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APRESENTACAO

Este Guia é resultado da busca pela equipe do Laboratério de Integracdo e Testes do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE/LIT) por estruturar um método para a
calibracdo de camaras térmicas e climaticas, que sdo largamente utilizadas na
qualificacdo de materiais, componentes e equipamentos, sejam para aplicagcdo espacial

ou industrial.

As orientagOes apresentadas neste documento sdo aplicaveis a camaras térmicas e
climaticas sem carga? e baseiam-se em diretrizes de organiza¢des internacionais de
reconhecida competéncia e em requisitos de acreditacdo de Laboratérios de acordo
com a norma NBR ABNT ISO/IEC 17025 e com a Coordenacdo Geral de Acreditagdo do

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

2 Para calibrag3o de cAmaras climaticas e/ou térmicas com carga consulte as normas referenciadas no
Guia EURAMET cg-20 / ver. 4 (02/2015)
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1. ESCOPO

Este guia aplica-se a calibragdo de camaras térmicas e climaticas sem carga, nas seguintes

faixas:

e temperatura: -100 °C < T < +600 °C

e umidade relativa do ar: O %ur < U < 100 %ur para uma temperatura de 0 °C < T <
100 °C.




2. INTRODUCAO

O método de calibragdo de camara térmicas e/ou climaticas € definido como: “Calibragdo
do Desvio de Controle por comparacdo com Fadrdes de Referéncia e Determinacdo dos
Fardmetros de Estabilidade e Uniformigade em fungdo de um Volume de Trabalho Interno
Fre-Detinido’. Os resultados sdo apresentados na unidade da grandeza medida, ou seja,

em graus Celsius (°C) ou porcentagem de umidade relativa (%ur).




3. SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

AFNORAssociation Francaise de Normalisation

Dicla Divisdo de Acreditacdo de Laboratérios

Euramet European Association of National Metrology Institutes
DKD Deutscher Kalibrierdienst

GUM Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
IEC International Electrotechnical Commission

VIM Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia




4. TERMOS E DEFINICOES

4.1. Camara térmica

Ambiente fechado dentro do qual a temperatura do ar pode ser controlada dentro de
faixas de temperatura especificadas.

4.2. Camara climatica

Ambiente fechado dentro do qual a temperatura e umidade do ar podem ser controladas
dentro de faixas de umidade a uma dada temperatura especificada.

4.3. Temperatura/umidade de controle ou nominal

Valor de temperatura/umidade ajustado no sistema de controle da camara climatica e/ou
térmica com a finalidade de se obter a temperatura/umidade desejada.

4.4. Volume interno

Espaco interno da camara, delimitado por suas paredes internas, no qual parametros
ambientais podem ser controlados dentro de limites especificados pelo fabricante da

camara.

4.5. Espaco de trabalho

Regido especifica do volume interno da camara delimitado pelo posicionamento dos
sensores da calibragdo.

4.6. Temperatura/umidade de referéncia

Média aritmética da temperatura/umidade obtida pelos sensores posicionados no espaco
de trabalho da camara térmica/climatica, em um periodo especificado ou a

temperatura/umidade medida por um sensor denominado sensor de referéncia

4.7. Regime estavel

Condicdo em que todos os sensores posicionados no espaco de trabalho da camara
atingiram a temperatura/umidade de acordo com a temperatura/umidade de controle,

dentro de limites de erro especificados, e ndo apresentam variacao sistematica.
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Fig. 7.1 Comportamento tipico de uma camara térmica a temperatura de 90 °C. Camara em regime estavel

aproximadamente ap6s 30 min.

4.8. Controlador

Dispositivo associado a camara que controla e indica a temperatura/umidade conforme
medida por um sensor instalado em um ponto da camara, idealmente informado no
Manual do Usuario.

4.9. Desvio da temperatura/umidade de controle

Diferenca entre a temperatura/umidade de controle (nominal) da camara e a
temperatura/umidade medida no interior da camara.

4.10. Uniformidade

A uniformidade térmica € a capacidade de uma camara de manter a mesma temperatura

nas suas diferentes coordenadas espaciais. Pode ser definida da seguinte forma:

A maxima diferenga ga temperatura/umidade obtida entre a temperatura de referéncia
€ 0s demais sensores posicionados no espaco de trabalho em um determinado

momento, apos a camara atingir regime estavel.

4.11. Estabilidade

Estabilidade térmica é a capacidade de uma camara de manter a mesma temperatura, ao

longo do tempo apos atingir o valor programado. Pode ser definida da seguinte forma:




Malor variacdo de temperatura/umidade obtida por um mesmo sensor, em
qualquer local do espago de trabalho, por um periodo de termpo especificado, apos

a cdmara atingir o regime estavel,




5. CONSIDERACOES GERAIS

5.1. PARAMETROS DE CALIBRACAO

A calibragdo de uma camara térmica/climatica consiste na determinagdo dos seguintes
parametros minimos: uniformidade, estabilidade e desvio da temperatura de controle para

as variaveis temperatura e/ou umidade.

5.1.1  Sugere-se um tempo de aquisicdo minimo de 30 minutos apds atingido o regime
estavel. Entretanto, laboratério e cliente devem concordar com o escopo da calibracdo
solicitada, a duracdo do teste, o tempo de estabilizacdo prévia, o tempo de aquisicao de
dados, e os parametros a serem determinados, tais como calibracdo da temperatura de
controle, estudo da distribuicdo espacial de temperatura/umidade, estudo da estabilidade
de temporal. Essas condicdes de calibragao fazem parte da analise critica do servico a ser

executado e devem ser registradas adequadamente.

5.2. PONTOS DE CALIBRACAO

5.2.1 Recomenda-se que uma camara térmica seja calibrada em pelo menos um ponto
em cada extremo de sua faixa nominal ou da faixa determinada pelo cliente e um ponto
intermediario, ou seja, em trés temperaturas, exceto quando o cliente especificar de forma
diferente. Por exemplo, para a calibracdo de uma camara térmica na faixa de O °C a 200

°C, tém-se os pontos de calibracdo apresentados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1 Exemplo de pontos de calibracdo para uma camara térmica
Ponto too
1 0°C
2 100 °C
3 200 °C

8.2.2 No caso de uma camara climatica, recomenda-se a calibragao em pelo menos trés
pontos de umidade relativa, associados a trés temperaturas distintas, aplicando-se a

mesma distribuicdo de pontos nos extremos e um ponto intermediario na faixa, ou seja,




nove pontos, exceto quando o cliente especificar de forma diferente. Por exemplo, para a
calibragdo de uma camara climatica na faixa de 30 % a 90 % de umidade relativa e 20 °C

a 60 °C, tem-se os pontos de calibracdo apresentados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 Exemplo de pontos de calibragdo para uma camara climatica
Ponto too ur
1 30 %ur
2 20 °C 60 %ur
3 90 %ur
4 30 %ur
5 40 °C 60 %ur
6 90 %ur
7 30 %ur
8 60 °C 60 %ur
9 90 %ur

8.2.3 A calibragdo da camara pode ser realizada em um Unico ponto de temperatura ou
umidade relativa, porém seu resultado ficara restrito a este ponto. Este resultado ndo

podera ser extrapolado para o restante da faixa de trabalho ou espaco interno da camara.

5.3. CONDICOES AMBIENTAIS
Recomenda-se que:
e atemperatura ambiente esteja entre 15 °C e 35 °C;

e a umidade relativa do ar esteja entre 25 %ur e 75 %ur; e

e 3 pressdo atmosférica esteja entre 860 hPa a 1060 hPa.

A camara dever estar nivelada, em local livre de vibracdes, de radiagdes solares e de

interferéncia eletromagnética. Condigdes anormais devem ser registradas.




