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Resumo: Camaras climdticas sdo equipamentos amplamente
utilizados em diversos segmentos industriais e institui¢des
de pesquisas com o objetivo de simular determinadas
condi¢des de temperatura e umidade. O Laboratério de
Higrometria do Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizagdo e Qualidade Industrial (INMETRO) utiliza
em um dos seus sistemas de calibracdo de higrometros, uma
camara climdtica que tem por objetivo gerar uma atmosfera
onde os instrumentos sob calibragdo sdo submetidos. A
avaliacdo da camara é de extrema relevincia para o
laboratério, uma vez que as variacdes que ocorrem ho seu
interior representam uma considerdvel fonte de incerteza de
medi¢do na calibragdo de instrumentos. O objetivo deste
trabalho é apresentar a metodologia e os resultados do
processo de calibracdo e avaliacdo de caracteristicas
metroldgicas da cdmara climitica em vdrios pontos de
temperatura e umidade relativa.
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1. INTRODUCAO

A performance ou a vida ttil de um produto, em muitos
casos, ¢ influenciada pelas condicdes climdticas durante sua
fabricacdo, transporte, armazenamento ou uso. Para avaliar
os efeitos que tais condi¢gdes exercem no desempenho de um
produto, simulacdes de condi¢des climdticas sdo realizadas.
Tais simulacdes permitem identificar falhas e fraquezas do
produto, possibilitando assim aos fabricantes efetuarem
melhorias antes que este seja posto no mercado.

Camaras climdticas sdo equipamentos usados para realizar a
simulacdo de determinadas condi¢des de temperatura e
umidade. Estes equipamentos sdo utilizados em diversos
segmentos industrias (farmacéutico, alimenticio, etc.) e em
instituicdes de pesquisas (universidades, laboratdrios, etc.)
para os mais diversos fins, tais como: sistemas de
calibragdo, pesquisas sobre conforto térmico, estudo de
estabilidade de produtos farmacéuticos, ensaios de produtos
(componentes eletronicos, dispositivos mecanicos, produtos
alimenticios, embalagens, etc.) e outros.

O Laboratério de Higrometria do Inmetro (Lahig),
referéncia do Pais em umidade, possui dois sistemas de
calibracdo de instrumentos de medi¢do de temperatura e
umidade (termohigrémetros, higrometros, psicrometros,
etc.). Um sistema utiliza um gerador de ponto de orvalho
para gerar uma determinada atmosfera e o outro utiliza uma
cAmara climdtica. Boa parte dos servicos de calibracio

prestados pelo laboratério sdo realizados através da cimara
climdtica, por esta razdo este equipamento é de extrema
relevancia para o laboratério.

O interior da cAmara apresenta variacdes de temperatura de
um lugar para o outro, ou seja, alguns locais sdo mais frios
ou mais quentes do outros. Tais variacdes sdo usualmente
chamadas de gradientes térmicos. No interior do dispositivo
ocorrem ainda variacdes de temperatura ao longo do tempo.
Estas variagdes sdo usualmente chamadas de flutuacdes. As
variagOes de temperatura ao longo do tempo sdo geralmente
pequenas quando comparadas com as variagdes de
temperatura no espaco [1].

E de extrema relevincia que as medicdes realizadas nestes
equipamentos sejam confidveis, pois medi¢des inadequadas
podem levar a conclusdes equivocadas sobre os ensaios
realizados. No caso do Lahig, o efeito das diferencas de
temperatura no interior da cAmara é uma consideravel fonte
de incerteza na calibracdo de instrumentos.

Neste trabalho, a avaliacdo de temperatura e umidade no
interior da cAdmara ndo foi executada no volume interno total
do equipamento, mas sim numa regido de interesse do
laboratério definida como espaco de trabalho. Para medicao
de temperatura e umidade relativa no espaco de trabalho,
sensores de resisténcia de platina e um higrdmetro de ponto
de orvalho foram utilizados. Foram analisados os seguintes
pontos de temperatura: 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C,
25°C, 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C, 50 °C, 55 °C, 60 °C, 65 °C
e 70 °C. Os pontos de umidade relativa analisados foram os
seguintes: 30 %ur, 45 %ur, 60 %ur, 75 %ur e 90 %ur, todos
medidos na temperatura de 20 °C.

