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APRESENTAÇÃO 

Este Guia é resultado da busca pela equipe do Laboratório de Integração e Testes do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE/LIT) por estruturar um método para a 

calibração de câmaras térmicas e climáticas, que são largamente utilizadas na 

qualificação de materiais, componentes e equipamentos, sejam para aplicação espacial 

ou industrial.   

As orientações apresentadas neste documento são aplicáveis a câmaras térmicas e 

climáticas sem carga2 e baseiam-se em diretrizes de organizações internacionais de 

reconhecida competência e em requisitos de acreditação de Laboratórios de acordo 

com a norma NBR ABNT ISO/IEC 17025 e com a Coordenação Geral de Acreditação do 

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

 

 

 

 

 

 

  

 
2 Para calibração de câmaras climáticas 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 à calibração de câmaras térmicas e climáticas sem carga, nas seguintes 

faixas: 

 temperatura: -100 °C < T < +600 °C 

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

100 °C.  
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2. INTRODUÇÃO 

 

O método de calibração de câmara térmicas e/ou climáticas é definido como: “Calibração 

do Desvio de Controle por comparação com Padrões de Referência e Determinação dos 

Parâmetros de Estabilidade e Uniformidade em função de um Volume de Trabalho Interno 

Pré-Definido”. Os resultados são apresentados na unidade da grandeza medida, ou seja, 

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

 

ABNT  Associação Brasileira de Normas Técnicas 

AFNOR Association Française de Normalisation 

Dicla  Divisão de Acreditação de Laboratórios 

Euramet  European Association of National Metrology Institutes 

DKD   Deutscher Kalibrierdienst 

GUM   Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 

IEC   International Electrotechnical Commission 

VIM  Vocabulário Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia 
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4. TERMOS E DEFINIÇÕES 

 

4.1. Câmara térmica 

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

faixas de temperatura especificadas. 

4.2. Câmara climática 

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 câmara climática e/ou 

térmica com a finalidade de se obter a temperatura/umidade desejada. 

4.4. Volume interno 

Espaço interno da câmara, delimitado por suas paredes internas, no qual parâmetros 

ambientais podem ser controlados dentro de limites especificados pelo fabricante da 

câmara. 

4.5. Espaço de trabalho 

Região específica do volume interno da câmara delimitado pelo posicionamento dos 

sensores da calibração. 

4.6. Temperatura/umidade de referência 

Média aritmética da temperatura/umidade obtida pelos sensores posicionados no espaço 

de trabalho da câmara térmica/climática, em um período especificado ou a 

temperatura/umidade medida por um sensor denominado sensor de referência 

4.7. Regime estável 

Condição em que todos os sensores posicionados no espaço de trabalho da câmara 

atingiram a temperatura/umidade de acordo com a temperatura/umidade de controle, 

dentro de limites de erro especificados, e não apresentam variação sistemática. 
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Fig. 7.1 Comportamento típico de uma câmara térmica à temperatura de 90 °C. Câmara em regime estável 

aproximadamente após 30 min. 

4.8. Controlador 

Dispositivo associado à câmara que controla e indica a temperatura/umidade conforme 

medida por um sensor instalado em um ponto da câmara, idealmente informado no 

Manual do Usuário. 

4.9. Desvio da temperatura/umidade de controle 

Diferença entre a temperatura/umidade de controle (nominal) da câmara e a 

temperatura/umidade medida no interior da câmara. 

4.10. Uniformidade 

A uniformidade térmica é a capacidade de uma câmara de manter a mesma temperatura 

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

A máxima diferença da temperatura/umidade obtida entre a temperatura de referência 

e os demais sensores posicionados no espaço de trabalho em um determinado 

momento, após a câmara atingir regime estável. 

4.11. Estabilidade 

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

longo do tempo após atingir o valor programado. Pode ser definida da seguinte forma: 
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Maior variação de temperatura/umidade obtida por um mesmo sensor, em 

qualquer local do espaço de trabalho, por um período de tempo especificado, após 

a câmara atingir o regime estável. 
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5. CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

5.1. PARÂMETROS DE CALIBRAÇÃO 

A calibração de uma câmara térmica/climática consiste na determinação dos seguintes 

parâmetros mínimos: uniformidade, estabilidade e desvio da temperatura de controle para 

as variáveis temperatura e/ou umidade.  

5.1.1  Sugere-se um tempo de aquisição mínimo de 30 minutos após atingido o regime 

estável. Entretanto, laboratório e cliente devem concordar com o escopo da calibração 

solicitada, a duração do teste, o tempo de estabilização prévia, o tempo de aquisição de 

dados, e os parâmetros a serem determinados, tais como calibração da temperatura de 

controle, estudo da distribuição espacial de temperatura/umidade, estudo da estabilidade 

de temporal. Essas condições de calibração fazem parte da análise crítica do serviço a ser 

executado e devem ser registradas adequadamente. 

5.2. PONTOS DE CALIBRAÇÃO 

5.2.1 Recomenda-se que uma câmara térmica seja calibrada em pelo menos um ponto 

em cada extremo de sua faixa nominal ou da faixa determinada pelo cliente e um ponto 

intermediário, ou seja, em três temperaturas, exceto quando o cliente especificar de forma 

diferente. Por exemplo, para a calibração de uma câmara térmica na faixa de 0 °C a 200 

°C, têm-se os pontos de calibração apresentados na Tabela 8.1.  