5.4. CONFIGURACAO DA CAMARA

Os parametros de configuracdo do sistema de controle da camara devem ser registrados

antes do inicio da calibracgo.




6. CALIBRACAO

6.1. INSTRUMENTACAO

O laboratorio devera selecionar instrumentagao apropriada, uma vez que esta influenciara
sua capacidade de medicao e calibracdo. A instrumentacdo deve ter rastreabilidade

comprovada dentro da faixa de calibracdo desejada.

6.2. SENSORES

O tipo de sensor/transdutor dependera da faixa de calibragdo da camara e da incerteza de

medicdo especificada ou desejada.

Para a realizacdo de medigdes de temperatura podem ser usados termoémetros de
resisténcia de platina, sendo mais recomendados os do tipo PT100 (100 Q a O °C) com

medicdo a quatro fios, ou termopares, sendo mais recomendados os do tipo T ou tipo N.

As medi¢des de umidade podem ser realizadas utilizando higrbmetros de ponto de

orvalho, psicrometros ou higrbmetros elétricos.

6.3. POSICIONAMENTO DOS SENSORES DE TEMPERATURA

O resultado da calibracdo é valido apenas para o volume definido pelos pontos de
medicdo, ou seja, pelo numero e posicionamento dos sensores usados na calibragdo da

camara.
Interpolacdes sdo validas dentro do volume compreendido entre os sensores utilizados.

Extrapolacdes para alem do volume compreendido entre os sensores utilizados ndo sao

permitidas.

As dimensdes do volume total da camara, do volume de calibracdo e o posicionamento
dos sensores devem ser apresentados no certificado de calibracdo preferencialmente por

meio de figura e/ou foto.
VOLUME MENOR OU IGUAL A 2 m?

Devem ser utilizados no minimo 9 sensores para a calibracdo, sendo:




e 8 sensores posicionados em cada um dos cantos do espaco de trabalho;

e 1 sensor posicionado no centro do espago de trabalho.
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Fig. 9.1 Exemplo de posicionamento com 9 sensores.

VOLUME MAIOR QUE 2 m*® E MENOR OU IGUAL A 20 m?
Devem ser utilizados no minimo 15 sensores para a calibragdo, sendo:

e 8 sensores posicionados em cada um dos cantos do espaco de trabalho;
e 1 sensor posicionado no centro do espaco de trabalho;

e 6 sensores posicionados nas faces do espaco de trabalho.
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Fig. 9.2 Exemplo de posicionamento com 15 sensores.




PONTOS ESPECIFICOS

A calibragdo em uma localizacdo especifica na camara pode ser realizada por solicitacdo
do cliente ou quando se tratar de camara com espaco de trabalho muito pequeno. Neste
caso, a calibragdo € valida apenas nesse ponto e isso deve ser declarado no certificado de

calibracao.
Devem ser utilizados 2 sensores para a calibracdo, sendo:

e 1 sensor posicionado na localizagdo de interesse;
e 1 sensor posicionado de 20 mm a 50 mm da localizacdo de interesse, a fim de se
medir a uniformidade local para determinar sua contribuicdo de incerteza de

medicdo
OUTROS FORMATOS E VOLUMES

Para outros formatos e volumes, o nimero e o posicionamento dos sensores devem ser

acordados entre o cliente e o laboratério.

Deve-se garantir que o volume para medicdo contemple todo o espaco de trabalho a ser

efetivamente usado.
Deve-se garantir que a distancia maxima entre sensores vizinhos ndo ultrapasse 1 m.

6.4. METODO DE MEDICAO DE UMIDADE RELATIVA

Para medicdo de umidade relativa os sensores de temperatura devem ser mantidos
conforme descrito no item 9.2 e o(s) sensor(es) de umidade relativa devem ser
selecionados de acordo com os métodos descritos abaixo, sendo que a escolha do
método influenciard na incerteza de medicio. E possivel realizar a medicdo de umidade
utilizando apenas um sensor, considerando que a temperatura de ponto de orvalho €
uniforme no interior da Camara Climatica num espaco de trabalho menor ou igual a 20

m3.




HIGROMETRO DE PONTO DE ORVALHO

Nesse método, deve-se posicionar o higrbmetro de ponto de orvalho em um ponto
no espaco de trabalho, ler a temperatura medida pelos sensores posicionados no

espaco de trabalho e calcular a umidade relativa de cada ponto.

PSICROMETRO

Por este método € possivel posicionar o psicrbmetro em um ponto no espaco de
trabalho, calcular a temperatura de ponto de orvalho em funcdo das medidas de
temperatura de bulbo seco e Umido realizadas no psicrometro e calcular a umidade
relativa para cada leitura de temperatura realizada pelos sensores posicionados no

espaco de trabalho.

HIGROMETRO ELETRICO

Por este método é possivel posicionar um sensor de umidade relativa proximo de
cada sensor de temperatura ou apenas um sensor no centro do espago de
trabalho. Quando utilizado apenas um sensor de umidade relativa é necessario
calcular a temperatura de ponto de orvalho em funcao das medidas realizadas no
higrbmetro e o sensor de temperatura proximo a ele, calcular a umidade relativa
para cada leitura de temperatura realizada pelos sensores posicionados no espago

de trabalho.

Quando forem utilizados diversos higrobmetros deve-se ter cuidado do efeito na incerteza

da calibracdo devido a carga térmica adicionada na camara

6.5. EFEITO DE RADIACAO

Para calibracdo na faixa de O °C a 50 °C, o efeito da radiagdo ndo necessita ser
metrologicamente determinado e, neste caso, uma contribuicdo de incerteza de 0,3 °C
pode ser assumida. Caso a diferenca entre a temperatura ambiente e a temperatura no
interior da camara exceda 30 °C, o efeito de radiacdo pode ser determinado de acordo

com os procedimentos descritos abaixo.




SENSORES COM EMISSIVIDADE DIFERENTE

O efeito de radiacdo pode ser determinado através da medicdo de temperatura no centro
do volume de trabalho utilizando dois sensores com emissividade conhecida. Utilizando
um sensor com emissividade elevada (> 0,6) e um sensor com emissividade baixa (&
<0,15), como por exemplo um sensor com superficie polida de niquel (baixa
emissividade) e um sensor com superficie de Teflon (alta emissividade). A diferenca

verificada entre os dois sensores corresponde ao efeito de radiacdo.

SENSOR COM PROTECAO DE RADIACAO

Uma protecdo de radiagdo pode ser utilizado para determinacdao do efeito de radiacdo,
neste caso deve-se garantir que a protecao seja ventilada ou que o sensor esteja exposto
a circulagdo do ar. Deve-se realizar uma série de medicdes com a protecdo e outra série
sem a protecdo, sendo que a diferenca entre as duas séries corresponde ao efeito de

radiacao.

SENSORES COM EMISSIVIDADE BAIXA

Realizando uma série de medi¢cdes da temperatura da parede da camara e uma serie de
medicdes da temperatura no centro do volume de trabalho utilizando termdmetros de
baixa emissividade (ver 9.4.1) ou um termémetro com protecdo de radiacdo (ver 9.4.2)

permite determinar o efeito de radiacdo a partir da diferenca das duas séries.




7. INCERTEZA DE MEDICAO

Para a determinagdo da incerteza de medicdo, quando aplicavel, no minimo devem-se

considerar as seguintes influéncias:

e Incertezas dos certificados de calibracdo dos sensores e instrumentos padroes;
e Derivas associadas aos padroes;

e Resolugdo dos padroes;

e Compensacdo da juncdo de referéncia (quando forem usados termopares);

e Incerteza do tipo A referente as leituras realizadas na camara térmica/climatica;
e Resolu¢do da camara térmica/climatica;

e [stabilidade térmica da camara;

e Uniformidade térmica da camara;

e Efeito de radiacao.




8. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Todo certificado de camara térmica ou climatica deve apresentar além dos itens

especificados pela ABNT NBR ISO IEC 17025, as seguintes informagdes:

a)

Identificacao da camara ( ex.: fabricante, modelo, nUmero de série e codigo do
cliente), faixa nominal, resolucdo, tamanho e volume da camara e espaco de
trabalho;

Identificagao do cliente;

Referéncia ao procedimento de calibracdo, e os pontos de medicdo realizados;
Condi¢des ambientais;

Configuragdo dos parametros de controle do controlador no momento da
calibracao (PID, offset etc.).

Instrumentos e equipamentos utilizados,

a. O tipo de sensor utlizado como padrdo de temperatura (termopar,
termorresisténcia ou outros) e equipamento de leitura / coleta dos dados;
rastreabilidade;

b. A opgdo adotada para a medicao de umidade; higréometro de ponto de
orvalho, psicréometro, higrometro(s) elétricos - quando se utilizado mais de
um higrbmetro elétrico deve-se considerar sua influéncia na carga da
camara;

O volume calibrado, identificacdo numérica e localizagdo dos sensores padrdo no
interior da camara e sua distribuicdo (idealmente apresentar em diagrama ou
foto);

Evidéncia de a camara se encontrar em regime de controle (grafico incluindo
todos os sensores usados). Tempo para atingir a estabilizagdo do ambiente,
momento em que a camara foi considerada em regime estavel, quantidade e
intervalo entre as medigdes, o local onde foi realizada a calibragao;

Evidéncia da coleta de dados por, pelo menos 30 minutos (grafico incluindo
todos os sensores usados);

O intervalo de tempo a que se referem os resultados relatados (por exemplo, de
13h 15min até 13h 45m);

A incerteza da medicdo, junto a cada resultado apresentado.




Anexo A

Exemplo Numérico de Calibragao de uma Camara Climatica




O objetivo do Anexo A é exemplificar algumas maneiras para medi¢do de umidade relativa do ar, nos
exemplos abaixo foi considerado a calibragdo de uma camara climatica configurada para estabilizar em 25
°C e 50 % ur, nas seguintes condigdes ambientais:

Temperatura: 23 °C £ 2 °C

Umidade: 50 %ur = 10 %ur

Pressdo Atmosférica 94,5 hPa + 1 hPa

A1 - A tabela abaixo apresenta exemplo de valores medidos na calibragdo de uma camara climatica
utilizando 9 termopares para determinar estabilidade e uniformidade, 1 higrémetro de ponto de orvalho e 1

Pt100 para determinar a temperatura e umidade de referéncia.

Tabela A1 - Exemplo numérico de coleta de dados utilizando 9 termopares, 1 higrometro de ponto de orvalho e 1 Pt100

Dados Experimentais

Indicador aa
Camara t t 13 t ts s t7 I3 lo lo totoo

°C  %ur C C °C C C °C °C C C C C

250 50,7 | 2495 | 2513 | 2499 | 2494 | 2512 | 25,13 | 24,98 | 24,79 | 2486 | 13,94 | 24,99

250 50,7 | 2495 | 25,16 | 2504 | 2495 | 2513 | 25,15 | 25,01 | 24,84 | 2489 | 13,96 | 25,01

251 (151,11 2503 | 2528 | 25,11 | 2503 | 2522 | 2523 | 2508 | 2493 | 2497 | 1405 | 25,10

251 (1510|2517 | 2539 | 2522 | 2515 | 2530 | 25,33 | 2522 | 2503 | 25,07 | 1416 | 25,21

251|510 2525 | 2549 | 2532 | 2526 | 2539 | 2541 | 2532 | 2515 | 25,16 | 14,26 | 25,31

251 1510|2534 | 2554 | 2541 | 2533 | 2546 | 2552 | 2539 | 2524 | 2524 | 1434 | 25,39

251 (1510|2535 | 2563 | 2544 | 2535 | 2550 | 25,53 | 2541 | 2525 | 25,27 | 1436 | 25,41

251 510 2538 | 2559 | 2545 | 2537 | 2551 | 2554 | 2542 | 2524 | 2525 | 1437 | 2542

251|508 | 2536 | 2563 | 2547 | 2539 | 2552 | 2553 | 2540 | 2524 | 2528 | 1437 | 2542

251 1510|2542 | 2567 | 2548 | 2542 | 2555 | 2558 | 2547 | 2530 | 2532 | 14,42 | 2547

253|510 2546 | 2568 | 2553 | 2548 | 2560 | 2563 | 2551 | 2535 | 25,38 | 14,46 | 25,51
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25,52

25,36

25,35

1447

25,52

255

50,9

25,45

25,62

25,49

25,43

2557

25,58

2548

25,26

25,31

14,42

2547

255

50,9

25,34

25,58

2542

2532

25,49

25,50

25,37

2516

2522

14,33

25,38

255

51,1

25,27

2545

25,31

25,24

25,41

25,41

2525

2513

14,23

255

50,9

2518

2542

25,26

25,16

25,33

25,33

2518

24,98

25,06

1416

25,21

253

2517

2542

2524

2515

25,31

2532

2518

24,99

25,04

1415

25,20

25,2

510

25,16

25,41

2525

2518

25,31

25,34

2519

25,02

25,08

1417

25,22

251

510

25,21

25,46

25,29

25,20

25,35

25,37

25,24

25,07

25,09

14,20

25,25

251

25,23

25,46

25,31

2522

25,39

25,41

25,28

2513

2513

14,23

25,28

250

50,8

25,23

2547

25,30

25,23

25,36

25,41

2528

2512

2514

14,23

25,28

250

50,7

25,25

2547

25,30

25,25

25,39

25,41

25,29

2513

25,16

14,24

25,29

251

2519

25,43

25,28

2522

25,36

25,40

25,28

2513

2518

14,22

2527

251

510

2519

25,45

25,28

25,21

25,39

25,41

25,29

2512

2515

14,23

25,28

251

510

25,22

2544

25,30

25,24

25,37

2542

25,31

2514

2518

14,24

25,29

251

510

25,27

25,54

25,36

25,31

2545

25,50

25,38

25,24

2523

14,31

25,36

251

510

25,30

25,58

25,40

2537

25,48

25,54

2545

25,29

25,29

14,36

25,41

251

510

25,33

25,55

2542

25,36

25,48

25,54

2543

25,26

25,31

14,36

25,41




Dados Experimentais

Indicador da
Cémara f7 fz fg f4 f5 fg f7 fg f9 fo 2:01700
°C  %ur °C °C C e e °c e e e e
251 509 | 2528 | 2550 | 25,36 | 2530 | 2545 | 2548 | 2536 | 2519 | 25,23 | 14,30 | 25,35
251 [ 51,0 | 2521 | 2546 | 2528 | 2524 | 2538 | 2540 | 2529 | 2510 | 25,18 | 14,23 | 25,28
A partir dos dados coletados na tabela A1 € possivel calcular a pressdo de saturagao de vapor, conforme
equacao (1)
Pw(T) = exp(CT—8+C9+C10*T+C11*T2+C12*ln(T)) (1)
Em que
C8 =-6096,9385
C9 =21,2409642
C10=-0,02711193
C11 =0,00001673952
C12 = 2,433502
T = Temperatura em Kelvin
Tabela A2 - Pressdo de saturacdo de vapor calculada em funcdo das temperaturas medidas
Pw(T;) P(T2) P (Ts) Pw(Ts) Pw(Ts) Pw(Ts) Pw(T7) Pw(Ts) Pw(Ts) Pw(Ts) | Pw(Tpti00)
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kFa
3,160 3,195 3,168 3,159 3,193 3,195 3,166 3,130 3,144 1,592 3,168
3,160 3,200 3177 3,160 3,195 3,198 3172 3,140 3,149 1,595 3172
3,176 3,223 3,191 3,176 3212 3214 3,185 3,157 3,164 1,604 3,189




