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1 OBJETIVO

Este documento estabelece orientacGes para a acreditacdo de laboratorios que realizam calibracdo de
sensores e/ou instrumentos usados para medicao de temperatura e umidade.

Este documento foi desenvolvido de acordo com as diretrizes internacionais e contém aplicagbes sobre
0s requisitos da acreditagcdo. Caso o laboratério siga estas orientacdes, atenderd aos respectivos
requisitos; caso contrario, o laboratério deve demonstrar como é assegurado o seu atendimento. As nao
conformidades constatadas numa avaliagdo sé@o registradas contra o0 requisito da acreditacdo e néo
contra este documento de orientagcdo, porém as orientacdes deste documento serao consideradas pelos
avaliadores e especialistas.

2 CAMPO DE APLICACAO

Este documento aplica-se a Dicla, aos avaliadores e especialistas que atuam nos processos de
acreditacdo de laboratérios e aos laboratorios de calibracdo acreditados e postulantes a acreditacdo na
area de temperatura e umidade.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela revisdo do contetdo técnico deste documento é da Dicla.

4 HISTORICO DAS REVISOES

Revisdo | Data Itens revisados

6 JUL/2017 | - Correcdo, nas paginas 12 e 13, do simbolo delta (8) que nao foi impresso
(abaixo da equacdo [2]).

7 ABR/2020 | - Reviséo do DOQ para atender ao Mod-Cgcre-004
- Incluséo da sigla EURAMET
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5 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para referéncias, devem ser utilizadas as Ultimas edi¢des dos documentos (incluindo emendas).

ABNT NBR ISO/IEC 17025 | Requisitos Gerais para Competéncia de Laboratérios de Ensaio e

Calibracéo
ASTM E-2623 Standard Practice for Reporting Thermometer Calibration
JCGM-100:2008 Avaliacdo de dados de medicdo — Guia para a expressdao de

incerteza de medicdo — GUM 2008. Inmetro 2012.

JCGM-104:2009 Avaliacédo de dados de medigéo - Introdugédo ao GUM e documentos

correlatos, Inmetro 2014

VIM 2012

Vocabuléario Internacional de Metrologia: conceitos fundamentais e
gerais e termos associados. Inmetro

6 DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

DOQ-Cgcre-028 Orientacado para a Calibracdo de Camaras térmicas sem carga
DOQ-Cgcre-032 Verséao Brasileira do documento euramet cg-13 versao 3.0 (02/2015)
Calibracéo de Calibradores de Temperatura com bloco
ISO 554 Standard Atmospheres for conditioning and/or testing - Specifications.
ISO 7243 Ergonomics of the thermal environment -- Assessment of heat stress using
the WBGT (wet bulb globe temperature) index

ISO GUM
NIT-Dicla-021 Expressao da incerteza de medicdo por laboratdrios de calibracdo
NR 15

7 SIGLAS

Cgcre Coordenacéo Geral de Acreditacdo

CMC Capacidade de Medigéo e Calibragéo

CT Comisséo Técnica

Dicla Divisédo de Acreditacdo de Laboratérios

EURAMET European Association of National Metrology Institutes (Associa¢do Europeia de Institutos

Nacionais de Metrologia)

DOQ Documento Orientativo da Qualidade

EIT Escala Internacional de Temperatura

IBUTG indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo

MD Multimetro Digital

NIT Norma Inmetro Técnica

PG Ponto Gelo

PTA Ponto Triplo da Agua

TLV Termdmetro de Liquido em Vidro

TPRP Termbmetro Padrdo de Resisténcia de Platina

TRP Termdmetro de Resisténcia de Platina

UR Umidade Relativa
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8 CONSIDERACOES GERAIS
Este documento é resultado do trabalho da Comisséo Técnica de Temperatura e Umidade (CT-11).

Todas as medi¢des de temperatura, incluindo as realizadas para determinacdo da umidade, devem ser
rastreaveis a Escala Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90).

9 CONDICOES AMBIENTAIS E INSTALACOES

9.1 As condigBes ambientais devem ser consideradas quanto a sua influéncia na incerteza de medigéo
e na capacidade de medicdo e calibracdo do laboratério e enquadradas dentro dos seguintes
parametros:

a) Temperatura

Recomenda-se que a temperatura ambiente ndo exceda os limites entre 18 °C e 28 °C (limites
estabelecidos de acordo com a ISO 554:1976). Em qualquer situacdo, a temperatura ambiente néo
deve exceder os limites especificados pelos fabricantes dos instrumentos de medicao.

b) Umidade relativa

Recomenda-se que a umidade do laboratério permaneca entre os limites 45 %UR e 70 %UR (limites
estabelecidos de acordo com a ISO 554:1976). Em qualquer situacdo, a umidade relativa ndo deve
exceder os limites especificados pelos fabricantes dos instrumentos de medicéo.

c) Alimentacgéo elétrica
O suprimento elétrico deve atender as especificagbes dos instrumentos de medi¢gdo. Recomenda-se
gue o laboratério possua malha de aterramento para 0s equipamentos.

9.2 Recomenda-se que banhos de liquido agitado, diferente de agua, estejam instalados sob coifas para
eliminacdo de vapores de Oleo, fumaca etc., que podem ser prejudicais a salde do pessoal do
laboratério.

9.3 Recomenda-se que ndo sejam realizadas dentro do laboratério atividades como fabricacao,
montagem, manutencao, reparo, embalagem e desempacotamento de sensores ou instrumentos, mas
em area separada.

9.4 Recomenda-se manter um espacamento minimo entre 0os equipamentos do laborat6rio de modo a
garantir que ndo haja matua interferéncia térmica ou eletromagnética.

10 CAPACIDADE DE MEDICAO E CALIBRAGCAO (CMC)

10.1 A capacidade de medicéo e calibracédo do laboratério deve ser determinada a partir dos padrées de
referéncia do laboratdrio.

10.2 De acordo com a NIT-Dicla-021, a capacidade de medigéo e calibragdo é definida como a “menor
incerteza de medicdo que um laboratério de calibragdo pode obter quando realiza calibra¢cdes ou
medicdes dentro do escopo da sua acreditacdo (5.1)". Além disso, no requisito 8.5 do Anexo da Nit-
Dicla-021, a norma diz:




REV. PAGINA

DOQ-CGCRE-009 07 5/19

“Para determinacao de sua CMC, os laboratérios de calibracdo devem dispor de evidéncias de que séo
capazes de fornecer a seus clientes calibracdes para as quais a incerteza de medicao seja igual a sua
CMC. Na determinacdo da CMC, os laboratorios devem levar em conta o desempenho do “melhor
dispositivo existente” para o tipo de calibragao em questao.”

