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RESUMO:

Este trabalho apresenta a montagem de um aparato para calibracéo de sensores para umidade
relativa (UR). A montagem da bancada é descrita e os procedimentos estatisticos de calibracéo séo
apresentados. Os psicrometros utilizados indicam a UR através da medida da temperatura de bulbo
seco (Ths) e Umido (Tbu) do ambiente e sd0 empregados 2 categorias de sensores (termistores e
termoresistores) e a calibracéo é feita por comparacéo com um psicrémetro de termdmetros de vidro

com mercurio.

ABSTRACT:
PSICROMETER'S CALIBRATION
This work presents an apparatus for calibration relative humidity(RH). The measurement
devices set-up of the apparatus is described and the stastitics procedures of calibration are showed.
The psicrometers utilized indicate the relative humidity through the measurement of the dry bulb
and humid bulb temperatures of the environment two comparison types of thermometry devices
(thermistors and thermoresistors)are employed and the calibration is performed by comparison with

amercury in glass thermometer psicrometer.
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1.INTRODUCAO
A presenca ou auséncia de vapor d'agua no ar ou em outros gases influencia uma ampla

faixa de processos fisicos, quimicos e bioldgicos tais como a secagem de cereais e a fabricacéo de
componentes eletronicos. Deste modo, as medicOes de umidade sdo importantes para diversos
processos industriais e, para aguns deles, sdo pardmetros criticos que influenciam os custos do
processo, a qualidade do produto, a salide e a seguranca.

Para medir a umidade relativa (UR) do ar ambiente empregam-se psicrometros que podem
ser baseados em diversos principios fisicos. Sua calibragdo pode ser obtida em camaras de ensaio
com temperatura e contetido de umidade controlados ou ainda com o emprego de solucdes salinas

supersaturadas.

2.FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1)Umidade
Segundo a American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers a

Psicrometria estuda as propriedades termodindmicas do ar imido e o0 uso destas propriedades na
analise das condi¢des e processos que envolvem o ar tmido.

O ar seco € uma mistura de diversos componentes gasosos, Com composi¢ao relativamente
constante, entre eles nitrogénio, oxigénio, argonio, dioxido de carbono entre outros mais raros.

O ar atmosférico é uma mistura de ar umido mais contaminantes como fumaca, polen,
poluentes gasosos e particulados. A Atmosfera Padréo € considerada ao nivel do mar, temperatura
15°C e presséo 101,325kPa.

O ar umido € uma mistura binéria de ar seco e vapor d'adgua. A quantidade de vapor d'agua
no ar Umido varia de zero (ar seco) até um maximo que depende da temperatura e pressdo. Este
méximo é a saturacdo, um estado de equilibrio entre o ar Umido e as fases condensadas d'édgua
(liquida ou sdlida). Como o ar umido é umamistura binaria, a sua presséo p vale:

P=patpw (1)
onde p € a pressdo total da mistura, p,, a pressao parcial do ar seco e py, apressdo parcia do vapor

déagua. A pressdo parcial do vapor d'dgua também varia desde zero (ar seco) até um maximo



(saturacéo) que depende da temperatura da mistura. Esta pressdo € aproximadamente a presséo de
saturacdo do vapor d'dgua na temperatura em que estd a mistura. A saturagdo ocorre quando a
pressdo parcial de vapor d'dgua na mistura atinge a pressdo de saturacdo do vapor d'dgua na
temperatura em que esta a mistura. Esta pressdo aumenta exponencialmente com a temperatura. A
temperatura da mistura é a temperatura indicada por um termémetro em contato com esta mistura.
Esta temperatura € medida por um termdmetro com bulbo seco, o que define 0 nome desta
propriedade como temperatura de bulbo seco, abreviada de Tbs.

A umidade relativa ¢ é definida como a relacéo entre fragdo molar do vapor d'agua x,, em
uma dada amostra de ar Umido e a fragdo molar x,s do ar saturado ha mesma pressao e temperatura:

= Xw /Xws quelevaa pp/psx que pode ser dado por = Myd/Myasa . (2)

onde p,y € apressdo parcial de vapor, ps: € apresséo de saturagéo do vapor d'agua, my, € a massa de
vapor d'agua e myasx € amassa de vapor d'dgua na saturacao.

Para qualquer estado do ar Umido, existe uma temperatura Thu na qual agua liquida (ou

solida) evaporano ar paralevé-lo a saturagdo nesta mesma pressao e temperatura.

2.2 Psicrémetros

O psicrémetro consiste em dois termémetros, sendo que o bulbo de um deles é
coberto por um tecido molhado com agua. Quando o bulbo Umido é colocado em uma corrente de
ar, a agua evapora do tecido, existindo uma temperatura de equilibrio chamada temperatura de
bulbo umido. Este processo ndo € de saturacdo adiabatica, que define a temperatura de bulbo Umido
termodindmico, mas é uma transferéncia de calor e massa simultdneos no bulbo Umido. O
mecanismo fundamental deste processo é descrito pela Relacdo de Lewis, que relaciona o
coeficiente de evaporacdo com o de convecgdo. O termdmetro de bulbo imido mede a temperatura
com que a &gua evapora no ar. A diferenca de temperatura (At) indicaa UR do ar. Se o0 ar tem alta
UR, 0 At é pequeno; na saturacdo € zero, porque ndo ha evaporacdo de agua. Se aumidade relativa €
baixa, 0 At é grande. Se 0 ar ndo esta saturado, pode ocorrer evaporacdo, que retira calor do bulbo
diminuindo a temperatura do termbémetro. O calor que entra mantém a evaporacdo da &gua. A
evaporacdo aumenta a umidade do ar junto ao bulbo levando este ar a saturacéo. Este ar saturado
inibe a evaporacdo tendo que ser retirado por ventilagdo. A temperatura de orvaho, t,, é a
temperatura do ar Umido saturado na mesma pressdo p e com 0 mesmo contelido de umidade que

uma amostra de ar umido.