2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Foi utilizada uma camara climética com dimensdes internas
de 680 mm de altura x 540 mm de largura x 820 mm de
profundidade, faixa de operacdo de umidade relativa de
10 %ur a 98 %ur (na faixa de temperatura de 10 °C a 95 °C)
e faixa de operacdo de temperatura de —75 °C a +180 °C. A
camara possui resolugdes de 0,1 °C e 0,1 %ur. O controle da
temperatura ¢ da umidade relativa do ar no seu interior é
feito através de dois termOmetros de resisténcia de platina de
100 ©, onde um mede a temperatura e o outro, revestido por
um tecido de algodao (mecha), mede a temperatura de bulbo
umido (método psicrométrico). A camara pode ser operada
por um painel lateral ou por um computador.



Para medi¢do da umidade no espaco de trabalho, um
higrometro de ponto de orvalho, do tipo espelho resfriado,
foi utilizado. O instrumento opera na faixa de —40 °C a 80 °C
de temperatura de ponto de orvalho, possui resolugdo de
0,01 °C e suas medicdes sdo rastredveis aos gerador de
referéncia de umidade do laboratério de higrometria do
Centre Technique des Industries Aerauliques et Thermiques
(CETIAT).

Para medicao da temperatura no espago de trabalho, nove
sensores de resisténcia de platina de 100 Q foram utilizados.
Os sensores foram conectados a quatro fios a um indicador
digital de dezesseis canais com resolucdo de 0,0001 °C. Os
sensores foram calibrados juntamente com o indicador
digital, na faixa de —10 °C a 80 °C, no Laboratério de
Termometria do Inmetro (Later).

Para fazer a aquisicdo das leituras de temperatura e umidade
da camara e da temperatura de ponto de orvalho do
higrometro, um multimetro digital de 6 Y2 digitos foi usado.
O instrumento foi calibrado pela Divisdo de Metrologia
Elétrica do Inmetro (Diele).

2.1. Verificacoes dos instrumentos padrées

Segundo a norma NBR ISO/IEC 17025, verificacdes sdo
necessdrias a2 manutencdo da confianca na situacdo da
calibra¢do dos padrdes de referéncia e devem ser realizadas
de acordo com procedimentos e cronogramas definidos [2].
Desta forma, a verificacdo dos termémetros e do higrodmetro
se fez necessdria.

O higrometro padrdo foi comparado com outro higrometro
padrio na faixa de sobreposi¢do, ou seja, -40 °C a 20 °C de
ponto de orvalho. Foi utilizado para o julgamento da
qualidade dos resultados de medig¢do, o cdlculo do erro
normalizado (En) em relacdo a incerteza. Todos os valores
de En foram menores do que 1, isto significa que as
medi¢des sdo aceitdveis, ou seja, os higrometros concordam
dentro das suas incertezas expandidas [3].

Os sensores de resisténcia de platina foram verificados
através da medi¢do do valor de suas resisténcias a 0 °C no
ponto do gelo (Ry). Foi determinada, para cada sensor, a
incerteza propagada devido a variac@o da calibragdo.

3. MONTAGEM DO SISTEMA DE MEDICAO

O espaco de trabalho definido no interior da cAmara possui
as seguintes dimensdes: 540 mm de altura x 430 mm de
largura x 500 mm de profundidade. O centro do espaco de
trabalho € equivalente ao centro da parte interna da cimara
climética. Buscou-se definir um espago de trabalho que ndo
fosse tdo grande, para que este ndo apresentasse grandes
diferencas de temperatura, fonte de incerteza na calibracio
de instrumentos, e nem tdo pequeno, para que este nao
restringisse muito a quantidade de instrumentos que podem
ser calibrados simultaneamente.

