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A Cadeia de Rastreabilidade Higrométrica do
Laboratoério Central de Apoio Metrologico do LNEC

Resumo

Este relatorio descreve a cadeia de rastreabilidade do Laboratério Central de Apoio
Metrolégico do LNEC (LCAM/LNEC) associada a actividade laboratorial em Higrometria.
O presente documento possui uma breve referéncia aos principais conceitos metroldgicos
aplicaveis neste contexto, ao que se segue a descrigdo dos padrdes de medi¢do e da

propagacdo das incertezas de medi¢do na cadeia de rastreabilidade higrométrica.

The Hygrometric Traceability Chain of the LNEC’s
Metrological Support Central Laboratory

Abstract

This report describes the LNEC’s Metrological Support Central Laboratory
(LCAM/LNEC) traceability chain related with its hygrometric laboratorial activity. The
present document mentions some of the main metrological concepts applied in this context
and describes the measuring standards and the measurement uncertainties propagation in the

hygrometric traceability chain.

La Chaine de Tragabilité Hygrométrique du
Laboratoire Central de Soutien Métrologique du LNEC

Résumé

Ce rapport décrit la chaine de tragabilit¢é du Laboratoire Central de Soutien
Meétrologique du LNEC (LCAM/LNEC) associée a ’activité hygrométrique de laboratoire.
Le présent document fait une bréve référence aux concepts métrologiques appliqués dans ce
contexte et décrit les étalons de mesure et la propagation des incertitudes de mesure dans la

chaine de tragabilité hygrométrique.
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1 INTRODUGAO

A medigd@o de grandezas obtida com recurso a instrumentagdo cientifica constitui uma

actividade de natureza transversal, aplicada aos diferentes dominios da Ciéncia.

A sua aplicag@o depende de factores tdo diversificados quanto a natureza dos processos
naturais envolvidos que pretende caracterizar, nomeadamente, o proprio fenémeno
observavel e a sua realizagdo prética, as caracteristicas metrologicas da instrumentago
utilizada, o método adoptado, as condi¢Ges de influéncia, a interven¢do humana, entre outras.
A conjugagdo destes factores, possuindo componentes de natureza aleatdria, € traduzida na

impossibilidade de se conhecer, com exactiddo, o resultado da medi¢do de uma grandeza.

O enquadramento probabilistico, internacionalmente aceite pelos metrologistas, impde
que a expressdo do resultado da medi¢do seja constituido pela indicagdo da estimativa da
grandeza mensurdvel e da incerteza de medicdo associada, o que, de acordo com uma
interpretagdo dentro dos pressupostos da garantia da Qualidade, implica a necessidade de
assegurar que a instrumentagdo cientifica produz, em cada momento, as melhores estimativas
das mensurandas e que as suas incertezas de medi¢do sdo devidamente conhecidas e

adequadas as aplicagles em vista.

Sabendo-se que o comportamento da instrumentagdo, no que se refere a algumas das
suas principais caracteristicas metrologicas, exibe ao longo do tempo um comportamento
dindmico de caracter aleatdrio, sendo necessario proceder a uma reavaliagdo periddica do seu
nivel de exactiddo de modo a se conhecer e corrigir os seus desvios de natureza sistemética e
avaliar a evolugdo da incerteza de medigdo. Este processo, repetido com periodicidades
estabelecidas em recomendagdes, € designado por calibragdo (no caso de instrumentagdo de
medi¢do) ou de ensaio metroldgico (no caso de padrdes e equipamento utilizado para

estabelecer a medig¢do em condigdes de referéncia).

Os processos de calibragdo e ensaio metroldgico visam efectuar uma comparagéo entre
padrdes e equipamentos, constituindo pressupostos cruciais para que essa comparagio seja
valida: que o equipamento padrdo possua um nivel de exactiddo superior ao equipamento
que ¢ sujeito a calibragdo; e que o primeiro possua rastreabilidade aos padrdes primarios
das grandezas fundamentais (no ambito do Sistema Internacional) transmitindo essa

propriedade ao equipamento calibrado.
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No ambito do processo “Refor¢o das Capacidades Metrolégicas nos Dominios das
Grandezas Comprimento, Massa, Pressio e Temperatura”, o Nucleo de Qualidade
Metrologica (NQM) do Centro de Instrumentagfo Cientifica tem procurado promover o
desenvolvimento de cadeias de rastreabilidade adequadas a natureza da actividade

experimental desenvolvida pelo Laboratorio Central de Apoio Metrolégico (LCAM/LNEC).

Este laboratdrio, acreditado pelo Instituto Portugués da Acreditagdo, cumpre um
conjunto de requisitos expressos na norma de referéncia NP EN ISO/IEC 17025 [1], entre os
quais se destacam aqueles que dizem respeito a necessidade de evidenciar a qualidade dos
seus resultados (no caso, relacionados com a actividade de calibragdo e de ensaio
metrolégico). Essa evidéncia € traduzida, entre outros aspectos, na rastreabilidade das suas

medig¢des.

Sendo a medi¢do da humidade uma das actividades inseridas no dmbito da acreditagéo
do laboratdrio, o presente relatorio cumpre a dupla fungdo de, em primeiro lugar, explicitar a
estrutura da cadeia de rastreabilidade higrométrica do LCAM/LNEC e, em segundo lugar,
constituir um elemento auxiliar do sistema de gestdo do laboratério visando a evidéncia do
cumprimento dos requisitos normativos relacionados com esta matéria nas auditorias a que o

mesmo € regularmente interveniente.
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2 MEDIGCAO, RASTREABILIDADE E CALIBRAGAO

A actividade experimental desenvolvida no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), no ambito da investigagdo cientifica e desenvolvimento tecnologico, tem como um
dos suportes fundamentais a realizagdo de observa¢des de grandezas mensuraveis usando
instrumentagdo cientifica, visando converter em informagdo quantitativa as propriedades
qualitativas de objectos ou fenémenos observaveis. Esta actividade deve ser concretizada de
acordo com um conjunto de preceitos estabelecidos numa base universalista (com recurso a
um sistema coerente de grandezas mensuraveis e de unidades de medida) sustentada no

Sistema Internacional (SI).

O processo que traduz essa conversdo da natureza da informagdo ¢ designado por
“medi¢do”, sendo definido no Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) [2] como o
“processo experimental para obter um ou mais valores razoavelmente atribuiveis a uma

grandeza”.

O meio que possibilita a concretizagdo das observagdes € a instrumentagdo cientifica, a
qual possui, necessariamente, imperfeicdes que determinam efeitos de natureza sistematica e
de natureza aleatdria que perturbam os resultados pretendidos, i.e., os resultados da medigéo.
Esta circunstancia impede que seja possivel obter o conhecimento do valor verdadeiro de
uma grandeza mensurdvel a partir da realizagdo de uma medigdo. Estes efeitos sdo
designados habitualmente por “fontes de incerteza”, cuja origem ¢ atribuida a factores tais

como [3]:
o a defini¢do incompleta da mensuranda;
o a realizag¢do imperfeita da defini¢do da mensuranda;
. a ndo-representatividade da amostragem da populag@o em observagao;

o o conhecimento inadequado dos efeitos produzidos pelas condi¢gdes ambientais

ou a medi¢do imperfeita desses efeitos;

o os desvios sistematicos associados a observa¢do humana de instrumentagéo

analdgica;
. a resolugdo finita e discriminag@o associada a limiares de mobilidade;

. os valores inexactos de padrdes de medigdo e de materiais de referéncia;
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o os valores inexactos de constantes e outros pardmetros obtidos a partir de fontes

externas utilizados em algoritmos de redugdo de dados;

. as aproximagdes e 0s pressupostos incorporados no procedimento e no método
de medigdo;
o a variagdo observavel na repetigdo de medi¢des efectuadas em condigdes

aparentemente idénticas.