2.3 Cdlibragcdo
Segundo Holman (1994) a calibracdo de todos os tipos de instrumentos € importante porque

oferece a oportunidade de verificar o instrumento em relagdo a um padréo conhecido e portanto,
reduzir os erros de exatiddo. O procedimento da calibragdo envolve uma comparacéo do
instrumento que se quer calibrar com: (1) um padréo primario, (2) um padréo secundario com
exatiddo mais alta que o instrumento gque se quer calibrar, (3) uma propriedade fisica conhecida. A
importancia da calibracdo deve sempre ser levada em conta porque com ela se estabelece a
incerteza dos instrumentos.

Uma especificacdo ndo € a mesma coisa que uma calibracdo e também nunca a substitui. A
calibracéo é um processo de comparagéo de um instrumento de medicéo contra um padréo para o
mesmo tipo de medicéo, cuja finalidade é identificar eventuais desvios ou erros sistematicos nas
leituras. O resultado de uma calibracgo é normalmente resumido em um certificado de calibragéo,
listando quaisquer corregbes que necessitam ser aplicadas aos valores indicados pelo instrumento,
juntamente com a estimativa da incerteza da calibracdo, e outras informagdes relevantes. A
rastreabilidade a padrdes reconhecidos € a melhor maneira de assegurar a exatidao das medicdes, e
ela proporciona a consisténcia das medicfes entre usuarios em diferentes épocas e locais. Uma
medic¢do rastredvel € aquela que pode ser relacionada a padrfes nacionais ou internacionais , atraves

de uma cadeia continua de comparacoes.

2.4 Medigbes de Umidade
Segundo Santos et al. (1998), um tipo de método para medir a umidade € do tipo

gravimétrico utilizado para propoésitos de calibracdo. Este procedimento consiste em expor uma
amostra da mistura ar mais vapor de agua a substancias quimicas adequadas que absorvem a agua
do ar. A seguir pesa-se a massa das substéncias quimicas obtendo-se a quantidade de vapor de agua
absorvido . Com este método pode-se a cancar uma precisdo de 0,1% segundo Holman(1994).
Existe uma relacdo analitica definida entre as temperaturas de bulbo seco, bulbo umido e
ponto de orvalho. Assim, obtendo-se duas destas temperaturas, pode-se calcular a umidade. O
método classico que se usa para determinar a umidade em espacos abertos amplos consiste em
medir as temperaturas de bulbo seco e de bulbo Umido com um psicrdmetro de cadeia que €
constituido de dois termdmetros postos a girar a uma velocidade de aproximadamente 5m/s e se

registram ambas temperaturas.



Quando se desgja efetuar medicdes sobre uma ampla faixa de umidades pode-se empregar
vérios sensores de tal forma que cada um deles possua uma cobertura adegquada para alguma faixa
das umidades relativas. Em geral, ndo se utiliza um s0 transdutor para medir mais que 10% de faixa
de umidade relativa. A exatidéo deste dispositivo flutua em torno de 1,5% da umidade relativa e
pode ser usado com temperaturas que variam de 4°C até 65°C.

A umidade relativa pode ser também medida realizando-se uma medi¢do da temperatura do
ponto de orvalho. Para este propdsito a técnica convencional consiste em resfriar uma superficie
muito polida (espelhada) até que a agua comece a se acumular na superficie. Pode-se melhorar a
sensibilidade deste processo de medicdo, utilizando-se uma fotocélula que detecte um raio de luz
que sgja refletido pela superficie espelhada. Nestas condi¢Bes ao iniciar-se a condensacdo, a
intensidade do raio refletido diminuira e se podera utilizar este sinal para registrar a temperatura do
espelho como o ponto de orvalho. Temos assim que a temperatura que a agua condensa € a
temperatura de orvalho. Para o registro continuo do ponto de orvalho se pode modificar atécnica do
espelho e fotocélula conectando o espelho a uma fonte de baixa temperatura tal como um banho de
acetona em gelo seco e smultaneamente a um calefator elétrico. Desta forma pode-se detectar o
sina da fotocélula com um circuito eletrénico apropriado e ativar um aquecedor quando o sinal
diminui por efeito de acumulacéo do condensado. O aquecedor continuard funcionando até que a
superficie do espelho volte arefletir , 0 que faria que o sinal da fotocélula aumente reduzindo entdo
a corrente do aguecedor. Basicamente o sistema descrito € um sistema de controle que mantém o
espelho a temperatura do ponto de orvalho independente das mudancas do meio ambiente. A
medi¢éo da temperatura do espelho pode ser feita com um termoresistor que registra continuamente

atemperatura de orvalho.