Tabela 8.1 Exemplo de pontos de calibração para uma câmara térmica 

Ponto t90 

1 0 °C 

2 100 °C 

3 200 °C 

 

8.2.2 No caso de uma câmara climática, recomenda-se a calibração em pelo menos três 

pontos de umidade relativa, associados a três temperaturas distintas, aplicando-se a 

mesma distribuição de pontos nos extremos e um ponto intermediário na faixa, ou seja, 
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nove pontos, exceto quando o cliente especificar de forma diferente. Por exemplo, para a 

calibração de uma câmara climática na faixa de 30 % a 90 % de umidade relativa e 20 °C 

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

Tabela 8.2 Exemplo de pontos de calibração para uma câmara climática 

Ponto t90 ur 

1 

20 °C 

30 %ur 

2 60 %ur 

3 90 %ur 

4 

40 °C 

30 %ur 

5 60 %ur 

6 90 %ur 

7 

60 °C 

30 %ur 

8 60 %ur 

9 90 %ur 

 

8.2.3 A calibração da câmara pode ser realizada em um único ponto de temperatura ou 

umidade relativa, porém seu resultado ficará restrito a este ponto. Este resultado não 

poderá ser extrapolado para o restante da faixa de trabalho ou espaço interno da câmara. 

5.3. CONDIÇÕES AMBIENTAIS 

Recomenda-se que: 

 a temperatura ambiente esteja entre 15 °C e 35 °C; 

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

 a pressão atmosférica esteja entre 860 hPa a 1060 hPa.  

A câmara dever estar nivelada, em local livre de vibrações, de radiações solares e de 

interferência eletromagnética. Condições anormais devem ser registradas. 
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5.4. CONFIGURAÇÃO DA CÂMARA 

Os parâmetros de configuração do sistema de controle da câmara devem ser registrados 

antes do início da calibração. 
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6. CALIBRAÇÃO 

 

6.1. INSTRUMENTAÇÃO 

O laboratório deverá selecionar instrumentação apropriada, uma vez que esta influenciará 

sua capacidade de medição e calibração. A instrumentação deve ter rastreabilidade 

comprovada dentro da faixa de calibração desejada. 

6.2. SENSORES 

O tipo de sensor/transdutor dependerá da faixa de calibração da câmara e da incerteza de 

medição especificada ou desejada. 

Para a realização de medições de temperatura podem ser usados termômetros de 

resistência de platina, sendo mais recomendados os do tipo PT100 (100  a 0 °C) com 

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

As medições de umidade podem ser realizadas utilizando higrômetros de ponto de 

orvalho, psicrômetros ou higrômetros elétricos. 

6.3. POSICIONAMENTO DOS SENSORES DE TEMPERATURA 

O resultado da calibração é válido apenas para o volume definido pelos pontos de 

medição, ou seja, pelo número e posicionamento dos sensores usados na calibração da 

câmara. 

Interpolações são válidas dentro do volume compreendido entre os sensores utilizados. 

Extrapolações para além do volume compreendido entre os sensores utilizados não são 

permitidas. 

As dimensões do volume total da câmara, do volume de calibração e o posicionamento 

dos sensores devem ser apresentados no certificado de calibração preferencialmente por 

meio de figura e/ou foto. 

VOLUME MENOR OU IGUAL A 2 m3 

Devem ser utilizados no mínimo 9 sensores para a calibração, sendo: 



 

 15 

 8 sensores posicionados em cada um dos cantos do espaço de trabalho; 

 1 sensor posicionado no centro do espaço de trabalho. 

 

Fig. 9.1 Exemplo de posicionamento com 9 sensores. 

VOLUME MAIOR QUE 2 m3 E MENOR OU IGUAL A 20 m3 

Devem ser utilizados no mínimo 15 sensores para a calibração, sendo: 

 8 sensores posicionados em cada um dos cantos do espaço de trabalho; 

 1 sensor posicionado no centro do espaço de trabalho; 

 6 sensores posicionados nas faces do espaço de trabalho. 

 

Fig. 9.2 Exemplo de posicionamento com 15 sensores. 
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PONTOS ESPECÍFICOS 

A calibração em uma localização específica na câmara pode ser realizada por solicitação 

do cliente ou quando se tratar de câmara com espaço de trabalho muito pequeno. Neste 

caso, a calibração é válida apenas nesse ponto e isso deve ser declarado no certificado de 

calibração. 

Devem ser utilizados 2 sensores para a calibração, sendo: 

 1 sensor posicionado na localização de interesse; 

 1 sensor posicionado de 20 mm a 50 mm da localização de interesse, a fim de se 

medir a uniformidade local para determinar sua contribuição de incerteza de 

medição 

OUTROS FORMATOS E VOLUMES 

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

acordados entre o cliente e o laboratório. 

Deve-se garantir que o volume para medição contemple todo o espaço de trabalho a ser 

efetivamente usado. 

Deve-se garantir que a distância máxima entre sensores vizinhos não ultrapasse 1 m. 

6.4. MÉTODO DE MEDIÇÃO DE UMIDADE RELATIVA 

Para medição 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 influenciará na incerteza de medição. É possível realizar a medição de umidade 

utilizando apenas um sensor, considerando que a temperatura de ponto de orvalho é 

uniforme no interior da Câmara Climática num espaço de trabalho menor ou igual a 20 

m³. 
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HIGRÔMETRO DE PONTO DE ORVALHO 

Nesse método, deve-se posicionar o higrômetro de ponto de orvalho em um ponto 

no espaço de trabalho, ler a temperatura medida pelos sensores posicionados no 

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

 

PSICRÔMETRO 

Por este método é possível posicionar o psicrômetro em um ponto no espaço de 

trabalho, calcular a temperatura de ponto de orvalho em função das medidas de 

temperatura de bulbo seco e úmido realizadas no psicrômetro e calcular a umidade 

relativa para cada leitura de temperatura realizada pelos sensores posicionados no 

espaço de trabalho. 