Acresce a este conjunto de factores de influéncia o facto de se verificar que o
comportamento das caracteristicas metrologicas da instrumentagéo cientifica, observado ao
longo do tempo, ndo permanece num estado inalterado, revelando um comportamento

designado por “deriva de longo prazo”.

Este comportamento de natureza estocastica constitui um forte argumento para que se
promova uma recolha de informag¢do, com uma periodicidade adequada, de modo a que seja
possivel estabelecer alguma previsibilidade no que se refere ao estado metrologico da
instrumentagdo em cada momento garantindo a sua adequag@o face ao uso pretendido, sendo

este um requisito compreensivel num enquadramento da qualidade da medig3o.

Esta conjugacdo de factores e requisitos torna imprescindivel a existéncia de
“referéncias” metroldgicas (padrdes de referéncia) que permitam, mediante uma comparagio,
estabelecer o nivel de exactiddo da instrumentagdo. Entende-se que um padrédo de referéncia
¢ “um padrdo concebido para a calibragdo de outros padrdes de grandezas da mesma natureza

numa dada organizag¢do ou num dado local” [2].

Esta defini¢do indica explicitamente o processo subjacente a comparagdo, i.c., a
calibragdo. A sua definigdo ¢ a seguinte: “operagdo que, em condi¢des especificadas, num
primeiro passo, estabelece a relagdo entre os valores da grandeza com incertezas de medi¢do
provenientes de padrées e as indicagdes correspondentes com incertezas de medigdo
associadas e, num segundo passo, usa esta informagdo para estabelecer uma rela¢do para

obter o resultado de medigdo de uma indicagdo” [2].

Esta operagdo (de calibracdo) estabelece uma relagio entre o instrumento de medi¢do
ou medida materializada com o seu padrdo de referéncia directo. Contudo, esta ndo garante

s6 por si a qualidade da medig¢do. Torna-se necessario estabelecer uma hierarquia de
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calibragdo, ou seja “uma sequéncia de calibragdes de uma referéncia determinada até ao
sistema de medigdo final em que o resultado de cada calibragdo depende da calibragdo

prévia” [2].

Para que se garanta a qualidade das medigdes produzidas por um instrumento de
medig@o ¢ necessario que este se encontre incorporado numa hierarquia de calibragdo cujo
topo € ocupado por um “padrdo primario”, dotando assim, o resultado de cada medigdo de
uma propriedade dita de “rastreabilidade” no contexto do Sistema Internacional de

Grandezas e Unidades.

A rastreabilidade metrolégica ¢ definida, entdo, como a “propriedade de um resultado
de medigdo através da qual o resultado pode ser relacionado a uma referéncia por intermédio
de uma cadeia ininterrupta e documentada de calibragdes, cada uma contribuindo para a

incerteza de medi¢do” [2].

Assim se constitui uma cadeia de rastreabilidade, definida como a “sequéncia de
padrdes e calibragdes que € usada para relacionar um resultado de medigdo e uma referéncia”
[2]. Esta sequéncia que se estabelece entre o padrdo primario e o instrumento que promove a
medi¢do final envolve, frequentemente, véarios passos intermédios, existindo designagdes
distintas para os padrdes de medig¢do que se distribuem na mesma. Em seguida, apresentam-

se os principais termos e respectivas defini¢des de acordo com o VIM [2]:

Padrdo primério Padrdo estabelecido através de um procedimento de medigéo

primaério ou criado como artefacto escolhido por convengao.

Padréo secundario Padrdo estabelecido por intermédio de uma calibragdo com um

padrdo primario para uma grandeza da mesma natureza.

Padrdo de referéncia Padrdo concebido para a calibragdo de outros padrdes de
grandezas da mesma natureza numa dada organiza¢do ou num

dado local.

Padrdo de trabalho Padrdo que € usado correntemente para calibrar ou verificar

instrumentos de medig¢do ou sistemas de medigao.

As relagdes estabelecidas sucessivamente pressupdem que o padrdo que serve de
referéncia em cada comparagdo possui um nivel de exactiddo declaradamente superior ao do

instrumento de medig@o ou do padrdo que se segue.
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Na cadeia de rastreabilidade sdo encontradas duas linhas de transferéncia de
informagdo essenciais para se assegurar a qualidade da medig¢@o: a transferéncia de
informag?o relativa a rastreabilidade, referenciando cada passo intermédio da cadeia a um
padrdo primario da grandeza mensuravel; e a transferéncia de informag@o relativa a incerteza
de medi¢do, cuja quantificagdo final (associada a medi¢d0) resulta de um processo
cumulativo associado as transferéncias que ocorrem em cada passo intermédio da cadeia de

rastreabilidade.

As cadeias de rastreabilidade possuem, no seu topo, um padrdo primario, o qual admite
um valor consensual decorrente da aplicagdo de métodos especificos devido a sua natureza
(padrdes de maximo nivel de exactiddo), nomeadamente, comparagdes interlaboratoriais por
pares de padrdes equivalentes (round robin). Nos restantes casos, deve ser explicita a relagdo
estabelecida entre os diversos padrdes, visando assegurar o cumprimento do requisito
normativo de rastreabilidade garantindo, dessa forma, um principio fundamental da

qualidade que € o da comparabilidade dos resultados de medigdes.

No contexto especifico deste documento, € explicitada a rastreabilidade da
instrumentagdo cientifica, calibrada ou sujeita a ensaios metroldgicos, aplicada na medi¢do

higrométrica no ambito da acreditagdo do LCAM/LNEC.
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3 0S PADROES DE MEDIGAO DO LCAM/LNEC

3.1 Introdugao

A actividade higrométrica desenvolvida pelo LCAM/LNEC tem por objectivo a
calibrag@o e o ensaio metroldgico de instrumentagdo dedicada a medi¢do de grandezas como
a humidade relativa e a temperatura de ponto-de-orvalho, que exprimem a quantidade de
vapor de agua presente numa mistura gasosa (regra geral, o ar atmosférico) relativamente ao

estado de saturagdo.

O conjunto diversificado de padrdes de medig¢do envolvido neste contexto é constituido

pelos seguintes equipamentos e instrumentos de medigéo:
) padrio primario’ — gerador de humidade (método das duas pressdes);
o padrdo de transferéncia® — higrometro de espelho;
J padrdes de trabalho — termohigrémetros e termohigrografos.

A figura 1 representa esquematicamente a cadeia de rastreabilidade higrométrica do

LCAM/LNEC, composta pelos padrdes de medi¢do acima mencionados.

