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Calibragdo de sensores tipo PT100 com fornos tipo bloco seco?

Calibration of PT100 sensors using dry-block furnace
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Resumo

O presente artigo aborda a calibracdo de sensores de temperatura PT100 usando fornos com
bloco seco. A exploragao das contribui¢des individuais das incertezas de medi¢dao no processo de
calibracdo é importante fonte na avaliacdao do processo de calibracdo e na estimativa dos erros
e incertezas associadas aos sensores termorresistivos. O detalhamento do método e a utilizagdo
de um meio térmico estavel corroboram para uma adequada calibracdo de sensores PT100
aplicando fornos com bloco seco. Os resultados demonstram uma precisa e exata correlacao
entre as grandezas envolvidas no método de calibragdo, bem como destacam as varidveis
operacionais criticas ao processo.
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Abstract

This article explores the calibration of PT100 temperature sensors using dry-block furnaces.
Investigating the individual contributions of measurement uncertainties in the calibration process
is an important source for evaluating and estimating the errors and uncertainties associated with
thermoresistive flow sensors. The detailing of the method applied and the use of a stable thermal
medium corroborates for an adequate calibration of PT100 sensors using dry-block furnaces. The
results demonstrate a precise and accurate correlation between the quantities involved in the
calibration method and highlight the critical operational variables of the process.
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Introdugao

Chamamos de calibracdo a operacao que estabelece, sob condicdes especificadas, uma
relacdo entre os valores medidos, as incertezas de medi¢do fornecidas por instrumentos padroes
e as indicacGes correspondentes com as incertezas associadas com intuito de estabelecer uma
relacdo para a obtencdo de um resultado de medicdo a partir de uma indicacdo (Beckert;
Andrade, 2014). Seguindo este pensamento, todos os instrumentos de medicdo apresentam
erros; logo, todos os resultados indicados tém erros e incertezas associados a essas medicdes
(Lauer et al., 2023).

Os erros de medicdo estdo presentes no cotidiano das pessoas e, na maioria das vezes,
sdo pequenos e imperceptiveis, entretanto alguns podem causar impactos indesejados, trazendo
prejuizos significativos de ordem econ6mica ou social (Soratto; Brito, 2023). Seguindo esse
pensamento, um pequeno erro na medicao da temperatura do processo de pasteurizacao, por
exemplo, pode comprometer a eficacia do tratamento térmico em tornar um alimento
microbiologicamente seguro (Egito, Pinheiro e Figueiredo, 1989). No contexto do beneficiamento
e conservacao de alimentos, resulta em produtos de qualidade inferior, reducdo do tempo de
prateleira, rejeicdo de lotes, perda financeira por descarte e, em casos extremos, riscos a saude
da populacdo (Andrade et al., 2008).

No cotidiano, geralmente a medicdo de temperatura é realizada por meio de
termOmetros digitais ou termoémetros de coluna de liquido para medicdo de temperatura
corporal ou entdo para medicdo da temperatura ambiental, porém a medicdo da temperatura é
fundamental para diversas aplica¢cdes tanto domésticas como industriais (Garcia et al., 2021). No
ambiente industrial, por exemplo, na fundicdo de pecas metalicas, a medicdo correta, ou mais
aproximada do valor real, favorecera ndo sé a qualidade do produto, como também contribuird
para a economia de energia e tempo operacional. Isso se repete em processos das industrias
petroquimicas, farmacéuticas, alimenticias, entre outras (National Physical Laboratory, 2016).

Os termOmetros de resisténcia de platina sao instrumentos amplamente utilizados na
industria (Zashchepkina; Svyta, 2022). Estes possuem varias formas e operam na faixa de -260 a
960 2C, com um erro que pode chegar a faixa de 0,4 °C. Seu amplo espectro de aplicacdo torna
esses sensores comuns; podem ser utilizados em amplas faixas de temperatura e ainda assim
fornecer um resultado com precisao e exatidao préximas do valor real. Uma ampla variedade de
termOmetros de platina esta disponivel, desde termdmetros-padrao muito precisos de acordo
com o0 ITS-90, até termOmetros industriais robustos, que podem ter precisdo de décimos de grau
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2014).

