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PREAMBULO

Com a implementagio dos requisitos da Politica da Qualidade, a avaliagio do desempenho de
A J . A . ;.

camaras térmicas ex: (estufas, muflas...) tornou-se uma exigéncia para os Laboratérios. Com essa

finalidade, a Relacre criou em 1996 wuma Comissio Técnica (CTR04-GT5 -

Temperatura/Humidade), que por dificuldades varias nio chegou a concluir os seus objectivos.

Sentindo necessidade de orientagdo na execugio e avaliagio do desempenho das suas camaras
L , T :

térmicas, o LIA- Laboratorio para a Industria Alimentar do INETI, elaborou internamente um
documento, intitulado “ Controlo de Camaras térmicas - abordagem pratica com calculo de
incertezas” (Graga Campos et al., 2002). Neste documento, sio feitas referéncias a forma de

/4 . A M

preparar e efectuar estudos de comportamento térmico de camaras, bem como avaliar a sua
adequabilidade as exigéncias dos processos em que sio utilizadas. Foi também feita uma

abordagem para calculo das incertezas associadas aos valores térmicos.

Tendo como base o documento supra citado, a RELACRE criou em Fevereiro de 2003 o Grupo
de Trabalho GTO06, onde foi efectuada a revisio e melhoramento do documento, entretanto
adaptado como guia, de modo a que as suas orientagdes pudessem abranger um maior nimero de
utilizadores.

E também objectivo deste guia integrar conceitos basicos de metrologia das temperaturas nesta
area, como seja uniformidade e estabilidade térmica, na realidade quotidiana dos laboratérios em
que, por desempenho ndo ideal das Camaras Térmicas existentes, é necessario restringir volumes
totais a volumes Uteis e referir os valores de estabilidade e uniformidade aos valores de
temperatura (escala) que lhes deram origem.

Os autores deste trabalho declaram-se receptivos a comentarios e sugestdes sobre a abordagem
feita nestas matérias. Os comentarios recebidos serdo avaliados e tidos em conta numa futura re-

edigdo deste guia.



1. CONCEITOS BASICOS

1.1 CONCEITOS GERAIS SOBRE O CALOR E SEUS FENOMENOS DE
TRANSFERENCIA

A transferéncia de calor ocorre devido a diferenga de temperatura existente entre dois pontos.
Essa diferenca de temperatura funciona como a forca motriz que transporta o calor das
coordenadas de temperatura mais alta para as coordenadas de temperatura mais baixa. Este
fendmeno visa alcancar uma situacio termodinamica mais estavel, resultante da uniformizacio
das temperaturas.

Os fenémenos através dos quais ocorre a transferéncia de calor sio de trés tipos: condugio,

convecgio e radiagio.

11.1 Condugao

A transferéncia de calor por condugio faz-se através de um meio suporte sem movimentos
macroscopicos, no qual o calor flui das temperaturas mais altas para as zonas de menores
temperaturas.

A forma como o calor se propaga esta relacionada com os movimentos vibratorios das moléculas
e dos electrdes que compdem o meio. No caso de um meio solido, este fendmeno depende
também da vibragio da rede cristalina. Assim se compreende que a condugio do calor tenha
propriedades distintas, dependendo das estruturas moleculares que compdem o meio no qual
ocorre a transferéncia de calor.

Genericamente, considerando um meio isotrépico (sem direcgdes preferenciais para a propagagio
do calor) e para um volume infinitesimal, a transferéncia de calor por condugio é descrita pela lei

de Fourier, através das seguintes 3 equagdes:

- ol ~

=—k—-x Equacao 1
q. ey (Equagdo 1)
- 0”[‘ - .
q,= —ka -y (Equagio 2)
- O’T -

=—k—- z Equacdo 3
q. P (Equagéo 3)



em que :

5
g, é o fluxo de calor da direcgio i (J.m™>s")

k ¢ a condutividade térmica do meio (J.m™.s".K")

T é a temperatura (K)

As 3 equagdes podem ser combinadas, surgindo assim uma abordagem tridimensional do fluxo de

calor,

(; =—k-\VT (Equagio 4)

em que :

VT é o gradiente térmico (K.m™).

A aplicagio destes principios a diversos meios solidos e fluidos, bem como a varias geometrias,

encontra-se referenciada em bibliografia especifica e sai do ambito deste guia.

11.2 Convecgao

Esta forma de transferéncia de calor requer a existéncia de um fluido, sujeito a movimentos
macroscopicos, através do qual o calor se propaga. Os fenémenos de convecgio aceleram a
uniformizac¢io da temperatura uma vez que promovem a condugio de calor entre moléculas que
inicialmente se encontravam distantes e mantém elevadas as diferengas de temperatura entre a
fonte de calor e o meio.

No caso da convecgdo, ha que distinguir dois tipos: convecgdo natural e convecgio forcada. A
convecgdo natural resulta das diferentes propriedades que o aumento de temperatura imprime ao
meio, nomeadamente maior excitagio molecular e expansio do volume, o que produz
movimentos de convecgio natural. No dia a dia, este fendmeno é muitas vezes referido de forma
simplista dizendo-se que: “o ar quente sobe e o ar frio desce”. Ja no caso da convecgio forgada, o
fluido € sujeito a um movimento que nio é originado apenas pela diferenga de temperaturas entre
as varias zonas do volume considerado. A convecgio forcada pode ser induzida por diferentes
formas, sendo a mais usual a aplicagio de uma quantidade de movimento ao fluido, por meio de
hélices. A dinamica mecanica a que o fluido fica sujeito é responsavel pela forma como vai

ocorrer a transferéncia do calor.



A analise de situagdes deste tipo requer a conjugacido de equagdes de transferéncia de calor e de
transferéncia de quantidade de movimento; frequentemente sio tratadas assumindo geometrias
especificas e recorrendo a utilizagdo de niimeros adimensionais (ex. Prandtl, Reynolds, Nusselt e

Brinkman) e de relagdes entre eles.

1.1.3 Radiagao

A transferéncia de calor por radiagio é um fendmeno de origem electromagnética, que nio
: : , :
necessita de um meio suporte, podendo ocorrer em vacuo e fundamenta-se nas propriedades
emissoras dos corpos. Quando a temperatura de um solido se eleva, os seus atomos e moléculas
. . . , . ;. ~ . . ~ A
ficam excitados e adquirem niveis energéticos ndo fundamentais. Nessa situacio eles tém

A . C , . -
tendéncia para voltar a estados energéticos mais baixos e a sua superficie emite radiagio
7. . ~ ;. . . ) . .
electromagnética. A radiagdo electromagnética emitida pode ter varios comprimentos de onda,
. ~ /. /7 . . . .
dependendo da natureza das transi¢des energéticas que ocorrem (electrénicas, vibracionais ou
. - . /-
rotacionais). Desta forma, a emissio electromagnética reduz a temperatura do solido que a
originou. O processo inverso ocorre em corpos que sujeitos a radiagio electromagnética a
. ’ . OB
absorvem, excitando-se a niveis energéticos elevados, com o consequente aumento de
temperatura.
A primeira relagio entre temperatura e energia de radiagdo foi explicada por Stefan e Boltzmann.
Assim, segundo a lei de Stefan-Boltzmann:
=o.T" 3
9=0-1 ¢ (Equagio 5)

a energia electromagnética emitida € proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta (T).

g é o fluxo de calor (J.m”.s")
O é a constante de Stefan-Boltzmann (W.m”.K")
T é a temperatura (K)

€ é a emissividade

Desta forma a transferéncia de calor por radiagdo assume particular importancia quando existem

temperaturas elevadas.



1.2 CAMARAS TERMICAS E SEU FUNCIONAMENTO

1.2.1 Tipos de cimaras térmicas

Neste guia utiliza-se o termo camaras térmicas para designar, de forma genérica, qualquer tipo de
equipamento que permita a obten¢do e controlo de uma determinada temperatura, no seu
volume interior. Seja qual for a camara térmica considerada, todas tém componentes comuns:
: : ,

seleccionador de temperatura, sensor de temperatura, termostato (ou sistema electrénico de
funcdo similar) e paredes duplas com uma espessa camada isoladora. Muitas delas dispdem ainda
de um indicador de temperatura.