2.5 Termoresistores:

A medicdo de temperatura por métodos el étricos € muito utilizada porgue permite obter um
sinal facil de detectar, amplificar e utilizar para controle de processos. Os termoresistores
proporcionam grande exatidao sempre que se leva em conta uma calibracéo e corregdes adequadas.
O termdmetro de resisténcia elétrica € um medidor muito exato que consiste basicamente em um
elemento resistivo que se expde a temperatura que se quer medir. Desta maneira, a variagdo da
resisténcia elétrica do material constituira uma indicacdo da temperatura. Existem varios tipos de

materiais que podem ser utilizados como elementos resistivos. Deve ser lembrado que o termometro



de resisténcia de Platina € utilizado na Escala Internacional de Temperatura para uma faixa definida
do ponto de fusdo do Oxigénio(-182,97°C), ao de fusdo do Antimonio(630,5°C), elemento este que
foi usado para a calibragdo dos psicrometros (Pt100) onde o nimero 100 indica que este medidor
tem 100Q de resisténcia elétrica quando a temperatura é de 0°C. A medicdo da resisténcia € feita
mediante um circuito tipo ponte. Uma das fontes principais de erro destes termdmetros € o efeito
produzido pela resisténcia propria dos fios que se conectam com o termoresistor na ponte. Para
termoresistores também sdo empregados semicondutores como resisténcias sendo estes medidores
chamados termistores que tem um coeficiente negativo de resisténcia por temperatura em contraste
ao coeficiente positivo da maioria dos metais. Além do mais a variagdo da resisténcia com a
temperatura segue um comportamento exponencial em vez de uma relacdo polinomial como os
metais. O termistor € um medidor extremamente sensivel e por meio de uma calibracdo adequada

pode-se obter uma preciséo da ordem de 0,01°C.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A montagem experimental adotada neste trabalho buscou a obtencdo de um ambiente com
condic¢des controladas, que servem para calibrar os psicrometros.

Foram montados 2 arranjos. um com pontos fixos de umidade obtidos por intermédio de
banho de sais, e outro com o auxilio de uma camara de ar com temperatura controlada, onde os

psicrometros sdo calibrados por comparacéo. Estas montagens sdo descritas a seguir:

3.1 Banhos de Sais

A primeiraincursdo levou a utilizacdo de banhos de sais supersaturados [ Guiths et al (1996)],
onde 0 ar € mantido a uma determinada umidade relativa, resultante do equilibrio provocado pelo
sal. Através de um banho termostatico que mantém a agua a uma temperatura constante de 0 a
100°C pode-se regular a temperatura através de um controle que aciona as resisténcias para o
aguecimento da agua. Existe ainda um motor elétrico com uma hélice na extremidade do eixo
colocada dentro da agua para homogeneizar a temperatura do banho. Para baixas temperaturas ,isto
€, perto do 0°C deve-se no entanto colocar grande quantidade de gelo pois as resisténcias atuam
somente para 0 aguecimento ,ndo tendo este banho sistema de resfriamento. A idéa inicia foi

colocar 0 termbmetro de bulbo Umido a ser calibrado no interior de um tubo de ensaio que



contivesse um depésito de dgua desionizada sendo todo este conjunto colocado dentro de outro tubo
de ensaio ,em um arranjo coaxial, sendo este hermeticamente fechado com uma quantidade de uma
solucéo super-saturada de sulfato de amoénio ao redor formando uma atmosfera que a 45°C de
temperatura deveria ter uma umidade relativa de 79%. O termémetro de bulbo seco foi colocado
dentro do banho medindo entdo a temperatura da agua aguecida. O que aconteceu foi que as duas
temperaturas(bulbo seco e Umido) tendiam sempre a temperatura do banho pois ndo havia
ventilacdo no bulbo Umido. N& havia como colocar ventilagdo e o mesmo comportamento foi
verificado para uma solucdo de bicarbonato de sodio. Desta forma foi abandonada a idéa
Retirando-se ent&o os tubos de ensaio do banho e colocando-os em um recipiente que fosse possivel
ventilar a mecha mas ainda hermeticamente fechado do meio ambiente foi observado que a
temperatura de bulbo Umido sofreu uma peguena queda mas ndo o suficiente para fazer a umidade
relativa chegar a 79%, marcando sim, quase 100%. Desta forma foi abandonada definitivamente a

idéia de utilizar pontos fisicos fixos de umidade relativa.

3.2 Camarade Ar com Temperatura Controlada
Foi montado um arranjo composto por um ambiente de mistura do ar, um banho
termostatico(ver foto em anexo), e diversos acessorios como mostra a figura 3.1 em um desenho

esquemético.

FIGURA 1
DESENHO ESQUEMATICO

MANGUEIRAS DE BORRACHA

CAMARA DE AR COM
ISOLAMENTO DE ISOPOR

SERPENTINA DE COBRE

BANHO TERMOSTATI [ ] PSICRaMETROS

SENSORES DE BULBO SECO
SENSORES DE BULBO UMIDO
VENTILADOR

TUBULAGCZO DE PVC
FLUXO DE AR

Figura 3.1- Desenho esquematico do apar ato de calibracao de umidade relativa.
No interior da camara foi instalado um trocador de calor, formado por uma serpentina de

cobre pela qual circula agua proveniente do banho termostético. O ar com temperatura controlada



obtida na camara € levado aos dois psicrometros, 1 de referéncia e outro a ser calibrado, por meio
de dois ramais de tubos.

O processo experimental adotado foi: aquecer o banho termostético obtendo-se &gua quente
gue passa pel a serpentina e agquece 0 ar que encontra-se dentro da cdmara que por suavez é aspirado
parafora pelo ventilador fazendo com que o ar quente passe pel os bulbos imido e seco. O resultado
obtido com este arranjo produziu bons resultados mas tem baixa resposta porque a poténcia do
banho termostético n&o € capaz de promover um aumento significativo da temperatura na camara de
ar. Isto se deve a fata de isolamento das mangueiras de borracha até a entrada da camara ,da falta
de isolamento da camara que é feita de papeldo com espessura de apenas 5mm, da fata de
isolamento dos tubos de PVC que continham os termdmetros e do fato que o ar que entrava néo
tinha tempo para uma troca eficiente de calor com a serpentina pois logo que entrava por uma
abertura feita para isso era aspirado pelo ventilador e também pelo fato de que o ar no interior da
camara ndo era homogenei zado criando-se zonas estratificadas de ar quente e frio dentro da mesma.