Os termometros de coluna de liquido foram uns dos primeiros tipos de termémetro
desenvolvidos. Dado que a sua utilizacdo dominou a termometria durante pelo menos 200 anos,
tiveram um efeito grandioso no desenvolvimento da pratica e da teoria da termometria. Esses
instrumentos possuem aplica¢des até os dias atuais (Pires; Afonso; Chaves, 2006). Os termopares
sdo os mais amplamente utilizados de todos os sensores de temperatura. Funcionam utilizando
a forca eletromotriz, sua simplicidade e confiabilidade oferecem uma ampla utilizacdo para
muitas aplicacGes industriais; no entanto, quando se necessita de uma medicdo precisa e estavel,
os termopares sao insuficientes, vista a sua faixa de erro na faixa de 2,0 °C. Sendo assim, faz-se
necessaria a adocdo e utilizacdo de sensores termorresistivos (Nicholas; White, 2001).

Existem os termOmetros de resisténcia de platina-padrdo (SPRTs), que sao sensores de
temperatura precisos, porém estes sdo comumente utilizados em laboratérios de metrologia que
exigem uma incerteza menor que 0,15 °C. Nas aplica¢Bes industriais, os sensores mais utilizados
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sdo os termometros de resisténcia de platina robustos, mais conhecidos como PT100, que
oferecem d6tima precisdo e repetibilidade se comparados aos sensores termopares de metais
basicos ou termémetros de coluna de liquido (Prakosa; Purwowibowo; Larassati, 2021). Estes
funcionam com a variacdo da resisténcia elétrica que é proporcional a temperatura do meio
térmico. Os sensores sdo geralmente confeccionados com fios ou filmes de resisténcia de 100
Ohms a 0 °C (Zashchepkina; Svyta, 2022).

A experiéncia de realizar medigdes utilizando distintos métodos ou instrumentos,
obtendo-se resultados divergentes, é comum, pois poucos instrumentos sdo precisos quando se
trata da medicdo de temperatura. Em um laboratério de calibracdo, é comum calibrar
instrumentos com defeito ou fora das especificacdes de seu fabricante, e essa taxa de falha tende
a aumentar com o aumento da capacidade dos instrumentos (Pires; Afonso; Chaves, 2006).

A norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2017 — Requisitos gerais para a competéncia de
laboratdrios de ensaio e calibracdo (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2017), aplica-se a
todos os laboratdrios de calibracdo e testes acreditados no Brasil. A norma possui diversos
requisitos: os gerais, como imparcialidade e confidencialidade; os de estrutura; os de recursos,
como pessoal, equipamentos, condicdes ambientais e rastreabilidade metroldgicas; os de
processo, como validagcdes de métodos e garantia dos resultados, e os do sistema de gestdo,
como documentacao, controle de documentos, controle de registros, controle de acesso, a¢des
para abordar riscos e oportunidades de melhoria, acdes corretivas, entre outros.

A importancia deste estudo se justifica pela necessidade de garantir resultados de
medicOes precisos, exatos e confidveis, sendo imprescindivel em diversas aplicagdes industriais,
comerciais e de pesquisa. Os resultados obtidos contribuirdo para o avango e melhoria da
metrologia térmica, buscando auxiliar em futuros estudos e pesquisas na drea, propondo boas
praticas de calibracdo. Sendo assim, esta pesquisa busca responder a seguinte pergunta: Quais
as necessidades, os procedimentos e as boas praticas para calibracdo de um sensor PT100 usando
calibradores com bloco seco? Este trabalho tem como objetivo geral avaliar métodos e
procedimentos necessarios para a calibragdo de um sensor PT100 utilizando um calibrador com
bloco seco. Além disso, este estudo pretende atender a lacuna de pesquisa de avaliar os efeitos
das variaveis de calibragdo na contribuigao para erros e incertezas encontrados na calibragao.