Esta hierarquia assegura a rastreabilidade aos padrdes primarios das grandezas de
entrada (temperatura e pressdo) do padréo higrométrico primério do laboratério. O segundo
aspecto relevante que € necessario evidenciar consiste na propagag¢do da incerteza de
medi¢do das grandezas higrométricas de interesse para as diferentes posi¢des hierarquicas da

cadeia de rastreabilidade representada na figura 1.

Os resultados obtidos, que constam das secg¢des seguintes, traduzem a propagacdo da
incerteza de medigdo num contexto de caracterizagdo das melhores capacidades do
laboratdrio. Os valores obtidos servem, adicionalmente, para a avaliagdo da adequagdo dos
equipamentos e instrumentos de medigdo higrométricos do LCAM/LNEC no desempenho da

sua fung¢do enquanto padrdes de medi¢do de referéncia, transferéncia ou trabalho.

Este equipamento pode ser designado por padrdo primario em virtude de, no contexto da grandeza humidade relativa,
estabelecer um procedimento primario de medigdo. Com efeito, a sua rastreabilidade € estabelecida superiormente em
cadeias de medi¢do das grandezas temperatura e pressio.

No presente caso, adoptou-se a designagdo de “padrdo de transferéncia” visando identificar um tipo de padrdo de

trabalho que, na presente cadeia de rastreabilidade, desempenha uma fungdo especifica de padrao de referéncia.
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Figura 1: Cadeia de rastreabilidade higrométrica do LCAM/LNEC.

3.2 Padrao primario

3.2.1 Introducéo

Atendendo ao principio e ao método de medic¢do associados ao padréo de referéncia
higrométrico do LCAM/LNEC (descritos de forma pormenorizada em [4]), a rastreabilidade
metrolégica deste equipamento decorre da calibragdo das cadeias de medigdo que
incorporam transdutores de pressdo e termometros de resisténcia que permitem obter, por via
indirecta, as estimativas das mensurandas de interesse: humidade relativa e temperatura de

ponto-de-orvalho.

No contexto do Sistema Portugués da Qualidade, a rastreabilidade dos padrdes de
referéncia do LCAM/LNEC para as grandezas pressdo e temperatura é assegurada por

entidades externas ao LNEC que garantem a ligag@o aos respectivos padrdes nacionais.

O estudo de avaliagdo das incertezas de medi¢@o associadas a utilizagdo do gerador de
humidade, como padrdo de referéncia da cadeia de rastreabilidade higrométrica, engloba

quatro etapas consecutivas:
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. a determinagdo da incerteza de medi¢do das grandezas pressdo e temperatura,
obtidas indirectamente mediante as curvas de calibragdo associadas,
respectivamente, aos transdutores de pressdo e aos termometros de  resisténcia

— vide secgdo 3.2.2;

o o estabelecimento de critérios de aceitagdo da calibragdo dos instrumentos de

medig¢do supracitados — vide sec¢do 3.2.3;

. a determinagdo da incerteza de medi¢do associada a calibragdo do gerador de
humidade no que respeita as grandezas humidade relativa e temperatura de

ponto-de-orvalho — vide secg¢do 3.2.4;

o a determinagdo da incerteza de medigd@o associada ao ensaio de calibragdo de um
instrumento de medi¢do higrométrico utilizando o gerador de humidade como

padrdo de referéncia — vide secgdo 3.2.5.

3.2.2 Incerteza de medi¢cdo associada as curvas de calibracao de termémetros de
resisténcia e de transdutores de pressao

Por defini¢do do fabricante [5], as curvas de calibragdo associadas aos termdmetros de

resisténcia ou aos transdutores de pressdo do gerador de humidade possuem a seguinte

expressao

y=lin-x* + span- x + zero, (1)
onde y corresponde a mensuranda de interesse (temperatura ou pressdo absoluta), x € a
contagem analodgica-digital (adiante designada por contagem AD) associada ao instrumento
de medi¢do a calibrar e os restantes elementos sdo pardmetros cuja quantificagdo é
determinada por uma aplicagdo computacional, embebida no gerador de humidade, fazendo

uso dos dados adquiridos no ensaio de calibrag?o.

Tratando-se de um modelo matematico ndo-linear do tipo quadratico, a obtengdo das
estimativas dos pardmetros resulta do estabelecimento de trés patamares de ensaio no
decurso da calibragdo, nos quais se tomam valores de temperatura ou pressdo absoluta
(t;, t,, t3 ou p;, p,, p;, consoante aplicavel) indicados pelos padrdes de referéncia
(termémetros de resisténcia de platina e ponte de medida ou calibrador de pressdo, consoante

aplicavel) e as respectivas contagens AD (x,, x,, x;) das cadeias de medigdo do gerador,

conforme representado na figura 2.
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Figura 2: Diagrama das grandezas envolvidas na determinagéo das curvas de calibragéo.

No que respeita as temperaturas de referéncia, € possivel identificar em cada medi¢do

efectuada, as seguintes fontes de incerteza de medigéo:

e a calibracdo das cadeias constituidas pelos termémetros de resisténcia de platina

e ponte de medida utilizados;
J a estabilidade e uniformidade do meio com regulagéo térmica;
e a estabilidade a longo prazo;

o a resolugdo de cada cadeia de medigdo associada ao termdmetro de resisténcia do

gerador a calibrar.

A tabela 1 resume a formulagdo probabilistica associada a cada fonte de incerteza
mencionada anteriormente e indica o valor de incerteza de medig¢do expandida (para um

intervalo de confianga de 95 %), calculado segundo o método GUM [3].

Tabela 1: Componentes de incerteza associadas a medi¢do da temperatura de referéncia.

Graus de

ente de Fonte g e
. liberdade

X; ”(xi) Vi

Sty Calibragdo dos N + 0,007 °C 1 + 0,007 °C 50
padrdes

Oty Estabilidade do R +0,008/Y3 °C 1 + 0,005 °C 50
meio

ot,, Uniformidade do R +0,010/3 °C 1 + 0,006 °C 50
meio

o Estabilidade a T +0,010V6 °C 1 + 0,004 °C 50
longo prazo

St Resolugdo R + 0,005/\/3 °C 1 + 0,003 °C 50

res

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco-seno; P — Trapezoidal.
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ult,) Incerteza de medigdo padrdo:  =0,011°C

Vi Graus de liberdade efectivos: 157
k Factor de expanséo: 2,00
Useo, (t,) Incerteza de medicdo expandida (95 %): 0,022 °C

Por sua vez, na medigdo das pressdes absolutas de referéncia, ¢ possivel identificar as

seguintes fontes de incerteza de medicao:

® a calibracdo do padréo de referéncia utilizado;

® a estabilidade observada durante a realizagio do ensaio;

® a variacdo da pressdo atmosférica;

® a resolugcdo da cadeia de medigdo associada a cada transdutor de pressdo a
calibrar.