Pw(T;) Pw(Tz) Pw(Ts) Pw(T4) Pw(Ts) Pw(Ts) Pw(T7) Aw(Ts) Aw(Ts) P(Ts) | Pw(Tstr00)
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kFa
3,202 3,244 3,212 3,198 3,227 3,233 3,212 3,176 3,183 1,615 3,210
3,217 3,264 3,231 3,219 3,244 3,248 3,231 3,198 3,200 1,626 3,229
3,235 3273 3,248 3,233 3,258 3,270 3,244 3,216 3,216 1,634 3,244
3,237 3,291 3,254 3,237 3,266 3,271 3,248 3,217 3,221 1,637 3,248
3,242 3,283 3,256 3,241 3,268 3273 3,250 3216 3,217 1,637 3,250
3,239 3,291 3,260 3,244 3,270 3,271 3,246 3,216 3,223 1,638 3,250
3,250 3,299 3,262 3,250 3,275 3,281 3,260 3,227 3,231 1,643 3,260
3,258 3,301 3,271 3,262 3,285 3,291 3,268 3,237 3,242 1,648 3,268
3,262 3,305 3273 3,262 3,289 3,293 3,270 3,239 3,237 1,648 3,270
3,256 3,289 3,264 3,252 3,279 3,281 3,262 3,219 3,229 1,643 3,260
3,235 3,281 3,250 3,231 3,264 3,266 3,241 3,200 3,212 1,633 3,242
3,221 3,256 3,229 3,216 3,248 3,248 3,217 3,179 3,195 1,623 3,223
3,204 3,250 3,219 3,200 3,233 3,233 3,204 3,166 3,181 1,616 3,210
3,202 3,250 3216 3,198 3,229 3,231 3,204 3,168 3,177 1,615 3,208
3,200 3,248 3,217 3,204 3,229 3,235 3,206 3,174 3,185 1,616 3212
3,210 3,258 3,225 3,208 3,237 3,241 3216 3,183 3,187 1,620 3217
3214 3,258 3,229 3212 3,244 3,248 3,223 3,195 3,195 1,623 3,223
3,214 3,260 3,227 3,214 3,239 3,248 3,223 3,193 3,196 1,623 3,223
3,217 3,260 3,227 3,217 3,244 3,248 3,225 3,195 3,200 1,624 3,225




P(T) | Pw(Tz) | Pw(Ts) | Pw(Ty) | Pw(Ts) | Pw(ls) | Pw(T7) | Pw(ls) | Pw(ls) | Aw(le) | Pw(Tpico)

kFa kFa kFa kFa kFa kFa kFa kFa kFa kFa kPa

3,206 3,252 3,223 3,212 3,239 3,246 3,223 3,195 3,204 1622 3,221

3,206 3,256 3223 3,210 3,244 3,248 3,225 3,193 3,198 1,623 3223

3212 3,254 3,227 3216 3,241 3,250 3,229 3,196 3,204 1,624 3225

3,221 3273 3,239 3,229 3,256 3,266 3,242 3216 3214 1,632 3,239

3,227 3,281 3,246 3,241 3,262 3,273 3,256 3,225 3,225 1,637 3,248

3,233 3275 3,250 3,239 3,262 3273 3,252 3219 3,229 1,637 3,248

3,223 3,266 3,239 3,227 3,256 3,262 3,239 3,206 3214 1,630 3237

3,210 3,258 3,223 3216 3,242 3,246 3,225 3,189 3,204 1,623 3223

A umidade relativa pode ser calculada utilizando a equagdo 2

Ur, = i:vvgni «100 )
Tabela A3 - Umidade relativa calculada
UR; UR- URs UR;y URs URs UR; URs URs URer
%ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur
50,4 49,8 50,3 50,4 49,9 49,8 50,3 50,9 50,7 50,3
50,5 49,8 50,2 50,5 49,9 49,9 50,3 50,8 50,7 50,3
50,5 49,8 50,3 50,5 49,9 49,9 50,4 50,8 50,7 50,3
50,4 49,8 50,3 50,5 50,1 50,0 50,3 50,9 50,8 50,3




50,5 49,8 50,3 50,5 50,1 50,0 50,3 50,8 50,8 50,3
50,5 499 50,3 50,5 50,2 50,0 50,4 50,8 50,8 50,4
50,6 49,7 50,3 50,6 50,1 50,0 50,4 50,9 50,8 50,4
50,5 499 50,3 50,5 50,1 50,0 50,4 50,9 50,9 50,4
50,6 49,8 50,3 50,5 50,1 50,1 50,5 50,9 50,8 50,4
50,5 49,8 50,4 50,5 50,2 50,1 50,4 50,9 50,8 50,4
50,6 499 50,4 50,5 50,2 50,1 50,4 50,9 50,8 50,4
50,5 499 50,4 50,5 50,1 50,1 50,4 50,9 50,9 50,4
50,4 499 50,3 50,5 50,1 50,1 50,4 51,0 50,9 50,4
50,5 49,8 50,3 50,6 50,0 50,0 50,4 51,0 50,9 50,4
50,4 49,8 50,3 50,5 50,0 50,0 50,4 51,0 50,8 50,4
50,4 497 50,2 50,5 50,0 50,0 50,4 51,0 50,8 50,3
50,4 49,7 50,2 50,5 50,0 50,0 50,4 51,0 50,8 50,3
50,5 49,8 50,2 50,4 50,1 50,0 50,4 50,9 50,7 50,3
UR; UR: UR; UR: URs URs UR, URs URs URer
%Bur %Bur %Bur %Bur %Bur %Bur %Bur %Bur %Bur %Bur
50,5 497 50,2 50,5 50,1 50,0 50,4 50,9 50,8 50,4
50,5 49,8 50,3 50,5 50,0 50,0 50,4 50,8 50,8 50,4
50,5 49,8 50,3 50,5 50,1 50,0 50,4 50,8 50,8 50,4
50,5 49,8 50,3 50,5 50,1 50,0 50,4 50,9 50,8 50,4




50,6 499 50,3 50,5 50,1 50,0 50,3 50,8 50,6 504
50,6 49,8 50,3 50,6 50,0 50,0 50,3 50,8 50,7 50,3
50,6 499 50,3 50,5 50,1 50,0 50,3 50,8 50,7 504
50,7 499 504 50,5 50,1 50,0 50,3 50,7 50,8 504
50,7 499 504 50,5 50,2 50,0 50,3 50,8 50,8 50,4
50,6 50,0 504 50,5 50,2 50,0 50,3 50,8 50,7 504
50,6 499 50,3 50,5 50,1 50,0 50,3 50,9 50,7 504
50,6 49,8 504 50,5 50,1 50,0 50,3 50,9 50,7 50,4

A2 - A tabela abaixo apresenta exemplo de valores medidos na calibragdo de uma camara climatica
utilizando 9 termopares para determinar estabilidade e uniformidade, 1 psicrometro para determinar a
temperatura e umidade de referéncia.