Com relacdo as medi¢des de umidade, o higrometro
utilizado foi posicionado do lado de fora da camara e ndo no
seu interior. Sendo assim, um sistema de amostragem para
condug¢do do ar gerado pela camara até o instrumento se fez
necessdrio. A extremidade deste sistema foi posicionada no

centro do espaco de trabalho. O higrometro de ponto de
orvalho € responsavel pela medicdo da temperatura de ponto
de orvalho do ar. Temperatura de ponto de orvalho consiste
na temperatura na qual a pressdo do vapor de um gds imido
¢ igual a pressdo de saturacdo do vapor sobre o liquido puro
e na qual o condensado se forma como liquido no
resfriamento do gas [4]. Conforme a norma NF X15-140 [5],
o guia DKD-R 5-7 [6] e o guia A Guide to Calculating the
Uncertainty of the Performance of Environmental Chambers
[7], a medicdo da temperatura de ponto de orvalho do ar
pose ser feita em um tnico ponto, pois esta é considerada
uniforme no interior da cdmara.

Com relacdo as medicdes de temperatura, foi utilizado um
sensor em cada canto do espago de trabalho e um no centro.
A passagem dos fios dos sensores de temperatura de dentro
para fora da camara foi feita através da porta. Como os fios
sdo bem finos e como a porta da cimara é fechada com
bastante pressdo, devido suas borrachas de vedacdo, logo
ndo houve qualquer tipo de infiltracdo de ar do laboratério
para o seu interior.

A figura 1, a seguir, mostra a representacdo do espaco de
trabalho no interior da cAmara.
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Fig. 1. Espaco de trabalho no interior da camara

A tabela 1, a seguir, apresenta a identificacio e a localizagio
dos sensores de temperatura na composicdo do espago de
trabalho.

Tabela 1. Identificagdo e localiza¢@o dos termOmetros

N Localizacao
N | N" Série Plano Extremidade
01 | 1567/97 | Frontal (PF) | Superior Esquerdo (SE)
02 | 1570/97 | Frontal (PF) Superior Direito (SD)
03 | 1569/97 | Frontal (PF) Inferior Direito (ID)
04 | 2426/97 | Frontal (PF) | Inferior Esquerdo (IE)
05 | 3014/97 Centro do Espaco de Trabalho (C)
06 | 0173/97 | Traseiro (PT) | Superior Esquerdo (SE)
07 | 0174/97 | Traseiro (PT) | Superior Direito (SD)
08 | 0175/97 | Traseiro (PT) Inferior Direito (ID)
09 | 0176/97 | Traseiro (PT) | Inferior Esquerdo (IE)

As distancias dos planos frontal e posterior do espaco de
trabalho para a porta e para a parede traseira da cimara
foram de 160 mm. J4 as distancias dos planos superior e
inferior do espaco de trabalho para as paredes da cimara
foram de 70 mm. As distincias dos planos laterais do espaco
de trabalho para as paredes da cimara foram de 55 mm.



A figura 2, a seguir, mostra a montagem do sistema de
medicdo no interior da cAmara climética.
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Fig. 2. Sistema de medi¢do no interior da cdmara

4. MEDICOES DE TEMPERATURA E UMIDADE

Todos os pontos de temperatura foram medidos na umidade
relativa de 50 %ur, exceto os pontos 0 °C e 5 °C, pois a
camara climdtica ndo opera com controle de umidade nestes
pontos. J4 os pontos de umidade relativa foram todos
medidos na temperatura de 20 °C.

Em todos os pontos de medi¢do, o tempo de estabilizacio da
atmosfera foi de aproximadamente uma hora. Apés a
estabilizacdo, noventa medidas foram tomadas, em
intervalos de trinta segundos, dos instrumentos de referéncia
(termdmetros e higrometro) e das indicacdes da cadmara
climética (temperatura e umidade relativa).