 

HIGRÔMETRO ELÉTRICO 

Por este método é possível posicionar um sensor de umidade relativa próximo de 

cada sensor de temperatura ou apenas um sensor no centro do espaço de 

trabalho. Quando utilizado apenas um sensor de umidade relativa é necessário 

calcular a temperatura de ponto de orvalho em função das medidas realizadas no 

higrômetro e o sensor de temperatura próximo a ele, calcular a umidade relativa 

para cada leitura de temperatura realizada pelos sensores posicionados no espaço 

de trabalho. 

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

da calibração devido a carga térmica adicionada na câmara 

6.5. EFEITO DE RADIAÇÃO 

Para calibração na faixa de 0 °C a 50 °C, o efeito da radiação não necessita ser 

metrologicamente determinado e, neste caso, uma contribuição de incerteza de 0,3 °C 

pode ser assumida. Caso a diferença entre a temperatura ambiente e a temperatura no 

interior da câmara exceda 30 °C, o efeito de radiação pode ser determinado de acordo 

com os procedimentos descritos abaixo. 
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SENSORES COM EMISSIVIDADE DIFERENTE 

O efeito de radiação pode ser determinado através da medição de temperatura no centro 

do volume de trabalho utilizando dois sensores com emissividade conhecida. Utilizando 

um sensor com emissividade elevada (ε> 0,6) e um sensor com emissividade baixa (ε 

<0,15), como por exemplo um sensor com superfície polida de níquel (baixa 

emissividade) e um sensor com superfície de Teflon (alta emissividade). A diferença 

verificada entre os dois sensores corresponde ao efeito de radiação. 

 

SENSOR COM PROTEÇÃO DE RADIAÇÃO 

Uma proteção de radiação pode ser utilizado para determinação do efeito de radiação, 

neste caso deve-se garantir que a proteção seja ventilada ou que o sensor esteja exposto 

a circulação do ar. Deve-se realizar uma série de medições com a proteção e outra série 

sem a proteção, sendo que a diferença entre as duas séries corresponde ao efeito de 

radiação. 

 

SENSORES COM EMISSIVIDADE BAIXA 

Realizando uma série de medições da temperatura da parede da câmara e uma série de 

medições da temperatura no centro do volume de trabalho utilizando termômetros de 

baixa emissividade (ver 9.4.1) ou um termômetro com proteção de radiação (ver 9.4.2) 

permite determinar o efeito de radiação a partir da diferença das duas séries. 
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7. INCERTEZA DE MEDIÇÃO 

 

Para a determinação da incerteza de medição, quando aplicável, no mínimo devem-se 

considerar as seguintes influências: 

 Incertezas dos certificados de calibração dos sensores e instrumentos padrões; 

 Derivas associadas aos padrões; 

 Resolução dos padrões; 

 Compensação da junção de referência (quando forem usados termopares); 

 Incerteza do tipo A referente as leituras realizadas na câmara térmica/climática; 

 Resolução da câmara térmica/climática; 

 Estabilidade térmica da câmara; 

 Uniformidade térmica da câmara; 

 Efeito de radiação. 
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8. APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS 

 

Todo certificado de câmara térmica ou climática deve apresentar além dos itens 

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

a) Identificação da câmara ( ex.: fabricante, modelo, número de série e código do 

cliente), faixa nominal, resolução, tamanho e volume da câmara e espaço de 

trabalho; 

b) Identificação do cliente; 

c) Referência ao procedimento de calibração, e os pontos de medição realizados;  

d) Condições ambientais; 

e) Configuração dos parâmetros de controle do controlador no momento da 

calibração (PID, offset etc.).  

f) Instrumentos e equipamentos utilizados,  

a. O tipo de sensor utilizado como padrão de temperatura (termopar, 

termorresistência ou outros) e equipamento de leitura / coleta dos dados; 

rastreabilidade; 

b. A opção adotada para a medição de umidade; higrômetro de ponto de 

orvalho, psicrômetro, higrômetro(s) elétricos - quando se utilizado mais de 

um higrômetro elétrico deve-se considerar sua influência na carga da 

câmara; 

g) O volume calibrado, identificação numérica e localização dos sensores padrão no 

interior da câmara e sua distribuição (idealmente apresentar em diagrama ou 

foto); 

h) Evidência de a câmara se encontrar em regime de controle (gráfico incluindo 

todos os sensores usados). Tempo para atingir a estabilização do ambiente, 

momento em que a câmara foi considerada em regime estável, quantidade e 

intervalo entre as medições, o local onde foi realizada a calibração; 

i) Evidência da coleta de dados por, pelo menos 30 minutos (gráfico incluindo 

todos os sensores usados); 

j) O intervalo de tempo a que se referem os resultados relatados (por exemplo, de 

13h 15min até 13h 45m); 

k) A incerteza da medição, junto a cada resultado apresentado. 
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Anexo A 
 
 
 
 

Exemplo Numérico de Calibração de uma Câmara Climática 
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O objetivo do Anexo A é exemplificar algumas maneiras para medição de umidade relativa do ar, nos 
exemplos abaixo foi considerado a calibração de uma câmara climática configurada para estabilizar em 25 
°C e 50 % ur, nas seguintes condições ambientais: 

Temperatura: 23 °C ± 2 °C 

Umidade: 50 %ur ± 10 %ur 

Pressão Atmosférica 94,5 hPa ± 1 hPa 

A1 - A tabela abaixo apresenta exemplo de valores medidos na calibração de uma câmara climática 

utilizando 9 termopares para determinar estabilidade e uniformidade, 1 higrômetro de ponto de orvalho e 1 

Pt100 para determinar a temperatura e umidade de referência. 