A informagdo, de natureza probabilistica, relativa as fontes de incerteza referidas
consta nas tabelas 2 e 3 associadas as cadeias de medi¢do, respectivamente, do transdutor de
baixa pressdo (gama de medi¢do compreendida entre O bar e 3,4 bar) e do transdutor de alta
pressdo (gama de medig¢@o compreendida entre 3,4 bar e 10,3 bar). Salienta-se que os valores
de incerteza de medi¢do expandida (para um intervalo de confianga de 95 %) foram obtidos
com base no método GUM [3].

Tabela 2: Componentes de incerteza associadas a medicdo da pressdo de referéncia

(transdutor de baixa pressdo).

Estimativa da
_ Incerteza

ente de Fonte de m

Grauns de
liberdade

X; ”(xi) Vi
S P Calibragdo do N + 0,4 mbar 1 + 0,4 mbar 50
padrdo
S puy Estabilidade R+ 1,03 mbar 1 + 0,6 mbar 50
O Ppam Variagdo da R + 0,53 mbar 1 + 0,3 mbar 50
pressdo
atmosférica
S P Resolugio do R +0,1/V3 mbar 1 + 0,03 mbar 50
transdutor a
calibrar

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco-seno; P — Trapezoidal.
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u(p,) Incerteza de medigdo padrdo: = 0,7 mbar

Ve Graus de liberdade efectivos: 73

k Factor de expansdo: 2,00

Uygso, (p’) Incerteza de medicdo expandida (95 %): =+ 1,4 mbar

Tabela 3: Componentes de incerteza associadas a medi¢do da pressdo de referéncia

(transdutor de alta press@o).

Estimativa da Coeficientede  Contribuicio  Grausde

incerteza sensibilidade  para a incerteza  liberdade
X; ”(xi) C; Uuj (y) Vi
O P Calibragdo do N + 0,8 mbar 1 + 0,8 mbar 50
padrdo
5p, Estabilidade R +1,0~3 mbar 1 + 0,6 mbar 50
S P patm Variagdo da R +0,5/v3 mbar 1 + 0,3 mbar 50
pressdo
atmosférica
S Do Resolugdo do R + 0,2/v3 mbar 1 + 0,12 mbar 50
transdutor a
calibrar

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco-seno; P — Trapezoidal.

u(p,) Incerteza de medigdo padrdo: = 1,0 mbar
Ve Graus de liberdade efectivos: 91
k Factor de expans@o: 2,00

Usgso, (p,) Incerteza de medic¢fio expandida (95 %): +2,0 mbar

No caso das contagens AD efectuadas quer em simultineo com a medi¢do das
temperaturas ou pressoes de referéncia, quer apds a calibragdo do gerador de humidade, a
resolucdo do contador constitui a componente de incerteza dominante, na auséncia de outra
informagdo de natureza metroldgica, sendo representada por uma func¢ido densidade de

probabilidade rectangular, conforme consta na tabela 4.
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Tabela 4: Componente de incerteza associada a resolugdo do contador AD.

Componente de Fonte de incert
incerteza

X

i

Resolugdo do
contador

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco-seno; P — Trapezoidal.

No que se refere ao calculo dos pardmetros das curvas de calibragdo, este resulta da
execugdo de programacdo intrinseca ao gerador de humidade (inacessivel ao utilizador).
Contudo, existindo solugdes analiticas para o presente caso em estudo — resolugdo de um
sistema de equacdes de trés equagdes com trés incdgnitas — € considerado relevante validar o
processo de calculo automético realizado, conforme exemplificado nas tabelas 5 e 6, com
base em dados experimentais obtidos num ensaio de calibragdo realizado pelo

LCAM/LNEC.

Tabela 5: Comparagéo entre as estimativas dos parametros obtidas pela via interna do gerador e pela via

analitica (curva de calibragdo em temperatura).

Parametros netro de resisténcia
no saturador ‘ _
Via‘iﬁr‘lterna‘ . Viaanalitica Vié'idtérhi ~ Viaanalitica
lin (°C™" 2,11 x107 1,88 x 10° 4,19 x 107 3,89 x 107
span 9,96 x 10” 9,96 x 10 9,95 x 10” 9,96 x 10”
zero (°C) -0,0760 -0,0765 0,198 0,192

Valor maximo da diferenca de temperatura obtida entre curvas de calibracio

0,008 °C 0,007 °C

Tabela 6: Comparagdo entre as estimativas dos pardmetros obtidas pela via interna do gerador e pela via

analitica (curva de calibragdo em press&o).

Parimetros® Transdutorde balxa p_l;é'sisﬁo‘_ . . ral __t()r.i_j_é;ilté -preSéé.d- .
Via interna; . Vla ‘an:ilfiicai-=3;:' Via‘;éi:lah’tica.
lin (psia™) -1,10 x 107 -1,10 x 107 6,26 x 107"° 6,74 x 1077
span 2,04 x 107 2,04 x 107 6,03 x 10 6,03 x 107
zero (psia) -0,172 -0,170 0,458 0,468

Valor médximo da diferenca de pressio obtida entre curvas de calibragiio

0,05 mbar 0,15 mbar

* A apresentacdo de resultados em unidades distintas das do SI (pound-force per square inch absolute) resulta do codigo da aplicagdo
computacional embebido no gerador de humidade, a qual constitui uma “black box” para os utilizadores deste equipamento.
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As diferengas expressas nas tabelas anteriores justificam a contabilizagdo de uma
componente de incerteza adicional associada ao célculo da parametrizag@o pela via interna
do gerador de humidade. Neste caso, ¢ considerado adequado a adopgo da fung@o densidade
de probabilidade rectangular cujo limite de variagdo corresponde ao valor majorado das

diferengas obtidas anteriormente, conforme € possivel observar nas tabelas 7 a 9.

Tabela 7: Componente de incerteza associada ao calculo da parametrizag@o associada a calibragdo em

temperatura pela via interna do gerador de humidade.

Componente de Fonte de incertéeza  FdP*  Estimativa da Coeficiente de Contribuicao  Graus de

incerteza incerteza sensibilidade  para a incerteza  liberdade
X; ulx;) Ci u;(y) Vi

S ieuto Parametrizagdo R +0,008/\3 °C 1 +0,005 °C 50
interna

Tabela 8: Componente de incerteza associada ao calculo da parametrizagdo associada a calibragdo em baixa

pressdo pela via interna do gerador de humidade.

Componente  Fonte de incerteza  FdP* Estimativada  Coeficiente de Contribuicio  Graus de

_de incerteza ... incerteza sensibilidade = para aincerteza  liberdade
X ”(xi) G ”z‘()’) Vi
S Desteuto Parametrizag@o R +0,05 /3 mbar 1 + 0,03 mbar 50
interna

Tabela 9: Componente de incerteza associada ao calculo da parametrizagdo associada a calibragdo em alta

pressdo pela via interna do gerador de humidade.

. incerteza :
X ”(xi) G Uj (J’) Vi
S Peteuto Parametrizacdo R +0,15 /N3 mbar 1 + 0,09 mbar 50
interna

Para além dos trés patamares de ensaio referidos anteriormente, o procedimento de
calibragdo do gerador de humidade [6] (em temperatura ou pressdo) inclui a realizag¢do de

dois patamares adicionais (localizados entre os patamares de referéncia mencionados)
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contribuindo, deste modo, para uma melhor quantificagdo dos residuos produzidos com a

determinagdo da curva de calibragio.