10.3 Na area de temperatura e umidade, entende-se que as contribuicbes do melhor dispositivo
existente sdo acessiveis aos laboratérios e recomenda-se que sejam consideradas no calculo da CMC
quando envolver um termémetro digital composto de sensor e indicador, por exemplo, a resolucédo do
instrumento indicador, a repetibilidade da indicacdo e a estabilidade de curto prazo.

10.4 Os exemplos de avaliagdo de incerteza mencionados neste documento (se¢fes 15 e 16) ilustram
guais as contribuicdes para incerteza que sdo consideradas na calibragdo de diversos tipos de
artefatos.

11 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS

11.1 Recomenda-se que materiais como, por exemplo, liquidos usados em banhos que oferegam risco
ao meio ambiente, quando ndo estiverem em uso, sejam protegidos e guardados em local apropriado e
descartados de modo adequado.

11.2 Recomenda-se que o laboratério tenha equipamentos que permitam a verificacdo intermediaria da
calibracdo dos padrbes de temperatura e de umidade. Por exemplo: a determinacédo do ponto do gelo
de termorresisténcias, a comparacgdo entre um termopar de trabalho e o termopar de referéncia, entre
outros.

11.2.1. Convém que as verificacdes da situacdo da calibracdo feitas pelo préprio laboratério sejam
realizadas de acordo com um procedimento documentado e com incerteza estimada.

11.2.2 Recomenda-se que 0s registros dessas verificacdes intermediarias evidenciem que o padrédo
continua apto a ser utilizado. Essa evidéncia pode ser obtida, por exemplo, a partir do calculo do erro
normalizado entre o valor obtido na verificag&o e a Gltima calibragédo do padréo.

11.3 Recomenda-se a utilizacdo de banhos termostéticos e fornos com dimensdes adequadas as dos
sensores que serdo calibrados. Quando esta condigcdo ndo puder ser atendida, recomenda-se que o
laborat6rio aplique as a¢des necessarias, certificando-se da validade delas. Por exemplo:

11.3.1 A calibracdo de termdmetros de vidro de imersao total em banhos que ndo permitam a imerséo
correta deve prever a aplicacdo da correcéo do erro de coluna emergente.

11.3.2 A calibracdo de termorresisténcia ou termopar em banhos ou fornos, quando estes néo
permitirem a inser¢do minima prevista em norma, ou quando nao houver este dado em norma, deve ser
precedida de um teste de imersdo de modo a respaldar a calibracdo na imerséo usada.

11.3.3 A calibragdo de um ndamero muito grande de sensores juntos, ou de sensores de grande massa,
em relacdo as dimensdes do banho ou forno deve ser feita apds o laboratério realizar testes no meio
térmico, para garantir que a transferéncia de calor pelos sensores ndo afeta a qualidade dos resultados
da calibracéo.

11.4 Recomenda-se que os sais utilizados na verificacdo de instrumentos de medicdo de umidade
relativa sejam guardados em local apropriado de acordo com as recomendacdes dos fabricantes.
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11.5 Recomenda-se que o0s instrumentos de medicdo de umidade (higrémetros) e de umidade e
temperatura (termohigrometros) sejam calibrados empregando camara climatica ou gerador de
umidade.

12 PADROES

12.1 Considera-se uma boa pratica utilizar dois padrdes nas calibrac@es rotineiras do laboratério. Esta
préatica possibilita a verificacdo do resultado de um padrdo em relacdo ao outro e, consequentemente,
considerando a diferenca de suas calibragdes, determinar um eventual problema na calibragdo no
momento da realizacao.

a) Os padrbes de temperatura e umidade podem ser classificados como de referéncia ou de trabalho.

b) Tanto para temperatura quanto para umidade, os padrdes de referéncia devem ser instrumentos da
maior confiabilidade do laboratério, de uso pouco frequentes e calibrados usualmente por um laboratério
externo, com capacidade de medicao e calibragdo superior a do laboratorio.

¢) Os padrdes de trabalho, mesmo tendo a mesma qualidade dos padrbes de referéncia, podem ser
calibrados pelo préprio laboratério a partir dos padrées de referéncia. Os padrées de trabalho séo
usados com frequéncia maior do que os de referéncia em calibragbes rotineiras, geralmente com
incertezas maiores que a capacidade de medicao e calibracdo do laboratério.

d) Convém que o laboratério documente se mantém padrdes de referéncia com os quais calibra seus
proprios padrdes de trabalho ou se realiza as calibragbes com padrdes de referéncia calibrados por
outro laboratério.

e) A distincdo entre as classes dos padrbes € admitida para favorecer aos laboratérios que, em funcao
da demanda de servigos, com incertezas diferentes e maiores que a capacidade de medicdo e
calibragéo do laboratério e do investimento na aquisi¢cdo de padrdes de qualidade esmerada e em maior
namero, podem estabelecer para os padrbes de temperatura e umidade de referéncia um maior
intervalo entre as calibrag6es.

f) O laboratoério deve declarar o tipo dos padrées usados nas calibracdes, a periodicidade de calibracdo
dos padrdes e se realiza verificacfes intermediarias da calibracdo dos seus padrdes.

g) Apenas alguns tipos especiais de instrumentos poderao ser classificados como padrdes de referéncia
(12.2 a 12.6) e poderéo ter um intervalo de calibragdo como estipulado para os padrdes de referéncia
na secdo 13. Outros tipos de instrumentos terdo seu intervalo de calibracdo como estipulado para os
padrbes de trabalho na se¢édo 13 e, na medida em que sua estabilidade for comprovada por calibracdes
sucessivas, este intervalo poderé ser dilatado. Por outro lado, se as calibragfes sucessivas revelarem
uma estabilidade ruim, o intervalo devera ser diminuido.