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

Dados Experimentais 

Indicador da 
Câmara t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 to tpt100 

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

25,0 50,7 24,95 25,13 24,99 24,94 25,12 25,13 24,98 24,79 24,86 13,94 24,99 

25,0 50,7 24,95 25,16 25,04 24,95 25,13 25,15 25,01 24,84 24,89 13,96 25,01 

25,1 51,1 25,03 25,28 25,11 25,03 25,22 25,23 25,08 24,93 24,97 14,05 25,10 

25,1 51,0 25,17 25,39 25,22 25,15 25,30 25,33 25,22 25,03 25,07 14,16 25,21 

25,1 51,0 25,25 25,49 25,32 25,26 25,39 25,41 25,32 25,15 25,16 14,26 25,31 

25,1 51,0 25,34 25,54 25,41 25,33 25,46 25,52 25,39 25,24 25,24 14,34 25,39 

25,1 51,0 25,35 25,63 25,44 25,35 25,50 25,53 25,41 25,25 25,27 14,36 25,41 

25,1 51,0 25,38 25,59 25,45 25,37 25,51 25,54 25,42 25,24 25,25 14,37 25,42 

25,1 50,8 25,36 25,63 25,47 25,39 25,52 25,53 25,40 25,24 25,28 14,37 25,42 

25,1 51,0 25,42 25,67 25,48 25,42 25,55 25,58 25,47 25,30 25,32 14,42 25,47 

25,3 51,0 25,46 25,68 25,53 25,48 25,60 25,63 25,51 25,35 25,38 14,46 25,51 



 

 23 

Dados Experimentais 

Indicador da 
Câmara t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 to tpt100 

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

25,4 51,0 25,48 25,70 25,54 25,48 25,62 25,64 25,52 25,36 25,35 14,47 25,52 

25,5 50,9 25,45 25,62 25,49 25,43 25,57 25,58 25,48 25,26 25,31 14,42 25,47 

25,5 50,9 25,34 25,58 25,42 25,32 25,49 25,50 25,37 25,16 25,22 14,33 25,38 

25,5 51,1 25,27 25,45 25,31 25,24 25,41 25,41 25,25 25,05 25,13 14,23 25,28 

25,5 50,9 25,18 25,42 25,26 25,16 25,33 25,33 25,18 24,98 25,06 14,16 25,21 

25,3 51,1 25,17 25,42 25,24 25,15 25,31 25,32 25,18 24,99 25,04 14,15 25,20 

25,2 51,0 25,16 25,41 25,25 25,18 25,31 25,34 25,19 25,02 25,08 14,17 25,22 

25,1 51,0 25,21 25,46 25,29 25,20 25,35 25,37 25,24 25,07 25,09 14,20 25,25 

25,1 51,1 25,23 25,46 25,31 25,22 25,39 25,41 25,28 25,13 25,13 14,23 25,28 

25,0 50,8 25,23 25,47 25,30 25,23 25,36 25,41 25,28 25,12 25,14 14,23 25,28 

25,0 50,7 25,25 25,47 25,30 25,25 25,39 25,41 25,29 25,13 25,16 14,24 25,29 

25,1 51,1 25,19 25,43 25,28 25,22 25,36 25,40 25,28 25,13 25,18 14,22 25,27 

25,1 51,0 25,19 25,45 25,28 25,21 25,39 25,41 25,29 25,12 25,15 14,23 25,28 

25,1 51,0 25,22 25,44 25,30 25,24 25,37 25,42 25,31 25,14 25,18 14,24 25,29 

25,1 51,0 25,27 25,54 25,36 25,31 25,45 25,50 25,38 25,24 25,23 14,31 25,36 

25,1 51,0 25,30 25,58 25,40 25,37 25,48 25,54 25,45 25,29 25,29 14,36 25,41 

25,1 51,0 25,33 25,55 25,42 25,36 25,48 25,54 25,43 25,26 25,31 14,36 25,41 



 

 24 

Dados Experimentais 

Indicador da 
Câmara t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 to tpt100 

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

25,1 50,9 25,28 25,50 25,36 25,30 25,45 25,48 25,36 25,19 25,23 14,30 25,35 

25,1 51,0 25,21 25,46 25,28 25,24 25,38 25,40 25,29 25,10 25,18 14,23 25,28 

 

A partir dos dados coletados na tabela A1 é possível calcular a pressão de saturação de vapor, conforme 
equação (1) 

 

𝑃𝑤(𝑇) =  𝑒𝑥𝑝 ൬
஼଼

்
+ 𝐶9 + 𝐶10 ∗ 𝑇 + 𝐶11 ∗ 𝑇ଶ + 𝐶12 ∗ 𝑙𝑛(𝑇)൰     (1) 

Em que 

C8   = -6096,9385 

C9   = 21,2409642 

C10 = -0,02711193 

C11 = 0,00001673952 

C12 = 2,433502 

T = Temperatura em Kelvin  

 

Tabela A2 - Pressão de saturação de vapor calculada em função das temperaturas medidas 

Pw(T1) Pw(T2) Pw(T3) Pw(T4) Pw(T5) Pw(T6) Pw(T7) Pw(T8) Pw(T9) Pw(To) Pw(Tpt100) 

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 1,592 3,168 

3,160 3,200 3,177 3,160 3,195 3,198 3,172 3,140 3,149 1,595 3,172 

3,176 3,223 3,191 3,176 3,212 3,214 3,185 3,157 3,164 1,604 3,189 
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Pw(T1) Pw(T2) Pw(T3) Pw(T4) Pw(T5) Pw(T6) Pw(T7) Pw(T8) Pw(T9) Pw(To) Pw(Tpt100) 

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

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 3,273 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 3,273 3,250 3,216 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 3,273 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 3,216 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 3,212 