Dependendo da relagdo entre a temperatura no interior da camara e a temperatura ambiente, as

R A : : : : .
camaras vém equipadas com sistemas de aquecimento e/ou de refrigeragdo. Quando se pretende
obter temperaturas superiores a temperatura ambiente, as camaras possuem sistemas de
aquecimento, quase sempre resisténcias eléctricas. Para obter temperaturas proximas da
temperatura ambiente € necessario combinar sistemas de aquecimento com sistemas de
. ~ . . ~ . . \ .

refrigeragdo. Finalmente, quando as temperaturas desejadas sdo inferiores a temperatura ambiente
as camaras necessitam exclusivamente de um sistema de refrigeracio.

Seguidamente descrevem-se algumas caracteristicas gerais dos grupos de camaras térmicas mais

frequentes [Pombeiro, 1983].

Incubadoras: sio utilizadas para uma gama de temperatura compreendida entre a temperatura
ambiente, ou ligeiramente superior, e os 100°C. Geralmente possuem portas duplas, tém grandes

areas de aquecimento e fornecem as condigdes ideais para incubag3o.

Estufas: permitem a obtengdo de temperaturas de funcionamento entre a temperatura ambiente e
300°C. As estufas s3o, com frequéncia, usadas para temperaturas de operagdo superiores as das
incubadoras, sendo conhecidos varios tipos de sistemas para o seu aquecimento. Este
equipamento possui normalmente um orificio que permite trocas gasosas com o exterior

(arejamento).



No aquecimento por convecgdo gravitacional (ou natural), o ar é aquecido na zona inferior,
formando-se correntes de conveccio ascendentes. Este aquecimento apresenta uma fraca
uniformidade, observando-se um gradiente de temperatura na direcgdo vertical, tanto mais
acentuado quanto maior for a carga da estufa.

Existem estufas com uma camara de pré-aquecimento em que o ar fresco é aquecido a entrada,
permitindo uma maior estabilidade da temperatura da estufa.

Outras estufas utilizam circulagio forgada do ar, o que permite obter, de forma mais rapida e
mais homogénea, a temperatura desejada. Neste género de estufas o ar fresco é aquecido e
misturado com o quente, por ac¢do de um ventilador colocado na parte inferior ou superior,
circulando entio em fluxo horizontal através das paredes perfuradas.

Existem ainda estufas em que, para além da temperatura de funcionamento, é possivel controlar a

humidade e a pressio interna.

Fornalbas: este tipo de cimaras é utilizado para temperaturas mais elevadas (300°C-1500°C). Se a
fonte de calor esta fixa a parede, no exterior do material isolante - refractario, da-se usualmente,
o nome de mufla. As muflas estdo particularmente indicadas quando ha presencga de vapores

corrosivos no interior da camara.

Camaras de cura: sio utilizadas em diferentes processos tecnoldgicos de produtos alimentares e
possibilitam a obtencio de temperaturas superiores ou inferiores a temperatura ambiente. Muitas

vezes também tém associados sistemas para controlo de humidade.

Camaras de armazenagem: normalmente camaras frigorificas ou frigorificos, possuindo nesse

caso apenas sistemas de refrigeragdo.

1.2.2 Regulagao de temperatura em cimaras térmicas

Muitas camaras térmicas possuem no exterior um indicador da temperatura interna, de forma a

, . . ) . A )

controlar possiveis desvios relativamente ao valor de temperatura seleccionado. Nas camaras mais
. . . Y2 . /7 /.

antigas a temperatura do interior € indicada por um termémetro de mercurio; actualmente a

grande maioria destes equipamentos possui indicadores digitais e a temperatura € obtida por

termorresisténcias de Platina ou termopares.



O sistema de controlo mais frequente é do tipo realimentagio (feed-back) e pode ser esquematizado

da seguinte forma:

Controlador

Medicdo de Acc 0
temperatura Correctiva

Camara Témica M————

Figura 1 - Esquema genérico de controlo da temperatura por feed-back em camaras térmicas.

Neste esquema o controlador esta condicionado por uma temperatura pré estabelecida (ser-poini) e
o tipo de actuacio que acciona depende da relagio entre a temperatura medida pelo sensor e a
temperatura seleccionada [Seborg, 1987].

O esquema da Figura 2 exemplifica o algoritmo de funcionamento do controlador de uma estufa

com um set-point de 90 °C.

S > Ligar
aquecimento |[——
\ 4
Sensor de Controlador
temperatura T<90°C
N Desligar

»| aquecimento

Figura 2 - Esquema genérico de actuagio de um controlador de temperatura (sezpoint de 90 °C)



A monitorizagdo da temperatura no interior da estufa conduz, normalmente, a situa¢des como a
, : e : :
que é ilustrada na Figura 3. Apds o inicio do funcionamento da estufa, ocorre um aquecimento
continuo até o sensor indicar ao controlador que o setpoint foi atingido. Devido ao tipo de
controlo, realimentagio (feed-back), € frequente ocorrer um sobre aquecimento antes que o sistema
reaja eficientemente no sentido de o compensar. Surgem entdo oscilagdes térmicas a volta do ser-
point cuja amplitude vai diminuindo até estabilizar numa determinada amplitude (idealmente nula
ou a menor possivel). Nessa altura, a estufa encontra-se em estado estacionario e o controlador

alterna entre periodos regulares de Actuagio/Descanso do sistema de aquecimento.

100
-~ 95 0
o]
L
~ 90 -
5
- 85 I
m
& 80
/s
-1}
=75
70 . : : : : : : :
1 10 19 28 37 46 55 64 73

Tempo

Figura 3 - Grafico da monitorizagio das temperaturas no interior de uma estufa, cuja

temperatura foi pré seleccionada para 90 °C.

No caso de camaras que combinem sistemas de aquecimento e de refrigeragdo, o controlador
utiliza um esquema de decisio mais complexo do que o do exemplo mencionado anteriormente.

O funcionamento de um frigorifico ou camara frigorifica é controlado de forma genérica por um
sistema evaporador/compressor/condensador. A temperatura a que se evapora um liquido (ou se
condensa um vapor) depende da pressdo; assim se se utilizar o fluido adequado este evaporar-se-a
a uma temperatura baixa no evaporador de baixa pressio (retirando calor do meio) e condensar-
se-a a uma temperatura mais alta num condensador de alta pressdo (libertando calor). Durante o
seu funcionamento existem periodos de tempo de descongelagdo, cuja periodicidade e duragio
variam de equipamento para equipamento e durante os quais a temperatura sobe, descendo
depois para um valor ligeiramente inferior ao seleccionado. Apos estes periodos a temperatura da

camara frigorifica ou de um frigorifico retorna aos valores de funcionamento pretendidos.
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1.3 ENSAIOS TERMICOS

Uma camara térmica deve funcionar de forma a cumprir determinados requisitos e por isso deve
ser avaliada através de estudos de comportamento térmico. Estes englobam essencialmente a
analise da estabilidade e da uniformidade térmica no interior da camara. Estabilidade térmica
. . L[ LY A
pode ser definida como a aptiddo de uma camara para manter a mesma temperatura, ao longo do
tempo. Uniformidade térmica pode definir-se como a aptidio de uma camara para manter a
mesma temperatura, nas suas diferentes coordenadas espaciais.
O conhecimento do comportamento térmico de uma camara € de extrema importancia quando
se pretende avaliar se esta € ou ndo adequada para o fim a que se destina (ex. método analitico,
~ ~ . ~ 4 . 4 ’/1° M
processo de maturagdo ou de conservacio, etc.). Esta avaliagio é feita através da analise conjunta
dos resultados dos estudos da estabilidade e da uniformidade, obtidos no ensaio da camara, e das
exigéncias térmicas impostas pelo processo que requer a utilizagio da camara térmica (ex.
tolerancia permitida pelo método analitico, tolerancia permitida num processo de maturagio,
etc.).
Estes ensaios térmicos sio importantes nio s6 aquando da implementagio de um novo tipo de
utilizacdo da camara térmica, mas também posteriormente, em periodos pré-estabelecidos, uma
4 . A ’ ~
vez que o comportamento térmico da camara podera sofrer altera¢des ao longo do tempo.
Ao avaliar o comportamento térmico de uma determinada camara devem ser tidos em conta

diversos factores que podem interferir com o seu comportamento, nomeadamente:

¢ factores externos, como por exemplo: temperatura exterior, variacdes na disposi¢io de
. . A
objectos no espago que rodeia a camara...
¢ factores internos, como por exemplo: variagOes na carga e na sua disposi¢do no interior da

camara, temperatura interna...