O circuito fechado (ver figuras em anexo) fez-se com as seguintes modificagdes: colocagdo
de umatubulacéo de PVC em formade "U" na saida da tubulag&o no lugar onde estava o ventilador
onde uma perna do "U" retorna estava na saida da tubulacdo e a outra retornava para a camara
criando o circuito fechado (figura 3.1);0 ventilador foi colocado dentro da caBmara ligado a saida da
tubulacdo em "U" de forma que o ventilador aspirava 0 ar que passava pelos termémetros e o
insuflava dentro da camara na direcéo de onde encontrava-se a serpenting; e por fim foi feito um
isolamento interno a camara com isopor e folhas de aluminio. Deste modo para temperaturas de
67°C obtiveram-se temperaturas de bulbo seco, ou sga, de ar quente em torno de 41°C sendo
possivel entdo realizar as medidas de calibragcdo dos sensores pois tem-se agora uma faixa de
temperaturas de 0 a 40°C.

4. RESULTADOS

Primeiramente foi feita uma calibragcéo dos sensores de temperatura utilizados em todos os
experimentos através da comparagdo com um termémetro de liquido-em-vidro com certificado de
calibracéo. Essa calibracdo foi feita da seguinte maneira: colocou-se o padrdo, 2 termometros de
mercurio, 2 termoresistores Pt100 e 2 termistores AD592AN mergulhados em um banho
termostatico de modo a marcarem todos a mesma temperatura. Isto foi necessario para saber qual

deveria ser a correcdo a ser adotada para cada um dos medidores. As temperaturas do padréo e dos



2 de mercurio eram lidas diretamente na escala, os dos Pt100 eram lidos em um CLP (marca Novus)
e a saida das temperaturas dos AD(s) foram verificadas via computador. A seguir o gréfico com as
temperaturas dos sensores em relacdo a temperatura do sensor padréo.

Nesta calibracéo dos termémetros fez-se variar atemperatura de 3 em 3°C e entdo anotaram-
se os resultados. As correcdes observadas foram de carater fortemente sistematicas e foram

aplicadas para cada sensor quando da calibragéo dos psicrometros.

50.00 — +
_____sensores /
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> AD 1
<> PT 1
40.00 — P b1 o
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7 n Hg 2
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30.00 —
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10.00 —
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Figura 4.1- Comparacgéo dastemper atur as dos sensor es em relagcéo ao sensor padr ao.



Apés a caibracdo dos termdmetros procedeu-se a uma sequéncia de calibracdes de
psicrometros com sensores Pt100 e AD592AN, calibrados por comparacéo frente ao psicrometro de
termOmetros de mercurio nimeros 1 e 2, chamado simplesmente de psicrometro padréo. Foram
feitas 3 sequéncias de medidas, iniciando-se em torno de 25°C e subindo a temperatura do banho de
3 em 3°C até em torno de 67°C. Para cada sensor obtiveram-se entdo 3 curvas de calibracdo. Dos
resultados das temperaturas de bulbo seco e imido de cada psicrdmetro era aplicada a corregdo dos
erros sisteméticos e entdo obtida a umidade relativa para cada medida sendo cada série de medidas
composta de 15 pontos. Os dados de umidade relativa foram para uma tabela (ver anexos) e os

graficos a elas associados séo mostrados a seguir.
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Figura 4.2.b-Segunda sequéncia de medidas usando o psicrometro com 2 AD592AN
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Figura 4.2.c-Terceira sequéncia de medidas usando o psicrdmetro com 2 AD592AN
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Figura 4.3.b-Segunda sequéncia de medidas usando o psicrdmetro com 2 Pt100.




Relagdo entre Umidade Relativa e Ths

80

75

70

65

60

55 \

13

\ — Pt100
50 —— M ercdario

Umidade Relativa(%)

45

40

35

30

25

22,3 23,6 24,8 26 27,5 28,6 30,1 31,4 32,6 34 35,4 36,8 383 39,6 40,9
Temperatura Bulbo Seco M ercurio(°C)

Correcao prevista=-0,4% I ncerteza=0,5%
Curvade calibragéo: b(¢)=-9,2+0,3(d-do)

Figura 4.3.c-Terceira sequéncia de medidas usando o psicrdmetro com 2 Pt100.

Os graficos dos AD(s) mostram que a correcdo deve ser sempre no sentido de descontar o
valor medido da umidade relativa de mais ou menos 6% sendo este nUmero quase constante para a
faixaem foi calibrada, isto €, de 25 a 80% de umidade relativa do ar. Ja o grafico dos Pt100 mostra
variagdes muito grandes no valor da correcdo mas também mostra uma tendéncia ,ndo muito clara
,MESMO COM POUCOS eXperimentos mas que existe e parece ser a seguinte: para altas umidades até
mais ou menos 55% o valor da corregdo € positivo sendo somada ao valor lido da umidade relativa,
uma pequena faixa os valor da correcéo € quase nulo(em torno de 50%) e por fim € negativo, isto €
deve-se diminuir o valor medido pela correcdo prevista, para umidades relativas menores que
aproximadamente 50%. Segundo a ASHRAE para um melhor conhecimento do comportamento
destes psicrometros deve ser feito no minimo vinte(20) sequéncias de medida para so entéo termos
uma analise estatistica dos dados obtidos; no entanto a énfase € na montagem e funcionamento dos
psicrometros e a andlise estatistica pode ser abordada em um trabalho posterior. As equacdes de
calibragdo sdo apresentadas e deve ser dito que o valor de ¢p para ser correto deve ser calculado

seguindo métodos estatisticos mais avancados que fogem ao assunto deste trabal ho.
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5. CONCLUSOES