A figura 3, a seguir, mostra o comportamento da cimara no
ponto 0 °C.
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Fig. 3. Medicdes de temperatura no interior da cdmara

A umidade relativa de cada local de medi¢do do espaco de
trabalho foi determinada em cada instante por meio da
temperatura medida no respectivo local e da temperatura de
ponto de orvalho medida no centro do espago do trabalho. A
equagdo 1, a seguir, foi entdo utilizada para determinar os
valores de umidade relativa. Os valores de pressdo do vapor

d’4gua foram determinados segundo a equag¢do de Sonntag
para a dgua (equagdo 2, a seguir) [8].

pv
Psv

Umidade relativa = x100 @)

In psv(T) =—6096,9385xT " +21,2409642—2,711193x...
1072 XT +1,673952x107° X T2 +2,433502XIn T )
Onde,

pv — pressdo parcial do vapor d’dgua
Pvs — pressdo de saturacdo do vapor d’dgua
T — temperatura em kelvin

A figura 4, a seguir, mostra o comportamento da cdmara no
ponto 60 %ur a 20 °C.
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Fig. 4. Medic¢des de umidade no interior da cAmara

5. RESULTADOS OBTIDOS

As tabelas 2, 3 e 4, a seguir, mostram as temperaturas
médias dos locais de medicdo, as temperaturas médias do
espaco de trabalho (T) e as temperaturas médias da cdmara
climdtica (T¢). As temperaturas médias maximas e minimas
estdo em negrito.

Tabela 2. Valores médios de temperatura: 0 a 20 °C

N° | Local | 0°C | 5°C | 10°C | 15°C | 20°C
01 | PE-SE | 0,095 | 5446 | 10,441 | 15,474 | 20,486
02 | PF-SD | 0,496 | 5,622 | 10,604 | 15,630 | 20,620
03 | PEID | 0,346 | 5445 | 10,459 | 15,515 | 20,535
04 | PE_IE | 0,346 | 5,589 | 10,550 | 15,553 | 20,537
05| C | 00247 | 5472 | 10,468 | 15,502 | 20,510
06 | PT-SE | -0,004 | 5,405 | 10,395 | 15,418 | 20,429
07 | PT-SD | 0,326 | 5423 | 10,433 | 15,485 | 20,499
08 | PT_ID | 0,305 | 5,343 | 10,366 | 15,435 | 20,469
09 | PT_IE | 0,192 | 5419 | 10,424 | 15,462 | 20,475

T 0,261 | 5,463 | 10,460 | 15,497 | 20,507

Te 024 | 513 | 10,07 | 1514 | 20,08

Tabela 3. Valores médios de temperatura: 25 a 45 °C

N° | Local | 25°C | 30°C | 35°C | 40°C | 45°C
01 | PF-SE | 25,513 | 30,578 | 35,602 | 40,655 | 45,652
02 | PF-SD | 25,614 | 30,655 | 35,652 | 40,666 | 45,660
03 | PF-ID | 25,549 | 30,626 | 35,642 | 40,679 | 45,706



N° | Local | 25°C | 30°C | 35°C | 40 °C | 45°C
04 | PF-IE | 25,536 | 30,583 | 35,589 | 40,617 | 45,597
05| C |25525|30,599 | 35,616 | 40,660 | 45,669
06 | PT-SE | 25,460 | 30,558 | 35,593 | 40,660 | 45,653
07 | PT-SD | 25,513 | 30,588 | 35,603 | 40,642 | 45,674
08 | PT_ID | 25,489 | 30,568 | 35,586 | 40,631 | 45,685
09 | PT-IE | 25,496 | 30,583 | 35,608 | 40,662 | 45,691

T 25,522 | 30,593 | 35,610 | 40,652 | 45,665

Tc 25,08 | 30,04 | 35,04 | 39,98 | 45,03

Tabela 4. Valores médios de temperatura: 50 a 70 °C

N° | Local | 50°C | 55°C | 60 °C | 65°C | 70 °C
01 | PE-SE | 50,634 | 55,582 | 60,525 | 65,472 | 70,441
02 | PE-SD | 50,672 | 55,650 | 60,621 | 65,602 | 70,604
03 | PF-ID | 50,760 | 55,784 | 60,800 | 65,829 | 70,878
04 | PF-IE | 50,570 | 55,509 | 60,448 | 65,395 | 70,362
05| C |50,683 | 55,664 | 60,640 | 65,625 | 70,634
06 | PT-SE | 50,613 | 55,539 | 60,460 | 65,384 | 70,334
07 | PT-SD | 50,739 | 55,772 | 60,800 | 65,840 | 70,900
08 | PT-ID | 50,792 | 55,864 | 60,931 | 66,014 | 71,117
09 | PT-IE | 50,735 | 55,750 | 60,762 | 65,788 | 70,837