A variagdo dos factores referidos pode levar a que a camara térmica apresente diferentes
desempenhos pelo que a sua influéncia nio deve ser desprezada na avaliagdo dos resultados do

ensaio térmico.



1.4 INCERTEZAS NAS MEDICOES

A incerteza de medicio € um parametro que surge associado ao resultado de uma medigio e que
caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser, razoavelmente, atribuidos & mensuranda (VIM,
1996).

No calculo da incerteza, devem ser contabilizados todos os componentes que afectam o resultado
da grandeza medida, nomeadamente: modelo matematico / efeitos fisicos desconhecidos;
influéncia do ambiente (temperatura, humidade, poeiras, atmosfera agressiva no local da medigio,
vibragdes, interferéncias electromagnéticas, reflexdes, etc.); calibragdo dos padrdes e dos materiais
de referéncia; método de medigio; operadores; etc.

Dependendo do conhecimento que se tenha sobre cada factor considerado, este pode contribuir
com uma incerteza do tipo A ou do tipo B. De acordo com o guia EA4.02 “Expressio da incerteza de
medicio na calibracao”: “A avaliagio de tipo A da incerteza padrio é o método de avaliacio da
incerteza pela analise estatistica de séries de observagdes (...). A avaliagio de tipo B da incerteza
padrio é o método de avaliagio de incerteza por outros meios que ndo o da analise estatistica de
séries de observagdes. Neste caso, a estimativa da incerteza padrio é baseada noutro
conhecimento cientifico”. A esta categoria pertencem valores provenientes de especificagdes dos
fabricantes, dados retirados de Certificados de Calibracio, etc.

Concretamente, para a maioria dos casos de ensaios de camaras térmicas, a incerteza do tipo A
resultara da dispersio dos valores da temperatura, para as varias coordenadas em estudo e a
incerteza do tipo B devera contemplar componentes associados a incerteza de calibragio dos
sensores, a incerteza do equipamento de medigio para a temperatura de trabalho, a influéncia da
temperatura ambiente nas medicdes, etc. . Como esta incerteza (tipo B) depende do equipamento
de medigio utilizado e eventualmente do préprio operador, devera ser cuidadosamente avaliada
pelo responsavel do ensaio térmico, de forma a incluir os componentes que de algum modo

possam afectar o resultado final.*

Nota: *Em muitos casos, na avaliagdo da incerteza de tipo B, considera-se:
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¢ contribui¢io devido a incerteza de calibragio dos sensores - retira-se do certificado de
calibragio o valor da incerteza expandida e divide-se pelo factor de expansio k.

¢ contribui¢io devido a incerteza do equipamento - valor retirado das especificagdes do
fabricante (exemplo: erro maximo admitido), pelo que a estimativa ¢ dada pelo desvio-

padrio da func¢io densidade de probabilidade, o que equivale a dividir o valor limite

(absoluto) por V3,

Depois de identificadas todas as componentes relevantes para o calculo da incerteza, determina-se
a incerteza padrdo que € dada pela raiz quadrada do somatdrio de todas as contribui¢des ao
quadrado (soma do quadrado das variancias, assumindo a n3o correlagdo entre as variaveis). O
calculo da incerteza expandida, grandeza que acompanha o resultado final para um grau de
confianga de aproximadamente de 95%, obtém-se pelo produto da incerteza padrio com o factor
de expansdo k. O factor k é retirado de uma tabela de distribuicio t e é fun¢io do nimero de
graus de liberdade efectivos (vef. ). O niimero de graus efectivos é dado pela formula de Welch-

Satherwaite:

(Equagio 6)

em que #i(y) € a inésima contribui¢do para o calculo da incerteza padrio, vi 0 nimero de graus de

liberdade dessa contribuigio e u(y) a incerteza padrio associada a medigio efectuada.

O calculo do nimero de graus efectivos para as contribui¢des das varias distribuicdes
consideradas pode ser consultado de forma pormenorizada em bibliografia especifica. Geralmente
assume-se vef=50 para distribuicdes Gaussianas e vef=00 para distribui¢des Rectangulares (no
GUM ¢ apresentada uma expressio que permite determinar os graus de liberdade associado a
componentes de incerteza do tipo B, a partir da fiabilidade dos limites de variagio considerados).
No caso de estimativas de componentes do tipo A: vef = n-1, sendo n o nimero de amostras

experimentais.
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2. ENSAIO DE CAMARAS TERMICAS: PROCEDIMENTO E CALCULOS

2.1 OBJECTIVO

A segunda parte deste guia tem por objectivo estabelecer, de forma genérica mas pormenorizada,
um procedimento para o ensaio de camaras térmicas, com vista a determinagdo da uniformidade e
da estabilidade. O presente procedimento pode ser aplicado directamente a grande maioria das
camaras térmicas, e/ou pode ser adaptado quando as caracteristicas ou especificidade do
equipamento a controlar assim o exijam, desde que os requisitos de natureza metroldgica sejam

salvaguardados.

2.2 NOMENCLATURA / SIMBOLOGIA

Volume 1til de trabalho: volume da cimara que retine as condi¢des exigidas ao seu
funcionamento, para determinada func¢io e em determinadas condigdes.

Uniformidade térmica: aptidio para manter a mesma temperatura nos varios pontos espaciais da
camara.

Estabilidade térmica: aptiddo para manter, ao longo do tempo, a mesma temperatura.

s: sensor de temperatura

AT o )
Esx . estabilidade térmica do sensor x

ATy . yniformidade térmica da cAmara ou do volume 4til considerado

ns: n° de sensores utilizados = n® de pontos em estudo

n: n° de medi¢des de cada ponto em estudo

m: n° total de medi¢des efectuadas por todos os sensores no interior da cimara (m=n xns)
T,: temperatura seleccionada no controlador da camara

T;: temperatura do termometro da camara

T,,: temperatura do sensor x; com x €{1,2,... ns}

SX

: temperatura média do sensor x; com x €{1,2,... ns}

T, temperatura média do termémetro da camara
i: inésima medigio (indice aplicavel a T Ea )

12



P: periodo da oscilagdo térmica (tempo entre duas fases iguais do ciclo térmico - ex. entre dois
, .
maximos)

A_ - semi-amplitude térmica do sensor sx

sx

u; :inésima contribuicio para o calculo da incerteza, associada a incerteza y

U, : incerteza expandida associada a grandeza y

2.3 EQUIPAMENTO

O equipamento de medigio de temperatura a utilizar no ensaio de camaras térmicas deve estar
calibrado e rastreado, ser adequado a gama de temperaturas a ensaiar e possuir resolugio adequada

as exigencias dos métodos ou fungdes a que a camara se destina.

2.4 DISPOSICAO DOS SENSORES

A disposi¢io dos sensores na camara térmica deve ser feita de forma a optimizar o estudo da
variacdo espacial da temperatura. Numa primeira abordagem, a camara deve ser ensaiada na sua
globalidade, ou pode apenas incidir na zona de utilizagdo (exemplo: uma s6 prateleira).

As figuras 4 e 5 sugerem formas de disposi¢do dos sensores em camaras com diferentes volumes.
No caso de volumes muito pequenos, o numero de sensores a usar fica condicionado a
possibilidade de colocagdo das mesmas. Assim, podera haver cimaras em que apenas seja possivel
estudar um ou dois pontos (ex. muflas).

Os sensores devem ser colocadas com alguma distancia das paredes e/ou prateleiras, de forma a

que o sensor nio contacte com superficies condutoras (cerca de 1/10 da dimensdo).

~.
|
Figura 4 - Disposi¢io tetraédrica numa Figura 5 - Disposi¢io bi-tetraédrica numa
estufa de volume = 350 dm3 estufa de volume = 800 dm3

13



A Figura 6 - sugere diferentes formas de disposi¢do dos sensores, quando se pretende estudar em

pormenor a uniformidade térmica em cada prateleira.