h) Recomenda-se que, sempre que possivel, os instrumentos de medi¢cdo usados em conjunto com 0s
padrdes de temperatura e de umidade, tais como potencidmetros, multimetros, pontes ou instrumentos
similares sejam periodicamente verificados no proprio laboratorio, através de métodos comparativos ou
com instrumentos previamente calibrados. A verificagdo ndo substitui a calibracéo.

i) Quando o laboratério utilizar instrumentos que facam a leitura de termopares diretamente em
temperatura, recomenda-se que inclua nas verificagdes intermediarias, a monitoracdo (e eventualmente
ajuste) da compensacdo automatica da juncdo referéncia, evidenciando que essa compensacao nao é
um fator dominante na incerteza da sua calibragéo.

j) Quando o laboratério for acreditado para calibracdes em campo (seja nas instalacdes do cliente ou
em laboratérios moveis), recomenda-se que tenha pelo menos dois instrumentos de leitura: um que vai
a campo e outro dedicado as calibracdes nas instalacdes do laboratério e que tenha procedimentos
para garantir que o instrumento levado a campo continua em condi¢des de uso antes de ser reutilizado
em outro servico.
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12.2 Termopar de referéncia

Um termopar de referéncia deve ser fabricado com fios de metal de alta pureza e pertencer a um dos
tipos seguintes:

a) termopar de ouro versus platina (Au x Pt) até 1000 °C;

b) termopar de platina versus paladio (Pt x Pd) até 1500 °C;

c¢) termopar de platina+10 % rédio versus platina (Pt+10 %Rh x Pt, tipo S), para temperaturas até 1200
oc);

d) termopar de platina+13 % rddio versus platina (Pt+13 %Rh x Pt, tipo R), para temperaturas até 1200
oc);

e) termopar de platina+30 % rédio versus platina+6 % rodio (Pt+30 %Rh x Pt+6 %Rh, tipo B, para
temperaturas de 600 °C a 1700 °C).

12.3 Termbémetro de resisténcia de platina de referéncia (TRP)

Os termbmetros de resisténcia de platina que podem ser usados como de referéncia por ordem de
preferéncia e faixa de temperatura séo:

1) TRP de 25,5 ohms na faixa entre —200 °C e 660 °C;
2) TRP de 100 ohms na faixa entre —200 °C e 850 °C;
3) TRP de 2,5 ohms ou de 0,25 ohms na faixa entre 0 °C e 960 °C.

Um termdmetro de resisténcia de referéncia deve ser de quatro fios, deve possuir caracteristicas de
construcdo que possibilitem uma estabilidade do valor de R(t) medido no ponto do gelo ou no ponto
triplo da dgua menor ou igual a 0,01 °C para TRP com R(0) diferente de 100 Q e menor que 0,025 °C
para TRP de 100 Q. A resisténcia de isolacdo deve ser maior do que 100 MQ a temperatura ambiente,
quando excitado com uma tenséo entre 10 V e 100 V.

Nota 1 - Convém que o laboratério considere a estabilidade do TRP que emprega como padrdao na
determinacgéo da sua capacidade de medicao e calibracao.

Nota 2 - Convém que o laboratério mantenha o registro das medic6es de R(0) evidenciando a
estabilidade do termémetro e a acdo prevista, caso o limite permitido seja ultrapassado.

12.4 Higrémetros de referéncia do tipo condensacéo (espelho resfriado)

Este é o tipo de higrometro mais recomendado para ser utilizado como referéncia nas medi¢des de
umidade. O higrémetro deve possuir espelho para condensagdo do vapor d’agua, sistema automatico
de deteccédo da condensacéo e resolucéo de 0,1 %ur e/ou 0,1 °C de ponto de orvalho ou melhor.

12.5 Higrémetro de referéncia do tipo capacitivo ou indutivo

Higrometro de referéncia do tipo capacitivo ou indutivo deve possuir resolucéo de 0,1 %ur ou melhor.
12.6 Psicrobmetro de referéncia

Um psicrémetro de referéncia deve ser aspirado, a mecha deve ser umedecida por meio de agua

destilada ou deionizada e os term6metros devem ser termorresisténcias. A indicagdo de umidade pode
ser direta ou por meio de tabela ou célculo.




REV. PAGINA

DOQ-CGCRE-009 07 8/19

12.7 Pirdbmetro de referéncia

Um pirbmetro de referéncia deve possuir ajuste de emissividade (até 1,00), foco ajustavel, menor
didmetro de alvo igual a, no minimo, 1/3 do didametro da cavidade que o laboratorio utiliza e operar na
mesma faixa espectral do item que sera calibrado.

12.8 Lampada padré&o de referéncia

Apenas lampadas de tungsténio de alta estabilidade e filamento em forma de fita e com picote lateral no
filamento para identificar a area de emissao de radiacdo. Estas lampadas devem ser montadas em
bases refrigeradas para manter as extremidades dos filamentos em temperatura constante uma vez que
a temperatura do filamento aumenta com a corrente de aquecimento do filamento.

12.9 Calibradores de temperatura com bloco, fornos de corpo negro, banhos termostéticos,
camaras térmicas e camaras climéticas

Para este tipo de equipamento poder ser usado como padréo de trabalho, recomenda-se que 0 meio
térmico tenha sido calibrado de acordo com procedimento documentado.

Para camaras térmicas, recomenda-se que atenda aos requisitos do DOQ-Cgcre-028 - Orientacao para
a calibracdo de camaras térmicas sem carga.

Para fornos, em particular calibradores de temperatura com bloco, recomenda-se que atenda aos
requisitos do DOQ-Cgcre-032 - Verséo brasileira do documento EURAMET cg-13 verséo 3.0 (02/2015)
Calibragéo de calibradores de temperatura com bloco.

13 INTERVALO DE CALIBRACAO

13.1 Recomenda-se que os intervalos entre as calibragbes levem em conta a intensidade do uso e a
exatiddo desejada. Em geral, os intervalos entre as calibracdes dependem das condi¢Bes de uso e de
armazenagem.

Uma vez que os padrbes de temperatura e de umidade podem ser usados para medir diferentes
temperaturas ou umidades em condi¢gfes variadas, intervalos precisos de calibracdo ndo podem ser
estabelecidos. Nestes casos, cabe ao laboratério evidenciar atraves de verificagfes intermediérias que
ndo ha desvio significativo na exatidao dos padrdes por ele utilizados. A secdo 10.2 sugere limite inicial
méximo do intervalo entre calibracdes.

