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Evolucao do Conceito de Medicao de Temperatura sem Contato
Ronei Miotto & Rodnei Miotto

Introducao

Neste trabalho abordaremos aspectos basicos de termometria, desde as
primeiras descobertas passando pelo conceito de calor e a Lei Zero da
Termodinamica, até a medicdo através da emissdo de radiacdo. Para tanto, torna-se
necessario introduzir conceitos de Fisica Quantica, notadamente o Postulado de
Planck. A seguir, discutiremos os conceitos basicos relacionados a pirébmetros 6pticos
e medidores de temperatura por radiagao.

Temperatura

Imagine o seguinte experimento: tome trés vasilhas com quantidades de agua
iguais, estando uma delas com uma mistura de agua e gelo (1), outra com agua a
temperatura ambiente (2), e uma terceira com agua morna (3). Ao mergulharmos a
mao nos trés recipientes seqguindo a ordem 1, 2, 3, teremos sempre a sensacao de
estarmos indo do “frio” para o “quente”. Todavia, se mergulharmos a mao primeiro no
recipiente 3 e depois no 2, teremos a sensagao de “frio” no recipiente 2. Isso significa
que, dependendo da ordem que adotarmos, poderemos associar ao recipiente 2 as
sensagOes de “frio” ou “quente”, ou mesmo as duas sensagdes ao mesmo tempo,
desde que duas pessoas realizem os experimentos simultaneamente. A ambiglidade
em tais atribuicdes impede que classificagdes como “frio” ou “quente” possam ser
utilizadas em processos que necessitem ser repetidos, como é o caso dos processos
industriais em geral. Assim, torna-se necessaria uma medida quantitativa que
determine univocamente o estado do corpo. A temperatura, variavel macroscépica
que esta relacionada com a energia cinética média das particulas (mais precisamente
com o valor médio dessa grandeza microscépica), é a variavel mais adequada para
classificarmos corpos quentes e frios. A forma mais comum de medida de temperatura
baseia-se na chamada lei zero da termodinamica, que estabelece que dois sistemas
em equilibrio térmico com um terceiro estdo em equilibrio térmico entre si. Assim,
para sabermos se um corpo tem a temperatura desejada para a realizacdo de um
determinado processo, basta coloca-lo em equilibrio térmico com um termémetro. A
troca de calor entre o termdometro e o sistema estudado, leva o sistema a um estado
final onde a temperatura dos dois corpos é idéntica. Todavia, como veremos a seguir,
nem sempre é conveniente ou mesmo possivel utilizarmos termdémetros para medir a
temperatura de um corpo.

Mas por que o calor?

As diferentes teorias a cerca da natureza do calor remontam aos fildsofos
gregos, sucedendo-se até os dias de hoje. Uma dessas teorias considera o calor como
um fluido sutil, elastico, imponderavel, mas material, que se encontra nos corpos
quentes. Este conceito regente no inicio do século 17 tinha como um de seus
defensores Galileu. De acordo com este conceito, o calor fica constituido por uma
substancia extraordinaria capaz de penetrar em todos os corpos e abandona-los
facilmente. Esta substancia termogénea ndo pode ser gerada ou destruida, mas
apenas distribuida e redistribuida entre os corpos. Quando a quantidade de calérico do
corpo diminui, usa temperatura abaixa e vice-versa. Este conceito é atribuido ao um
médico escocés chamado James Black.