1 Procedimentos metodoldgicos

Este estudo é uma pesquisa descritiva, de natureza aplicada e de objetivo exploratério
(Gil, 2022). A calibragao de sensores PT100 foi realizada usando calibradores com bloco seco e
comparada a um termémetro padrao de referéncia, devidamente acreditado e rastreado
conforme RBC (Rede Brasileira de Calibracdo). Os instrumentos especificos, como o forno de
bloco seco de baixa temperatura com faixa de operacao de -50 °C a 140 °C, termOmetro-padrao
com resolucdo de 0,01 °C, fonte estabilizada de 0 a 200 V, ohmimetro com faixa de operacdo O a
500 Q e resolucdo de 0,01 Q e sistema de aquisicdo de dados, foram escolhidos e selecionados
para garantir precisdo e confiabilidade do processo de calibracdo seguindo a técnica e diretrizes
da norma ABNT NBR 13772 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2008).

A calibracdo envolveu expor os sensores a temperaturas controladas em um forno de
bloco seco, registrando leituras e comparando-as com o padrao de referéncia. Foram adotadas
condicGes ambientais de 23 + 5 °C e umidade de 57,5 + 12,5 %. A figura 01 representa a sintese
do processo de calibragdo de um sensor PT100.

REVSTALIBERATO Novo Hamburgo | v. 25 | n. 44 | 2024 | pp. 114-227. 122



FARIAS, W. F.; PEPE, V. R.; ACKERMANN, A. E. F | Calibracdo de sensores tipo PT100 com fornos tipo bloco seco

Antes do procedimento de calibragdo, o instrumento foi testado quanto a resisténcia de
isolamento elétrico e verificacdo da resposta da resisténcia para uma temperatura de 0 °C para
a determinagdo da histerese. O instrumento a ser calibrado foi excitado com uma tensao de
100 V e obteve uma resposta de resisténcia elétrica entre a termorresisténcia e o corpo do
instrumento superior a 100 MQ, comprovando assim a sua integridade quanto ao quesito de
isolamento elétrico e habilitando o instrumento para a calibracdo. A resposta da resisténcia a
temperatura de 0 °C do instrumento a ser calibrado foi R(O)inicial = 99,76 Q e R(0)final = 99,80 Q,
determinando assim uma histerese de 0,04 Q do instrumento.

Figura 1 - Processo de calibragao
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Fonte: Os autores (2024).

Os sensores a serem calibrados e o instrumento-padrao foram inseridos nos orificios do
bloco seco. Foram selecionados os pontos de interesse de calibragdo e as temperaturas de 0 °C,
50 °C e 100 °C, com um tempo de estabilizacdo de 45 minutos. Trés séries de medi¢des foram
realizadas para cada ponto de interesse.

O forno com bloco seco utilizado tem faixa operacional de -50 °C a 140 °C e resolucdo de
0,01 °C. Suas caracteristicas metroldgicas, estabilidade térmica (ET), uniformidade radial (UR) e
uniformidade axial (UA) sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 - Parametros metroldgicas do meio térmico

Ponto (°C) ET (°C) UR (°C) UA (°C) Verr
0 0,05 0,15 0,05 oo

50 0,05 0,14 0,07 oo
100 0,05 0,12 0,10 o0

Fonte: Os autores (2024).

Sensores PT100 e um leitor de grandezas elétricas foram usados para medir e registrar as
temperaturas. O sensor padrdo PT100 tem faixa de -30 °C a 156 °C, e o leitor de resisténcia
elétrica com faixa de 0 a 500 Q e resolucdo de 0,01 Q. Suas caracteristicas metroldgicas sao
apresentadas na tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros metroldgicos dos instrumentos

Faixa Maior . .
. . Maior erro Deriva
calibrada incerteza
Sensor-padrdo -25a140¢C 0,10 °C 0,15 °C 0,05 °C’
Leitor de resisténcia elétrica 5032500 0,18 Q 0,25Q 0,10Q

*Determinada a 0 2C
Fonte: Os autores (2024).

Os erros sistematicos, incertezas e desvios foram analisados, incluindo estabilidade
térmica, uniformidade do forno e incertezas dos instrumentos. Os desvios significativos foram
registrados para avaliar a precisdo da calibracdo, visando a avaliacdo da incerteza e erros.