T 50,689 | 55,680 | 60,665 | 65,661 | 70,678

Tc 49,97 | 54,91 | 59,92 | 64,87 | 69,91

A tabela 5, a seguir, mostra os valores médios de umidade
relativa dos locais de medicdo, os valores médios de
umidade relativa do espaco de trabalho (UR) e os valores
médios de umidade relativa da camara climatica (UR¢). Os
valores médios maximos e minimos de umidade relativa
estdo em negrito.

Tabela 5. Valores médios de umidade relativa (%ur)

N° | Local 30 45 60 75 90
01 | PF-SE | 27,45 | 43,32 | 58,99 | 74,67 | 90,03
02 | PE-SD | 27,48 | 43,06 | 58,44 | 73,87 | 88,98
03 | PF-ID | 27,78 | 43,40 | 58,85 | 74,36 | 89,55
04 | PF-IE | 27,32 | 43,12 | 58,74 | 74,37 | 89,68
05 C 27,53 | 43,31 | 58,92 | 74,55 | 89,87
06 | PT-SE | 27,37 | 43,38 | 59,20 | 75,00 | 90,50
07 | PT-SD | 27,79 | 43,48 | 58,95 | 74,48 | 89,67
08 | PT-ID | 27,95 | 43,61 | 59,06 | 74,59 | 89,77
09 | PT-IE | 27,54 | 43,36 | 59,05 | 74,75 | 90,14
UR 27,58 | 43,34 | 58,91 | 74,52 | 89,80
URc 30,05 | 44,99 | 59,95 | 74,96 | 89,89

Determinar os valores médios de temperatura e umidade
relativa e ndo associar a estes valores uma incerteza faz com
que a avaliacdo fique incompleta, pois 0 que adianta saber
os valores médios sem saber o quanto estes podem variar.
Segundo o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigdo,
incerteza expandida € a grandeza que define um intervalo
em torno do resultado de uma medicdo com o qual se espera
abranger uma grande fracdo da distribui¢do dos valores que
possam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando [9].

O cdlculo da incerteza expandida, pelo método de andlise do
caso médio do guia A Guide to Calculating the Uncertainty
of the Performance of Environmental Chambers [7], foi
realizado através da multiplicacdio da incerteza padrdo
combinada, determinada através da raiz quadrada da soma

das incertezas ao quadrado, pelo fator de abrangéncia k=2, o
que fornece uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%.

No caso de temperatura, a incerteza referente ao sistema de
medicdo (uy) foi determinada para cada local de medigdo,
levando-se em consideracdo a incerteza combinada do
termOmetro, a incerteza propagada devido a variacdo da
calibracdo e a resolu¢@o do indicador digital. O maior valor
obtido foi adotado.

No caso de umidade, a incerteza referente ao sistema de
medi¢do (ug,) foi determinada para cada local de medicao,
levando-se em consideracdo a incerteza combinada do
termOmetro, a incerteza propagada devido a variacdo da
calibracdo do termdOmetro, a incerteza combinada do
higrometro, as resolu¢cdes do indicador digital de
temperatura e do higrometro e a incerteza do ajuste da curva
de correcdo do higrometro. O maior valor foi adotado. Cabe
ressaltar que, como as incertezas e as resolucdes do
termOometro e do higrometro estdo expressas em grau
Celsius e como as incertezas dos sistemas de medicdo de
umidade relativa devem ser expressas em percentual de
umidade relativa (%ur), entdao coeficientes de sensibilidade
foram utilizados.

As variacdes de temperatura e umidade relativa no espaco
foram obtidas através da determinac¢do dos gradientes. Foi
calculado para cada instante do periodo de medig@o o desvio
padrdo experimental das leituras e o maior valor encontrado
foi assumido como o gradiente daquele ponto.