O objetivo que € a calibracdo dos psicrémetros com saida digital foi alcancado apds alguns
gjustes e mudancas de enfoque pois o enfoque inicia era calibrar usando pontos fisicos conhecidos,
sendo que este trabalho pode ser melhorado com o acréscimo de: uma serpentina que contenha
apenas agua gelada permitindo assim calibrar para temperaturas mais baixas, utilizar um
vaporizador acoplado a camara para podermos mudar diretamente a umidade do ar ; colocar
isolamento nas mangueiras de borracha bem como da tubulacdo de PVC; fazer um fechamento
hermético do circuito de ar ,circuito este que tem hoje varios pequenos orificios tais como as
ligagbes das mangueiras com a camara ,da tubulagdo com a camara e dos termdmetros com a
tubulacdo assim como com o depdsito de dgua destilada com a tubulagéo.
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ANEXO

FOTOS
Figuras 1 e 2: abancada

Figura 3: O banho termostético




Tabela 1 -Planilha para célculo de curva de calibracéo
Primeira medicao usando psicrdmetro AD592AN

[%] n= 15
n [JAD | Hg |bk=Hg-AD|ck=AD-@i] k*2 | bk*qk | b(AD) |bk-b(AD)| (ok-b(AD))"2|uc(bAD) Oi= 2 %
1{408 |328| -7,950 8,770 76,913 -69,722 | -9,0854 | 1,134 1,289051 |0,40612 = 76 %
21434 |349|( -8,480 11,380 129,504 | -96,502 -8,8284 | 0,3484 0,121375 |0,36557 D= 30085,2
31457 |371| -8,620 13,680 187,142 | -117,922 | -8,6019 | -0,0181 | 0,000326 |0,33177 yl= -9,948839
41 478 | 398 -7,950 15,790 249,324 | -125,531 | -8,3942 | 0,4442 0,197304 |0,30292 y2= 0,098458
51506 |421( -8,470 18,560 344,474 | -157,203 | -8,1215 | -0,3485 | 0,121480 |0,26929 [Correcao prevista
6526|444 -8170 20,610 424,772 | -168,384 | -7,9196 | -0,2504 | 0,062689 |0,24857 b(@)=  -5,6167 %
719558 |476( -8,220 23,810 566,916 | -195,718 | -7,6046 | -0,6154 | 0,378770 |0,22585
81582504 -7,730 26,150 683,823 | -202,140 | -7,3742 | -0,3558 | 0,126618 |0,21848
91618 |541( -7,740 29,810 888,636 | -230,729 | -7,0138 | -0,7262 | 0,527353 |0,22452|Célculo de incerteza de medicéo
10 64,8 | 57,1| -7,680 32,750 | 1072,563 | -251,520 | -6,7243 | -0,9557 | 0,913280 |0,24383 s\2 u2(yl) u(yl)
11| 68,4 | 60,8 | -7,580 36,370 | 1322,777 | -275,685 | -6,3679 | -1,2121 | 1,469125 |0,28112]|0,7125688| 0,305555 | 0,55277
12 71,1 | 643| -6,770 39,050 | 1524,903 | -264,369 | -6,1041 | -0,6659 | 0,443478 |0,31546
13| 725 | 67,3| 5,130 | 40450 | 1636,203 | -207,500 | -59662 | 0,8362 | 0,699259 |0,33503| w"2(y2) | uy2) |r(yLy2)
14| 74,7 | 70,0 -4,740 42,720 | 1824,998 | -202,493 | -5,7427 | 1,0027 1,005443 |0,36858| 0,0003553| 0,018849| -0,91898
15( 76,4 | 712,2| -4,200 44,360 | 1967,810 | -186,312 | -5,5812 | 1,3812 1,007843 |0,39393
TOTAL -109,430 | 404,260 | 12900,757|-2751,736| -109,4300( 0,0000 9,263394
onde as cores tém o seguinte significado: | ucr2(b@)=0,150776]|
[Incerteza:  uc(b@)= 0,388299 % |

= dados de entrada
= cdlculos intermediarios
= dados de saida

Relacéo entre medidas de umidaderelativa




Valoresdas medidas

80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

Relacéo entre medidas de umidaderelativa

— AD592AN

Mercurio

6 7 8 9 10 11
NUmero de medidas

12

13

14

15

Valores das medidas

5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0
-3,0
-4,0
-5,0
-6,0
-7,0
-8,0
-9,0
-10,0

Relacéo entre correcdes

12

13

14

15

——AD592AN

—— Mercurio

NUmero de medidas
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Tabela 2-Planilha para calculo de curva de calibracéo
Segunda sequéncia de medidas usando psicrdmetro AD592AN