A idéia de que o calor seja uma espécie de movimento interior aos corpos e nao
uma substancia especial, como se acreditava, foi feita inicialmente pelo inglés Bacon,
ao observar que fortes e frequentes marteladas produzem o aquecimento de um
pedaco de ferro. Outro inglés, Benjamin Thompson, o conde de Rumford, observou
que a perfuracdo de canhdes em uma fabrica de munigGes produzia uma enorme
quantidade de calor. Para evitar que as brocas utilizadas se queimassem, elas eram
resfriadas com agua, o que produzia uma enorme quantidade de calor. Thompson
examinou a possibilidade de que os corpos materiais tivessem uma capacidade maior
para o fluido caldrico quando constituem um bloco sélido do que quando estao
reduzidos a pequenos fragmentos, o que explicaria o desprendimento de calor durante
a perfuracao do canhdo (dada a producao de limalha). Todavia, ele ndo encontrou
guaisquer evidéncias que apontassem neste sentido. Tudo isto o levou a concluir que
o calor ndo pode ser uma substancia, mas sim alguma coisa em movimento.

Este conceito foi posteriormente desenvolvido pelo fisico alemao Julius Robert
Mayer e pelo inglés James Prescott Joule, possibilitando-nos enunciar o conceito
moderno de que calor é energia térmica em transito.

Desta forma, nosso senso comum sugere que um corpo aquecido deve emitir
calor, pois “sentimos” que esta “quente” mesmo sem toca-lo. A emissdo de calor por
um corpo aquecido ocorre via radiacdo eletromagnética. Esta radiacao emitida em um
largo espectro continuo de freqiéncias, principalmente na regidao do infra-vermelho
(que é responsavel pela sensacdao de calor), mas com intensidade variavel, que atinge
um maximo em um determinado comprimento de onda. Sabemos que um metal a 600
oC (por exemplo, em um forno elétrico) apresenta uma fraca coloracdao azulada,
enquanto o mesmo material (em uma siderldrgica, por exemplo) apresenta uma
coloracdo mais avermelhada a temperaturas bem mais altas. O sol, cuja temperatura
na superficie é de cerca de 6000 °C, é o exemplo mais familiar de emissao de
radiacdo térmica, cujo espectro abrange toda a regido visivel, incluindo a de
comprimento de ondas maiores (infravermelho) e menores (ultravioleta).
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Fig. 1. O espectro de ondas eletromagnéticas.



Primeiras descobertas

Tire uma pedra da sombra e coloque-a a luz direta do sol. Comecara a
esquentar até que, a uma determinada temperatura, cessam as mudancgas. Observa-
se, entdo, equilibrio térmico entre a radiacdo e a matéria. Esta € uma observagao
empirica elementar. Em 1770, Josiah Wedgwood obteve o primeiro resultado cientifico
sobre o problema em questdo: a descoberta de que a cor emitida por um forno a alta
temperatura independe de qualquer detalhe do forno, seja do material de que é feito,
seja do material que estd no seu interior, seja da forma do forno. A cor depende s6 da
temperatura (que é a temperatura de equilibrio entre a matéria e a radiacdo) do
forno. A partir dessa constatacao, Wedgwood criou o pirbmetro dptico, um aparelho
que mede a temperatura do forno pela cor da luz emitida. Tamanha foi a importancia
desse instrumento que seu invento foi eleito para a Royal Society.

Radiacao do corpo negro

De uma maneira geral, matéria e radiagdao interagem e atinem equilibrio
termodinamico através de trocas de energia. Sejam e a poténcia emissiva, isto é, a
quantidade de energia radiante emitida por unidade de area e por unidade de tempo,
e a a absortividade ou absortancia, isto €, a fracdo de energia incidente sobre a
superficie que é absorvida. Por volta de 1833, W. Ritchie verificou o principio de
proporcionalidade entre emissao e absorcdo total através de um experimento com
dois corpos radiantes A e B, e um termO6metro diferencial. No equilibrio térmico, o
principio estabelece que:

€, _ €

a, dg

Supondo que um dos corpos apresenta a especificidade de que ay = 1, ou seja, ele
absorve toda a radiacao sobre ele incidente, teremos

€4

a,

€y =
e ey sera conhecido como Corpo Negro.

