entrada pelo divisor estatistico associado
ao tipo de distribui¢do: divisor \3 (=1,73) para distribui¢io retangular, 2 para a normal a 95%

e V6 (=2,45) para a triangular. As componentes consideradas, conforme a Tabela 3, sdo: a
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resolugdo e a leitura da distancia entre eletrodos (0,0005 m cada, distribui¢des triangular e
normal); a resolugdo e a leitura da pressdo (1 Pa, retangular; 105 Pa, normal); a impureza do
g4s (0,0001%); a impureza e o formato do eletrodo (0,1% cada); e a imprecisao da curva tedrica
(0,1%).

A incerteza padrdo combinada resulta da lei de propagacdo uc®> = X (ci‘uj)?, em que os
coeficientes de sensibilidade ci = 0Vp/0x; sdo as derivadas parciais da equacdo de Paschen em
relacdo a cada variavel. A raiz da soma quadratica das contribui¢des resulta em 0,26 kV.

O Quadro A.1 sintetiza os componentes considerados, seus valores de entrada, os tipos
de distribuicdo e os divisores estatisticos aplicados, conforme registrado na Tabela 3 do
Capitulo 4. A apresentacdo tem carater de memorial: reproduz a estrutura do orcamento de

incerteza sem alterar qualquer valor.

Quadro A.1 — Componentes do or¢amento de incerteza

Componente Valor de entrada Distribuicao Divisor
Distancia — resolucao 0,0005 m Triangular 2,45
Distancia — leitura 0,0005 m Normal 2
Pressdo — resolucao 1 Pa Retangular 3,46
Pressdo — leitura 105 Pa Normal 2,04
Gés — impureza 0,0001% Retangular —
Eletrodo — impureza 0,1% Retangular —
Eletrodo — formato 0,1% Retangular —
Curva — imprecisdo 0,1% Retangular —

Fonte: Autor, 2026 (a partir da Tabela 3).

Os graus de liberdade efetivos sdo estimados pela equacdo de Welch-Satterthwaite, ver
=uc*/ X (ci-ui)*/vi, obtendo-se ver = 71188189,23, valor elevado que justifica a adogao do fator
de abrangéncia k = 2,00 para um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

A incerteza expandida €, entdo, U = k-uc = 2,00 x 0,26 kV, resultando em Ueyp = 0,523
kV, equivalente a 0,85% do valor medido no ponto de 61,43 kV. A andlise das contribui¢des
confirma a predominancia da distancia entre eletrodos (mais de 80% da incerteza total), seguida
da pressao (cerca de 15%), sendo despreziveis as parcelas de impureza do gas e da curva tedrica
(inferior a 1%).

O resultado da medicao ¢, portanto, expresso como VB = (61,43 £ 0,52) kV, com fator
de abrangéncia k = 2,00 e nivel de confian¢a de aproximadamente 95%, rastreavel ao Sistema
Internacional de Unidades. Esse valor de incerteza, inferior a 1%, € consistente com os critérios
de qualidade metroldgica discutidos no Capitulo 4 e supera o patamar de referéncia da IEC

60052 para medigdes em ar atmosférico.
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APENDICE B - DEDUCOES MATEMATICAS COMPLEMENTARES

Este apéndice reune dedugdes matematicas que sustentam os modelos empregados no
corpo do trabalho. O objetivo ¢ documentar a origem das expressdes utilizadas, sem alterar

quaisquer resultados experimentais.

B.1 Deducio da Condicio de Ruptura de Townsend
Considere-se uma populacao inicial de ng elétrons emitidos do catodo. Ao percorrer o
espacamento d sob ioniza¢do por impacto, o numero de elétrons cresce exponencialmente

“d em que a é o primeiro coeficiente de Townsend. Cada avalanche produz

segundo n(d) =nop-e
(e — 1) novos ions positivos que, ao atingirem o catodo, liberam elétrons secundarios com
eficiéncia v, o segundo coeficiente de Townsend.

A descarga torna-se autossustentada quando cada avalanche ¢ capaz de regenerar, por
emissao secundaria, a0 menos um elétron que inicie uma nova avalanche. Essa condicao traduz-
se matematicamente por y-(e®® — 1) > 1. No limiar exato da ruptura, a igualdade y-(e* — 1) =1

fornece a relagdo que, combinada a dependéncia de o com o campo, conduz a Lei de Paschen.