Para a formulag@o probabilistica desta componente de incerteza, é adoptada a fungio
densidade de probabilidade rectangular como representativa da dispersdo dos valores
residuais. Esta fun¢do toma como limite de variagdo o valor maximo de valor residual
determinado no ensaio de calibragdo das cadeias de medi¢do associadas aos termdmetros de

resisténcia ou aos transdutores de pressdo.

As figuras 3 e 4 ilustram a propagacdo das contribui¢des associadas as diversas
componentes de incerteza referidas nesta secg@o, respectivamente, para a curva de calibragédo

em temperatura e para a curva de calibragdo em pressao.

Calibragdo Estabilidade do

podroos \ meio \ . \
Estabilidade de / Uniformidade do /

longo prazo meio

Calibragao il
Estabilidade do Resolugio

dos "
NN
u(t)
Estabilidade de / Uniformidade do /

longo prazo meio

Calibragdo Estabilidade do

Pa:‘:;es \ meio \ Resolugdo
u(8)
Estabilidade de / Ummrmldada do
longo prazo
—

Resolugao

Valores residuais

Célculo da parametrizagao

Resolugéo

Resolugao

Figura 3: Diagrama de propagagdo de incertezas de medigdo na determinagdo da

curva de calibragdo em temperatura.
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Calibragso Variagao da

pn:?ao \ presséo atmosférica \
/ / u(p)
Estabilidade Resolucio

durante ensaio

Calibragéo Variagao da

p:i:ao \ pressdo atmosférica \
Estabilidade / /
durante ensaio Resolugo
C“":"C““ Variagao da
pad‘:éo \ pressao atmosférica \
Valores residuais
Estabilidade / Resolugio \
durante ensaio / * U (D) curva de calibragao
Resolugao u(x)

Resolugao

Célculo da parametrizagio

Resolugao

Resolugao

Figura 4: Diagrama de propagag@o de incertezas de medi¢8o na determinagio da

curva de calibragdo em pressdo.

Atendendo a ndo-linearidade intrinseca ao modelo matematico representativo da curva
fungdo de calibragdo, dado pela expressdo (1), o calculo da incerteza de medi¢do da grandeza
de saida (temperatura ou pressdo) ¢ efectuado usando o método de Monte Carlo [7], tendo
por base a informagdo probabilistica das componentes de incerteza apresentada nesta sec¢éo.
Os resultados obtidos constam na tabela 10. Na auséncia de informagdo que quantifique a
componente de incerteza atribuida aos valores residuais produzidos, os resultados obtidos

sdo interpretados ao abrigo do conceito de melhores incertezas de medigéo.
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Tabela 10: Incertezas de medigdo expandidas associadas as curvas de calibragio.

Incerteza de medicao expandida Incerteza de medicao expandida
Contagem (9_5 %) Contagem 05 %)
o Tl?el;?;fémnigzonge T:el:i:fémnzgonge Al Tr:?nsdutor ~de Transdutm: de
saturador camara de ensaio baixd pressda alta pressdo
0 +0,023 °C + 0,023 °C 7000 + 1,4 mbar + 2,0 mbar
1000 +0,019°C +0,019 °C 11000 + 1,1 mbar + 1,6 mbar
2000 + 0,020 °C + 0,020 °C 15000 + 1,4 mbar + 2,0 mbar
3000 +0,023 °C +0,023 °C 19000 + 1,3 mbar + 1,9 mbar
4000 + 0,023 °C +0,023 °C 23000 + 1,1 mbar + 1,6 mbar
5000 + 0,021 °C + 0,021 °C 25000 + 1,4 mbar + 2.0 mbar
6000 +0,019 °C +0,019°C
7000 + 0,022 °C +0,023 °C

3.2.3 Critérios de aceitagao da calibragdo do gerador de humidade

O processo de aceitagdo metroldgica do gerador de humidade € baseado na informagao
disponibilizada pelo fabricante do equipamento [5], segundo o qual, o nivel de exactiddo na
medi¢do de humidade relativa corresponde a + 0,5 % hr, decorrente da realizagdo da
calibragdo dos instrumentos de medi¢do (termometros de resisténcia e transdutores de

pressdo) que o constituem.

De forma a garantir o valor de exactiddo citado, o fabricante impde o cumprimento de
um conjunto de requisitos associados a estabilidade das condi¢bes de referéncia, ao nivel de
exactiddo e a resolug@o dos padrdes de medicdo utilizados na calibrag@o dos instrumentos de
medi¢do acima referidos. Neste contexto, o LCAM/LNEC define a soma quadratica
expandida (para um intervalo de confianga de 95 %) desses requisitos como a incerteza
instrumental de medi¢do alvo, Ui.(q), das calibragdes realizadas e cujo resultado € exposto na

tabela 11.

O critério de aceitacdo das diferentes calibragdes realizadas consiste na verificagdo que
a incerteza de medig@o associada a curva de calibragdo, que combina os resultados expostos

na tabela 10 com a incerteza de medigdo associada aos valores residuais produzidos (no que
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se designa no LCAM/LNEC por incerteza instrumental de medi¢do, Ujn(q)), se encontra

contida no intervalo de tolerancia apresentado na tabela 11, ou seja, U, (¢)c U, (q).

Tabela 11: Requisitos técnicos para a calibragio do gerador de humidade do LCAM/LNEC [5].

. Temperatura
Gama de medigdo 0°Ca70°C 0 bar a 3,4 bar 3,4 bara 10,3 bar
Estabilidade do meio +0,01°C + (0,2 mbar + 0,7 mbar
Nivel de exactiddo do padrio de referéncia + 0,05 °C + 1,7 mbar + 6,9 mbar
Resolugéo do padrdo de referéncia +0,01°C + 0,2 mbar + 0,7 mbar
Incerteza instrumental de medigdo alvo, Uja(q) £0,10°C + 3,4 mbar + 13,8 mbar

3.2.4 Incerteza de medi¢cao das grandezas humidade relativa e temperatura de
ponto-de-orvalho

Atendendo a informacdo de natureza probabilistica descrita em 3.2.2, relativa as curvas

de calibragdo dos instrumentos de medi¢do de temperatura e pressdo (grandezas de entrada),

¢ necessario proceder a avaliacdo da incerteza de medigdo das grandezas de saida

higrométricas de interesse no gerador de humidade.

A complexidade e a natureza ndo-linear dos modelos matematicos envolvidos na
medic¢do indirecta das mensurandas de interesse motivaram a realizagdo de um estudo
dedicado [8] intitulado Avalia¢do de incertezas do padrdo de referéncia de humidade
relativa e temperatura de ponto-de-orvalho do LCAM/LNEC, o qual descreve a formulagio
probabilistica das grandezas de entrada, os modelos matematicos envolvidos e o

procedimento de célculo da incerteza de medigdo baseado no método de Monte Carlo.

A tabela 12 reproduz os resultados obtidos em [8]. Por sua vez, as figuras 5 e 6
constituem diagramas de propaga¢do de incertezas de medi¢do aplicaveis, respectivamente,

as medig¢des indirectas das grandezas temperatura de ponto-de-orvalho e humidade relativa.
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Tabela 12: Incertezas de medigdo das estimativas de humidade relativa e temperatura de ponto-de-orvalho.