Tabela A4 - Exemplo numérico de coleta de dados utilizando 9 termopares e 1 psicrometro

Dados Medidos

|ndi(iador da t t t3 ta ts te t s to ts t
Camara
°C % ur °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C
250 | 50,7 | 24,95 | 2513 | 24,99 | 2494 | 25,12 | 25,13 | 2498 | 24,79 | 24,86 | 2499 | 17,74
250 | 50,7 | 2495 | 2516 | 25,04 | 24,95 | 25,13 | 2515 | 25,01 | 24,84 | 24,89 | 2501 | 17,76




251 | 51,1 | 2503 | 2528 | 25,11 | 2503 | 2522 | 25,23 | 2508 | 24,93 | 2497 | 25,10 | 17,85
251 | 51,0 | 2517 | 2539 | 2522 | 25,15 | 2530 | 25,33 | 25,22 | 2503 | 2507 | 2521 | 17,96
251 | 51,0 | 2525 | 2549 | 2532 | 2526 | 25,39 | 2541 | 2532 | 25,15 | 2516 | 2531 | 1806
251 | 51,0 | 2534 | 2554 | 2541 | 2533 | 2546 | 2552 | 2539 | 2524 | 2524 | 2539 | 1814
251 | 51,0 | 2535 | 2563 | 2544 | 2535 | 2550 | 2553 | 2541 | 2525 | 2527 | 2541 | 1816
251 | 51,0 | 2538 | 2559 | 2545 | 2537 | 2551 | 2554 | 2542 | 2524 | 2525 | 2542 | 1817
251 1 50,8 | 2536 | 2563 | 2547 | 2539 | 2552 | 2553 | 2540 | 2524 | 2528 | 2542 | 1817
251 | 51,0 | 2542 | 2567 | 2548 | 2542 | 2555 | 2558 | 2547 | 2530 | 2532 | 2547 | 1822
253 | 51,0 | 2546 | 2568 | 2553 | 2548 | 2560 | 2563 | 2551 | 2535 | 2538 | 2551 | 1826
254 | 51,0 | 2548 | 2570 | 2554 | 2548 | 2562 | 2564 | 2552 | 2536 | 2535 | 2552 | 1827
255 | 509 | 2545 | 2562 | 2549 | 2543 | 2557 | 2558 | 2548 | 2526 | 2531 | 2547 | 1822
255 | 50,9 | 2534 | 2558 | 2542 | 2532 | 2549 | 2550 | 2537 | 2516 | 2522 | 2538 | 1813
255 | 51,1 | 2527 | 2545 | 2531 | 2524 | 2541 | 2541 | 2525 | 2505 | 2513 | 2528 | 1803




Dados Medidos

Indicador da | t ts t s o t o o t t,
Camara

°C % ur °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C

255 | 509 | 25,18 | 2542 | 2526 | 25,16 | 25,33 | 2533 | 25,18 | 24,98 | 2506 | 2521 | 17.96
253 | 511 | 2517 | 2542 | 2524 | 2515 | 25,31 | 2532 | 25,18 | 24,99 | 2504 | 2520 | 17,95
252 | 510 | 25,16 | 2541 | 2525 | 25,18 | 25,31 | 2534 | 25,19 | 2502 | 2508 | 2522 | 17,97
251 | 51,0 | 2521 | 2546 | 2529 | 25,20 | 25,35 | 2537 | 2524 | 2507 | 2509 | 2525 | 18,00
251 | 511 | 2523 | 2546 | 2531 | 2522 | 2539 | 2541 | 2528 | 25,13 | 25,13 | 2528 | 18,03
250 | 508 | 2523 | 2547 | 2530 | 2523 | 25,36 | 2541 | 2528 | 25,12 | 25,14 | 2528 | 18,03
250 | 50,7 | 2525 | 2547 | 2530 | 25,25 | 2539 | 2541 | 2529 | 25,13 | 25,16 | 2529 | 1804
251 | 511 | 2519 | 2543 | 2528 | 2522 | 25,36 | 2540 | 2528 | 25,13 | 25,18 | 2527 | 18,02
251 | 510 | 2519 | 2545 | 2528 | 2521 | 25,39 | 2541 | 2529 | 25,12 | 25,15 | 2528 | 18,03
251 | 510 | 2522 | 2544 | 2530 | 2524 | 25,37 | 2542 | 2531 | 25,14 | 25,18 | 2529 | 18,04
251 | 51,0 | 2527 | 2554 | 2536 | 25,31 | 2545 | 2550 | 2538 | 25.24 | 25,23 | 25,36 | 18,11
251 | 510 | 2530 | 2558 | 2540 | 2537 | 2548 | 2554 | 2545 | 25,29 | 2529 | 2541 | 18,16
251 | 510 | 2533 | 2555 | 2542 | 2536 | 2548 | 2554 | 2543 | 25,26 | 2531 | 2541 | 18,16
251 | 509 | 2528 | 2550 | 2536 | 25,30 | 2545 | 2548 | 2536 | 2519 | 2523 | 2535 | 18,10
251 | 510 | 2521 | 2546 | 2528 | 2524 | 25,38 | 2540 | 2529 | 25,10 | 25,18 | 2528 | 18,03

A partir dos dados coletados na tabela A4 € possivel calcular a pressdo de saturagdo de vapor para cada
uma das temperaturas utilizando a equagdo (1) e para temperatura de orvalho utilizando a equagdo (3)




PW(TD) = PW(Tu) — A x Py * (Ts - Tu)

Onde

A

P.m = Pressdo atmosférica = 94,5 hPa

= Constante psicrométrica = 0,00066 °C"

T = Temperatura em Kelvin
Tabela A5 - Pressdo de saturagdo de vapor calculada em funcdo das temperaturas medidas
PW(T+) PW(Tz) | PW(Ts) | PW(Ts) | PW(Ts) | PW(Te) | PW(T7) | PW(Ts) | PW(Ts) | PW(T.) PW(T,)
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
3,160 3,195 3,168 3,159 3,193 3,195 3,166 3,130 3,144 2,031 1,579
3,160 3,200 3,177 3,160 3,195 3,198 3,172 3,140 3,149 2,034 1,582
3,176 3,223 3,191 3,176 3212 3214 3,185 3,157 3,164 2,045 1,593
3,202 3,244 3212 3,198 3,227 3,233 3212 3,176 3,183 2,059 1,607
3217 3,264 3,231 3219 3,244 3,248 3,231 3,198 3,200 2,072 1,620
3,235 3,273 3,248 3,233 3,258 3,270 3,244 3,216 3,216 2,083 1,631
3,237 3,291 3,254 3,237 3,266 3,271 3,248 3,217 3,221 2,086 1,633
3,242 3,283 3,256 3,241 3,268 3,273 3,250 3216 3217 2,087 1,635
3,239 3,291 3,260 3,244 3,270 3,271 3,246 3216 3,223 2,087 1,635
3,250 3,299 3,262 3,250 3,275 3,281 3,260 3,227 3,231 2,093 1,641
3,258 3,301 3,271 3,262 3,285 3,291 3,268 3237 3,242 2,099 1,646
3,262 3,305 3,273 3,262 3,289 3,293 3,270 3,239 3237 2,100 1,648
3,256 3,289 3,264 3,252 3,279 3,281 3,262 3,219 3,229 2,093 1,641




PW(T) PW(T>) PW(Ts) | PW(Ts) | PW(Ts) | PW(Te) | PW(T;) | PW(Ts) | PW(To) PW(T.) PW(T,)
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
3,235 3,281 3,250 3,231 3,264 3,266 3,241 3,200 3212 2,082 1,629
3,221 3,256 3,229 3216 3,248 3,248 3217 3,179 3,195 2,069 1616
3,204 3,250 3,219 3,200 3,233 3,233 3,204 3,166 3,181 2,059 1,607
3,202 3,250 3,216 3,198 3,229 3,231 3,204 3,168 3,177 2,058 1,606
3,200 3,248 3,217 3,204 3,229 3,235 3,206 3,174 3,185 2,061 1,609
3,210 3,258 3,225 3,208 3,237 3,241 3216 3,183 3,187 2,065 1,612
3214 3,258 3,229 3212 3,244 3,248 3,223 3,195 3,195 2,069 1616
3214 3,260 3,227 3214 3,239 3,248 3,223 3,193 3,196 2,069 1616
3217 3,260 3,227 3217 3,244 3,248 3,225 3,195 3,200 2,070 1618
3,206 3,252 3,223 3212 3,239 3,246 3,223 3,195 3,204 2,067 1,615
3,206 3,256 3,223 3,210 3,244 3,248 3,225 3,193 3,198 2,069 1616
3212 3,254 3,227 3216 3,241 3,250 3,229 3,196 3,204 2,070 1618
3,221 3273 3,239 3,229 3,256 3,266 3,242 3216 3214 2,079 1,627
3,227 3,281 3,246 3,241 3,262 3,273 3,256 3,225 3,225 2,086 1,633
3,233 3275 3,250 3,239 3,262 3,273 3,252 3219 3,229 2,086 1,633
3,223 3,266 3,239 3,227 3,256 3,262 3,239 3,206 3214 2,078 1,626
3,210 3,258 3,223 3216 3,242 3,246 3,225 3,189 3,204 2,069 1616

Com os valores obtidos na tabela AS podemos calcular a umidade relativa do ar conforme equagdo (2).