Quando o laboratério ndo dispuser de uma hierarquia de padrdes, isto é que tenha padrao de referéncia
e padrdo de trabalho, convém que o laboratério utilize o intervalo de calibragdo estabelecido para
padréo de trabalho.

13.2 Intervalos de calibracao e verificacao entre calibracbes

13.2.1 Termbmetro de resisténcia de platina de trabalho

O intervalo dependerd da faixa de medicao de temperatura com o TRP e da frequéncia do uso. Porém,
o intervalo inicial maximo recomendado € de um ano ou quando o desvio, em relagdo ao valor do

certificado, no valor de R(t) medido no ponto do gelo ou no ponto triplo da agua for superior a 0,025 °C
com TRP de 100 Q ou superior a 0,01 °C com TRP de 0,25 Q, 2,5 Q ou 25 Q.
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O desvio deve ser verificado no ponto triplo da 4gua ou o ponto do gelo.

13.2.2 Termdmetro de resisténcia de platina de referéncia

Recomenda-se a recalibracdo no maximo a cada cinco anos ou sempre gue a verificagdo no ponto triplo
da agua (ou no ponto do gelo) apresentar desvio superior a 0,025 °C para TRP de 100 Q e superior

0,01 °C para TRP de 0,25 Q, 2,5 Q ou 25 Q em relagao ao valor do certificado. Estes limites sao o valor
maximo tolerado.

13.2.3 Termopar de trabalho

O intervalo inicial maximo recomendado € de um ano. A recalibracdo também € necesséria quando a
comparagdo com um padréo de referéncia em 1000 °C, ou a maior temperatura de uso, apresentar uma
diferenca maior que a incerteza da ultima calibragdo do termopar de trabalho.

13.2.4 Termopar de referéncia

13.2.4.1 Recomenda-se para os termopares dos tipos S, R ou B que o intervalo inicial maximo seja de
quatro anos, ou de quarenta utilizagdes, ou de 300 horas de uso em 1000 °C se o sensor ndo for usado
acima desta temperatura, ou de 100 horas de uso em 1200 °C (tipos S e R) e 1700 °C (tipo B), sempre
gue a temperatura maxima de utilizagdo do termopar corresponder aos valores acima.

13.2.4.2 Para os termopares de Au-Pt, recomenda-se um intervalo inicial de 1000 horas de uso em
1000 °C.

13.2.4.3 Para termopares de Pd-Pt, recomenda-se um intervalo inicial de 300 horas de uso em 1500 °C.
13.2.4.4 Quando o laboratério utilizar o termopar de referéncia numa temperatura maxima abaixo dos
limites acima, o intervalo inicial devera ser determinado com base na literatura ou determinado através

de evidéncia experimental pelo laboratério devidamente registrada.

Nota 1 - convém que o laboratério mantenha registros do controle da utilizacdo de seus termopares de
referéncia, correlacionando com os registros das verificagcdes intermediarias.

13.2.5 Psicrémetro aspirado (referéncia ou trabalho)
O intervalo inicial maximo de calibragdo recomendado é de 6 meses.
13.2.6 Higrébmetro do tipo condensacéao (espelho resfriado) (referéncia ou trabalho)

Recomenda-se que seja calibrado a cada 12 meses.

13.2.7 Higrémetro do tipo capacitivo ou indutivo (referéncia ou trabalho)

Recomenda-se que seja calibrado a cada 12 meses.
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13.2.8 Pirbmetro de radiacao de trabalho

a) O intervalo depende do tempo de uso na temperatura mais alta, mas recomenda-se a calibracéo a
cada seis meses.

b) Deve ser calibrado contra uma fonte padréo de radiacdo (forno de corpo negro) ou por comparacao
com um pirdbmetro de radiacdo de referéncia, desde que ambos, referéncia e trabalho, operem no
mesmo comprimento de onda e a area efetiva de medicdo seja a mesma.

13.2.9 Pirébmetro de radiagcao de referéncia

Recomenda-se que seja calibrado a cada dois anos.

13.2.10 Lampada padréo (de referéncia ou trabalho)

Recomenda-se que seja calibrada a cada duzentas horas de uso efetivo.
13.2.11 Potenciémetros, pontes e instrumentos de medigao

Recomenda-se que sejam calibrados a cada doze meses. A calibracdo destes instrumentos pode ser
verificada, por exemplo, no caso de uma ponte de resisténcia através de comparacdes periddicas com
resisténcias padrbes calibradas.

A calibracdo destes instrumentos deve ser feita sempre em um numero suficiente de pontos de
calibragdo que permita avaliar a linearidade do instrumento e garantir a interpolacdo de valores de
corre¢cBes em um ponto intermediario entre dois pontos de calibragdo consecutivos com seguranga. Por
exemplo, um multimetro usado na calibracéo de termopares deve ser calibrado pelo menos na faixa de
0,1 mVa75mV.

13.2.12 Fornos, fornos de corpo negro, banhos e camaras climaticas usados como padrao de
trabalho

Recomenda-se que sejam calibrados a cada doze meses. Recomenda-se a verificagdo trimestral com
padrbes calibrados: termopares, termorresisténcias, pirdometros de radiacdo ou higrémetros, conforme o
tipo de equipamento.

Nota 1 - O DOQ-Cgcre-032 orienta sobre como realizar a calibracdo de fornos de bloco metalico.
Procedimento anélogo pode ser utilizado para banhos.

Nota 2 - O DOQ-Cgcre-028 orienta sobre como realizar a calibracdo de camaras térmicas.
13.2.13 Fornos, banhos e camaras climaticas usados como meios térmicos

Convém que o funcionamento dos equipamentos auxiliares usados nas calibracbes como fornos,
banhos e cAmaras sempre seja avaliado antes do primeiro uso e, a partir desta avaliacao inicial, em
intervalos ndo superiores a 3 (trés) anos. Esta avaliagdo visa determinar a distribuicdo e estabilidade da
temperatura de fornos e banhos e da temperatura e umidade de camaras climaticas. Estes parametros
influenciam o resultado da calibracdo e podem variar em funcéo, por exemplo, da deterioracdo do bloco
de equalizagdo, da resisténcia de aquecimento, do liquido de refrigera¢do ou aquecimento etc.
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Convém que a avaliacdo seja repetida apds uma operacdo de manutencdo com troca de elementos
sensiveis como o bloco de equalizacdo ou a resisténcia de aquecimento etc. Por esta razdo, do mesmo
modo que para a determinacgdo do intervalo de calibracdo dos padrdes, recomenda-se que o intervalo
inicial para a realizacdo da avaliacdo seja moderado, por exemplo, de 6 a 12 meses e, conforme o
histérico do equipamento, seja aumentado até um maximo de 3 anos.