7
17

Figura 6 - Exemplos de possiveis disposi¢des de sensores em prateleiras de uma camara térmica.

2.5 ENSAIO DA CAMARA TERMICA

Ao iniciar o ensaio da camara térmica deve definir-se quais as condi¢des em que é realizado:
disposicio dos sensores; ventilagdo; arejamento e carga.

Se a camara em estudo for ensaiada a varias temperaturas (varios patamares), o estudo deve ser
efectuado, em cada patamar, como o descrito nos pontos 2.5.1 e 2.5.2. Os patamares devem ser

ensaiados por ordem crescente de temperatura.

2.5.1 Ensaio Prévio - Verificagiao da estabilidade térmica e determinagao do periodo de

oscilacao

No inicio do ensaio de uma camara térmica, deve verificar-se se o estado estacionario ja foi

atingido. O estado estacionario caracteriza-se, em cada ponto, por uma oscilagio regular de
’ . . 7 1.

periodo e amplitude aproximadamente constantes, em torno de um valor medio de temperatura.

Esta verificagdo deve ser feita através da elaboragio de um grafico, semelhante ao da Figura 7, que

servira ainda para determinar o periodo (P) da oscilagio.

Figura 7 - Representacio tedrica da oscilagdo térmica, num ponto, em estado estacionario.

T ] P
e
m =T
P . nim "
e = . L] - W -
- - L] i
r - (] » 1
a i . " . it Tempo
1 L L] -
u
r
a E S
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O periodo (P) é caracteristico de cada camara, do tipo de termostato, da temperatura de trabalho
e das condi¢des ambientais.
Algumas camaras, especialmente as que dispdem de ventilagdo for¢ada, podem apresentar uma

estabilidade térmica elevada, de tal forma que a amplitude da oscilagdo seja praticamente nula.

A verificagdo da existéncia de estado estacionario e a determinagio do periodo P podem ser feitas

do seguinte modo:

I - Colocar os sensores no interior da cimara.

IT - Seleccionar a temperatura de trabalho e esperar o tempo necessario para atingir o estado
estacionario (varia com a temperatura e o tipo de camara).

III - Visualizar ou anotar sequencialmente as temperaturas medidas por um (ou mais) sensor (es)
a0 longo do tempo, de forma a construir um grafico semelhante ao da Figura 7.

Confirmar a existéncia de estabilidade térmica (oscilagdo constante em torno do mesmo valor de

temperatura). Apos obter oscilagdes completas e estaveis, determinar o periodo P.

2.5.2 Aquisigao de leituras do ensaio

Apods a determinacio do periodo (P) da camara, para a temperatura de trabalho e estando a
camara térmica em estado estacionario, fazer os ciclos de medi¢des adequados (Anexo 1 -Exemplo
1).

Fazer n (com n > 3) ciclos de medi¢3es, com inicio espagado por um periodo de tempo dado por
P/n*. A sequéncia de leituras, em cada ciclo de medi¢Oes deve ser feita o mais rapidamente
possivel e de forma semelhante entre os varios ciclos. Notar que n deve ser tdo grande quanto o

valor de P o permita (Anexo 1 -Exemplo 2).

Nota:

*Caso nio seja possivel anotar todas as leituras de um ciclo antes de se atingir o tempo P/n, ao
tempo inicial devem ser somados multiplos do periodo (P) (Kx P com K = 1,2,3...) e adicionado
o tempo de desfasamento pretendido (P/n, 2 x P/n, etc). O Exemplo 3 do Anexo 1 é uma

ilustracio deste caso.

15



Cada ciclo de medigdes é constituido pelos seguintes passos:

Inicio do ciclo de medigoes

1 - Caso exista, ler e anotar o valor da temperatura no termémetro da camara (T'ri).
2 - Ler e anotar o valor dado pelo 1° sensor.
3 - Ler e anotar o valor dado pelo 2° sensor.

(continuar até ao ultimo sensor)

4 - Ler e registar o valor dado pela enésimo sensor.
Fim do ciclo de medigées

O ensaio térmico torna-se mais simples quando se dispde de um sistema automatico para registo

das temperaturas. Caso se disponha de um sistema deste tipo, deve consultar-se o Anexo 2, que

ilustra uma situagio de aquisi¢io automatica dos valores de temperatura e exemplifica quais os

dados a utilizar nos calculos. Nesse Anexo pode verificar-se que a programagio da aquisi¢do dos
.1 ’ . . , . P .

dados e os valores a utilizar nos calculos devem respeitar os principios teoricos estabelecidos nos

pontos 2.5.1 (existéncia de estado estacionario) e 2.5.2 (valores representativos do ciclo térmico

da cimara).
2.6 CALCULOS

2.6.1 Temperatura média em cada sensor

A média aritmética das n leituras de temperatura efectuadas, para cada ponto estudado, ¢é dada

por:

il (Equagio 7)
2.6.2 Temperatura média no termoémetro da cAmara térmica

A temperatura média do termémetro da camara é dada por:

i=n

T

Ti

i=1 (Equacio 8)

=
—

1
=T =

Nota:
* Quando este exista e se fagam registos da sua temperatura simultaneamente com o ensaio

térmico.
16



2.6.3 Estabilidade térmica de cada ponto em estudo (sensor sx)
A estabilidade térmica (desvio temporal da temperatura), para cada ponto estudado, é dada por:
ATgg  =Max(Ts,;)—Min(Ts,,)
(Equagio 9)
2.6.4 Uniformidade térmica da cimara

A uniformidade térmica da camara (desvio espacial da temperatura), de acordo com Norma DIN
12 880 - Parte 2, é dada pela diferenca entre o valor médio mais alto e o valor médio mais baixo

do conjunto dos sensores usados.

AT, = Max(T 5, T S5, T S s, )—Min(T s, ,T 55, T Sps,) (Equagio 10)

2.6.5 Incerteza associada a temperatura do sensor S,

Considerando que a temperatura em cada ponto tem associada uma dispersio experimental que é
dada pela semi-amplitude maxima das temperaturas observadas

Max(T s, )~ Min(T's, )

A =
T 2 (Equagio 11)

2.6.5.1 Contribuigdes para o calculo da incerteza

No calculo da incerteza associada ao sensor sx deverio ser contabilizadas:

u e . . o . . .. e e
'« - contribui¢do devido dispersio dos dados experimentais admitindo uma distribuicio

rectangular (valor retirado directamente da equagio 11 - dividido por \@)

u . P . . . ~ . .
1« - contribui¢io devido a incerteza de calibragdo do sensor (valor da incerteza expandida,

Uzt sx, retirada directamente do certificado de calibragio, dividido por k);

No entanto poderio ainda, se relevantes, ser acrescentadas contribui¢des devido a outras fontes

de incerteza, como por exemplo resolugdo de indicagio, etc.
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2.6.5.2 Incerteza expandida associada a temperatura, no sensor s,

Ur, =k, (Equagio 12)

2 2 2

Ut =u’ +u .. ~ .
sendo ¥ “m ?m ek o coeficiente de expansio considerado.

A incerteza expandida UL esta associada aos valores individuais de temperatura registados
pelo sensor sx, para os quais se pode usar a temperatura média como o valor esperado. Assim,
o intervalo encontrado para os valores individuais de temperatura associados ao sensor sx,
com 95% de confianga, é dado por :

Tsx :l:UTSX
(Equagio 13)

2.6.6 Relatorio de ensaio — apresentagao de resultados

O relatdrio de ensaio térmico deve conter os items especificados no ponto 5.10 da Norma NP
EN ISO/IEC 17025:2000. Tal como a propria Norma prevé, no caso de ensaios internos,
podem ocorrer algumas simplifica¢des (por ex. omitir a morada do cliente, etc.) mas existem
items que devem ser sempre referidos:

1. Identificagio inequivoca do relatério de ensaio com indicagio do niimero total de

paginas;

2. Identificacio inequivoca do equipamento sujeito ao ensaio

3. Data e local em que se efectuou o ensaio;

4. Condig¢des de funcionamento da camara térmica durante o ensaio (temperatura
seleccionada, ventilagio, carga, etc.);
Identifica¢io da localizacio de cada sensor térmico;
Identificagdo do procedimento ou método utilizado;
Identifica¢do do equipamento usado nas medi¢des térmicas e sua rastreabilidade;

Condi¢des ambientais;

¥ ® N ooow

Medicdes e resultados relevantes do ensaio;
10. Fontes de incerteza consideradas e respectivo valor;
11. Data de emisdo do relatério do ensaio térmico;

12. Nome e fungio das pessoas que validam o relatério.
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3. AVALIACAO DO RELATORIO DE ENSAIO TERMICO

3.1 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS E DECLARACAO DE CONFORMIDADE

E objectivo da terceira parte deste guia fornecer linhas de orientagio para a interpretagio dos
resultados do relatorio de ensaio térmico, com vista emitir uma Declaracgio de Conformidade
(interna ou externa), nomeadamente chamar a atengdo para aspectos cuja analise pode ser mais

complexa.