Para que o instrumento calibrado seja comparado ao sensor padrdo, é necessario
converter a resisténcia elétrica em temperatura, utilizando um modelo matematico que associa
a resposta da resisténcia elétrica em temperatura quando o ponto calibrado é maior ouiguala 0
o

C.

T = 1)

cs = 2)
R0JA2—4B( - g—g)

onde T é a temperatura, R: é a resisténcia média, Ro é a resisténcia elétrica a 0°C. Ae B
sdo constantes e foram adotados valores 0,0039083 2C* e -0,00005775 2C2 respectivamente e
CS é o coeficiente de sensibilidade da associagao da resisténcia elétrica com a temperatura.

Para realizar a leitura do padrdo e do instrumento calibrado, é necessario utilizar o fator
de corregdao do sensor padrao e do leitor de grandezas elétricas utilizados na calibragdo. Dessa
forma, adotou-se o maior erro encontrado nos instrumentos utilizados como padrao.

Xe=X—Epua 3)
onde X é o valor indicado no instrumento, Xc € o valor corrigido e E,ag 0 maior erro
encontrado nos instrumentos padrao.

Definindo o desvio-padrao tipo A das leituras, tanto do sensor padrao, quanto do
instrumento calibrado:

Z (Xc _Xmed)2
n—1

o4 = 4)

onde oa é o desvio padrdo tipo A, Xmed ¢ @ média das leituras e n é o nimero de leituras.

A incerteza combinada é determinada como a soma quadratica das incertezas individuais
do processo, enquanto a incerteza expandida leva em consideracao o fator de abrangéncia
determinado através da distribuicdao de t-Student.

— 2 2 2 2
Ue = \/upad + Urr + Uyt + Ucql 5)
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U=u,."k 6)

onde u. é a incerteza combinada, Upad a incerteza do sensor padrao, uir a incerteza do
leitor de resisténcia elétrica, umr a incerteza do meio térmico, ucl a incerteza da calibracao, U é
a incerteza expandida e k é o fator de abrangéncia adotado igual a 2.
ut
Verr = e
n i 7)
1 vi

onde Vesr sdo os graus de liberdade efetivos, u; sdo os valores de incerteza das
contribuicGes consideradas e v; os graus de liberdade efetivos das contribuicGes consideradas na
calibracao.

As contribuigdes individuais das incertezas sao determinadas

x-CS

Ucontribuicio = divisor 8)

onde x é o valor indicado na tabela 5 para cada critério avaliado.

2 Resultados e discussoes

Os resultados obtidos no desenvolvimento dos ciclos do processo de calibracdo sao
apresentados levando em consideragdao os ciclos de calibragdo nos pontos de interesse
especificados na metodologia, conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Dados coletados em cada ponto de calibragdo

Ponto Profgndid?de Instrumento (Q) Padréo (°C)
R de imersdo
(°C) (mm) Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3
0 157 99,96 99,96 99,97 0,02 0,02 0,02
50 157 119,25 119,24 119,23 50,05 50,05 50,04
100 157 138,38 138,36 138,36 100,07 100,07 100,06

Fonte: Os autores (2024).

Realizada a corre¢ao com o maior erro dos instrumentos utilizados na leitura das medidas
através da equacado (3) e calculando o desvio-padrao conforme a equacdo (4), os resultados para
cada ponto de interesse adotado na estratégia de calibracdo sao apresentados nas tabelas 4,
para o instrumento a ser calibrado e o instrumento-padrao utilizado como referéncia
metroldgica.