14 METODOS DE CALIBRACAO

Considerando que na area de temperatura e umidade existem diversas normas nacionais,
internacionais e documentos de orientagdo nacionais e internacionais, ndo se considera necessaria a
validacdo dos métodos de calibragéo, ainda que o método do laboratorio seja fruto da combinacéo de
diversos documentos.

Espera-se, igualmente, que o laboratério comprove sua capacidade de operar tais métodos
normalizados, evidenciada através da implementacdo de todas as orientagfes acima mencionadas.

14.1 Medidores de IBUTG

IBUTG é o acrénimo de indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo. Este indice é usado para
determinar o estresse térmico e, de acordo com a norma ISO 7243 e o0 Anexo 3 da NR 15, é um indice
calculado a partir das medi¢cfes de temperatura com: termémetro de globo, termémetro de bulbo umido
natural e termémetro do ar ambiente.

Os medidores de indice de Bulbo Umido e Temperatura de Globo (IBUTG) estdo bem descritos na
norma internacional 1SO 7243:2017 “Ergonomics of the thermal environment -- Assessment of heat
stress using the WBGT (wet bulb globe temperature) index”, em seu capitulo 3.

Apesar de especificar detalhadamente a instrumentacdo IBUTG, a ISO 7243 ndo recomenda e nem
indica como calibra-los. Apés varias discussfes na antiga Divisdo de Metrologia Térmica e na CT-11,
em seminario, foi obtido 0 consenso quanto a calibracao desse tipo de instrumentacao.

Caso a montagem dos sensores de temperatura permita, a calibracao realizar-se-a primeiramente com
a retirada dos sensores de seus respectivos dispositivos (bulbo umido, globo e ar) e serdo calibrados
como simples sensores de temperatura em banhos de calibragdo normalmente utilizados em
termometria. Cada sensor devera ser univocamente identificado e remontado em seu dispositivo
original.

Se a instrumentacgdo vier acoplada a um indicador eletrénico, a calibracdo deveréa ser realizada tendo
como valor final a indicagdo do instrumento e tendo como cadeia de medi¢cdo 0 sensor, 0s cabos e a
saida em temperatura do indicador.

No caso de o medidor ndo emitir sinal algum, a leitura direta em seu corpo fornecerd o valor da
temperatura como nos casos de um termdémetro de liquido em vidro ou um termémetro bimetalico, por
exemplo.

Se a instrumentacdo IBUTG vier acoplada a um indicador, este devera possuir uma resolucéo de, no
minimo, 0,1 °C. Para “zerar” o instrumento, cada um dos trés sensores devera ser inserido em um
banho de gelo a 0 °C e sua leitura corrigida utilizando-se o sistema de ajuste do indicador até que cada
canal dos termdmetros indique 0 °C.
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Os pontos de calibracdo devem contemplar as temperaturas inferiores e superiores fixadas pela ISO
7243 para cada dispositivo (bulbo umido natural, globo e ar) e, no minimo, um ponto intermediério.

Recomenda-se aos laboratdrios incluirem nos certificados uma declaracdo de que a calibragéo se refere
apenas aos termémetros e ndo ao instrumento utilizado para a determinacdo do IBUTG.

15 EXEMPLO DE AVALIACAO DA INCERTEZA PADRAO NA AREA DE TEMPERATURA

Recomenda-se que a avaliagdo da incerteza padréo seja feita de acordo com as orientacdes do Guia
para a Expresséo da Incerteza de Medicao (ISO GUM) e NIT-Dicla-021.

Recomenda-se aos laboratorios que estabelegam um modelo matematico da medigdo a partir do qual
preparem a planilha de determinacédo da incerteza da medicdo. A seguir, apresentamos um exemplo.
Modelos analogos ao exemplificado podem ser adaptados pelo laboratério.

15.1 Calibracao de um termémetro de liquido em vidro (TLV) em 300 °C

Um TLV de escala interna com escala de 0 °C a 300 °C e menor divisdo de escala de 0,1 °C é calibrado
num banho de sal fundido usando como padréo um termometro de resisténcia de platina padréo (TRPP)
de 25 ohms.

O certificado de calibracdo do TPRP define as incertezas de calibracdo em 0,01 uua = 0,0002 °C e em
300 °C usg0 = 0,0033 °C, ambas com k = 2.

A calibracdo do TLV consiste em se determinar a correcdo da escala, C, do TLV em 300 °C.

As leituras no TLV séo realizadas com auxilio de uma lupa com aumento de 8x e interpoladas na casa
centesimal. As indicagfes do TRPP sao lidas através de um multimetro digital (MD) com resolugéo de
0,00001 Q, permitindo uma leitura dentro de + 0,000005 Q.

A estabilidade do TLV é verificada através da diferenca entre as indica¢des do TLV no ponto gelo (PG)
realizadas no inicio da calibracdo e apoés a calibragao em 300 °C.

O TRPP é medido no ponto triplo da &gua (PTA) ap0s a calibracdo para o calculo da razéo
W(t) = R(t)/R(PTA). O célculo da temperatura do banho é feito a partir do valor de W(t) com as equacdes
usadas da Escala Internacional de temperatura de 1990 (EIT-90) e as constantes de calibracdo do
TRPP.

Os dados da calibracdo séo apresentados na tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Dados da calibracdo de TLV em 300 °C

Instrumento Ponto Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Unidade
TLV PG inicial 0°C -0,01 -0,01 -0,01 -0,01 °C
TLV 300 °C 300,00 300,00 300,00 300,00 °C
TPRP 300 °C 54,70447 54,70443 54,70446 54,70441 Q
TLV PG final 0°C -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 °C
TRPP PTA 0,01 °C 25,53448 25,53450 25,53454 25,53452 Q
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Como o TRP é lido em ohms, é preciso corrigir os valores de resisténcia com as corre¢des do
certificado de calibragdo do multimetro antes de se calcular o valor de temperatura.