Da conjungio da analise do relatério de ensaio térmico com as especificagdes térmicas exigidas,
resulta a elaboragdo de uma declaragio de conformidade (ou declaragio de ndo conformidade)
para o equipamento testado.
Quando uma entidade externa realiza um ensaio térmico, esta elabora, como documento final,
um relatorio de ensaio em que apresenta os resultados das medigdes efectuadas, acompanhados
das respectivas incertezas (pelo menos para os parametros mais importantes). Estes relatorios de
s : : . - . :
ensaio sio, frequentemente, inconclusivos quanto a adequabilidade ou nio do equipamento para
determinada funcio; sio documentos descritivos das condi¢des ensaiadas. Nesta situacio, € da
.. A : : : R L. .
maior importancia que a entidade que realiza o ensaio da camara térmica tenha em atengio as
condigdes de utilizagio desejadas e explicitadas pelo cliente. E o cliente que, posteriormente, vai
. , . A / . ’ ~ .
avaliar este relatorio e declarar se a camara térmica esta, ou ndo, em conformidade com as suas
exigéncias. Embora ndo seja usual, pode também ser a entidade externa que ensaiou a camara
térmica, a passar a declaracdo de conformidade (ver ponto 5.10.4.2 da Norma NP EN ISO/IEC
17025:2000).

Quando o ensaio térmico é feito pela propria entidade utilizadora, existe acesso a todos os valores
parciais registados durante o ensaio. Este conhecimento possibilita uma atitude interventiva e
imediata do utilizador, uma vez que ndo fica dependente dos valores finais que lhe sdo
apresentados podendo, nomeadamente, fazer uma avaliagdo interactiva dos primeiros resultados,
proceder a ajustes de temperatura e reprocessamento de dados, de forma a optimizar o
desempenho do equipamento e/ou, pelo menos, encontrar zonas (volume) em que o

equipamento garanta as exigéncias requeridas.
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Se, por exemplo, mais de 50% dos pontos apresentarem valores de temperatura média fora do
intervalo pretendido e o desvio observado for sistematico, entdo, ha que corrigir a temperatura
seleccionada (baixando-a ou elevando-a) de forma a aproximar a temperatura do interior da
camara da temperatura desejada.

Processo semelhante pode ser efectuado caso as temperaturas médias, dos varios pontos, estejam
dentro do intervalo permitido, mas apresentem desvios sistematicos (no mesmo sentido) ao valor
médio desejado. Esta correcgdo fara com que os novos valores médios (e as respectivas incertezas)
estejam mais centrados com o valor de temperatura desejado e com o intervalo da tolerancia
explicitado.

Este tipo de correcgdes sdo do tipo empirico e s6 apds a sua execugdo (quando necessario) faz

sentido avaliar, de forma pormenorizada, os resultados obtidos.

A uniformidade térmica e a estabilidade térmica, que sio sempre referidas em estudos de
comportamento térmico tém, do ponto de vista pratico, que ser vistas com muito sentido critico.
Pelas suas defini¢des elas sio uma diferenca entre dois valores de temperatura. O seu valor
, . . . o~ , . . A ’ .
numerico funciona como condigdo necessaria para se declarar a conformidade da camara térmica
. . ’ . . ’ .
mas avaliado sem ser referido aos proprios valores que lhe deram origem, nunca é suficiente para
garantir a conformidade da camara térmica ao fim em causa. Por exemplo, se determinado
processo requer uma temperatura de 150°C + 3°C e experimentalmente se obteve uma
estabilidade térmica associada a um ponto estudado de 12°C, pode concluir-se que, nesse ponto,
nio ha conformidade. Mas se para a mesma exigéncia se obtiver uma estabilidade térmica
associada a um ponto estudado de 2°C, nada se pode concluir quanto a sua conformidade! Isto
sucede porque nio ha referéncia aos valores que deram origem ao valor de 2°C para a estabilidade
térmica. Se o valor maximo foi 153°C e o minimo 151°C entio esse ponto esta conforme; mas se
o valor maximo foi 154°C o minimo 152°C o ponto ja nio esta conforme. O valor de 2°C para
- L. C . o , .

a estabilidade térmica, por si s6 nio é conclusivo. Raciocinio analogo pode ser feito para a
uniformidade térmica, ou de uma forma mais abrangente para a soma da uniformidade e
estabilidade técnica de uma camara ou sub-volume considerado. O critério por vezes referido, em
que se testa se Uniformidade Térmica + Estabilidade Térmica < Variagdo Térmica permitida s6
, , . 4 .

é susceptivel de ser usado directamente em casos que as temperaturas médias dos sensores sejam

concordantes com o valor de temperatura desejado. Infelizmente na realidade dos laboratorios tal
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nem sempre acontece e por isso é necessario outro tipo de avaliagdo que situe estas diferengas
térmicas (uniformidade e estabilidade) na propria escala de temperaturas que lhes deu origem.
A utilizagio de sub “volumes uteis” € sempre uma estratégia de recurso quando a totalidade do
volume da camara térmica nio cumpre os requisitos exigidos. Na pratica esta € uma situagio com
que muitos laboratorios se deparam e nesse caso, o responsavel pelo equipamento pode
estabelecer zonas - volumes uteis - nos quais garanta a existéncia dos requisitos térmicos. Por
~ . . /
exemplo, quando sdo estudados 5 pontos em 3 prateleiras e se conclui que s6 os pontos da
prateleira superior nio estdo de acordo com os requisitos térmicos, entdo pode definir-se com o
/. A \ . . . . Y
volume util dessa camara o volume correspondente as duas prateleiras inferiores. O importante €
que estas restri¢Oes espaciais estejam devidamente fundamentadas e bem identificados os volumes
Uteis e os volumes nio conformes. Junto a cimara deverio existir avisos que permitam aos

utilizadores identificar facilmente as zonas que estio em conformidade.

Seguidamente sio propostas duas abordagens alternativas para avaliagio do relatério de ensaio

térmico, sendo que as duas seguem a mesma estratégia de analise:

1) definir, de acordo com os requisitos térmicos a temperatura desejada e o intervalo de
temperatura permitido (T +Tolerancia) ;
2) analisar os dados de cada sensor (sx), de forma a verificar se cumpre os requisitos térmicos;

3) com base na aceitagdo e rejeigdo de cada ponto estudado (ponto 2), definir qual o volume

util de trabalho.
3.1.1 Abordagem 1-Maximos e minimos e respectiva incerteza de indicagdo (leitura)

Neste tipo de avaliagdo utiliza-se o valor maximo e minimo de cada sensor para verificar se a
A / . . . .

camara térmica cumpre os requisitos desejados.

Teste A - Para cada sensor sx testar se:

[(Max(Tsx)+ U, )< Temp. Max admitida] A [(Min(Tsx) - U, ) > Temp. Min admitida]

Os sensores cujas temperaturas ndo verifiquem a condigdo do Teste A correspondem a zonas que
.. C A , . . -

ndo satisfazem as exigéncias do método e por isso ndo devem ser utilizadas.

Caso se verifique que mais de 50% dos pontos apresentam um desvio sistematico (sempre os
J 7 . . . . .

maximos ou sempre os minimos fora do intervalo permitido) deve ajustar-se o controlador para

tentar centrar as temperaturas obtidas com a temperatura desejada.
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Os sensores que verifiquem as condi¢des do Teste A definem a zona de volume til da camara
térmica, para as condi¢des de ensaio realizadas. A amplitude térmica no volume util
(uniformidade térmica) é dada pela diferenca entre 0 maximo e o minimo de todas as leituras de

temperatura dos sensores nio rejeitadas pelo Teste A.