Tabela 4 - Resultados apds corre¢do da leitura com o padrao de resisténcia

Instrumento ;:2:2;2: Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média E:;;’;c;
0°C 99,710 99,710 99,72 Q 99,710 0,0058 Q
A ser calibrado 50°C 119,00 Q 118,99 Q 118,98 Q 118,99 Q 0,0100 Q
100 °C 138,13 Q 138,110 138,11 Q 138,12 Q 0,0115Q
0°C -0,13 °C -0,13°C -0,13 °C -0,13 °C 0,0000 °C
Padrdo 50°C 49,90 °C 49,90 °C 49,89 °C 49,90 °C 0,0058 °C
100 °C 99,92 °C 99,92 °C 99,91 °C 99,92 °C 0,0058 °C

Fonte: Os autores (2024).
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O coeficiente de sensibilidade, que apresenta a resposta da resisténcia a temperatura, é
calculado conforme a equacdo (2) e é igual a 2,5962 °C/(Q), adotando o ponto central no intervalo
de interesse de calibracdo. As contribuicdes para incerteza de medicdo sdo apresentadas na
tabela 5.

Tabela 5 - Contribui¢des para a incerteza de medigdo

Fonte de incerteza X Divisor cs Ve
Maior mceEteza do 0,10°C k=2 1 o
padrdo
Instrumento  Resolugdo do padréo 0,01°C NG 1 oo
Padra io- 3 i
adrdo Desvio padArao do tipo 0,0058 °C V3 1 )
Deriva do padrio 0,05 °C V3 1 oo
Desvio-padrdo do ti
Instrumentoa " 0 Pd Arao °UPO po10 V3 2,5962 °C/Q 2
ser calibrado Histerese do
. 0,04 Q k=2 2,5962 °C/Q oo
instrumento
Estabilidade térmica 0,05 °C V3 1 oo
Meio Térmico  Uniformidade radial 0,15°C \3 1 oo
Uniformidade axial 0,10 °C \3 1 oo
Maior |nc;erteza do 0,18 k=2 1 -
) leitor
Leitor de . .
Resisténcia Resolucdo do leitor 0,01 V6 1 oo
Deriva do leitor 0,10 \3 1 oo
U calibracado 0,02 °C 1 1 oo
Incerteza de U padrio 0,06 °C 1 1 oo
medicdo
combinada U meio térmico 0,11°C 1 1 oo
U leitor de resisténcia 0,11 °C 1 2,5962 °C/Q oo

Fonte: Os autores (2024).

A determinacdo da incerteza combinada através das equacOes de (5) a (8) resulta nas
parcelasupad = 0,06 °C, uir = 0,11 Q, umr= 0,11 °C, ucai= 0,02 °C e, por fim, a incerteza combinada
final da calibragdo u.=+ 0,30 °C.

Considerando o fator de abrangéncia k = 2,00 e os graus de liberdade efetivos
considerados como infinitos, determina-se a incerteza expandida de U =+ 0,60 °C no ponto de
médio do intervalo de interesse de calibracao.

Com o desenvolvimento do processo de calibracdo realizado, verificou-se um desvio
médio de -0,95 °C em relacdo aos valores dos padrdes de referéncia. Esta diferenca indica uma
disparidade entre as medicdes do sensor e o valor real esperado. A incerteza expandida calculada
de + 0,60 °C reflete a precisdo das medi¢des realizadas e devem ser levados em consideragao ao
interpretar as medigdes realizadas pelo instrumento de medi¢ao, destacando a importancia de
calibragdes periddicas e da compreensdo das incertezas associadas as medi¢des termomeétricas.

Quanto aos resultados associados a repetitividade, observou-se que os valores indicados
pelo instrumento calibrado estavam consistentemente dentro de uma faixa de £ 1 °C em relagao
aos valores de referéncia encontrados dentro da faixa de interesse de medicao.
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As indicacdes de medigdes repetidas indicam uma alta correlacdo entre si, bem como uma
variabilidade minima entre as diferentes etapas de execuc¢des dos experimentos em cada ponto
de interesse. Tal tendéncia sugere uma boa repetitividade dos resultados do sensor, indicando
gue as medi¢des foram confidveis ao longo do tempo.

Na avaliacdo quanto ao tempo de estabilizacdo sobre a exatiddo dos resultados, foi
cuidadosamente analisada durante o processo de calibracdo do instrumento. Durante o
desenvolvimento pratico, observou-se que o tempo minimo necessario para que o sensor
atingisse a estabilidade térmica antes de cada medicdo teve um impacto significativo na exatidao
dos resultados, destacando a importancia de respeitar os limites operacionais indicados pelo
fabricante do meio térmico utilizado.