Em outras palavras, todo corpo negro tem uma poténcia emissiva maior do que
a de qualquer outro corpo. Evidentemente, um objeto com estas caracteristicas € um
corpo ideal que ndo pode ser encontrado na pratica, mas pode ser construido, com
uma boa aproximacdo, através de uma caixa oca (um forno, por exemplo) com
paredes internas metdlicas e uma pequena abertura que permite a passagem de
radiacdao, como ilustrado na figura 2. A caixa deve ser revestida de um excelente
isolante térmico e espelhada externamente, refletindo toda a radiagcao eventualmente
incidente. A radiagdo que entra na cavidade, tem uma probabilidade muito pequena
de sair, permanecendo em seu interior e sendo espelhada pelas paredes da cavidade
até atingir o equilibrio térmico. Desta forma, toda radiacao incidente é absorvida pelo
corpo (dai o nome corpo negro).



Fig. 2. Representacdo de um corpo negro através de uma cavidade com paredes internas espelhadas.

A radiacao contida na cavidade pode ser decomposta em suas componentes
espectrais através de uma fungdo distribuicao p(v,T), tal que p(v,T)dv é a densidade

de energia (energia por unidade de volume) da radiacdo com freqiéncia no intervalo
compreendido entre v e v+dv quando a cavidade estd a uma temperatura absoluta
T. O espectro emitido pela cavidade é especificado pelo fluxo de energia R(v,T) que,

obviamente, deve ser proporcional a p(v,T), com constante de proporcionalidade

advinda de fatores geométricos, e que é a densidade de energia medida
experimentalmente.

Em 1854, Gustav Robert Kirchhof apresentou perante a Academia de Berlin o
trabalho “Sobre a relagdo entre a emissdao e absorcao de calor e luz”, em que provou
que “para raios de mesmo comprimento de onda e a mesma temperatura, a razao
entre a poténcia emitida e a absorvida sdo as mesmas para todos os corpos”. O
teorema foi demonstrado com base em consideragdes tedricas bastante simples e
estabelece que, para quaisquer corpos em equilibrio térmico trocando radiagdo com

comprimento de onda A, a equacgao e% :e% é satisfeita. Somente em um
A B

segundo trabalho, Kirchhoff introduziu a nogao de um corpo perfeitamente negro,
conforme discutido anteriormente, e mostrou que a poténcia emissiva de um corpo
negro depende s6 da temperatura e da freqiéncia de radiagao, tal que e, = F(v,T)

onde F(v,T) é uma funcdo universal independente da forma, tamanho e composicao

quimica do corpo. Com base na termodindmica e na teoria eletromagnética da
radiacdo, € possivel deduzir duas leis relativas a dependéncia da radiagdo do corpo
negro com a temperatura:

1. A partir dos resultados experimentais de J. Tyndall (1864) de que a emissao
total de um fio de platina a 1200 © C é 11,7 vezes maior que a correspondente
emissdo a 525 © C, Josef Stefan concluiu, em 1879, que a energia total é
proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta (ou seja, da
temperatura medida em kelvin), ja que (1473/798)* =~ 11,7 !lll Este resultado
fortuito (pois as medidas foram realizadas com um corpo de prova que nao
tinha as caracteristicas de um corpo negro) foi demonstrada rigorosamente por
Boltzmann em 1884 com base na existéncia de uma pressdo de radiagdo e
considerando a radiagdo como uma maquina térmica, sujeita as leis das

termodindmica e pode ser expressa como U =oT*;

2. A outra lei, chamada lei de deslocamento, data de 1893 e foi apresentada por
Wihelm Wien. A lei, que pode ser demonstrada matematicamente, estabelece
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que o comprimento de onda, no qual a intensidade de radiacdo é maxima, varia

max

~ 1 : :
com a temperatura de acordo com a relagao A4, 7T =bou A oc?. A lei de Wien

foi verificada experimentalmente iniUmeras vezes, por exemplo, por Friederich
Paschen e por Otto Lummen e Ernst Pringsheim, que obtiveram b = 0,294 cm.
grau (valor usado posteriormente por Planck).