3.1.2 Abordagem 2 — Calculo de incertezas da temperatura no interior da cimara

Teste B — Verificar se o intervalo Ty =U 7. » €sta contido no intervalo estabelecido pelos requisitos
térmicos da camara (T+Tolerancia).

Calcula-se a temperatura média e a incerteza associada em cada ponto estudado ( de acordo com
os pontos 2.6.1 e 2.6.5 Os pontos que nio verifiquem a condi¢io do Teste B devem ser
desprezados, uma vez que tem uma variagdo térmica que nio respeita Os requisitos térmicos
exigidos.

Caso o Teste B conduza a eliminagio de algum(s) ponto(s), define-se um novo volume 1til para

camara térmica (eliminando as zonas dos pontos que nio respeitaram o Teste B).

A actual auséncia de directrizes referentes a avaliacio da conformidade de camaras térmicas
. / . ’ . .

permite ao responsavel pelo ensaio térmico escolher entre a Abordagem 1 ou 2. Os intervalos de

variagdo térmica de cada ponto, obtidos pelas duas abordagens exemplificadas sio, geralmente,

muito semelhantes (Anexo 3).

3.2 INDICACOES UTEIS

Apos a verificagio dos testes mencionados anteriormente e, caso se conclua que a cimara esta em
) o, . . i
conformidade com as exigéncias térmicas para a utilizacio em causa, poderdo ser afixadas em

local bem visivel as seguintes indicagdes:

o volume ttil da camara - deve identificar-se inequivocamente quais os pontos que
podem ser utilizados (idealmente todo o volume).
. A
« qual a temperatura que deve ser seleccionada no controlador da camara para se obter a
temperatura desejada no seu interior ( de acordo com o ensaio térmico)
o qual a temperatura que indica o termOmetro da camara térmica quando esta se

encontra a temperaura desejada (caso esse estudo tenha sido efectuado)
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Exemplo 1

A Figura A1 ilustra a importancia dos pontos utilizados, para o calculo da temperatura média
: : L : e

num ponto, serem representativos de todo o ciclo térmico. No referido grafico, se apenas

fossem utilizados os Pontos A (por as medi¢Oes serem feitas aleatoriamente) o valor da

temperatura média seria 90,9°C. Caso apenas se tivessem utilizado as medi¢des designadas por

pontos B a média ja seria 89,1°C.

Ambos os casos falseiam a realidade, ja que a média é de 90,1°C.

Este exemplo real¢a a necessidade de, sobretudo quando a aquisi¢do de dados é feita de forma

manual, conhecer bem qual o periodo da oscilagio térmica e adquirir leituras que sejam

representativas de todo o ciclo (ndo sejam tendenciosas).

91.50
91.00
2 90.50
g 90.00
89.50
8 8900

88.50
88.00

Oscilacao térmica

i

I A VAR
7/ /N

/
/

\
\_/ \_/ \
ol i

w/a

11 21
n°® de medicdes

31

—&— Pontos A —ill— Pontos B —— T Temperatura

Figura A1l - Representagio grafica das leituras de temperatura num sensor no interior de uma

camara térmica
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Exemplo 2

A cimara A tem um periodo é 540 segundos. Cada ciclo de leituras (ler e anotar o valor de

temperatura indicado por cada sensor) demora cerca de 54 segundos. Escolhendo n = 6, de

forma a deixar algum tempo entre cada ciclo de leituras (0 maximo seria n =

devem ser iniciados da seguinte forma:

10), os ciclos

Formula de calculo

540

Inicio do ciclo de medicoes
1° Cilclo aos 0 segundos
2° Cilclo aos 90 segundos
3° Cilclo aos 180 segundos
4° Cilclo aos 270 segundos

5° Cilclo aos 360 segundos

Exemplo 3

O periodo da camara B é 90 segundos. Cada ciclo de leituras (ler e registar o valor de

temperatura indicado por cada sensor) demora cerca de 54 segundos. Mesmo que n seja igual a

3, valor minimo admitido para n, constata-se que as medi¢des nio podem ser feitas durante

um periodo de oscilagio térmica. Entio, os ciclos devem ser:

Formula de calculo Inicio do ciclo de medicoes
0x90+0 x % 1° Cilclo aos 0 segundos
1x90+1x % 2° Cilclo aos 120 segundos
2% 90+ 2 x % 3° Cilclo aos 240 segundos
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Este anexo tem como objectivo ilustrar o ensaio térmico de uma estufa com aquisigdo
automatica de dados, exemplificando a confirmacio do estado estacionario, a identifica¢io do
periodo de oscilagio térmica e analise dos resultados segundo o ponto 12.1 (Abordagem 1-

Maximos e minimos e respectiva incerteza de indicagio (retirada do certificado de calibragio).

Foi ensaiada uma estufa de 340 dm’ onde foram colocados 5 sensores com disposigio
/4 M A i 4 4
tetraédrica. De acordo com as exigéncias do método em que é usada, a temperatura no seu

interior devera ser 101°C £ 2°C.

S5
\

\ /33
/34 \\

S2

W

Figura A2 -Disposi¢io dos sensores na camara.

Os dados comegaram a ser adquiridos ao fim de 2 horas, supondo que o estado estacionario ja
estaria alcangado. A programacio foi feita para aquisi¢do de resultados de 15 em 15 segundos,
durante 1 hora. A Figura A2 e a Figura A4 mostram a disposigdo dos sensores e os resultados

obtidos.
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Registo das Temperaturas de 5 sondas numa Estufa

Zona A Zona B

94,0 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)
—e—Sonda 1 Sonda 2 —a—Sonda 3 —e—Sonda 4 —s— Sonda 5

Figura A3 - Temperatura indicada em cada sensor

Da analise da Figura A3 pode verificar-se que, no inicio da aquisi¢io dos dados, o estado
estacionario ainda ndo tinha sido atingido. Nesse periodo, identificado como Zona A, vé-se
. ~ . . 7. ;. .
que as oscilagdes apresentam uma subida sistematica dos seus pontos minimos (tracejado
ascendente). Assim os dados referentes a estes pontos ndo podem ser considerados, uma vez
que ndo correspondem a situagio de estado estacionario. Ao segundo 1335, comega a Zona B,
. . . / . . ~ ~ M

ou seja atinge-se o estado estacionario. As oscilagdes estdo regulares e a linha que une os seus
pontos minimos é horizontal (tracejado horizontal). O periodo de oscilagio é de cerca de 600
segundos (ver Figura A3 e Figura A4).

Neste caso, o calculo dos valores médios de temperatura, em cada sensor, pode ser feito com
os valores referentes a um tnico ciclo térmico completo, em estado estacionario.

A utilizagdo de mais dados (mais ciclos térmicos completos) é opcional, uma vez que conduz

sensivelmente aos mesmos resultados. A ilustragdo desta ocorréncia pode ser vista na Figura

A4.
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Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

(°C) ()] (°C) (°C) (°C)

Média 99,8 100,9 101,5 100,7 100,9

1° Ciclo térmico | Méximo 104,2 106,9 102,5 101,7 102,4
(estado estaciondrio). | Minimo 95,8 95,7 100,3 99,6 99,3
(1335 a2 1920s) Inc. de indicagdo 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Média 99,8 100,9 101,6 100,8 101,0

2° Ciclo térmico | Maximo 104,2 106,9 102,6 101,8 102,5
(estado estaciondrio). | Minimo 95,7 95,7 100,3 99,7 99,4
(1935 a 2520s) Inc. de indicagdo 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Média 99,8 100,9 101,6 100,8 101,0

3° Ciclo térmico | Maximo 104,3 106,8 102,6 101,8 102,5
(estado estacionario). | Minimo 95,7 95,8 100,3 99,8 99,4
(2535 a3120s) Inc. de indicagao 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09

Figura A4 - Resultados para a temperatura média, maxima e minima para cada sensor

Nio se devem usar valores referentes a ciclos térmicos incompletos uma vez que tal pode
conduzir a valores médios de temperatura nio representativos de toda a oscilagdo térmica.