3,210 3,258 3,225 3,208 3,237 3,241 3,216 3,183 3,187 1,620 3,217 

3,214 3,258 3,229 3,212 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 
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Pw(T1) Pw(T2) Pw(T3) Pw(T4) Pw(T5) Pw(T6) Pw(T7) Pw(T8) Pw(T9) Pw(To) Pw(Tpt100) 

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

3,206 3,252 3,223 3,212 3,239 3,246 3,223 3,195 3,204 1,622 3,221 

3,206 3,256 3,223 3,210 3,244 3,248 3,225 3,193 3,198 1,623 3,223 

3,212 3,254 3,227 3,216 3,241 3,250 3,229 3,196 3,204 1,624 3,225 

3,221 3,273 3,239 3,229 3,256 3,266 3,242 3,216 3,214 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 3,275 3,250 3,239 3,262 3,273 3,252 3,219 3,229 1,637 3,248 

3,223 3,266 3,239 3,227 3,256 3,262 3,239 3,206 3,214 1,630 3,237 

3,210 3,258 3,223 3,216 3,242 3,246 3,225 3,189 3,204 1,623 3,223 

 

A umidade relativa pode ser calculada utilizando a equação 2 

𝑈𝑟௡ =
௉௪( ೚்)

௉௪( ೙்)
∗ 100          (2) 

 

 

Tabela A3 - Umidade relativa calculada 

UR1 UR2 UR3 UR4 UR5 UR6 UR7 UR8 UR9 URref 

%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 
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50,5 49,8 50,3 50,5 50,1 50,0 50,3 50,8 50,8 50,3 

50,5 49,9 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 49,9 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 49,9 50,4 50,5 50,2 50,1 50,4 50,9 50,8 50,4 

50,5 49,9 50,4 50,5 50,1 50,1 50,4 50,9 50,9 50,4 

50,4 49,9 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 49,7 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 

 

UR1 UR2 UR3 UR4 UR5 UR6 UR7 UR8 UR9 URref 

%ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur 

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

50,6 49,8 50,3 50,6 50,0 50,0 50,3 50,8 50,7 50,3 

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

50,7 49,9 50,4 50,5 50,1 50,0 50,3 50,7 50,8 50,4 

50,7 49,9 50,4 50,5 50,2 50,0 50,3 50,8 50,8 50,4 

50,6 50,0 50,4 50,5 50,2 50,0 50,3 50,8 50,7 50,4 

50,6 49,9 50,3 50,5 50,1 50,0 50,3 50,9 50,7 50,4 

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

 

A2 - A tabela abaixo apresenta exemplo de valores medidos na calibração de uma câmara climática 
utilizando 9 termopares para determinar estabilidade e uniformidade, 1 psicrômetro para determinar a 
temperatura e umidade de referência. 

 

 

 

 

 

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

Dados Medidos 

Indicador da 
Câmara 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 ts tu 

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

25,0 50,7 24,95 25,13 24,99 24,94 25,12 25,13 24,98 24,79 24,86 24,99 17,74 

25,0 50,7 24,95 25,16 25,04 24,95 25,13 25,15 25,01 24,84 24,89 25,01 17,76 
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25,1 51,1 25,03 25,28 25,11 25,03 25,22 25,23 25,08 24,93 24,97 25,10 17,85 

25,1 51,0 25,17 25,39 25,22 25,15 25,30 25,33 25,22 25,03 25,07 25,21 17,96 

25,1 51,0 25,25 25,49 25,32 25,26 25,39 25,41 25,32 25,15 25,16 25,31 18,06 

25,1 51,0 25,34 25,54 25,41 25,33 25,46 25,52 25,39 25,24 25,24 25,39 18,14 

25,1 51,0 25,35 25,63 25,44 25,35 25,50 25,53 25,41 25,25 25,27 25,41 18,16 

25,1 51,0 25,38 25,59 25,45 25,37 25,51 25,54 25,42 25,24 25,25 25,42 18,17 

25,1 50,8 25,36 25,63 25,47 25,39 25,52 25,53 25,40 25,24 25,28 25,42 18,17 

25,1 51,0 25,42 25,67 25,48 25,42 25,55 25,58 25,47 25,30 25,32 25,47 18,22 

25,3 51,0 25,46 25,68 25,53 25,48 25,60 25,63 25,51 25,35 25,38 25,51 18,26 

25,4 51,0 25,48 25,70 25,54 25,48 25,62 25,64 25,52 25,36 25,35 25,52 18,27 

25,5 50,9 25,45 25,62 25,49 25,43 25,57 25,58 25,48 25,26 25,31 25,47 18,22 

25,5 50,9 25,34 25,58 25,42 25,32 25,49 25,50 25,37 25,16 25,22 25,38 18,13 

25,5 51,1 25,27 25,45 25,31 25,24 25,41 25,41 25,25 25,05 25,13 25,28 18,03 
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Dados Medidos 