Condicoes de referéncia Humidade relativa (%) Temperatura de ponto-de-orvalho (*C)
Temperatura  Humidade Estimativa Incerteza de mediciao Estimativa Incerteza de medicao
(C) relativa (%) expandida (95 %) expandida (95 %)
10 30 30,00 +0,13 * *

50 49,94 +0,18 0,38 + 0,05

85 84,95 + 0,31 7,95 + 0,05

20 30 29,97 +0,13 1,92 + 0,06

50 49,92 +0,18 9,30 + 0,05

85 84,94 + 0,30 17,45 + 0,05

95 94,96 + 0,35 19,24 + 0,05

25 95 94,89 + 0,34 24,08 + 0,05

40 30 29,96 +0,13 18,89 + 0,06

50 49,95 +0,18 27,37 +0,05

85 84,92 + 0,30 36,78 + 0,06

* Ponto ndo estudado.

Resolugdo

(

\

Curva de calibragdo

Resolugdo

\ u (ps)

Curva de calibragdo

(

Reversibilidade Resolugdo

\ / x g u (pc)
Curva de calibracdo

Eficiéncia do _ /
/ saturador u ('7)
)

;

(

Figura 5: Diagrama de propagacdo das incertezas de medigdo associadas a

estimativa de temperatura de ponto-de-orvalho.
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Resolugdo

Curva de calibragido

Auto-aquecimento Resolugdo

Curva de calibragido /

Resolugdo

Curva de calibragdo

Reversibilidade Resolugdo

Curva de calibragdo /

!

(

Eficiéncia do
saturador

Figura 6: Diagrama de propagag&o das incertezas de medig&o associadas a estimativa de humidade relativa.

Face aos resultados obtidos, 0 LCAM/LNEC adopta como melhores incertezas de

medigdo expandidas associadas ao padrdo de referéncia, os seguintes valores majorados:
o + 0,50 % hr, na escala de humidade relativa;

) + 0,10 °C, na escala de temperatura de ponto-de-orvalho.

3.2.5 Incerteza de medi¢do associada ao ensaio de calibragao de um instrumento
de medigao termohigrométrico

Na realizagdo de um ensaio de calibragdo de um instrumento de medi¢do higrométrico

com recurso ao gerador de humidade, para além da componente de incerteza associada a

calibragdo deste padrdo de referéncia (cuja avaliagdo se encontra descrita nas secgdes

anteriores), é possivel identificar outras fontes de incerteza com uma influéncia significativa

na qualidade das medigdes efectuadas nesse ensaio.

20 LNEC — Proc. 1104/11/16133



Neste contexto, destaca-se a estabilidade e a uniformidade da cimara de ensaio do
gerador, adoptado como meio passivo que importa caracterizar na vertente higrométrica mas,
também, na vertente termométrica visto que a calibragdio da cadeia de medi¢do de
temperatura do instrumento de medigdo a calibrar pode ser efectuada tomando como valores
de referéncia os obtidos usando a cadeia de medig@o da temperatura incorporada no gerador
de humidade. Foram efectuados ensaios experimentais visando quantificar estas

componentes de incerteza das grandezas humidade relativa e temperatura.

Ambos os ensaios de estabilidade e uniformidade foram realizados impondo no
gerador de humidade um caudal de ar de 5 L'min”, sendo estabelecidos patamares de
humidade relativa de 30 % hr, 50 % hr e 85 % hr para temperaturas de 10 °C, 20 °C e 40 °C
e, ainda, o patamar de 95 % de humidade relativa as temperaturas de 20 °C e 25 °C. Deste
modo foram estudadas, na totalidade, 11 condigGes de referéncia distintas de humidade
relativa e temperatura, consideradas adequadas para promover uma abrangéncia da gama de

medigdo util aplicada em ensaios no LCAM/LNEC.

Cada patamar realizado teve uma durag@o de uma hora visando assegurar as melhores
condi¢Ges de estabilidade e uniformidade apds a transi¢do entre patamares consecutivos. No

que respeita a aquisi¢do de dados, foi estabelecido um periodo de amostragem de um minuto.

O ensaio de estabilidade termohigrométrico teve por base os dados experimentais
observados provenientes das cadeias de medi¢do do gerador de humidade enquanto que, no
caso do ensaio de uniformidade térmica, os dados experimentais resultaram da colocagdo de
quatro termohigrometros digitais em cada um dos quatro quadrantes do volume da cdmara de
ensaio. Por sua vez, o ensaio de uniformidade higrométrica foi realizado com recurso a um
higrometro de espelho colocado em duas posigdes de modo a ser possivel determinar a
existéncia de eventuais diferengas nas estimativas de humidade relativa obtidas nos pontos

espaciais estudados (vide figura 7).

Para efeito de quantificagdo das componentes de incerteza de interesse foi considerada
uma amostragem dos ultimos 30 dados experimentais adquiridos num determinado patamar

de ensaio, isto é, foram apenas considerados os ultimos 30 minutos de cada patamar.
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Figura 7: Posicdes do elemento sensorial do higrometro de espelho no ensaio de uniformidade higrométrica da
camara de ensaio do gerador de humidade.

As componentes de incerteza associadas a estabilidade higrométrica e termométrica
possuem uma distribui¢do de probabilidade que se podem representar por uma funcdo
densidade de probabilidade rectangular cujos limites de variagéo sdo definidos pelos valores
maximo e minimo registados no periodo final de 30 minutos do patamar. De forma analoga,
as componentes de incerteza associadas a uniformidade higrométrica e termométrica
admitem uma representacdo por uma func¢do de probabilidade rectangular cujo limite de
variagdo ¢ definido pelo valor maximo dos desvios observados nas quatro posi¢des

observadas.

As tabelas 13 a 16 enumeram os resultados obtidos mediante a realizagdo dos ensaios

experimentais acima descritos.

Tabela 13: Componente de incerteza associada a estabilidade higrométrica da cdmara de ensaio.

Temperatura

Humidade rela_tiva

50 %
+ 0,01 % hr + 0,02 % hr + 0,03 % hr *
+ 0,01 % hr + 0,01 % hr + 0,02 % hr + 0,02 % hr
* * * +0,03 % hr
+ 0,01 % hr +0,02 % hr + 0,03 % hr *

* Combinagdo ndo observada.

Tabela 14: Componente de incerteza associada a estabilidade termométrica da cAmara de ensaio.

Temperatura

10 °C + 0,002 °C

Humidadé i_'_elativa

. 50%

+ 0,005 °C

+ 0,005 °C

*

20°C +0,008 °C +0,005 °C + 0,002 °C +0,004 °C
25°C x * * +0,004 °C
40 °C +0,003 °C +£0,008 °C +0,003 °C *

* Combinac@o ndo observada.
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Tabela 15: Componente de incerteza associada a uniformidade higrométrica da cdmara de ensaio.

Humidade relativa

50 % 85 %
+0,20 % hr +0,00 % hr +0,20 % hr *
+0,03 % hr +0,03 % hr * +0,03 % hr
* . . *
+0,03 % hr +0,03 % hr +0,20 % hr *

* Combinagio ndo observada.