As variacdes de temperatura e umidade relativa ao longo do
tempo foram obtidas através da determinac@o das flutuacdes.
Foi calculado para cada local de medi¢do o desvio padrio
experimental das leituras e o maior valor encontrado foi
assumido como a flutuacdo daquele ponto.

Os gradientes de temperatura (dg,) e umidade relativa (dg,,)
e as flutuagdes de temperatura (O, e umidade relativa (8g,,)
baseiam-se numa distribuicio normal pois s@o provenientes
de um conjunto de medigdes.

O desvio padrio experimental da temperatura média de
referéncia do espago de trabalho (8T) foi obtido através da
divisdo do desvio padrdo experimental das medi¢des pela
raiz quadrada do nimero de medidas e eqiiivale a uma
distribuicdo normal.

O desvio padrio experimental da umidade relativa média de
referéncia do espago de trabalho (8U) foi obtido através da
divisdo do desvio padrio experimental das medicdes pela
raiz quadrada do nimero de medidas e eqiiivale a uma
distribuicdo normal.

O desvio padrio experimental da temperatura média da
camara climatica (8T¢) foi obtida através da divisio do
desvio padrao experimental das medi¢des pela raiz quadrada
do nimero de medidas e eqilivale a uma distribuicao
normal.

O desvio padrio experimental da umidade relativa média da
cadmara climética (0Uc) foi obtida através da divisdo do
desvio padrado experimental das medi¢des pela raiz quadrada
do nimero de medidas e eqilivale a uma distribuicao
normal.



A incerteza devido a resolucdo da indicag@o de temperatura
da cimara (8T, foi estimada como sendo a metade do
valor do digito e eqiiivale a meia largura de uma distribui¢io
de probabilidade retangular.

A incerteza devido a resolucdo da indicacdo de umidade
relativa da cAmara (8U,,) foi estimada como sendo a metade
do valor do digito e eqiiivale a meia largura de uma
distribuicdo de probabilidade retangular.

A tabela 6, a seguir, apresenta as temperaturas médias de
referéncia (T), as contribui¢des de incerteza e as incertezas
expandidas (Ur).

Tabela 6. Incertezas de temperatura (°C)

A tabela 8, a seguir, apresenta os valores médios de umidade
relativa de referéncia (UR), as contribui¢des de incerteza e
as incertezas expandidas (Uyg).

Tabela 8. Incertezas de umidade relativa (%ur)

UR USlll‘ 8Gur 8Fur U(SU) u(aUC) u(aUres) UUR
27,580,086 0,23 0,32 |0,0132 | 0,0277 | 0,0289 |0,81
43,3410,130|0,18 | 0,22 0,0093 | 0,0155 | 0,0289 | 0,63
58,910,173 0,24 |0,42|0,0164 | 0,0314 | 0,0289 | 1,04
74,5210,215(0,36 | 0,84 ] 0,0307 | 0,0765 | 0,0289 | 1,88
89,80 | 0,255|0,46 | 0,50 | 0,0211 | 0,0407 | 0,0289 | 1,45

T Ust 8Gt 8Ft u(ST) U(aTc) u(aTres) Ur
0,26 [0,03]0,189|0,085 | 0,005 | 0,0094 | 0,0289 | 0,42
5,46 | 0,030,100 |0,032] 0,003 | 0,0047 | 0,0289 | 0,23
10,46 | 0,03 | 0,084 | 0,027 | 0,003 | 0,0045 | 0,0289 | 0,20
15,50 | 0,03 {0,077 | 0,049 | 0,003 | 0,0058 | 0,0289 | 0,20

20,51 (0,03 | 0,064 ] 0,026 | 0,002 | 0,0000 | 0,0289 | 0,16
25,5210,03 0,052 0,027 | 0,002 | 0,0049 | 0,0289 | 0,14
30,59 /0,03 0,040] 0,030 0,001 | 0,0039 | 0,0289 | 0,13
35,61|0,03 0,029 0,029 | 0,001 | 0,0052 | 0,0289 | 0,12
40,65 | 0,03 10,024 ] 0,027 | 0,001 | 0,0052 | 0,0289 | 0,11
45,67 | 0,03 | 0,040 ] 0,026 | 0,001 | 0,0051 | 0,0289 | 0,13
50,69 | 0,03 | 0,085 0,030 0,003 | 0,0052 | 0,0289 | 0,20
55,68 0,03 |0,134] 0,058 | 0,004 | 0,0089 | 0,0289 | 0,30
60,67 | 0,030,178 0,058 | 0,006 | 0,0058 | 0,0289 | 0,38
65,66 | 0,03 | 0,228 0,043 | 0,007 | 0,0050 | 0,0289 | 0,47
70,68 | 0,03 | 0,283 0,044 | 0,009 | 0,0050 | 0,0289 | 0,58