Indicador da 
Câmara 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 ts tu 

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

25,5 50,9 25,18 25,42 25,26 25,16 25,33 25,33 25,18 24,98 25,06 25,21 17,96 

25,3 51,1 25,17 25,42 25,24 25,15 25,31 25,32 25,18 24,99 25,04 25,20 17,95 

25,2 51,0 25,16 25,41 25,25 25,18 25,31 25,34 25,19 25,02 25,08 25,22 17,97 

25,1 51,0 25,21 25,46 25,29 25,20 25,35 25,37 25,24 25,07 25,09 25,25 18,00 

25,1 51,1 25,23 25,46 25,31 25,22 25,39 25,41 25,28 25,13 25,13 25,28 18,03 

25,0 50,8 25,23 25,47 25,30 25,23 25,36 25,41 25,28 25,12 25,14 25,28 18,03 

25,0 50,7 25,25 25,47 25,30 25,25 25,39 25,41 25,29 25,13 25,16 25,29 18,04 

25,1 51,1 25,19 25,43 25,28 25,22 25,36 25,40 25,28 25,13 25,18 25,27 18,02 

25,1 51,0 25,19 25,45 25,28 25,21 25,39 25,41 25,29 25,12 25,15 25,28 18,03 

25,1 51,0 25,22 25,44 25,30 25,24 25,37 25,42 25,31 25,14 25,18 25,29 18,04 

25,1 51,0 25,27 25,54 25,36 25,31 25,45 25,50 25,38 25,24 25,23 25,36 18,11 

25,1 51,0 25,30 25,58 25,40 25,37 25,48 25,54 25,45 25,29 25,29 25,41 18,16 

25,1 51,0 25,33 25,55 25,42 25,36 25,48 25,54 25,43 25,26 25,31 25,41 18,16 

25,1 50,9 25,28 25,50 25,36 25,30 25,45 25,48 25,36 25,19 25,23 25,35 18,10 

25,1 51,0 25,21 25,46 25,28 25,24 25,38 25,40 25,29 25,10 25,18 25,28 18,03 

 

A partir dos dados coletados na tabela A4 é possível calcular a pressão de saturação de vapor para cada 
uma das temperaturas utilizando a equação (1) e para temperatura de orvalho utilizando a equação (3) 
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𝑃𝑊(𝑇௢) = 𝑃𝑊(𝑇௨) − 𝐴 ∗ 𝑃௔௧௠ ∗ (𝑇௦ − 𝑇௨)      (3) 

 

Onde  

A     = Constante psicrométrica = 0,00066 °C-1 

Patm  = Pressão atmosférica = 94,5 hPa 

T      = Temperatura em Kelvin 

 

Tabela A5 - Pressão de saturação de vapor calculada em função das temperaturas medidas 

PW(T1) PW(T2) PW(T3) PW(T4) PW(T5) PW(T6) PW(T7) PW(T8) PW(T9) PW(Tu) PW(To) 

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 3,212 3,214 3,185 3,157 3,164 2,045 1,593 

3,202 3,244 3,212 3,198 3,227 3,233 3,212 3,176 3,183 2,059 1,607 

3,217 3,264 3,231 3,219 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 3,216 3,217 2,087 1,635 

3,239 3,291 3,260 3,244 3,270 3,271 3,246 3,216 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 3,237 3,242 2,099 1,646 

3,262 3,305 3,273 3,262 3,289 3,293 3,270 3,239 3,237 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 
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PW(T1) PW(T2) PW(T3) PW(T4) PW(T5) PW(T6) PW(T7) PW(T8) PW(T9) PW(Tu) PW(To) 

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 3,212 2,082 1,629 

3,221 3,256 3,229 3,216 3,248 3,248 3,217 3,179 3,195 2,069 1,616 

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 3,216 3,183 3,187 2,065 1,612 

3,214 3,258 3,229 3,212 3,244 3,248 3,223 3,195 3,195 2,069 1,616 

3,214 3,260 3,227 3,214 3,239 3,248 3,223 3,193 3,196 2,069 1,616 

3,217 3,260 3,227 3,217 3,244 3,248 3,225 3,195 3,200 2,070 1,618 

3,206 3,252 3,223 3,212 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 1,616 

3,212 3,254 3,227 3,216 3,241 3,250 3,229 3,196 3,204 2,070 1,618 

3,221 3,273 3,239 3,229 3,256 3,266 3,242 3,216 3,214 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 3,275 3,250 3,239 3,262 3,273 3,252 3,219 3,229 2,086 1,633 

3,223 3,266 3,239 3,227 3,256 3,262 3,239 3,206 3,214 2,078 1,626 

3,210 3,258 3,223 3,216 3,242 3,246 3,225 3,189 3,204 2,069 1,616 

 

Com os valores obtidos na tabela A5 podemos calcular a umidade relativa do ar conforme equação (2). 
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Tabela A6 - Umidade relativa calculada 

UR1 UR2 UR3 UR4 UR5 UR6 UR7 UR8 UR9 URref 

%ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur 

50,0 49,4 49,8 50,0 49,5 49,4 49,9 50,4 50,2 49,8 

50,0 49,4 49,8 50,0 49,5 49,4 49,9 50,4 50,2 49,9 

50,2 49,4 49,9 50,2 49,6 49,6 50,0 50,5 50,3 50,0 

50,2 49,5 50,0 50,3 49,8 49,7 50,0 50,6 50,5 50,1 

50,4 49,6 50,1 50,3 49,9 49,9 50,1 50,7 50,6 50,2 

50,4 49,8 50,2 50,4 50,1 49,9 50,3 50,7 50,7 50,3 

50,5 49,6 50,2 50,5 50,0 49,9 50,3 50,8 50,7 50,3 

50,4 49,8 50,2 50,4 50,0 49,9 50,3 50,8 50,8 50,3 

50,5 49,7 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 49,9 50,3 50,5 50,1 50,0 50,4 50,9 50,8 50,4 

50,5 49,9 50,3 50,5 50,1 50,0 50,4 50,9 50,9 50,4 

50,4 49,9 50,3 50,5 50,0 50,0 50,3 51,0 50,8 50,3 

50,4 49,7 50,1 50,4 49,9 49,9 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 49,5 49,9 50,2 49,7 49,7 50,2 50,8 50,5 50,1 

50,2 49,4 49,9 50,2 49,7 49,7 50,1 50,7 50,5 50,1 
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UR1 UR2 UR3 UR4 UR5 UR6 UR7 UR8 UR9 URref 

%ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur 

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 49,9 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 49,9 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 49,9 50,3 50,4 50,1 49,9 50,2 50,7 50,6 50,3 

50,4 49,8 50,2 50,4 49,9 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 
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A3 - A tabela abaixo apresenta exemplo de valores medidos na calibração de uma câmara climática 
utilizando 9 termopares para determinar estabilidade e uniformidade, 1 higrômetros elétricos (impedância) e 
1 Pt100 para determinar a temperatura e umidade de referência. 