Tabela 16: Componente de incerteza associada a uniformidade termométrica da cdmara de ensaio.

Temperatura Humidade relativa
. 50 % 85 %
10 °C + 0,05 °C + 0,05 °C + 0,05 °C *
20 °C + 0,03 °C + 0,04 °C + 0,03 °C + 0,02 °C
25 °C * * * + 0,01 °C
40 °C + 0,06 °C + 0,07 °C + 0,04 °C *

* Combinagdo ndo observada.

O célculo das melhores incertezas de medi¢do resultou de se admitir que as
componentes de incerteza associadas a estabilidade e a uniformidade admitem os seguintes

valores de majoragdo:
J estabilidade associada a medi¢do higrométrica , + 0,03 % hr;
® estabilidade associada a medi¢do termométrica, + 0,008 °C;
® uniformidade associada a medigdo higrométrica, + 0,20 % hr;
® uniformidade associada a medig@o termométrica, = 0,07 °C.

Para além das componentes de incerteza mencionadas é possivel identificar outras
fontes de incerteza, conforme se encontra ilustrado nos diagramas de propagacdo de
incertezas de medicdo apresentados nas figuras 8 e 9. A contabilizagdo destas componentes
adicionais conduz a estimativa das melhores incertezas de medigdo relativas ao ensaio de
calibra¢do de um instrumento de medi¢do termohigrométrico, respectivamente, na escala de

humidade relativa e na escala de temperatura, apresentadas nas tabelas 17 e 18.
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Figura 8: Diagrama de propagagio das incertezas de medi¢do associadas a grandeza humidade relativa.

Tabela 17: Melhor incerteza de medigdo no ensaio de calibragdo em humidade relativa.

Componente Fonte deincerteza  FdP* Estimativa da - Y_Cvioeﬁvcvienvte de Contribui;ﬁo, Gyéﬁs de

de incerteza . __incerteza  sensibilidade  paraaincerteza liberdade
X; ulx;) C; u;(y) Vi

o hr, Calibragéo do padréo N +0,25 % hr 1 +0,25 % hr 50

S hr, Estabilidade a longo T +0,20/\6 % hr 1 + 0,08 % hr 50
prazo

o hr, Estabilidade do meio R +0,05/V3 % hr 1 +0,03 % hr 50
regulado

S hr, Uniformidade do R +0,35/V3 % hr 1 + 0,20 % hr 50
meio regulado

5 hr, Deriva R + 0,103 % hr 1 +0,06 % hr 50

Shr,, Resolugdo R + 0,053 % hr 1 +0,03 % hr 50

S hr, Repetibilidade R + 0,033 % hr 1 +0,02 % hr 50

rep

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco-seno; P — Trapezoidal.

u(hr) Incerteza de medigdo padrdo:  + 0,34 % hr
Ve Graus de liberdade efectivos: 118
k Factor de expans@o: 2,00

Usses (B7) Incerteza de medicio expandida (95 %): =+ 0,68 % hr
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Figura 9: Diagrama de propagacdo das incertezas de medigdo associadas a grandeza temperatura.

Tabela 18: Melhor incerteza de medig&o no ensaio de calibragdo em temperatura.

Contribuicio  Grausde
para aincerteza  liberdade

_ Coeficiente de
sensibilidade

Fonte de incerteza  FdP*  Estimativada
incerteza

_Componente
incerteza

X ulx;) G u; () Vi
St .. Calibragdo do N + 0,025 °C 1 +0,025 °C 50
padrio
padréo
Ol et 1ongo prazo Estabilidade longo T £0,0176 °C 1 + 0,004 °C 50
prazo
Ot abiiidade Estabilidade do R +0,014/\3 °C 1 + 0,008 °C 50
meio regulado
O 1 itormidade Uniformidade do R +0,1243 °C 1 +0,07 °C 50
meio regulado
St . Resolugdo R +0,05/3 °C 1 +0,029 °C 50
resolugdo
O epeivitdade Repetibilidade R +0,0243 °C 1 +0,012°C 50
ot Auto-aquecimento R + 0,013 °C 1 + 0,006 °C 50

auto-aquecimento

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco-seno; P — Trapezoidal.

u(f) Incerteza de medigdo padrdo: £ 0,08 °C
Ve Graus de liberdade efectivos: 105
k Factor de expans@o: 2,00
Usy (£) Incerteza de medigdo expandida (95 %): £ 0,17 °C

LNEC — Proc. 1104/11/16133 25



No caso especifico do ensaio de calibragdo de higrometros de espelho [9], o gerador de
humidade apenas constitui o padréio de referéncia higrométrico (a calibragcdo em temperatura
recorre a termdémetros de referéncia de platina imersos em banhos com regulacdo térmica).
Considera-se que, nestas condi¢les, a tabela 17 relativa a escala de humidade relativa

mantém a sua validade.

A tabela 19, apresentada em seguida, constitui o balan¢o das melhores incertezas de
medi¢do na escala de temperatura de ponto-de-orvalho. A figura 10 representa o respectivo

diagrama de propagagdo de incertezas de medi¢@o associada a este processo.

Tabela 19: Melhor incerteza de medigdo no ensaio de calibragdo em temperatura de ponto-de-orvalho.

P E:_s't'imativa da  Coeficientede  Contribuicio  Grausde

»» , incerteza  sensibilidade paraaincerteza  liberdade
X; ”(xi) oF ui()’) Vi
Sty padrdo Calibragdo do N +0,05°C 1 +0,05 °C 50
padrdo
814 hiaro Materiais R +0,203 °C 1 +0,12°C 50
higroscépicos
5 td, caudal CaUdal R + 0710/-\/3 OC 1 + 0,06 OC 50
volumétrico do
escoamento de ar
51y om Contaminagdo R +0,10/\3 °C 1 +0,06 °C 50
Oty cond Natureza do R +0,05/V3 °C 1 + 0,03 °C 50
condensado
§td,der Deriva T + 0)10/\/6 °C 1 + 0,04 oC 50
Sty rep Repetibilidade N +0,01°C 1 +0,01 °C 50
5[d‘ res R3501U§2~10 R + 0’05/\/3 °C 1 + 0’03 °C 50

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco-seno; P — Trapezoidal.

ulty) Incerteza de medigdo padrdo:  +0,16 °C
Vi Graus de liberdade efectivos: 159
k Factor de expans@o: 2,00

Uygse, (td) Incerteza de medicdo expandida (95 %): + 0,32 °C
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Figura 10: Diagrama de propagag@o das incertezas de medi¢do associadas a um ensaio de calibrag@o na escala

de temperatura de ponto-de-orvalho.

3.3 Padrao de transferéncia

A transferéncia directa de rastreabilidade do padrdo primario (gerador de humidade)
para instrumentacdo dedicada & medigdo de humidade relativa encontra, nalguns casos,
dificuldades devido a limita¢des operacionais do gerador de humidade, designadamente, no
que respeita a sua inadequagdo para a realizagdo de ensaios metroldgicos de cdmaras
climatizadas in situ e a dimensdo da sua cdmara de ensaio, cujo volume disponivel é
insuficiente para efectuar a calibragdo de instrumentos de medigdo com maior dimenséo,

como € o caso dos termohigrégrafos de tambor analégicos de base mecanica.