Uma avaliacdo global das Figuras A2 e A4 permite verificar que a zona inferior da estufa esta
sujeita a variagdes térmicas muito superiores as existentes nas restantes zonas. A avaliagdo dos
valores maximos e minimos, em cada ponto e na globalidade do volume 1til deve ser feita de
acordo com as exigéncias do método ou do processo para que a estufa vai ser utilizada. Neste

exemplo as temperaturas devem situar-se no intervalo 99 a 103°C.

De acordo com o descrito no ponto 12.1 (Abordagem 1-Maximos e minimos e respectiva

incerteza de indicagio (leitura)). Testa-se para cada sensor, para o segundo ciclo térmico se:

[(Max + Uleitura) <Temp. Max admitida] A[(Min - Uteiwr) 2 Temp. Min admitida]

104,29°C<103°C) 195,79°C>99°C)
Sensor 2: 106,69°C<103°C) 195,79°C>99°C)

( Rejeitada pelo teste
(
Sensor 3: (102,69°C<103°C) £100,39°C>99°C)
(
(

Sensor 1:
Rejeitada pelo teste
Aceite pelo teste

101,89°C<103°C) 199,79°C>99°C)

102,59°C<103°C) 299,49°C>99°C)

Sensor 4: Aceite pelo teste

Sensor 5: Aceite pelo teste

Conclusdo: O volume util desta camara esta restrito a zona média e superior.
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Figura A5- Listagem dos dados adquiridos para o exemplo do Anexo 2.

begin measure:

15 hr. 00 11.04.2001

duration days:0000 hours 01 min.: 00
interval: 15 seconds

Tempo (s) Sonda 1 Sonda 2 Sonda 3 Sonda 4 Sonda 5 Tempo (s) Sonda 1 Sonda 2 Sonda 3 Sonda 4 Sonda 5
15 99,9 101,2 100,1 99,4 99,8 735 96,5 96,7 100,3 99,4 99,4
30 99,6 100,8 100,1 99,3 99,7 750 96,3 96,3 100,2 99,3 99,2
45 99,3 100,4 100,0 99,2 99,6 765 96,1 96,2 100,1 99,3 99,2
60 99,0 99,8 100,0 99,1 99,4 780 96,0 96,4 100,1 99,2 99,1
75 98,6 99,2 99,8 99,0 99,3 795 96,4 97,5 100,1 99,2 99,3
90 98,2 99,1 99,9 98,9 99,3 810 97,2 99,2 100,2 99,3 99,5
105 97,9 98,6 99,8 98,9 99,1 825 98,7 101,4 100,5 99,7 99,8
120 97,6 98,1 99,7 98,8 99,0 840 100,6 103,5 100,9 100,1 100,3
135 97,3 97,8 99,6 98,7 98,9 855 102,2 105,0 101,2 100,5 100,9
150 97,0 97,3 99,5 98,7 98,7 870 103,3 106,4 101,6 100,8 101,5
165 96,7 96,9 99,4 98,6 98,7 885 104,1 106,6 101,7 101,1 101,9
180 96,4 96,7 99,3 98,5 98,5 900 104,4 106,8 102,2 101,2 102,1
195 96,2 96,5 99,3 98,4 98,5 915 104,3 106,5 102,2 101,4 102,3
210 95,8 95,9 99,2 98,4 98,3 930 104,4 105,8 102,3 101,4 102,3
225 95,7 96,1 99,1 98,5 98,2 945 104,0 105,8 102,3 101,4 102,3
240 96,0 97,2 99,2 98,4 98,4 960 103,6 105,4 102,3 101,5 102,2
255 96,8 99,5 99,3 98,5 98,7 975 103,1 105,2 102,3 101,3 102,2
270 98,5 101,6 99,6 98,9 99,0 990 102,9 104,5 102,3 101,4 102,0
285 100,1 103,4 99,9 99,4 99,5 1005 102,6 104,2 102,4 101,4 101,9
300 101,8 105,2 100,2 99,7 100,2 1020 102,3 103,4 102,2 101,2 101,8
315 102,9 106,4 101,0 100,1 100,9 1035 101,8 103,0 102,1 101,2 101,7
330 103,8 107,1 101,0 100,5 101,3 1050 101,5 102,6 102,0 101,1 101,6
345 104,2 107,0 101,3 100,7 101,6 1065 101,2 102,4 102,0 101,1 101,4
360 104,3 106,5 101,5 100,8 101,7 1080 100,9 101,7 101,9 100,9 101,3
375 103,8 106,4 101,7 101,0 101,8 1095 100,5 101,2 101,9 100,9 101,2
390 103,9 106,0 101,6 100,9 101,8 1110 100,2 100,9 101,8 100,8 101,1
405 103,7 105,8 101,6 101,0 101,8 1125 99,9 100,5 101,8 100,8 101,1
420 103,3 105,2 101,6 100,9 101,7 1140 99,5 99,7 101,7 100,7 100,9
435 103,0 104,7 101,7 101,0 101,7 1155 99,1 99,3 101,6 100,7 100,8
450 102,6 104,3 101,8 100,8 101,6 1170 98,8 98,9 101,5 100,6 100,6
465 102,3 103,7 101,7 100,8 101,5 1185 98,6 98,9 101,4 100,4 100,5
480 101,9 103,3 101,6 100,7 101,4 1200 98,2 98,6 101,4 100,3 100,5
495 101,6 102,6 101,6 100,7 101,2 1215 97,9 98,1 101,2 100,2 100,3
510 101,3 102,5 101,5 100,6 101,2 1230 97,7 98,0 101,2 100,2 100,2
525 100,9 101,7 101,4 100,5 100,9 1245 97,4 97,6 101,0 100,0 100,0
540 100,6 101,4 101,4 100,4 100,9 1260 97,2 97,4 100,9 100,0 100,0
555 100,3 101,0 101,3 100,4 100,8 1275 96,9 97,0 100,9 99,9 99,8
570 100,0 100,6 101,3 100,2 100,6 1290 96,6 96,7 100,8 100,1 99,7
585 99,6 99,8 101,2 100,2 100,6 1305 96,4 96,5 100,6 100,0 99,6
600 99,3 99,5 101,2 100,1 100,4 1320 96,1 96,0 100,5 99,8 99,4
615 98,9 99,2 101,1 100,0 100,4 1335 95,9 96,0 100,4 99,6 99,3
630 98,5 98,7 101,0 100,0 100,2 1350 95,8 95,9 100,4 99,8 99,5
645 98,3 98,6 100,9 99,9 100,1 1365 96,0 96,8 100,3 99,6 99,5
660 97,9 98,2 100,8 99,7 100,0 1380 96,6 98,3 100,4 100,0 99,6
675 97,6 97,9 100,7 99,5 99,8 1395 97,9 100,3 100,5 99,8 99,9
690 97,5 97,5 100,6 99,6 99,7 1410 99,7 102,7 100,8 100,2 100,3
705 97,1 97,4 100,5 99,6 99,6 1425 101,4 104,7 101,2 100,5 100,8
720 96,8 97,0 100,4 99,5 99,4 1440 102,8 106,3 101,8 100,9 101,4
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[empo (s) Sondal Sonda2 Sonda3 Sonda4 Sonda5
2925 98,4 98,6 101,5 100,6 100,7
2940 98,1 98,5 101,4 100,6 100,5
2955 97,8 97,9 101,3 100,5 100,5
2970 97,6 97,7 101,2 100,4 100,4
2985 97,3 97,4 101,1 100,4 100,2
3000 97,0 97,2 101,0 100,4 100,1
3015 96,8 96,8 100,8 100,4 100,0
3030 96,5 96,4 100,7 100,1 99,8
3045 96,3 96,3 100,6 100,0 99,6
3060 96,0 96,0 100,5 99,9 99,5
3075 95,9 95,8 100,5 100,0 99,5
3090 95,7 95,9 100,3 99,9 99,4
3105 95,9 96,8 100,3 100,0 99,5
3120 96,7 98,7 100,4 100,0 99,7
3135 98,2 100,8 100,5 100,1 100,0
3150 99,9 102,9 100,8 100,4 100,4
3165 101,4 104,8 101,2 100,6 101,0
3180 102,8 106,1 101,7 101,0 101,5
3195 103,7 106,5 102,0 101,3 102,0
3210 103,9 106,5 102,2 101,5 102,2
3225 104,0 106,3 102,4 101,7 102,3
3240 104,0 106,1 102,5 101,7 102,3
3255 103,6 105,6 102,5 101,7 102,5
3270 103,4 105,4 102,5 101,7 102,3
3285 103,2 105,0 102,5 101,8 102,3
3300 102,9 104,4 102,4 101,7 102,2
3315 102,5 104,1 102,3 101,6 102,0
3330 102,1 103,9 102,4 101,6 101,9
3345 101,8 103,1 102,4 101,4 101,9
3360 101,4 102,3 102,3 101,3 101,7
3375 101,1 102,0 102,3 101,3 101,6
3390 100,7 101,7 102,1 101,2 101,5
3405 100,5 101,3 101,9 101,2 101,4
3420 100,1 100,8 101,8 101,0 101,2
3435 99,8 100,4 101,8 101,0 101,2
3450 99,5 100,0 101,8 100,8 101,1
3465 99,2 99,7 101,8 100,8 101,0
3480 98,8 99,4 101,7 100,7 100,8
3495 98,5 99,1 101,6 100,6 100,7
3510 98,2 98,4 101,5 100,5 100,6
3525 98,0 98,3 101,5 100,5 100,5
3540 97,7 97,9 101,2 100,6 100,3
3555 97,5 97,7 101,1 100,4 100,2
3570 97,2 97,3 100,9 100,2 100,2
3585 96,9 96,8 100,8 100,3 100,1
3600 96,6 96,8 100,7 100,1 99,9
3615 96,4 96,4 100,7 100,1 99,8
3630 96,1 96,2 100,5 100,0 99,7
3645 95,9 95,9 100,4 100,0 99,5
3660 95,7 95,7 100,4 99,8 99,5
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Este anexo tem como objectivo exemplificar a determinagio do intervalo de variagdo térmica
existente em cada ponto e na globalidade da camara, pelas duas abordagens expostas em 12.1 e