[%] n= 15
n [ AD | Hg |[bk=Hg-AD|qgk=AD-@i| qk"2 bk* gk b(AD) |bk-b(AD)|(bk-b(AD))*2| uc(bAD) Di= 29 %
1 (3771300 -7,770 8,720 76,038 | -67,754 | -8,6395 | 0,8695 | 0,755980 | 0,35638 o= 68 %
2 40,0 321| -7,940 11,020 121,440 | -87,499 | -8,4362 | 0,4962 0,246186 | 0,32022 D= 21292,55
3 1426|341| -8480 13,610 185,232 | -115,413 | -8,2072 | -0,2728 | 0,074399 | 0,28176 yl= -9,41024
4 1446 | 36,7| -7,940 15,610 243,672 | -123,943 | -8,0305 | 0,0905 0,008182 | 0,25436 y2= 0,088391
5 |1471]1396]| -7,590 18,140 | 329,060 | -137,683 | -7,8068 | 0,2168 | 0,047013 | 0,22382 |Correcao prevista
6 [ 504 |423| -8,140 21,390 457,532 | -174,115 | -7,5196 | -0,6204 | 0,384955 0,1946 b(d)= -5,9630 oC
7 1830|451| -7,860 23,960 | 574,082 | -188,326 | -7,2924 | -0,5676 | 0,322185 | 0,18275
8 [ 552 |474| -7,780 26,180 685,392 | -203,680 | -7,0962 | -0,6838 [ 0,467641 | 0,18229
9 | 57,0[498| -7,200 28,000 | 784,000 | -201,600 | -6,9353 | -0,2647 | 0,070074 | 0,18881 |(Calculo deincerteza de medicéo
10 | 89,5 | 524 | -7,150 30,540 932,692 | -218,361 | -6,7108 | -0,4392 [ 0,192922 | 0,20705 sh2 u2(yl) u(yl)
11| 61,7 | 54,2| -7,500 32,730 | 1071,253 | -245,475 | -6,5172 | -0,9828 | 0,965908 | 0,22956 | 0,4932412| 0,253169| 0,50316
12 1 64,0 | 57,2| -6,760 35,000 | 1225,000 | -236,600 | -6,3165 | -0,4435| 0,196652 | 0,25768
131652 |594| -5840 36,240 | 1313,338 | -211,642 | -6,2069 | 0,3669 | 0,134645 | 0,27459 | u"2(y2) uly2) | riyly2)
14 1 66,5 | 61,7 -4,820 37,540 | 1409,252 | -180,943 | -6,0920 | 1,2720 1,618063 | 0,29322 | 0,0003475| 0,018641( -0,9328
151 68,0 630]| -5000 39,000 | 1521,000 | -195,000 | -5,9630 | 0,9630 | 0,927330 | 0,31506
TOTAL -107,770 | 377,680 |10928,982|-2588,033|-107,7700| 0,0000 6,412136
onde as cores tém o seguinte significado: | ucr2(b@)= 0,099261]
[Incerteza:  uc(b@)= 0,315056 %
= dados de entrada
= célculos intermediérios
= dados de saida

Relacéo entre medidas de umidade relativa



Valores das medidas

80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

Relacéo entre medidas de umidade relativa

— AD592AN

—— Mercurio

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NUmero de medidas

Valores das medidas

Relacdo entre correcles

5,0
4,0

2,0

1,0

-1,0

-2,0

-4,0

-5,0

-6,0

— AD592AN

—— Mercurio

-7,0

-8,0

-9,0

-10,0

NuUmero de medidas




Tabela 3-Planilha para célculo de curva de calibracéo
Terceira sequéncia de medidas usando psicrdmetro AD592AN

[%] n= 15
n [ AD | Hg |bk=Hg-AD|gk=AD-@i| qk’2 | bk*gk | D(AD) [bk-b(AD)|(bk-b(AD))"2|uc(bAD) Qi= 29 %

1 [36,7]291| -7570 | 7,660 | 58,676 | -57,986 | -8,0910 | 0,5210 | 0271416 | 0,29707 o= 68 %

2 [385]306| -7920 | 9470 | 89,681 | -75002 | -7,9834 | 0,0634 | 0,004021 | 0,27622 D= 30866,19

3 405|328 -7,770 | 11530 | 132,941 | -89,588 | -7,8610 | 0,0910 | 0,008278 | 0,25354 yl= -854621

4 | 428|348 -7,970 | 13,760 | 189,338 | -109,667 | -7,7285 | -0,2415 | 0,058345 | 0,23059 y2=  0,05943

5 455|377 -7,710 | 16450 | 270,603 | -126,830 | -7,5686 | -0,1414 | 0,019998 | 0,20592 |Corregéo prevista

6 47,7399 -7820 | 18,700 | 349,690 | -146,234 | -7,4349 | -0,3851 | 0,148326 | 0,18869 b(@)= -6,2284 %

7 [51,0] 434 -7570 | 21,970 | 482,681 | -166,313 | -7,2405 | -0,3295 | 0,108549 | 0,1712

8 541|486 5540 | 25000 | 629,508 | -138,999 | -7,0551 | 1,5151 | 2,295561 | 0,16513

9 [ 569|493 -7640 | 27,910 | 778,968 | -213232 | -6,8875 | -0,7525 | 0,566229 | 0,16957 |Cdlculo de incerteza de medicéo
10 [ 594|524 -6,990 | 30,380 | 922,944 | -212,356 | -6,7407 | -0,2493 | 0,062137 |0,18069| s'2 | w2(yD) | u(yd)
11 | 621|552 -6910 | 33,130 | 1097,597 | -228,928 | -6,5773 | -0,3327 | 0,110694 | 0,19961 | 0,4090145|0,153253| 0,39148
12 | 657|583 -7,400 | 36,600 | 1346,156 | -271,506 | -6,3657 | -1,0343 | 1,069730 | 0,23156

13| 67,6| 61,7| 5960 | 38610 | 1490,732 | -230,116 | -6,2516 | 0,2916 | 0,085040 |0,25128 | w"2(y2) | u(y2) |r(yLy2)
14 | 720|653 5670 | 41,980 | 1762,320 | -238,027 | -6,0513 | 0,3813 | 0,145419 | 0,28878 | 0,0001988| 0,014099| -0,90668
15 [ 733|680 5310 | 44,310 | 1963,376 | -235286 | -5,9129 | 0,6029 | 0,363447 | 0,31629