Nestes casos, o higrometro de espelho desempenha a fung@o de padrio de
transferéncia, quer pelo nivel de exactiddo que pode atingir, quer pela sua portabilidade,
podendo ser calibrado por comparagéo directa com o padrido primario da grandeza [9]. Deste
modo, o higrometro de espelho permite assegurar a rastreabilidade dos padrdes de trabalho

acima referidos ao padréo de referéncia do LCAM/LNEC.

A tabela 20 descreve o balango da melhor incerteza de medig¢do na escala higrométrica
associada a um ensaio metrologico de uma cdmara climatizada, com recurso ao padrdo de
transferéncia do LCAM/LNEC. Por sua vez a tabela 21 é aplicavel ao caso de um ensaio de

calibragdo de um termohigrografo de tambor.

Salienta-se que, o ensaio de calibragdo de termohigrégrafos de tambor em camaras
climatizadas apresenta componentes de incerteza de estabilidade e uniformidade
higrométricas superiores as descritas anteriormente para o gerador de humidade
(vide secgdo 3.2.5) que resultam da aplicagdo de controlo proporcional-integrativo-derivativo

da temperatura e da humidade de menor rigor e da maior volumetria de ensaio.
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Tabela 20: Melhor incerteza de medi¢&o no ensaio metrolégico de uma cdmara climatizada (escala de humidade relativa).

Componente nte de incerteza EdP* Esfiniaﬁva da  Coeficientede :Coln.‘tnl‘)_ulgfz’:io Graus de

de incerteza . _ incerteza sensibilidade  para aincerteza  liberdade
X ”(xi) Ci Ui (J’) Vi

o hr,, Calibragdo do padrdo N +0,34 % hr 1 +0,34 % hr 50

S hry, Repetibilidade N +0,20 % hr 1 +0,20 % hr 50

S hr,, Resolugdo do R +0,5/V3 % hr 1 + 0,29 % hr 50
equipamento

S hr, Deriva R +1,0/3 % hr 1 +0,58 % hr 50

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco-seno; P — Trapezoidal.

ul(hr) Incerteza de medigdo padrdo:  +0,76 % hr
Ve Graus de liberdade efectivos: 123
k Factor de expanséo: 2,00

Uyse, (hr) Incerteza de medicdo expandida (95 %): +1,5 % hr

Tabela 21: Melhor incerteza de medig8o no ensaio de calibragdo de um termohigrografo de tambor (escala de humidade relativa).

Componente incertc FdP*  Estimativada  Coeficientede Contribuicio  Graus de

de incerteza _: _incerteza sensibilidade  para a incerteza  liberdade
X ”(xi) o ”i(J’) Vi

S hr, Calibragdo do padrdo N + 0,34 % hr 1 +0,34 % hr 50

Shr, Estabilidade longo T + 1,06 % hr 1 +0,41 % hr 50
prazo

Shr ...  Estabilidade do meio R + 1,03 % hr 1 +£0,58 % hr 50
regulado

Shrpomiange  Uniformidade do R + 1,03 % hr 1 +0,58 % hr 50
meio regulado

S hr,,. Montagem R +0,2/\3 % hr 1 +0,12 % hr 50

o hr, Resolugdo R + 0,53 % hr 1 +0,29 % hr 50

o hr Repetibilidade R + 0,2/\/3 % hr 1 +0,12 % hr 50

rep

* Siglas relativas a fungdes densidade de probabilidade: N — Normal; R — Rectangular/Uniforme; T — Triangular; U — Arco-seno; P — Trapezoidal.

u(hr) Incerteza de medigdo padrdo: £ 1,0 % hr
Vi Graus de liberdade efectivos: 208
Factor de expans@o: 2,00

Uygso, (hr) Incerteza de medic¢lo expandida (95 %): £ 2,0 % hr
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3.4 Padroes de trabalho

Actualmente, a actividade laboratorial higrométrica do LCAM/LNEC esta acreditada
no ambito do Sistema Portugués da Qualidade, abrangendo a calibragdo e o ensaio
metrolégico de diversos tipos padrdes de trabalho, prestando servigos quer a nivel interno,

quer a nivel externo. Esse ambito de acredita¢do inclui:

o higrometros de espelho, na escala de humidade relativa (para a gama de medig&o
compreendida entre 20 % hr e 95 % hr e resolugdo de 0,1 % hr) ¢ na escala de
temperatura de ponto-de-orvalho (para a gama de medi¢do compreendida entre

—15°C e 50 °C e resolugdo 0,1 °C);

o termohigrografos e termohigrometros com indicagdo digital, na escala de
humidade relativa na gama de medigdo compreendida entre 20 % hr e 95 % hr e

resolucdo de 0,1 % hr;

o termohigrografos de tambor, na escala de humidade relativa (para a gama de

medi¢do compreendida entre 20 % hr e 95 % hr e resolugdo de 0,5 % hr);

. camaras climatizadas, dispondo da escala de humidade relativa na gama de

medi¢do de 35 % hr a 80 % hr.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

A estruturagdo de uma cadeia de rastreabilidade constitui um processo central da
organizagdo de um laboratério metroldgico, directamente associado a actividade de

calibragdo e ensaio metroldgico desenvolvida.

Esta estruturag@o envolve a identificagdo e qualificagdo dos instrumentos de medigdo e
equipamentos enquanto elementos dessa cadeia hierarquica e a avaliagdo das melhores
incertezas de medi¢do que se encontram associadas a esses padrdes, promovendo
adequadamente a transferéncia de incerteza dos padrdes de referéncia para os padrdes de

transferéncia e destes para os padrdes de trabalho.

No ambito dos Sistemas de Gestdo da Qualidade constitui um requisito normativo
para os laboratodrios acreditados a evidéncia objectiva de que o processo de rastreabilidade é

cumprido.

Das areas de actuag@o em que o LCAM/LNEC ¢ interveniente encontra-se a medi¢do
de grandezas higrométricas, cuja aplicagdo no contexto da Engenharia Civil ¢
particularmente diversificada. Para dotar a instrumentagio cientifica do LNEC da necessaria
rastreabilidade, o LCAM/LNEC estruturou uma cadeia de rastreabilidade que dispde, no
presente, dos padrdes que ocupam os diversos niveis dessa cadeia, encontrando-se no topo

um padrdo primario com o mais elevado rigor disponivel.

No presente relatdrio sdo apresentados os diversos padrdes que incorporam a cadeia de
rastreabilidade higrométrica do LNEC, as fontes de incerteza de medi¢do que influenciam
cada tipo de padrdes dessa cadeia e sdo apresentadas as tabelas de balango de melhores

incertezas de medigd@o obtidas para cada um destes.

Este relatorio pretende, complementarmente, constituir um elemento de evidéncia do
processo de estruturagio da cadeia de rastreabilidade higrométrica do LNEC e da
quantificacdo das melhores incertezas de medi¢do nesta area, dando cumprimento aos

requisitos normativos determinados pela sua acreditag@o.
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