Tabela A6 - Umidade relativa calculada

UR; UR. URs URs URs URs UR, URs URo UReer
Y%our Y%our Y%our Y%our Y%our Y%our Y%our Y%our Y%our Y%our
50,0 49,4 49,8 50,0 495 49,4 499 50,4 50,2 49,8
50,0 49,4 49,8 50,0 495 49,4 499 50,4 50,2 499
50,2 494 499 50,2 496 496 50,0 50,5 50,3 50,0
50,2 495 50,0 50,3 49,8 49,7 50,0 50,6 50,5 50,1
50,4 49,6 50,1 50,3 499 499 50,1 50,7 50,6 50,2
50,4 49,8 50,2 50,4 50,1 499 50,3 50,7 50,7 50,3
50,5 496 50,2 50,5 50,0 499 50,3 50,8 50,7 50,3
50,4 49,8 50,2 50,4 50,0 499 50,3 50,8 50,8 50,3
50,5 497 50,1 50,4 50,0 50,0 50,4 50,8 50,7 50,3
50,5 49,8 50,3 50,5 50,1 50,0 50,3 50,9 50,8 50,3
50,5 499 50,3 50,5 50,1 50,0 50,4 50,9 50,8 50,4
50,5 499 50,3 50,5 50,1 50,0 50,4 50,9 50,9 50,4
50,4 499 50,3 50,5 50,0 50,0 50,3 51,0 50,8 50,3
50,4 49,7 50,1 50,4 499 499 50,3 50,9 50,7 50,3
50,2 49,6 50,1 50,3 49,8 49,8 50,2 50,8 50,6 50,1
50,2 495 499 50,2 497 497 50,2 50,8 50,5 50,1
50,2 494 499 50,2 497 497 50,1 50,7 50,5 50,1




URy UR URs URs4 URs URs URy URs URs URres
Pur Pur Pour Pour Pour Pur Pur Pur Pur Pur
50,3 49,5 50,0 50,2 49,8 49,7 50,2 50,7 50,5 50,1
50,2 49,5 50,0 50,3 49,8 49,8 50,1 50,7 50,6 50,1
50,3 49,6 50,1 50,3 49,8 49,8 50,1 50,6 50,6 50,1
50,3 49,6 50,1 50,3 49,9 49,8 50,1 50,6 50,6 50,1
50,3 49,6 50,1 50,3 499 49,8 50,2 50,6 50,5 50,2
50,4 49,7 50,1 50,3 49,9 49,8 50,1 50,6 50,4 50,1
50,4 49,6 50,1 50,4 49,8 49,8 50,1 50,6 50,5 50,1
50,4 49,7 50,1 50,3 499 49,8 50,1 50,6 50,5 50,2
50,5 49,7 50,2 50,4 50,0 49,8 50,2 50,6 50,6 50,2
50,6 49,8 50,3 50,4 50,1 49,9 50,2 50,6 50,6 50,3
50,5 499 50,3 50,4 50,1 499 50,2 50,7 50,6 50,3
50,4 49,8 50,2 50,4 499 49,8 50,2 50,7 50,6 50,2
50,4 49,6 50,1 50,3 49,9 49,8 50,1 50,7 50,4 50,1




A3 - A tabela abaixo apresenta exemplo de valores medidos na calibragdo de uma camara climatica
utilizando 9 termopares para determinar estabilidade e uniformidade, 1 higrébmetros elétricos (impedancia) e
1 Pt100 para determinar a temperatura e umidade de referéncia.

Tabela A7 - Exemplo numérico de coleta de dados utilizando 9 termopares e 1 higrébmetros elétricos

(impedancia

Dados Medidos

Indckiador da t t t3 ts ts ts t7 ts to tor100 UR
amara

°C % ur °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C Your
250 50,7 | 24,95 | 2513|2499 | 2494|2512 | 2513|2498 | 24,79 | 2486 | 24,99 | 501
25,0 50,7 | 2495|2516 | 2504 | 24,95 | 2513 | 2515 | 2501 | 24,84 | 24,89 | 2501 50,0
251 511 2503 | 2528 | 2511 | 2503 | 25,22 | 2523 | 25,08 | 2493 | 24,97 | 25,10 | 501
25,1 510 | 2517|2539 |2522 |2515 2530|2533 |2522 |2503|2507 | 2521 50,0
251 51,0 | 2525|2549 |2532|2526 2539|2541 | 2532|2515 | 2516 | 2531 50,1
251 51,0 | 2534|2554 | 2541 | 2533|2546 2552|2539 |2524 |2524 | 2539 | 502
25,1 510 | 2535|2563 |2544 |2535|2550 |2553|2541 | 2525|2527 | 2541 50,1
25,1 510 | 2538 (2559|2545 2537|2551 |2554|2542 |2524|2525| 2542 | 501
251 50,8 | 2536|2563 2547|2539 2552|2553 |2540|2524 |2528 | 2542 | 501
25,1 510 | 2542|2567 |2548 |2542|2555|2558|2547 (2530|2532 | 2547 50,3
253 510 | 2546|2568 2553|2548 | 2560 | 2563 | 2551 | 2535 | 2538 | 25,51 499
254 51,0 2548 | 2570 | 2554|2548 | 2562 | 2564 | 2552 | 2536 | 2535 | 2552 | 499
255 509 | 2545|2562 |2549 | 2543 | 2557 | 2558 | 2548|2526 | 2531 | 2547 | 498
255 50,9 | 2534 | 2558|2542 | 2532|2549 | 2550 | 2537 | 25,16 | 2522 | 2538 | 498




Dados Medidos

IndCicAador da ty t t3 ts ts te ty ts to tot100 UR
amara

°C % ur °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C Your
255 511 2527 | 2545 | 2531 | 2524 | 2541 | 2541 | 2525 | 2505 | 2513 | 2528 | 498
255 50,9 | 2518|2542 | 2526 | 2516|2533 |2533 2518|2498 | 2506 | 2521 49,8
253 511 2517 1 2542|2524 | 2515 | 2531 | 2532 | 2518 | 24,99 | 2504 | 25,20 | 50,0
252 51,0 | 2516|2541 | 2525|2518 | 2531 | 2534 | 2519|2502 | 2508 | 2522 | 500
251 51,0 | 2521 2546|2529 |2520 2535|2537 |2524|2507 2509 | 2525 | 502
25,1 511 252312546 | 2531 | 2522|2539 | 2541 | 2528 | 25,13 | 25,13 | 2528 | 503
25,0 50,8 | 2523|2547 | 2530 | 2523|2536 |2541 | 2528|2512 |2514 | 2528 | 500
25,0 50,7 | 2525|2547 | 2530|2525 2539|2541 |2529|2513 |2516 | 2529 | 501
25,1 511 251912543 | 2528 | 2522 | 2536 | 2540 | 2528 | 25,13 | 2518 | 25,27 50,2
25,1 510 | 2519|2545 |2528 |2521 2539|2541 (2529 2512|2515 | 2528 | 501
251 51,0 | 2522|2544 | 2530 | 2524|2537 | 2542|2531 | 2514|2518 | 2529 | 502
25,1 510 | 2527|2554 |2536 2531|2545 |2550|2538 2524|2523 | 2536 | 501
25,1 510 | 2530|2558 |2540 | 2537|2548 | 2554|2545 | 2529|2529 | 2541 50,1
251 51,0 | 2533|2555 (2542 | 2536|2548 | 2554 | 2543 | 25,26 | 25,31 | 25,41 50,1
251 50,9 | 2528|2550 | 2536 | 2530|2545 |2548 | 2536 | 2519|2523 | 2535 | 50,2
25,1 510 | 2521|2546 |2528 |2524 |2538|2540|2529|2510|2518 | 2528 | 50,3