 

Tabela A7 - Exemplo numérico de coleta de dados utilizando 9 termopares e 1 higrômetros elétricos 
(impedância 

Dados Medidos 

Indicador da 
Câmara 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tpt100 UR 

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

25,0 50,7 24,95 25,13 24,99 24,94 25,12 25,13 24,98 24,79 24,86 24,99 50,1 

25,0 50,7 24,95 25,16 25,04 24,95 25,13 25,15 25,01 24,84 24,89 25,01 50,0 

25,1 51,1 25,03 25,28 25,11 25,03 25,22 25,23 25,08 24,93 24,97 25,10 50,1 

25,1 51,0 25,17 25,39 25,22 25,15 25,30 25,33 25,22 25,03 25,07 25,21 50,0 

25,1 51,0 25,25 25,49 25,32 25,26 25,39 25,41 25,32 25,15 25,16 25,31 50,1 

25,1 51,0 25,34 25,54 25,41 25,33 25,46 25,52 25,39 25,24 25,24 25,39 50,2 

25,1 51,0 25,35 25,63 25,44 25,35 25,50 25,53 25,41 25,25 25,27 25,41 50,1 

25,1 51,0 25,38 25,59 25,45 25,37 25,51 25,54 25,42 25,24 25,25 25,42 50,1 

25,1 50,8 25,36 25,63 25,47 25,39 25,52 25,53 25,40 25,24 25,28 25,42 50,1 

25,1 51,0 25,42 25,67 25,48 25,42 25,55 25,58 25,47 25,30 25,32 25,47 50,3 

25,3 51,0 25,46 25,68 25,53 25,48 25,60 25,63 25,51 25,35 25,38 25,51 49,9 

25,4 51,0 25,48 25,70 25,54 25,48 25,62 25,64 25,52 25,36 25,35 25,52 49,9 

25,5 50,9 25,45 25,62 25,49 25,43 25,57 25,58 25,48 25,26 25,31 25,47 49,8 

25,5 50,9 25,34 25,58 25,42 25,32 25,49 25,50 25,37 25,16 25,22 25,38 49,8 
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Dados Medidos 

Indicador da 
Câmara 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tpt100 UR 

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

25,5 51,1 25,27 25,45 25,31 25,24 25,41 25,41 25,25 25,05 25,13 25,28 49,8 

25,5 50,9 25,18 25,42 25,26 25,16 25,33 25,33 25,18 24,98 25,06 25,21 49,8 

25,3 51,1 25,17 25,42 25,24 25,15 25,31 25,32 25,18 24,99 25,04 25,20 50,0 

25,2 51,0 25,16 25,41 25,25 25,18 25,31 25,34 25,19 25,02 25,08 25,22 50,0 

25,1 51,0 25,21 25,46 25,29 25,20 25,35 25,37 25,24 25,07 25,09 25,25 50,2 

25,1 51,1 25,23 25,46 25,31 25,22 25,39 25,41 25,28 25,13 25,13 25,28 50,3 

25,0 50,8 25,23 25,47 25,30 25,23 25,36 25,41 25,28 25,12 25,14 25,28 50,0 

25,0 50,7 25,25 25,47 25,30 25,25 25,39 25,41 25,29 25,13 25,16 25,29 50,1 

25,1 51,1 25,19 25,43 25,28 25,22 25,36 25,40 25,28 25,13 25,18 25,27 50,2 

25,1 51,0 25,19 25,45 25,28 25,21 25,39 25,41 25,29 25,12 25,15 25,28 50,1 

25,1 51,0 25,22 25,44 25,30 25,24 25,37 25,42 25,31 25,14 25,18 25,29 50,2 

25,1 51,0 25,27 25,54 25,36 25,31 25,45 25,50 25,38 25,24 25,23 25,36 50,1 

25,1 51,0 25,30 25,58 25,40 25,37 25,48 25,54 25,45 25,29 25,29 25,41 50,1 

25,1 51,0 25,33 25,55 25,42 25,36 25,48 25,54 25,43 25,26 25,31 25,41 50,1 

25,1 50,9 25,28 25,50 25,36 25,30 25,45 25,48 25,36 25,19 25,23 25,35 50,2 

25,1 51,0 25,21 25,46 25,28 25,24 25,38 25,40 25,29 25,10 25,18 25,28 50,3 

 

A partir dos dados coletados na tabela A7 é possível calcular a pressão de saturação de vapor para cada 
uma das temperaturas utilizando a equação (1) e para temperatura de orvalho utilizando a equação (4) 



 

 37 

 

𝑃𝑊(𝑇௢) =
௎ோ

ଵ଴଴
∗ 𝑃𝑊(𝑇௣௧ଵ଴଴)        (4) 

 

Onde 

Tpt100 = Temperatura em Kelvin 

 

Tabela A8 - Pressão de saturação de vapor calculada em função dos valores de temperatura e umidade 

PW(T1) PW(T2) PW(T3) PW(T4) PW(T5) PW(T6) PW(T7) PW(T8) PW(T9) PW(Tpt100) PW(To) 