O periodo de estabilizacdo também é fundamental em diferentes faixas de temperatura,
sendo necessaria uma analise critica do periodo de estabilizacdo em temperaturas extremas, pois
as propriedades térmicas dos materiais apresentam comportamento distinto, afetando o tempo
necessario para que o sistema alcance a estabilizacdo térmica. O periodo de estabilizacdo de 45
minutos foi utilizado neste estudo considerando a faixa de utilizacdo do forno calibrador com
base na indicacdo do manual do fabricante do meio térmico.

Destacamos que ndo é comum estudos que busquem um aprofundamento nas condicdes
experimentais, como exemplo do tempo de estabilizacdo térmica, que é um fator critico para a
precisdo das medicGes. A falta de uma andlise detalhada sobre o impacto do tempo de
estabilizacdo pode resultar em uma compreensao mais superficial da variabilidade dos resultados
ou impacto de outras fontes de erros, visto que estd focada na apresentacao direta de resultados
e foco apenas no tratamento estatistico dos erros observados em diferentes pontos de calibracdo
(Zeymer; Silva; Schneider, 2021).

Considerando uma abordagem com tempos reduzidos, ocorre uma maior variabilidade
dos valores indicados, por consequéncia uma maior incerteza de medicdo. Por outro lado, uma
abordagem com longo tempo de estabilizagdo corrobora para resultados mais precisos e
confidveis. No entanto, é importante balancear essa consideracdao com a eficiéncia do processo
e a praticidade das condicGes experimentais (Nunes; Oliveira; Silveira, 2021).

A selecdo do intervalo de calibragdo com os pontos determinados neste estudo como 0
°C, 50 °C e 100 °C sao relevantes e frequentemente utilizados em muitas aplica¢des industriais e
laboratoriais. Os pontos indicados abrangem uma faixa relativamente pequena da capacidade
total dos sensores PT100, que podem operar em uma faixa muito mais ampla de temperaturas,
geralmente de -200 °C a +850 °C.

A selecdo desses pontos possibilitou uma analise precisa dentro dessa faixa, mas nao
ofereceu uma visdo abrangente do desempenho dos sensores em suas extremidades. E
importante considerar que, em aplicacGes onde os sensores PT100 sdo utilizados em
temperaturas mais extremas, os resultados de calibracdo nesses pontos podem ndo ser
totalmente representativos. Portanto, para garantir a confiabilidade das medicdes em toda a
faixa operacional, é recomendavel realizar calibragGes adicionais em temperaturas extremas de
aplicacao.

A anadlise de calibracdo de sensores de temperatura, como PT100 e termopares,
apresenta variacbes importantes conforme a metodologia e as condigGes experimentais
adotadas. Na abordagem com métodos comparativos, ou seja, os que utilizam um meio térmico
estavel e conhecido, conforme o aplicado neste estudo, a exatiddo das calibracbes depende
diretamente de parametros ligados ao meio térmico utilizado. Assim, os resultados concordam
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com Romio, Lorscheiter e Silva (2012), pois se buscou investigar as caracteristicas e influéncias
do meio térmico utilizando a abordagem da norma ABNT NBR 13772 (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas, 2008). Uma outra énfase comum esta na abordagem para a validagdo da
precisdo dos sensores e na anadlise das incertezas associadas as medicOes, a abordagem e a
estruturacdo das acoes que concordam com Moreira (2021).

Devido a faixa calibrada ser reduzida, qualquer comportamento nao linear ou variacoes
significativas que possam ocorrer fora dessa faixa ndo foram registrados ou analisados. Sensores
PT100 podem apresentar diferentes caracteristicas de resposta em temperaturas extremas, que
podem ndo ter sido significativas nos pontos de calibracdo escolhidos. Portanto, enquanto os
resultados obtidos demonstram uma alta precisdao e confiabilidade dentro da faixa testada, é
necessaria cautela ao extrapolar esses resultados para temperaturas fora da faixa calibrada.