A partir dos dados coletados na tabela A7 € possivel calcular a pressdo de saturagdo de vapor para cada

uma das temperaturas utilizando a equacdo (1) e para temperatura de orvalho utilizando a equacdo (4)




UR
PW(T,) = Too PW(Tpcloo)

Onde

Totioo = Temperatura em Kelvin

Tabela A8 - Pressdo de saturagdo de vapor calculada em fungdo dos valores de temperatura e umidade

PW(T:) | PW(T2) | PW(Ts) | PW(T4) | PW(Ts) | PW(Te) | PW(T7) | PW(Ts) | PW(Ts) | PW(Tpao) | PW(To)
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
3160 | 3,195 | 31168 | 3,159 | 3,193 | 3,195 | 3,166 | 3,130 | 3,144 3,168 1,587
3160 | 3,200 | 3177 | 3,160 | 3,195 | 3,198 | 3,172 | 3,140 | 3,149 3172 1,586
3176 | 3223 | 3191 | 3176 | 3212 | 3214 | 3,185 | 3157 | 3,164 3,189 1,598
3202 | 3244 | 3212 | 3198 | 3227 | 3,233 | 3212 | 3,176 | 3,183 3,210 1,605
3217 | 3,264 | 3231 | 3,219 | 3244 | 3,248 | 3231 | 3,198 | 3,200 3,229 1,618
3235 | 3273 | 3248 | 3,233 | 3258 | 3270 | 3244 | 3216 | 3,216 3,244 1,629
3237 | 3,291 | 3254 | 3,237 | 3266 | 3,271 | 3248 | 3,217 | 3,221 3,248 1,627
3242 | 3,283 | 3256 | 3,241 | 3268 | 3,273 | 3250 | 3,216 | 3217 3,250 1,628
3239 | 3291 | 3260 | 3244 | 3270 | 3271 | 3246 | 3216 | 3223 3,250 1,628
3250 | 3,299 | 3262 | 3,250 | 3275 | 3,281 | 3,260 | 3,227 | 3,231 3,260 1,640
3258 | 3,301 | 3271 | 3,262 | 3285 | 3,291 | 3268 | 3,237 | 3242 3,268 1,631
3262 | 3305 | 3273 | 3,262 | 3289 | 3,293 | 3270 | 3,239 | 3237 3,270 1,631
3256 | 3,289 | 3264 | 3252 | 3279 | 3,281 | 3262 | 3,219 | 3,229 3,260 1,623
3235 | 3,281 | 3250 | 3,231 | 3264 | 3,266 | 3241 | 3,200 | 3212 3,242 1,615




PW(T1) | PW(T2) | PW(Ts) | PW(T4) | PW(Ts) | PW(Te) | PW(T7) | PW(Ts) | PW(To) | PW(Tpi00) | PW(To)
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
3221 | 3,256 | 3229 | 3216 | 3,248 | 3248 | 3217 | 3179 | 3,195 3,223 1,605
3204 | 3,250 | 3219 | 3200 | 3,233 | 3233 | 3,204 | 3,166 | 3,181 3,210 1,598
3,202 | 3,250 | 3,216 | 3,198 | 3,229 | 3,231 | 3,204 | 31168 | 3177 3,208 1,604
3200 | 3,248 | 3217 | 3,204 | 3,229 | 3235 | 3,206 | 3,174 | 3,185 3212 1,606
3210 | 3,258 | 3225 | 3208 | 3,237 | 3241 | 3,216 | 3,183 | 3,187 3217 1,615
3214 | 3,258 | 3229 | 3212 | 3,244 | 3248 | 3,223 | 3,195 | 3,195 3,223 1,621
3214 | 3,260 | 3227 | 3214 | 3239 | 3248 | 3,223 | 3,193 | 3,196 3,223 1,612
3217 | 3,260 | 3227 | 3,217 | 3,244 | 3,248 | 3,225 | 3,195 | 3,200 3,225 1,616
3206 | 3,252 | 3223 | 3212 | 3239 | 3246 | 3,223 | 3,195 | 3,204 3,221 1,617
3206 | 3,256 | 3223 | 3210 | 3,244 | 3248 | 3,225 | 3,193 | 3,198 3,223 1,615
3212 | 3,254 | 3227 | 3,216 | 3,241 | 3,250 | 3,229 | 3,196 | 3,204 3,225 1,619
3221 | 3,273 | 3239 | 3229 | 3256 | 3266 | 3,242 | 3216 | 3,214 3,239 1,623
3227 | 3,281 | 3,246 | 3241 | 3,262 | 3273 | 3,256 | 3,225 | 3,225 3,248 1,627
3233 | 3,275 | 3250 | 3239 | 3262 | 3273 | 3,252 | 3219 | 3,229 3,248 1,627
3223 | 3,266 | 3239 | 3227 | 3256 | 3262 | 3,239 | 3206 | 3,214 3,237 1,625
3210 | 3,258 | 3223 | 3216 | 3,242 | 3246 | 3,225 | 3,189 | 3,204 3,223 1,621




Com os valores obtidos na tabela A8 podemos calcular a umidade relativa do ar conforme equagdo (2).

Tabela A9 - Umidade relativa calculada

UR; UR: URs URs URs URs UR; URe URs URres
%ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur
50,2 497 50,1 50,2 497 497 50,1 50,7 50,5 50,1
50,2 496 499 50,2 496 496 50,0 50,5 50,4 50,0
50,3 49,6 50,1 50,3 497 497 50,2 50,6 50,5 50,1
50,1 495 50,0 50,2 497 49,6 50,0 50,5 50,4 50,0
50,3 496 50,1 50,2 499 498 50,1 50,6 50,5 50,1
50,3 49,8 50,1 50,4 50,0 49,8 50,2 50,6 50,6 50,2
50,3 494 50,0 50,3 49,8 49,7 50,1 50,6 50,5 50,1
50,2 496 50,0 50,2 498 497 50,1 50,6 50,6 50,1
50,3 495 50,0 50,2 498 498 50,2 50,6 50,5 50,1
50,4 497 50,3 50,4 50,1 50,0 50,3 50,8 50,8 50,3
50,0 494 498 50,0 496 495 499 50,4 50,3 499
50,0 494 498 50,0 496 495 499 50,4 50,4 499
499 494 49,7 499 495 495 49,8 50,4 50,3 49,8
499 492 49,7 50,0 495 494 49,8 50,5 50,3 49,8
498 493 497 499 494 494 499 50,5 50,2 498
499 492 497 499 494 494 499 50,5 50,2 498
50,1 493 499 50,1 49,7 49,6 50,1 50,6 50,5 50,0