Neste exemplo, do certificado de calibracdo do multimetro digital, as corre¢bes séo respectivamente
0,00005 Q em 54 ohms e 0,00002 ohms em 25 ohms. Nos dois valores de resisténcia, a incerteza de
calibracéo é 8 ppm com k = 2.

A tabela 2 seguinte apresenta os valores médios e os desvios-padrdo das leituras dos instrumentos.

Tabela 2 - Valores das médias e desvios-padrao das leituras do TLV e TRP

Instrumento Ponto Média Desvio padrédo Grau de liberdade | Unidade
TLV PG inicial 0°C -0,01 | -0,00 3 °C
TLV 300 °C 300,00 0,00 3 °C
TPRP 300 °C | 54,704443 0,000028 3 Q
TLV PG final 0°C -0,03 | -0,00 3 °C
TRPP PTA 0,01 °C | 25,534510 0,000026 3 Q

O valor de R(t) e sua respectiva incerteza ug() serdo calculados a partir da equacao abaixo.

R(t)=R+0R+0R, +0R 1)

Onde:

R(t) € o valor corrigido do valor médio das leituras

R € o0 valor médio das 4 leituras no MD com o TPRP 54,704443 Q. A incerteza-padrdo em R
corresponde ao desvio-padréo das leituras 0,000028 Q.

oR € a corregdo do certificado de calibragdo do MD vale 0,00005 Q com uma incerteza de 8 ppm
com k = 2. Assim, em 54,7 ohms a incerteza sera aproximadamente 0,000438 Q.

SR es € correcdo devido a resolucao finita do MD

O0Rger € a correcdo devido a deriva do MD, ou seja, é a correcéo devido a variagdo da calibragéo do

instrumento de medicdo de resisténcia. Este valor é determinado a partir da diferenca entre as
correcbes das indicagcbes obtidas no certificado atual e no anterior. Neste exemplo,
consideramos a correcdo ser nula, mas a incerteza (us) € determinada pela diferenca das
indicacOes. Esta diferenca vale 0,00001 Q.

Algumas destas corre¢cdes podem ser nulas, porém a incerteza delas ndo. Também é possivel que
algumas destas contribui¢cdes para a incerteza sejam pouco significativas e outras desprezadas.

A tabela 3 apresenta os valores destas contribuicdes.

Tabela 3 - Valor de R(t) e incerteza-padrdo em Ugq

Incerteza- Tio de Coeficiente | Contribuigcdo Graus de
Grandeza | Estimativa = Unidade| . ' P9 %€ Divisor de aincerteza- |Unidade| .
padréo distribuicdo S < liberdade
sensibilidade padréo
R 54,704443 | 0,000028 Q Normal 1 1 0,000028 Q 3
SR 0,000050 | 0,000438 Q Normal 2 1 0,000219 Q 0
ORres 0 0,00001 Q Retangular | 2 x 1,73 1 0,0000029 Q 0
ORder 0 0,00001 Q Retangular 1,73 1 0,0000058 Q o0
R(t) 54,704493 Q UR() 0,000221 Q o
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O valor de R(PTA) e sua respectiva incerteza urpra) Serao calculados a partir da equacao abaixo.

Onde:
R(PTA)
Rpta

ORpta

ORptar

ORptay

ORptae

Otpta

R(PTA) = Rpta + 6Rpta + 6Rpta, +Rpta, +5Rpta, +6t,,, (2)
€ o valor médio das leituras com o TRP corrigido.

€ o valor médio das 4 leituras no MD para o TPRP no ponto triplo da agua 25,534510 Q. A
incerteza-padrdo em Rpta corresponde ao desvio-padréo das leituras 0,000026 Q. O grau de
liberdade € o numero de leituras N-1.

€ a corregao do valor da resisténcia do TRP medido na temperatura do ponto triplo da 4gua. A
correcdo 0,00002 Q e a incerteza de 8 ppm com k = 2 séo obtidas no certificado de calibragéo
do MD. Assim, em 25,5 ohms a incerteza serd aproximadamente 0,00020 Q.

€ a correcdo devido a resolucdo 0,00001 Q finita do indicador do termémetro padrdo. A
corregdo é nula e a incerteza, umpia, € metade da resolugéo e a distribuigédo retangular.

€ a corregdo devido a variacdo da calibracdo ou deriva do MD. Este valor € determinado a
partir da diferenca entre as corre¢fes da indicagdo obtidas no certificado atual e no anterior.
Neste exemplo, a correcdo € considerada ser nula, mas a incerteza € determinada pela
diferenca das indica¢Oes. Esta diferenca vale 0,00001 Q.

€ a corre¢ao devido a estabilidade do TPRP. A correcao devido a estabilidade do TRP é nula,
mas a contribuicdo para a incerteza nao. Ela (Urpa = 0,0002 Q) € determinada pela variagao
entre o valor da resisténcia do TRP medido no ponto triplo da dgua apds a medida de Rt
(Rpta atual) e o ultimo valor da resisténcia do TRP medido no ponto triplo da dgua antes da
medida de Rt (Rpta anterior).

€ o valor da correcdo da temperatura do ponto triplo da agua. Esta correcdo € nula mas o
valor da incerteza upa = 0,0001 °C néo é nulo. Este valor provém da propria realizagdo do
ponto triplo da agua dentro da célula, mas néo é tratado aqui como este valor é apurado.

Para converter uga de graus Celsius para ohms, multiplicamos pelo coeficiente de
sensibilidade dR/dt = 0,1 ©)/ °C de um TRP de 25 ohms em 0 °C.

A tabela 4 apresenta os valores destas contribuicdes.