B.2 Obtenciao da Forma Fechada da Lei de Paschen

Substituindo o = A-p-exp(—B-p/E) com E = V/d na condi¢do de autossustentacido e
isolando a tensdo, obtém-se a forma fechada empregada no Apéndice A: Vg = B-p-d / {
In(A-p-d) — In[ In(1 + 1/y) ] }. Essa expressao evidencia que a tensdao de ruptura depende do
produto p-d como variavel natural, fundamento fisico do agrupamento das curvas de diferentes

pressoes e distdncias em uma Unica curva caracteristica.

B.3 Minimo de Paschen

A curva de Vg em fun¢ao de p-d apresenta um minimo, obtido impondo dVg/d(p-d) =
0. A derivacdo conduz as expressoes do produto critico (p-d)min = €:In(1 + 1/y)/A e da tensao
minima de ruptura Ve min = (e:B/A)-In(1 + 1/y), em que e ¢ a base do logaritmo natural. Essas
relagdes mostram que tanto a posi¢cao quanto o valor do minimo dependem exclusivamente das
constantes do gas A e B e do coeficiente de emissao secundaria y, parametros documentados e

empregados nesta pesquisa.

B.4 Coeficientes de Sensibilidade do Or¢camento de Incerteza
Os coeficientes de sensibilidade utilizados na propagacao de incerteza (Apéndice A) sdo

as derivadas parciais da forma fechada de Vg em relagdo a cada grandeza de entrada. Para a
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distancia, cq = 0Vp/0d; para a pressdo, ¢, = 0Vp/0p. Como Vg cresce de modo aproximadamente
proporcional ao produto p-d, ambos os coeficientes sdo positivos e de magnitude comparavel;
a maior contribui¢do relativa da distdncia no or¢amento final decorre de sua resolug¢ao de
medicdo, e nao de um coeficiente de sensibilidade desproporcional. Essa analise confirma
quantitativamente a hierarquia das fontes de incerteza discutida no Capitulo 4: a distancia entre

eletrodos responde por mais de 80% da incerteza total, seguida da pressdo, com cerca de 15%.
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APENDICE C — GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Este glossario reine, para consulta rapida, os principais termos técnicos empregados na
dissertacdo, com defini¢des sucintas alinhadas ao Vocabulério Internacional de Metrologia
(VIM) e a literatura de fisica de descargas.

Avalanche eletronica. multiplicagdo em cascata de elétrons por ionizagao por impacto
sucessiva ao longo do espagamento entre eletrodos.

Campo elétrico reduzido. razao entre o campo elétrico e a densidade do gas, parametro
que governa a energia média dos elétrons e a taxa de ionizagao.

Coeficiente de abrangéncia (k). fator pelo qual se multiplica a incerteza-padrao
combinada para obter a incerteza expandida em dado nivel de confianga.

Emissao secundaria. liberacdo de elétrons da superficie do catodo provocada pelo
impacto de ions positivos, quantificada pelo segundo coeficiente de Townsend (y).

Incerteza expandida. intervalo em torno do resultado de medi¢do que se espera
abranger uma fracdo elevada da distribuicdo dos valores atribuiveis ao mensurando.

Livre caminho médio. distincia média percorrida por uma particula entre colisdes
sucessivas, inversamente proporcional a pressao do gas.

Mensurando. grandeza que se pretende medir; neste trabalho, a tensdo de ruptura
dielétrica (VB).

Minimo de Paschen. ponto de menor tensdo de ruptura na curva de VB em fungao do
produto pressao-distancia.

Rastreabilidade metrologica. propriedade de um resultado de medigao relaciona-lo a
referéncias por meio de uma cadeia documentada e ininterrupta de calibragdes.

Ruptura dielétrica. transi¢do abrupta de um meio isolante para condutor quando o
campo elétrico aplicado supera um valor critico.

Secao de choque de ionizacdo. medida da probabilidade efetiva de que uma colisao
entre elétron ¢ atomo resulte em ionizagao.

Streamer. canal ionizado filamentar que se propaga rapidamente, caracteristico do

regime de ruptura em altos valores de pressao-distancia.