12.2.

Foi efectuado um ensaio de uma camara térmica (denominada ETU 17), cuja temperatura
deve situar-se entre 36 e 38°C. Foram colocados 5 sensores com disposigio tetraédrica e

obtiveram-se os seguintes resultados:

Figura A6 - Resultados para a temperatura média, maximos e minimos para cada sensor

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
(°C) (U9 (°6) (°C) (°C)
Média 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
Maximo 36,9 36,9 36,9 37,0 36,9
Minimo 36,6 36,6 36,6 36,7 36,6

Foram utilizados termopares do tipo T calibradas por entidade acreditada, apresentando a

seguinte incerteza expandida (valores retirados do certificado de calibragio):

Figura A7 - Valores de incerteza expandida, da calibragdo, para cada uma dos sensores

utilizados ().

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
() () (°C) (°C) (°C)
0.1 0,1 0,1 0,1 0,1

@ Determinacdo do intervalo de variagdo térmica de acordo com a abordagem do ponto 12.1.

Figura A8 - Valores maximos (¢ minimos) majorados (ou minorados) com a incerteza de

leitura.
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
(°C) (°6) (°C) (°C) (U9
Max(Ts)+ U2T 37,0 37,0 37,0 37,1 37,0
M"”(TS)'UZT 36,5 36,5 36,5 36,6 36,5

Como se pode observar na figura A8, todos os valores obtidos estdo contidos no intervalo

térmico 36-38°C. Desta forma a estufa pode ser utilizada sem restri¢des em todo o volume.
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e Determinacdo do intervalo de variagdo térmica de acordo com a abordagem do ponto 12.2.

Figura A9 apresenta os intervalos térmicos obtidos por aplicagio do calculo da incerteza

expandida.

Apresentam-se as folhas de calculo utilizadas para a determinagdo das incertezas expandidas
. A ’ . . 4
para cada sensor usado no ensaio da camara térmica supra referida. Apresentam-se também os

algoritmos numéricos utilizados nos calculos.

Figura A9 — Valores limites do intervalo T + U

34

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
(°C) ((9) (U9 (°C) (°C)
T+ Up, 36,9 36,9 36,9 37,0 36,9
T-Uy 36,5 36,5 36,5 36,6 36,5
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Figura A10- Exemplo de calculo de incerteza associada
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Figura A11- Exemplo de calculo em Excel da incerteza associada a temperatura média do

Apeay
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Figura A12 - Valores adquiridos pelos 5 sensores colocados na ETU 17

Tempo Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
(min) (WY (Y] () () ()

1 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7

2 36,8 36,7 36,7 36,9 36,7
3 36,8 36,7 36,7 36,9 36,7
4 36,7 36,7 36,7 36,9 36,7
5 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
6 36,7 36,7 36,7 36,9 36,7
7 36,7 36,7 36,7 36,9 36,7
8 36,7 36,7 36,6 36,9 36,7
9 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6
10 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
11 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
12 36,7 36,7 36,7 36,9 36,7
13 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6
14 36,8 36,8 36,7 36,8 36,7
15 36,8 36,8 36,7 36,8 36,6
16 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
17 36,8 36,7 36,7 36,8 36,7
18 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6
19 36,7 36,7 36,6 36,8 36,7
20 36,8 36,8 36,7 36,8 36,7
21 36,7 36,7 36,6 36,9 36,6
22 36,8 36,7 36,6 36,8 36,6
23 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
24 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
25 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
26 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
27 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6
28 36,7 36,7 36,7 36,9 36,7
29 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
30 36,7 36,7 36,6 36,9 36,6
31 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
32 36,7 36,7 36,6 36,9 36,6
33 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
34 36,7 36,7 36,7 36,9 36,7
35 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
36 36,7 36,6 36,6 36,8 36,6
37 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
38 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
39 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
40 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
Ly 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6
42 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6
43 36,7 36,6 36,6 36,8 36,6
44 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
45 36,7 36,7 36,6 36,8 36,7
46 36,7 36,7 36,6 36,7 36,7
47 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
48 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
49 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6

Tempo Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5
(min) (Y] (WY (MY) (C) ()

50 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
51 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
52 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6
53 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
54 36,6 36,7 36,6 36,8 36,6
55 36,8 36,8 36,8 36,9 36,8
56 36,9 36,9 36,9 37,0 36,9
57 36,9 36,8 36,8 37,0 36,8
58 36,8 36,8 36,8 36,9 36,7
59 36,9 36,8 36,8 36,9 36,8
60 36,8 36,8 36,8 36,9 36,7
61 36,8 36,8 36,8 36,9 36,7
62 36,8 36,8 36,8 36,9 36,7
63 36,7 36,7 36,7 36,9 36,7
64 36,7 36,8 36,6 36,9 36,6
65 36,8 36,7 36,7 36,9 36,7
66 36,7 36,8 36,7 36,9 36,7
67 36,8 36,7 36,7 36,9 36,7
68 36,7 36,8 36,7 36,8 36,7
69 36,7 36,7 36,6 36,9 36,7
70 36,8 36,7 36,7 36,8 36,7
71 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
72 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
73 36,7 36,8 36,7 36,8 36,7
74 36,7 36,7 36,7 36,9 36,7
75 36,7 36,7 36,7 36,8 36,7
76 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
77 36,7 36,7 36,7 36,9 36,7
78 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
79 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6
80 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
81 36,7 36,7 36,6 36,9 36,6
82 36,8 36,7 36,7 36,8 36,6
83 36,7 36,6 36,7 36,8 36,6
84 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
85 36,7 36,7 36,7 36,8 36,6
86 36,7 36,7 36,6 36,9 36,6
87 36,6 36,7 36,6 36,8 36,6
88 36,7 36,6 36,6 36,8 36,6
89 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
90 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
91 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
92 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
93 36,6 36,7 36,6 36,8 36,6
94 36,6 36,6 36,6 36,7 36,6
95 36,7 36,7 36,6 36,8 36,6
96 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
97 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
98 36,6 36,6 36,6 36,8 36,6
99 36,7 36,6 36,6 36,8 36,6
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