URy UR URs URs4 URs URs URy URs URs URres
Pur Pur Pour Pour Pour Pur Pur Pur Pur Pur
50,2 49,4 49,9 50,1 49,7 49,6 50,1 50,6 50,4 50,0
50,3 49,6 50,1 50,3 499 49,8 50,2 50,7 50,7 50,2
50,4 49,8 50,2 50,5 50,0 49,9 50,3 50,8 50,8 50,3
50,1 49,4 49,9 50,1 49,8 49,6 50,0 50,5 50,4 50,0
50,2 49,6 50,1 50,2 49,8 49,7 50,1 50,6 50,5 50,1
50,4 49,7 50,2 50,3 49,9 49,8 50,2 50,6 50,5 50,2
50,4 49,6 50,1 50,3 49,8 49,7 50,1 50,6 50,5 50,1
50,4 49,8 50,2 50,3 50,0 49,8 50,1 50,7 50,5 50,2
50,4 49,6 50,1 50,2 49,8 49,7 50,0 50,5 50,5 50,1
50,4 49,6 50,1 50,2 49,9 49,7 50,0 50,5 50,5 50,1
50,3 49,7 50,1 50,2 49,9 49,7 50,0 50,5 50,4 50,1
50,4 49,8 50,2 50,3 499 49,8 50,2 50,7 50,6 50,2
50,5 49,8 50,3 50,4 50,0 49,9 50,3 50,8 50,6 50,3

Nota: Os célculos da Uniformidade e Estabilidade foram feitos com os valores destacados em verde e

amarelo respectivamente.




Anexo B

Exemplo Numérico de Célculo de Incerteza na Calibragao de uma
Camara Climatica




Os exemplos de calculo de incerteza apresentados no anexo B estdo relacionados aos dados coletados no

anexo A
Tabela B1 - Célculo de Incerteza das medidas de temperatura realizada
item Componentes de Infludncia Valcir dc.e Componente Divisor Coefi.cic.e!'\te de Contribui¢do Qraus de
Influéncia de Incerteza sensibilidade de Incerteza | Liberdade
x1 Incertezado Padrdo de Temperatura 25,31 1€ 0,13 i€ 2,00 1 0,07 G infinito
x2 Deriva do Padrdo de Temperatura 0,10 °C 1,73 1 0,06 %€ infinito
x3 Resolug8o do Padrdo de Temperatura 0,01 o 3,46 1 0,00 (o infinito
x4 Compensag8o da Jungio de Refer&ncia do Termopar 0,13 i€ | X723 1 0,08 °C | infinito
x5 Efeitode radiagdo 0,30 e 1,73 1. 0,17 %G infinito
x6 Estabilidade Térmica 0,57 °C 1,73 1 0,33 °C infinito
x7 Uniformidade Térmica 0,23 °C 1,73 1 0,13 g infinito
x8 Resolugdo da Cdmara 0,10 e 3,46 1 0,03 G infinito
x9 Desvio padrdo dasleiturasrealizadasna Cdmara 25317 26 0,16 je 5,48 1 0,03 2€ 29
Temperatura Programada 25,00 °C Incerteza combinada 0,41 e infinito
Temperatura Medida 2507 1€ Fatorde abrangéncia -k 2,00
Valorde Referéncia 2531, € Incerteza expandida 0,83 E

Tabela B2 - C4l

culo de Incerteza das medidas de umidade realizada pelo higrdmetro de ponto de orvalho

item Componentes de Influéncia Valof d? Fonterde Divisor Coefif:igr\te de Contribuicao Qraus de
Influéncia Incerteza sensibilidade daIncerteza |Liberdade
xl Incerteza do Padrdo de Orvalho 14,26 “C 0,20 “C 2,00 3,26 %ur/°C 0,33 %ur infinito
x2 Deriva do Padrdo de orvalho 0,10 °C 1,73 3,26 %ur/°C 0,19 %ur infinito
x3 Resolugéo do Padrdo de Orvalho 0,01 °C 3,46 3,26 %ur/°C 0,01 %ur infinito
x4 Compensag8o daJungio de Referéncia do Termopar 0,13 °C 1,73 3,00 %ur/°C 0,22 %ur infinito
x5 Efeitode radiagdo 0,30 e 1,73 3,00 %ur/°C 0,52 %ur infinito
x6 Estabilidade 0,34 %ur 1,73 1,00 0,20 %ur infinito
x7 Uniformidade 0,69 Y%ur 1,73 1,00 0,40 %ur infinito
x8 Resolugéo da Cémara 0,10 %ur 3,46 1,00 0,03 %ur infinito
x9 Desvio padrao dasleiturasrealizadasna Camara 50,96 %ur 0,12 %ur 5,48 1,00 0,02 %ur 29
Umidade Programada 50,0 %ur Incerteza combinada 0,81 %ur infinito
Umidade Medida 51,0 %ur Fator de abrangéncia-k 2,00
Valorde Referéncia 50,5 %ur Incerteza expandida 1,63 %ur

Tabela B3 - Cil

culo de Incerteza das medidas de umidade realizada pelo psicrometro

) - Valorde Fonte de - Coeficiente de Contribuicdo | Graus de
item Componentes de Influéncia e Divisor i )
Influéncia Incerteza sensibilidade daIncerteza |Liberdade
x Incerteza do Psicrémetro de Referéncia 50,18 %ur | 1,30 %ur 2,00 1 0,65 Y%our infinito
x2 Deriva do Psicrometro de Referéncia 0,30 %ur 1,73 il 0,17 %ur infinito
x3 Compensagdo da Jungdo de Referéncia do Termopar 0,13 %€ 1,73 4,966 %ur/°C 0,37 %ur infinito
x4 Efeito de radiagdo 0,30 il 1,73 4,966 %ur/°C 0,86 %ur infinito
x5 Estabilidade 0,69 %ur 173 1 0,40 %ur infinito
X6 Uniformidade 0,69 %ur 1,73 1 0,40 %ur infinito
x7 Resolugéo da Camara 0,10 %ur 3,46 1 0,03 %ur infinito
x8 Desvio padrdodasleiturasrealizadasna Camara 51,0 %ur | 0,12 %ur 5,48 1 0,02 %ur 29
Umidade Programada 50,0 %ur Incerteza combinada 1,29 %ur infinito
Umidade Medida 51,0 %ur Fator de abrangéncia-k 2,00
Valorde Referéncia 50,2  %ur Incerteza expandida 2,57 %ur




Tabela B4 - Célculo de Incerteza das medidas de umidade realizada pelo higrbmetro elétrico (impedancia)

. ¢ . Valorde Fonte de % o Coeficiente de Contribuigdo | Graus de
item Componenteideinfiuencia Influéncia Incerteza Divisor Sensibilidade de Incerteza | Liberdade
x1 Incerteza do Padrdo de umidade 50,07 %ur 1,30 % ur 2 1,00 0,65 % ur Infinito
x2 Derivado Padr8o de umidade 1,70 % ur 1,73 1,00 0,98 % ur Infinito
x3 Resolugdo do Padrio de umidade 0,10  %ur 3,46 1,00 0,03 % ur Infinito
x4 Compensagdo da Jun¢io de Referéncia do Termopar 0,13 {e 1,73 3,00 %ur/°C 0,22 % ur Infinito
x5 Efeitode radiagdo 0,30 € 1,73 3,00 %ur/°C 0,52 % ur Infinito
x6 Estabilidade 0,68 % ur 1,73 1,00 0,39 % ur Infinito
x7 Uniformidade 0,69 % ur 1,73 1,00 0,40 % ur Infinito
x8 Resolugdo da Camara 0,10 %ur 3,46 1,00 0,03 % ur Infinito

x9 Desvio padriodasleiturasrealizadasna Caimara 51,0 %ur | 0,12 % ur 5,48 1,00 0,02 % ur 29
Umidade Programada 50,0 %ur Incerteza combinada 1,42 % ur infinito
Umidade Medida 51,0 %ur Fator de abrangéncia-k 2,00
ValordeReferéncia 50,1 %ur Incerteza expandida 2,84 % ur
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