A tabela 7, a seguir, apresenta para cada temperatura de
ajuste na camara (T,), a temperatura média da cdmara (T¢);
a temperatura média de referéncia do espago de trabalho (T);
a correcdo da indicag@o de temperatura (AT;,), que eqiiivale
a diferenca entre a temperatura média de referéncia do
espaco de trabalho e a temperatura média da c@mara
climética; e a incerteza expandida da calibracdo da cdmara
climatica (Ur).

Tabela 7. Apresentacdo dos resultados (°C)

T, | Tc T | AT, | Ur
0 [ 024026 | 002042
5 [ 513 ] 546 | 033 ] 023
10 | 10,07 [ 1046 | 039 | 0,20
15 | 15,14 [ 1550 | 036 | 0,20
20 [ 20,08 | 20,51 | 043 [ 0.16
25 [ 25082552 | 044 | 0,14
30 3004|3059 | 0,55 | 0.13
35 [3504 3561 057 | 012
40 39,98 [ 40,65 | 0,67 | 0.11
45 | 45,03 | 45,67 | 064 | 0.13
50 | 49,97 [ 50,69 | 0,72 | 0,20
55 | 5491|5568 | 077 | 030
60 |59.92 | 60,67 | 0,75 | 038
65 | 64.87 | 65,66 | 0,79 | 047
70 [ 6991 | 70,68 | 0,77 | 0,58

A tabela 9, a seguir, apresenta, para cada umidade relativa
de ajuste na camara (UR,), a umidade relativa média da
camara (UR(); a umidade relativa média de referéncia do
espago de trabalho (UR); a corre¢do da indicagdo de
umidade relativa (AUR;,), que eqiiivale a diferenca entre a
umidade relativa média de referéncia do espaco de trabalho
e a umidade relativa média da cimara climatica; ¢ a
incerteza expandida da calibracdo da camara climdtica

(Uur).

Tabela 9. Apresentagdo dos resultados (%ur)

Ta TC T ATin UT
30 | 30,0 | 276 | -24 | 0,8
45 | 450 | 433 | -1,7 | 0,6
60 | 60,0 | 589 | -1,1 1,0
75 | 75,0 | 74,5 | -0,5 1,9
90 | 89,9 | 89,8 | -0,1 1,5

As incertezas expandidas, pelo método de andlise do pior
caso do guia A Guide to Calculating the Uncertainty of the

Performance of Environmental Chambers [7], foram
calculadas através das seguintes equagoes:
Temperatura: Uta = ATmax + 2 X 8t + Ust 3)

Onde,

AT,.x — maior diferenca entre a temperatura média de
referéncia de um local de medi¢@o e a temperatura de ajuste
Or — incerteza referente a flutuagdo de temperatura do
sensor que registrou AT .«

Uy, — incerteza expandida do sistema de medicdo de
temperatura que registrou AT .«

Ur, — incerteza expandida da temperatura ajustada

Umidade Relativa: Uura = AURmax + 2 X 8Fur + Usur )
Onde,

AUR,,.x — maior diferenca entre a umidade relativa média de
referéncia de um local de medi¢do e a umidade relativa de
ajuste

Opy — incerteza referente 2 flutuagéo de umidade relativa do
sensor que registrou AUR .«

Ugr — incerteza expandida do sistema de medi¢do de
umidade relativa que registrou AUR,,

Uyra — incerteza expandida da umidade relativa ajustada



A tabela 10, a seguir, apresenta as incertezas expandidas das
temperaturas ajustadas na cdmara climdtica.