Nas contribuicOes para a estimativa da incerteza consideradas durante o processo de
calibracdo do sensor PT100, diferentes fontes de incerteza foram identificadas e avaliadas. A
incerteza de medicdo expandida foi calculada considerando as contribui¢cGes individuais de
diferentes fontes. Uma analise detalhada revelou que as contribuicdes mais significativas para a
estimativa da incerteza foram atribuidas principalmente a trés fatores-chave, o leitor de
resisténcia, o meio térmico e o padrao de referéncia utilizado.

O leitor de resisténcia foi determinante na estimativa da incerteza de medicdo. As
caracteristicas metroldgicas desse instrumento influenciaram diretamente os resultados das
medicOes de resisténcia do sensor PT100. Qualquer imprecisdo ou instabilidade no leitor de
resisténcia resulta em erros significativos nas leituras dos sensores durante o processo de
calibragdo. Portanto, a contribuicdo dessa fonte para a incerteza de medicao foi identificada
como a mais significativa, representando aproximadamente 59,9% do total.

O meio térmico utilizado durante a calibracdo também contribuiu significativamente para
aincerteza de medigao. A estabilidade térmica e a uniformidade da temperatura dentro do bloco
seco foram fatores-chave que influenciaram a precisdao das medi¢des de temperatura durante o
processo de calibracdo. As condi¢des térmicas no bloco seco ou variagdes na condutividade
térmica do meio poderiam introduzir erros nas medigdes. Portanto, a contribuicdo do meio
térmico para a incerteza de medigdo foi identificada como 22,7% do total.

O padrao de referéncia utilizado durante a calibracdo do sensor PT100 também teve um
impacto na incerteza de medigdo. As caracteristicas metrolégicas desse padrao foram essenciais
para garantir a confiabilidade das medicdes realizadas durante o processo de calibracdo.
Qualquer imprecisdo ou desvio no padrdo de referéncia poderia levar a erros sistematicos nas
medicoes dos sensores. Portanto, a contribuicdo do padrdao de referéncia para a incerteza de
medicdo foi identificada como aproximadamente 12,5% do total

Conclusoes

O estudo conclui que os sensores de temperatura calibrados apresentaram um desvio
médio maximo de -1°C em relacdo aos padrdes de referéncia. Esse desvio fornece base
fundamentada da precisao alcancada pelo procedimento de calibracdo utilizado. A analise desses
desvios permite ndo apenas validar a eficacia da técnica de calibragdo utilizada, mas também
identificar aspectos que possivelmente necessitam de aperfeicoamentos, como a abordagem da
investigacdo dos erros associados ao meio térmico.

Além do desvio médio, o estudo também abordou a precisdo e a repetitividade das
medicoes realizadas com os sensores calibrados. A precisdo indica a proximidade dos resultados
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das medigGes em relagao ao valor verdadeiro, enquanto a repetitividade avalia a consisténcia
dos resultados quando as medicdes sao repetidas sob as mesmas condicdes.

Um aspecto destacado foi a influéncia do tempo necessario para que os sensores atinjam
a estabilidade térmica antes da realizacdo das medicdes. Esse tempo de estabilizacdo é critico
para minimizar os erros associados a variacdes na temperatura do sensor durante a calibragdo.
Uma andlise estruturada dessas condicOes de estabilizacdo é essencial para garantir resultados
confidveis e consistentes, visto que impactos do tempo de estabilidade térmica podem ser
superiores a uniformidade radial ou axial, caso ndo seja feita uma abordagem pratica quanto ao
procedimento de calibracdo.

O estudo é fundamental para a metrologia térmica, seja em processos industriais, seja em
cientificos, onde a precisdo da medicdo de temperatura é crucial para o controle de processos
ou para a validade dos resultados experimentais.

O estudo também contribui para o avanco, desenvolvimento e aplicagdo de normas e
padroes de qualidade na metrologia térmica, promovendo a qualidade de calibracdo e a
comparacao de dados entre diferentes laboratérios e instituicGes.
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