Tabela 4 - Valor de R(PTA) e incerteza-padrdo em Ugpta

... _|Incerteza-|, , . Tipo de . Coeficiente de antribuigéo a . Graus de
Grandeza | Estimativa = |Unidade| ,. .~~~ | Divisor o incerteza- Unidade | ;
padréo distribuicéo sensibilidade ~ liberdade
padrao
Rpta 25,534510| 0,000026] Q Normal 1 1 0,000026 Q 3
SRpta 0,000020| 0,00020 Q Normal 2 1 0,000102 Q 0
SRptar 0 0,00001 Q Retangular |2 x 1,73 1 0,0000029 Q ©
SRptad 0 0,00001 Q Retangular| 1,73 1 0,0000058 Q ©
SRptae 0 0,0002 Q Retangular| 1,73 1 0,0001155 Q ©
Stpta 0 0,0001 °C Normal 1 0,1Q/°C 0,0000010 Q 0
R(PTA) |25,534530 Q URpta 0,000156 Q ©
Assim, podemos calcular o valor de W(t) pela expresséo 3 abaixo:
R(t)
T T S T 3)
R(PTA)

O valor de W(t) também sera usado com as equac¢fes da EIT-90 e as constantes de calibragdo do
TPRP para se calcular o valor da temperatura do banho t.
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W - RO __R(300°C) 547044930 _

_ - = = 2142373,
R(PTA) R(0,01°C) 255345300

A incerteza em W(t) seré calculada a partir da equacdo 3 acima como:

2 2

2 1 2 Wit 2
Ui = || = | -URt +| = | URptg | coeerereemereiiinennen. 4
Wit (Rpta} Rt (Rptaj Rpta (4)

Entéo, pela equacao 4, a incerteza no valor de W(t), sera uwg = 0,0000157.

Para converter o valor da incerteza de W(t), que é adimensional, para a unidade de temperatura,
precisaremos usar as equag0des da EIT-90.

A equacéo da EIT-90 que define a temperatura t para um TRP na faixa de temperatura entre 0 °C e 420
°Cé

9 _ i
Too —27315=Dg + >_D; {Wr (Teo) 2’64} (5)
- 1,64

Onde a funcéo de referéncia AW(Tq) € definida para esta faixa de temperatura por

AW (Tg) =W (Tgo) =W, (Tg) = a[W (Teo) _1]"‘ b[W (Teo) _1]2 (6)

O certificado do TRPP fornece os seguintes valores das constantes a e b de calibracado
a = -8,126855E-05 e b = -2,405063E-06. A incerteza dos valores de temperatura em 300 °C € 0,0042 °C com
k=2
Assim, com a equacgéo 6 podemos calcular o valor de W(Tg) por
Wi(Too) = W(t) — a[W(t)-1] — b[W(1)-1]* = 2,142373

Com a equacgéo 5, calculamos entéo o valor de T em kelvins, ou t em grau Celsius e ndo usarmos o
fator de conversao da formula 273,15.

Os coeficientes da equacgéo 5 séo:

Di
439,9328540
472,4180200

37,6844940
7,4720180
2,9208280
0,0051840
-0,9638640
-0,1887320
0,1912030
0,0490250

Ol N|/O|O|~[WIN|FP|O|-—

Assim, a temperatura de calibracdo é t = 299,8979 °C.
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O fator de conversdo de uwgy € o coeficiente diferencial dt/dW(t), que pode ser obtido a partir da
equacéo 5 por:

9 _ I 9 - . i _ i_l
dt ~ dt _ d Do n Z Di WI’ (Tgo) 2,64 _ Z 1 DI Wr (Tgo) 2,64 (7)
dW  dW,  dw, T 164 T 164 164

Assim, com a equacdo 7, o valor de dt/dW = 275,19 °C, ou se preferirmos dW/dt = 0,003633 °C™.

Desse modo, voltando ao valor calculado com a equacgéo 4 para a incerteza no valor de W(t), teremos
uwg = 0,0000157 = 0,0000157 x 275,19 °C ou
uwg = 0,0043 °C

Sabemos agora que a temperatura do banho onde o TLV é calibrado é:
t =299,8979 °C com uma incerteza-padrao u; = uwg = 0,0043 °C.

Portanto, a correcédo da escala C do TLV em 300 °C dada pela equacao:
C = tht —tind (8)

Onde:

C = 299,8979 — 300,00 = -0,1021 °C é a correcdo da temperatura indicada, isto €, a correcdo que
aplicada a temperatura indicada pelo TLV resulta na temperatura correta do meio. Em funcdo da
resolucdo do TLV, & mais correto aproximar o valor da corre¢cdo para 2 casas decimais, ou seja,
C=0,10°C.

tot =t = 299,8979 °C, é a temperatura do banho termostatico. Como a temperatura do banho
termostético é estabelecida pelo termdmetro padrao (TRP), seu valor é igual a t.

tna = 300,00 °C é a temperatura indicada pelo TLV.

Para expressar a incerteza da correcdo de acordo com a NIT-Dicla-021, é preciso escrever a equagao
relacionando a dependéncia do mensurando (grandeza de saida) C com as grandezas de entrada da
equacao (3): tu € ting.

A equacao proposta para considerar as grandezas de influéncia pode ser bastante extensa e depende
do sistema de calibracdo usado e do conhecimento do termometrista. De todo modo, as principais e
mais significativas devem ser todas identificadas.

Para a temperatura ty,: do banho, ja temos a incerteza proveniente das medicdes e interpolacées com as
equacdes da EIT-90, mas falta a da propria calibracdo do TRP e que consta no seu certificado de
calibragdo. Também falta considerarmos a estabilidade e a ndo uniformidade do banho.

Assim, a equacao mais simples para ty é:

tht =40t + 8ty + Stegy + 0ty 9)

Onde:

t = 299,8979 °C, é a temperatura determinada pelo TRP para o banho termostatico.

8t  é a correcao de temperatura devido as medi¢ces de resisténcia para determinacdo de W(t) e t. A
correcdo € nula e a incerteza u; do valor de temperatura foi obtida anteriormente e vale 0,0043 °C;
o grau de liberdade é .
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8tp

dtast

€ a correcao de temperatura devido a calibracdo do termbémetro padréo. A corre¢do € nula e a
incerteza u, do valor de temperatura é fornecida no certificado de calibragdo do TRP. Essa
contribuicdo é herdada e, geralmente, com um nivel de confianca k = 2.

€ a correcao de temperatura devido a estabilidade do banho. Seu valor € nulo, mas sua incerteza
Uest NA0. Geralmente essa contribuicdo € determinada pelo préprio laboratério e é considerada

retangular. A incerteza devido a estabilidade do banho termostatico em 300 °C foi determinada
como sendo 0,002 °C.

€ a correcao de temperatura devido a ndo uniformidade do banho termostatico. Seu valor é nulo,
mas sua incerteza u,, Nd0. Também é retangular.