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 3,168 1,587 

3,160 3,200 3,177 3,160 3,195 3,198 3,172 3,140 3,149 3,172 1,586 

3,176 3,223 3,191 3,176 3,212 3,214 3,185 3,157 3,164 3,189 1,598 

3,202 3,244 3,212 3,198 3,227 3,233 3,212 3,176 3,183 3,210 1,605 

3,217 3,264 3,231 3,219 3,244 3,248 3,231 3,198 3,200 3,229 1,618 

3,235 3,273 3,248 3,233 3,258 3,270 3,244 3,216 3,216 3,244 1,629 

3,237 3,291 3,254 3,237 3,266 3,271 3,248 3,217 3,221 3,248 1,627 

3,242 3,283 3,256 3,241 3,268 3,273 3,250 3,216 3,217 3,250 1,628 

3,239 3,291 3,260 3,244 3,270 3,271 3,246 3,216 3,223 3,250 1,628 

3,250 3,299 3,262 3,250 3,275 3,281 3,260 3,227 3,231 3,260 1,640 

3,258 3,301 3,271 3,262 3,285 3,291 3,268 3,237 3,242 3,268 1,631 

3,262 3,305 3,273 3,262 3,289 3,293 3,270 3,239 3,237 3,270 1,631 

3,256 3,289 3,264 3,252 3,279 3,281 3,262 3,219 3,229 3,260 1,623 

3,235 3,281 3,250 3,231 3,264 3,266 3,241 3,200 3,212 3,242 1,615 
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PW(T1) PW(T2) PW(T3) PW(T4) PW(T5) PW(T6) PW(T7) PW(T8) PW(T9) PW(Tpt100) PW(To) 

kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa 

3,221 3,256 3,229 3,216 3,248 3,248 3,217 3,179 3,195 3,223 1,605 

3,204 3,250 3,219 3,200 3,233 3,233 3,204 3,166 3,181 3,210 1,598 

3,202 3,250 3,216 3,198 3,229 3,231 3,204 3,168 3,177 3,208 1,604 

3,200 3,248 3,217 3,204 3,229 3,235 3,206 3,174 3,185 3,212 1,606 

3,210 3,258 3,225 3,208 3,237 3,241 3,216 3,183 3,187 3,217 1,615 

3,214 3,258 3,229 3,212 3,244 3,248 3,223 3,195 3,195 3,223 1,621 

3,214 3,260 3,227 3,214 3,239 3,248 3,223 3,193 3,196 3,223 1,612 

3,217 3,260 3,227 3,217 3,244 3,248 3,225 3,195 3,200 3,225 1,616 

3,206 3,252 3,223 3,212 3,239 3,246 3,223 3,195 3,204 3,221 1,617 

3,206 3,256 3,223 3,210 3,244 3,248 3,225 3,193 3,198 3,223 1,615 

3,212 3,254 3,227 3,216 3,241 3,250 3,229 3,196 3,204 3,225 1,619 

3,221 3,273 3,239 3,229 3,256 3,266 3,242 3,216 3,214 3,239 1,623 

3,227 3,281 3,246 3,241 3,262 3,273 3,256 3,225 3,225 3,248 1,627 

3,233 3,275 3,250 3,239 3,262 3,273 3,252 3,219 3,229 3,248 1,627 

3,223 3,266 3,239 3,227 3,256 3,262 3,239 3,206 3,214 3,237 1,625 

3,210 3,258 3,223 3,216 3,242 3,246 3,225 3,189 3,204 3,223 1,621 
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Com os valores obtidos na tabela A8 podemos calcular a umidade relativa do ar conforme equação (2). 

 

Tabela A9 - Umidade relativa calculada 

UR1 UR2 UR3 UR4 UR5 UR6 UR7 UR8 UR9 URref 

%ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur 

50,2 49,7 50,1 50,2 49,7 49,7 50,1 50,7 50,5 50,1 

50,2 49,6 49,9 50,2 49,6 49,6 50,0 50,5 50,4 50,0 

50,3 49,6 50,1 50,3 49,7 49,7 50,2 50,6 50,5 50,1 

50,1 49,5 50,0 50,2 49,7 49,6 50,0 50,5 50,4 50,0 

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

50,2 49,6 50,0 50,2 49,8 49,7 50,1 50,6 50,6 50,1 

50,3 49,5 50,0 50,2 49,8 49,8 50,2 50,6 50,5 50,1 

50,4 49,7 50,3 50,4 50,1 50,0 50,3 50,8 50,8 50,3 

50,0 49,4 49,8 50,0 49,6 49,5 49,9 50,4 50,3 49,9 

50,0 49,4 49,8 50,0 49,6 49,5 49,9 50,4 50,4 49,9 

49,9 49,4 49,7 49,9 49,5 49,5 49,8 50,4 50,3 49,8 

49,9 49,2 49,7 50,0 49,5 49,4 49,8 50,5 50,3 49,8 

49,8 49,3 49,7 49,9 49,4 49,4 49,9 50,5 50,2 49,8 

49,9 49,2 49,7 49,9 49,4 49,4 49,9 50,5 50,2 49,8 

50,1 49,3 49,9 50,1 49,7 49,6 50,1 50,6 50,5 50,0 



 

 40 

UR1 UR2 UR3 UR4 UR5 UR6 UR7 UR8 UR9 URref 

%ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur %ur 

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 49,9 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 49,9 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 cálculos da Uniformidade e Estabilidade foram feitos com os valores destacados em verde e 

amarelo respectivamente. 
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Anexo B 

 

 

Exemplo Numérico de Cálculo de Incerteza na Calibração de uma 
Câmara Climática 
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Os exemplos de cálculo de incerteza apresentados no anexo B estão relacionados aos dados coletados no 
anexo A 

Tabela B1 - Cálculo de Incerteza das medidas de temperatura realizada 

 

 

Tabela B2 - Cálculo de Incerteza das medidas de umidade realizada pelo higrômetro de ponto de orvalho 

 

 

Tabela B3 - Cálculo de Incerteza das medidas de umidade realizada pelo psicrômetro 
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Tabela B4 - Cálculo de Incerteza das medidas de umidade realizada pelo higrômetro elétrico (impedância) 
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