TOTAL ~105,750 | 377,640 | 11565,211|-2540,070]-105,7500] 0,0000 | 5,317189

onde as cores tém o seguinte significado:

= dados de entrada
= célculosintermediarios
= dados de saida

Relacéo entre medidas de umidade relativa

[ ucr2(b@)= 0,065253|

[Incerteza:

uc(b@)= 0,255446 %




Valores das medidas

80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

Relacéo entre medidas de umidade relativa

6 7 8 9 10 11
NUmero de medidas

12

13

14

15

— AD592AN

—— Mercurio

Valores das medidas

Relac&o entre correcdes

12

13

14

15

——AD592AN

—— Mercurio

NUmero de medidas




Tabela 4-Planilha para célculo de curva de calibracéo
Primeira sequéncia de medidas usando psicr dmetro Pt100

[%] = 15
n [0PE [ Hg [ ok=Hg-Pt| gk=Pt-Bi| k"2 | bik*ak | b(PY) | bk-b(Pt) | (bk-b(PD)"2| uc(bPY) Oi= 30 %
1 346 | 30,7 | -3,890 4,550 20,703 | -17,700 | -2,7163 | -1,1737 | 1,377631 | 0,48308 = 74 %
2| 339 | 308 | -3,070 3,870 14,977 | -11,881 | -2,8248 | -0,2452 | 0,060115 | 0,49629 D= 32095,37
3| 357 | 333 | -2370 5,670 32,149 | -13,438 | -2,5375 | 0,1675 | 0,028057 | 0,46174 yl= -3,44254
41 38,1 | 39,0 0,830 8,130 66,097 6,748 | -2,1448 | 2,9748 8,849671 04171 y2= 0,159619
51 418 | 39,7 | -2,180 | 11,830 | 139,949 | -25,789 | -1,5543 | -0,6257 | 0,391563 | 0,3578 |Correcao prevista
6 | 446 | 431 | -1560 | 14,620 | 213,744 | -22,807 | -1,1089 | -0,4511 [ 0,203479 | 0,32207 b(D)= 3,5807 %
7 | 48,7 | 48,6 | -0,140 | 18,690 | 349,316 | -2,617 | -0,4593 | 0,3193 | 0,101930 | 0,29031
8 | 51,1 | 50,2 | -0,940 | 21,130 | 446,477 | -19,862 | -0,0698 | -0,8702 | 0,757257 | 0,28586 |Calculo de incerteza de medicéo
9| 533 | 538 0,440 23,310 | 543,356 | 10,256 | 0,2782 | 0,1618 | 0,026188 | 0,29188
10| 572 | 540 | -0,170 | 27,160 | 737,666 | -4,617 | 0,8927 | -1,0627 | 1,129345 | 0,32345 s\2 u2(yl) u(yl)
11| 59,6 | 60,6 0,950 29,620 | 877,344 | 28,139 | 1,2854 | -0,3354 | 0,112472 | 0,35485 | 1,2249875| 0,330022 | 0,57448
12| 619 | 634 1,540 31,890 | 1016,972( 49,111 | 1,6477 | -0,1077 | 0,011600 | 0,38952
13| 648 | 67,8 | 2980 | 34,770 | 1208953 | 103,615 | 2,1074 | 0.8726 | 0,761421 |043926 | w'2(y2) | uy2) | riyly2)
14| 68,0 | 69,8 1,800 38,000 | 1444,000( 68,400 | 2,6230 | -0,8230 | 0,677286 | 0,50048 | 0,0005725| 0,023927| -0,86749
15| 69,2 | 73,2 4,010 39,180 | 1535,072( 157,112 | 2,8113 | 1,1987 | 1,436823 | 0,52391
TOTAL -1,770 | 312,420 | 8646,775| 304,669 | -1,7700 | 0,0000 | 15,924838
onde as cores tém o seguinte significado: | ucr2(b@)= 0,389068|
[Incerteza:  uc(b@)= 0,623754 %

= dados de entrada
= célculosintermediarios
= dados de saida

Relacéo entre medidas de umidaderelativa




Valores das medidas

80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

Relacéo entre medidas de umidaderelativa

— Pt100

—— Mercurio

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
NUmero de medidas

Valores das medidas

Relacéo entre correcdes

4 M / S 9 10 11 17 13 14 15

— Pt100

Mercurio

NUmero de medidas




Tabela 5-Planilha para calculo de curva de calibracéo
Segunda sequéncia de medidas usando psicr dmetro Pt100