A incerteza de temperatura indicada pelo TLV é dada por:

Onde:

tm

atlx

8tvb

300,00 °C ¢é a indicagdo média do TLV. A contribuicdo para a incerteza € o desvio padrdo dos

valores lidos. O grau de liberdade é o niamero de leituras N-1.
€ a correcao devido ao erro de paralaxe na leitura da indicacdo do TLV. Este valor é estimado

por uma fracdo da divisdo de escala do TLV. Em geral 1/2, 1/4 ou 1/5 dependendo da distancia
entre os tracos. Quando a leitura é realizada com auxilio de dispositivos 6pticos de aumento,
pode-se chegar, em alguns casos, a 1/10 da divisdo da escala do termémetro. A correcdo devido
ao erro de paralaxe € nula, mas a contribui¢éo ui néo; u, = 0,1 °C/5 = 0,02 °C.

€ a correcdo devido ao erro de imersdo do TLV. Esta correcdo pode ndo ser nula quando a

temperatura da coluna emergente do TLV é diferente da recomendada. Quando isto ocorrer,
deve ser calculada a incerteza uc. desta corregéao.

€ a correcdo devido a variagdo do volume do bulbo do termdmetro durante a calibragéo, obtida
pela diferenca entre as corre¢cdes do ponto mais baixo da escala, realizadas no inicio (-0,01 °C)
e no final (-0,03 °C) da calibracdo (depreciacdo temporaria do zero). A contribuicdo para a
incerteza uy € igual a esta diferenca.

Assim, a equacao da incerteza na corre¢cdo C no TLV pode ser escrita como:

C=1+8t+0ty +dtegt +tpt —tm — St —Stee —Styp (11)

A tabela 5 apresenta os valores da correcéo e da incerteza de C.

Tabela 5 - Incerteza-padréo da correcdo C do TLV

L Incerteza- . Tipo de - Coeficiente de (;qntribuigéo . Graus de
Grandeza| Estimativa ~ Unidade AR Divisor o a incerteza- |Unidade|,;
padrao distribuicéo sensibilidade = liberdade
padréo
t 299,8979| 0,0043 °C Normal 1 1 0,0043 °C 3
otp 0 0,0033 °C Normal 2 1 0,0017 °C 0
Otest 0 0,002 °C Retangular 1,73 1 0,0012 °C 0
Stot 0 0,005 °C Retangular 1,73 1 0,0029 °C )
tind 300,00 0,00 °C Normal 1 1 0,0000 °C 3
Otix 0 0,02 °C Retangular 1,73 1 0,0115 °C 0
Stvb 0 -0,02 °C Retangular 1,73 1 -0,0115 °C )
o -0,1021 °C k=1 u 0,0173 °C 758
C -0,10 °C Incerteza expandida, k = 2 U 0,03 °C ©

A incerteza expandida de Ccom k=2 ¢é U =0,03 °C.
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15.2 Calibracéo termopar

Um exemplo da determinagdo da incerteza de calibracdo por comparacdo de termopar, quando o
padrao de temperatura também é um termopar, pode ser encontrado no documento Euramet cg 8
Verséo 2.1.

15.3 Calibracé&o de Indicadores de temperatura por simulacéo de sinal

Um exemplo da determinacéo da incerteza de calibracdo de indicadores de temperatura por simulacao
de sinal pode ser encontrado no documento Euramet cg 11 Verséo 2.0.

15.4 Calibracgao de calibradores de temperatura com bloco

Um exemplo da determinacdo da incerteza de calibragdo de calibradores de temperatura com bloco
pode ser encontrado no documento Euramet cg 13 Verséao 2.0.
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ISO 4677-1:1985 Atmospheres for conditioning and testing -- Determination of relative humidity -
Part 1: Aspirated psychrometer method.

ISO 4677-2:1985 Atmospheres for conditioning and testing -- Determination of relative humidity -
Part 2: Whirling psychrometer method.

ISO 554:1976 Standard atmospheres for conditioning and/or testing — Specifications.

ISO 7243:1989 “Hot environments — Estimation of the heat stress on working man, based on the
WBGT - index (Wet Bulb Globe Temperature)”.

NBR 12550:1998 - Termometria - Terminologia aplicada.

NBR 12771:1999 Termopares - Tabelas de referéncia.

NBR 12812:1993 Fio nu para termopar

NBR 13535: 1995 Matéria-prima para confec¢do do termopar isolagdo mineral.
NBR 13770:2013 Termopar - Calibracdo por comparagédo com instrumento-padrao.

NBR 13771:2008 Cabo e fio de compensacdo ou extensdo para termopar - Calibragdo por
comparagdo com instrumento padréo.

NBR 13772:2008 Termorresisténcia - Calibragdo por comparagdo com termorresisténcia de
referéncia.

NBR 13773:2008 Termorresisténcia industrial de platina - Requisitos e ensaio.

NBR 13774:2008 Cabos e fios de compensacdo e/ou extensdo para termopar - Tolerancias e
identificacao.

NBR 13863:2008 Preparacéo e uso de jungdo de referéncia para calibragdo de termopar.

NBR 13881:1997 Termdmetros bimetalicos - Recomendacdes de fabricacdo e uso - Terminologia,
seguranca e calibracao.

NBR 14097:2002 Termopar isola¢do mineral.

NBR 14610:2000 - Indicador de temperatura com sensor - Calibracdo por comparacdo com
instrumento padrao.

NBR 14670:2001 Indicador de temperatura para termopar - Calibragdo por comparacgédo utilizando
gerador de sinal.

NBR 14782:2001 Indicador de temperatura para termorresisténcia - Calibracdo por comparacéo,
utilizando gerador de sinal.

NR 15 - Atividades e Operacoes Insalubres. ANEXO III - Limites de Tolerancia para Exposi¢do ao
Calor.

OIML R 18 Visual disappearing filament pyrometers, 1989.
OIML R 34 Accuracy classes of measuring instruments, 1979.
OIML R 48 Tungsten ribbon lamps for the calibration of radiation thermometers 2004.

OIML R 84 Platinum, copper, and nickel resistance thermometers (for industrial and commercial
use), 2003.

UKAS LAB 11 Traceability of Temperature Measurement, Edition 3, January 2010.