Tabela 10. Incertezas associadas as temperaturas ajustadas (°C)

Ta ATmax 8Ft Ust UTa
0 0,496 | 0,0387 | 0,030 | 0,60
5 0,622 | 0,0189 | 0,030 | 0,69
10 | 0,604 | 0,0170 | 0,030 | 0,67
15 0,630 | 0,0425 | 0,030 | 0,74

20 | 0,620 | 0,0220 | 0,030 | 0,69

25 0,614 | 0,0177 | 0,030 | 0,68

30 | 0,655 | 0,0266 | 0,030 | 0,74

35 0,652 | 0,0218 | 0,030 | 0,73

40 | 0,679 | 0,0222 | 0,039 | 0,76

45 0,706 | 0,0193 | 0,039 | 0,78

50 | 0,792 | 0,0300 | 0,050 | 0,90

55 0,864 | 0,0578 | 0,050 | 1,0

60 | 0,931 | 0,0581 | 0,050 | 1,1

65 1,014 | 0,0433 | 0,050 | 1,2

70 1,117 1 0,0433 | 0,050 | 1,3

A tabela 11, a seguir, apresenta as incertezas expandidas dos
valores de umidade ajustados na cAmara climatica

Tabela 11. Incertezas associadas aos valores de umidade ajustados

URa AURmaX 8Fur Usur UUra
(%ur) | (%ur) | (%ur) | (%ur) | (%ur)
30,0 2,68 0,312 | 0,161 | 3,5
45,0 1,94 0,208 | 0,231 | 2,6
60,0 1,56 0,420 | 0,304 | 2,7
75,0 1,13 0,819 | 0,375 | 3,1
90,0 1,02 0,428 | 0,442 | 273

6. CONCLUSOES

As c@maras apresentam desempenho distintos uma das
outras em fun¢do do tamanho, tipo de ventilagdo, sistema de
controle, etc. Avaliar o perfil de temperatura e de umidade
destes equipamentos é extremamente importante, visto que a
avaliacdo garante a confiabilidade nos resultados das
condicdes simuladas, sustentando assim os resultados dos
ensaios realizados nestes dispositivos. Cabe ressaltar que, a
avaliacdo deve ser executada de maneira que atenda as
necessidades do usudrio; ou seja, deve-se inicialmente
identificar os objetivos da avaliacdo para entdo planejar e
definir a melhor forma de como esta deve ser executada.

Um relevante aspecto que deve ser considerado na avaliag@o
de uma camara refere-se a aquisicdo das medi¢des. Durante
esta etapa, diversos instrumentos precisam ser lidos em um
curto intervalo de tempo. Sendo assim, € invidvel executar
todas as leituras de forma manual. Logo, a aquisicdo
automdtica dos dados se faz necessdria. A utilizacdo de
instrumentos que podem ter suas medi¢des armazenadas em
um computador, através de saida RS-232 ou de outro tipo, é
uma boa op¢do. Outra hipétese, é a utilizagdo de
instrumentos que fazem a armazenagem dos dados na sua
prépria memoria, sdo os chamados data loggers.

Com relag@o ao guia A Guide to Calculating the Uncertainty
of the Performance of Environmental Chambers [7], duas
formas de calcular a incerteza sdo possiveis: pelo caso
médio e pelo pior caso. A andlise pelo pior caso, € muito
pritica para o usudrio, uma vez que este ndo precisa se
preocupar com as indicagdes do equipamento e suas
correcdes. Por este método, o usudrio saberd que, para um
determinado ajuste da cAmara, nenhuma medicao esteve fora
dos limites superior e interior definidos pela incerteza de
medi¢do, com um determinado nivel de confianga. Porém,
tal método s6 deve ser empregado quando a finalidade na
qual a camara se destina, ndo requer baixas incertezas.

Através da avaliacdo da clmara, diversos paradmetros
metrolégicos puderam ser obtidos. Alguns dos valores
obtidos neste trabalho sdo utilizados como fontes de
incerteza nas calibragdes de sensores de temperatura e
umidade relativa que s@o realizadas pelo laboratério.
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