[%] n= 15
n [P Hg Jok=Hg P gk=Pt-3i] ok*2 | bk*ok | b(PY) | bk-b(PY) ] (ok-b(Pt)~2| uc(bPy Oi= 34 %
1393|345 | -4,740 5,270 27,773 | -24,980 | -4,6299 | -0,1101 | 0,012117 | 0,38838 = 67 %
2 1400 | 36,6 | -3,440 6,020 36,240 | -20,709 | -4,4467 | 1,0067 | 1,013415 | 0,37229 D= 14902,79
3 |427| 385 | -4,200 8,700 75,690 | -36,540 | -3,7919 | -0,4081 | 0,166531 | 0,31768 yl= -591747
4 445 | 41,2 | -3,280 | 10,520 | 110,670 | -34,506 | -3,3473 | 0,0673 | 0,004524 | 0,28415 y2= 0,244316
5 463 | 436 | -2660 | 12,290 | 151,044 | -32,691 | -2,9148 | 0,2548 | 0,064934 | 0,25556 |Correcao prevista
6 | 47,7 | 451 | -2,610 | 13,700 | 187,690 | -35,757 | -2,5703 | -0,0397 | 0,001573 | 0,23659 b(9)= 2,1450 %
7 1496 | 47,7 | -1,870 | 15,610 | 243,672 | -29,191 | -2,1037 | 0,2337 | 0,054612 | 0,21798
8 | 522 | 50,2| -2,000 [ 18,190 | 330,876 | -36,380 | -1,4734 | -0,5266 | 0,277353 | 0,20913
9 | 540 | 52,7 | -1,210 | 19,950 | 398,003 | -24,140 | -1,0434 | -0,1666 | 0,027769 | 0,21494 |Calculo de incerteza de medicdo
10 | 57,0 | 55,1 | -1,870 | 22,990 | 528,540 | -42,991 | -0,3006 | -1,5694 | 2,462896 | 0,24512 N2 u2(yl) u(yl1)
11 | 57,8 | 57,6 | -0,260 | 23,840 | 568,346 | -6,198 | -0,0930 | -0,1670 | 0,027899 | 0,25719 | 0,6557287|0,257795| 0,50773
12 | 60,6 | 60,2 | -0,380 | 26,620 | 708,624 | -10,116 | 0,5862 | -0,9662 | 0,933600 | 0,30437
13] 623 | 631 0,820 | 28,300 | 800,890 | 23,206 | 0,9967 | -0,1767 | 0,031216 |0,33705 | w2(y2) | uy2) |r(yly2)
14628 | 649 | 2,130 28,800 | 829,440 | 61,344 | 1,1188 | 1,0112 | 1,022446 | 0,34721 | 0,0006600| 0,025691| -0,91128
151634 | 66,2 2810 | 29,350 | 861,423 | 82,473 | 1,2532 | 1,5568 | 2,423585 | 0,35859
TOTAL -22,760 | 270,150 | 5858,921|-167,175( -22,7600| 0,0000 | 8,524473
onde as cores tém o seguinte significado: lucr2(b@)= 0,192019
[Incerteza:  uc(b@)= 0,438199 % |

= dados de entrada
= célculosintermediarios
= dados de saida

Relacéo entre medidas de umidade relativa




Valores das medidas

Relacéo entre medidas de umidade relativa

80,0
75,0
70,0

65,0
60,0 e
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50,0
45,0 .
40,0 — Mercurio
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25,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Tabela 6-Planilha para célculo de curva de calibragéo
Terceira sequéncia de medidas usando psicrdmetro Pt100

[%] = 15
n [UPL I HG [ok=Hg-P Gk=Pt-3i| k™2 | bk*qk | b(Pt) | bk-b(PY) | bk-b(PD)"2 uc(oPD) Oi= 25 %
1 1327|263 -6390 7,700 59,290 | -49,203 | -7,1851 | 0,7951 | 0,632214 | 0,38818 D= 58 %
2 [ 344|2/76| -6,780 9,420 88,736 | -63,868 | -6,7262 | -0,0538 | 0,002900 | 0,34725 D= 12113,84
3 1349]|28,7| -6,150 9,880 97,614 | -60,762 | -6,6034 | 0,4534 | 0,205575 | 0,33675 yl= -9,2398
4 |37,0130,8| -6,210 | 12,030 | 144,721 | -74,706 | -6,0297 | -0,1803 | 0,032510 | 0,29104 y2= 0,266842
5 [384]324| -5940 | 13,370 | 178,757 | -79,418 | -5,6721 | -0,2679 | 0,071757 | 0,26622 |Correcao prevista
6 [397]34,2| -5510 | 14,700 | 216,090 | -80,997 | -5,3172 | -0,1928 | 0,037162 | 0,24541 b(d)= -0,4340 %
7 (41,7]36,6| -5160 | 16,720 | 279,558 | -86,275 | -4,7782 | -0,3818 | 0,145767 | 0,22342
8 [430]385| -4,570 | 18,020 | 324,720 | -82,351 | -4,4313 | -0,1387 | 0,019235 | 0,21686
9 (448|404 -4,430 | 19,810 | 392,436 | -87,758 | -3,9537 | -0,4763 | 0,226896 | 0,21873 |Calculo de incerteza de medi¢do
10 1 46,5| 42,3 | -4,280 | 21,540 | 463,972 | -92,191 | -3,4920 | -0,7880 | 0,620901 | 0,23219 s\2 u2(yl) u(yl)
11 148,3| 44,8 -3,490 | 23,270 | 541,493 | -81,212 | -3,0304 | -0,4596 | 0,211241 | 0,25529 | 0,7002324 | 0,348332( 0,5902
12 1 80,2 | 47,7| -2,530 | 25,190 | 634,536 | -63,731 | -2,5181 | -0,0119 | 0,000143 | 0,28939
13 | 52,6 50,6 | -2,080 | 27,630 | 763,417 | -57,470 | -1,8670 | -0,2130 | 0,045386 | 0,34143 | w"2(y2) | u(y2) | r(yLy2)
14 1 53,01 53,7| 0,760 27,950 | 781,203 | 21,242 | -1,7816 | 2,5416 | 6,459583 | 0,34877 | 0,0008671| 0,029446| -0,93058
15 | 57,6 56,4| -1,180 | 32,550 |1059,503| -38,409 | -0,5541 | -0,6259 | 0,391753 | 0,46277
TOTAL -63,940 | 279,780 | 6026,046( -977,110| -63,9400( 0,0000 | 9,103022
onde as cores tém o seguinte significado: [ucr2(b@)= 0,225181|
[Incerteza:  uc(b@)= 0,474532 %

= dados de entrada
= cdlculos intermediarios
= dados de saida
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