Formulas empiricas da distribuicao espectral

Nem os principios e relagdes basicas da termodindmica ou do magnetismo
permitem, por si s6, determinar a forma funcional de F(v,T). Sua determinacdo era

um dos maiores problemas da fisica tedrica no final do século XIX. Uma das
conjecturas propostas em 1896 pelo préoprio Wien indica uma dependéncia da forma
—Bv
Fv,T)=ce T .
O mais interessante é que essa formula ajustava-se satisfatoriamente aos
primeiros resultados experimentais obtidos ao final de 1899, mas nao resistiu aos

trabalhos posteriores que utilizavam grandes comprimentos de onda.

A Lei Classica da Radiacao Térmica

A contribuicdo de Lord Rayleig a investigacdao da radiacdo do corpo negro
baseia-se na Mecanica Estatistica Classica de Maxwell-Boltzmmann, sendo conhecida
como o resultado classico da distribuicao espectral.

Em uma curta nota, publicada em junho de 1900, Rayleigh aplicou a “doutrina
de Maxwell-Boltzmann da particao de energia”, ou seja, o teorema de eqliiparticao de
energia as oscilagdes eletromagnéticas da radiacao na cavidade contraria a formula de
Wien. Seu método consistia em calcular o nUmero de ondas estacionarias, ou seja, a
distribuicdo de modos eletromagnéticos permitidos com freqiéncia no intervalo entre
v e v+dv, dentro da cavidade.

Para encontrar a densidade de energia devemos determinar a energia média de
cada oscilador. Como cada onda estacionaria oscila senoidalmente, ela terd uma
energia total que é igual a duas vezes sua energia cinética média, ou seja,
umedio(T):kBT'

A lei obtida por Rayleigh para a radiagao do corpo negro pode ser expressa pelo
produto do nimero de ondas eletromagnéticas dentro da cavidade pela energia de
cada uma delas, e pode ser escrita como:

87 kT

pv,T)dv =———dv
c v

A lei de radiacdo de Rayleigh é conhecida como lei de Rayleigh-Jeans, apds a
contribuicao de James Jeans em maio de 1905, que introduziu o fator 1/8 esquecido
por Rayleigh em seu trabalho original. Como seu resultado era consideravelmente
diferente da aclamada formula de Wien, Rayleigh introduziu um fator exponencial
igual ao proposto anteriormente por Wien. A figura 3 apresenta uma comparagao
entre a equacao de Rayleigh-Jeans e resultados obtidos para um corpo negro.
Observe que a proposicao de Rayleigh-Jeans s6 descreve os pontos experimentais na
regido de baixos comprimentos de onda, além de satisfazer a lei de deslocamento de
Wien. Todavia, a férmula falha no limite de grandes freqliiéncias e conduz a uma
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divergéncia na densidade de energia total conhecida como “catastrofe do ultra-
violeta”, gracas a Ehrenfest.
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Fig. 3. Comparacdo entre a equacdo de Rayleigh-Jeans e resultados obtidos para um corpo negro

A teoria de Planck sobre a Radiagcao do calor

Planck foi apenas mais um pesquisador que, em 1897, passou a se dedicar a
tarefa de encontrar uma férmula precisa e bem fundamentada da distribuicao
espectral. Planck, assim como Rayleigh, concentrou seus esforgos na determinagdao da
energia média de um oscilador harmdnico a uma temperatura T. Ao invés de utilizar o
teorema da equiparticdo, Planck preferiu usar uma abordagem termodinamica, que o
levou a propor em 19 de outubro de 1900 a seguinte expressdao, baseada nos
resultados experimentais a ele fornecidos por Rubens:

87 AvV®
P(V,T)—c—;ﬂ— :
el —1

Na reunido de 14 de dezembro de 1900, Planck comunicou aos membros da
Sociedade Alema de Fisica a deducdo tedrica de sua formula, proposta em 19 de
outubro, e no que veio a chamar de um "“ato de desespero” teve que introduzir a
hipotese da descontinuidade da energia dos osciladores. Para tanto, Planck baseou-se
no trabalho de Boltzmann e prop6s que um dado valor de energia do sistema so
poderia ser distribuido entre os diversos osciladores da cavidade se fosse composta de
um numero inteiro de partes finitas iguais (lembre-se, arranjos e combinagdes sé sao
possiveis com numeros inteiros). Desta suposicao simples nasceu a Fisica Quantica,
pois esta ai colocado o argumento basico da quantizacao de energia: os osciladores
nao podem ter um valor de energia qualquer, mas apenas multiplos inteiros de um
valor elementar. Comparando sua equagao original com os resultados experimentais e
com a expressao proposta por Wien, Planck escreveu sua famosa expressao para a
radiagao do Corpo Negro:



8z hv?

v
kT _1

p(V7T)= 3
C
e

onde h é a constante de Planck.

O postulado de Planck tem uma implicagao muito importante: se classicamente
a energia de um sistema pode assumir qualquer valor (de 0 a infinito), quanticamente
um ente executando oscilagdes harmonicas simples pode ter apenas energias totais
discretas E = 0, hv, 2hv, 3hv, ...,etc. Mas porque nao verificamos este fato para
sistemas muito simples como um péndulo. Ao vé-lo oscilar parece-nos que o sistema
€ capaz de possuir um conjunto continuo de energia. A resposta, esta no fato de que
o incremento de energia (hv) é da ordem de 107° J, enquanto que a energia tipica de
tal sistema é da ordem de 107 J. Para piorar a situagdo, ndo temos condicdes técnicas
de medir incrementos de energia da ordem de 1073 J. O mesmo fato é observado
para todos os sistemas mecanicos macroscopicos presentes em nosso cotidiano.

Pirometros opticos

Como visto anteriormente, as descobertas de Josiah Wedgwood levaram ao
desenvolvimento do pirdmetro 6ptico. O termo "pirometro" (do grego pyros, fogo) foi
originalmente atribuido a todos os instrumentos destinados a medicdo de
temperaturas acima da incandescéncia (aproximadamente 550 ©C). Os primeiros
pirdbmetros foram construidos por Henri-Louis Le Chatelier em 1892, quando ja
recebeu o nome de pirdbmetro 6tico. A primeira patente desse pirdbmetro foi concedida
em 1901 e os primeiros modelos comerciais foram introduzidos em 1931. Pirbmetros
sao sensores de temperatura que utilizam como informacdao a radiagao
eletromagnética emitida pelo corpo a medir. Este aparelho permite a medida de
temperatura sem contato. Os modelos utilizados atualmente ndao diferem em muito
dos primeiros aparelhos construidos: olha-se através de um telescépio para um objeto
incandescente, comparando o seu brilho com o de um filamento dentro do pirometro.
Ajusta-se a corrente no filamento até o seu brilho coincidir com o do objeto, sendo
ambos observados através de um filtro vermelho, e entdo |é-se a temperatura. Este é
um método pratico para medir a temperatura de objetos muito quentes, objetos em
locais inacessiveis como fornos ou camaras de vacuo, ou objetos em atmosferas
oxidantes ou redutoras onde nao podem ser utilizados termopares. PirOmetros opticos
tipicos cobrem um intervalo de 750°C até 3000°C, com uma precisao de cerca de 4°C
no inicio do intervalo e 20°C na parte superior.

Filamento
quente

Filamento
muito frio

Filamento e fonte
a mesma temperatura

Fig. 4. Diagrama esquemadtico de um pirémetro dptico.



Além da pequena faixa de temperatura acessivel, os pirbmetros épticos tém no
elemento humano uma de suas mais sérias restricdes: a subjetividade do operador.
Para um mesmo corpo, poderemos ter diferentes medidas de temperatura, ja que
diferentes operadores certamente terdo sensibilidade dptica diferente, o que os levaria
a perceber de forma diferente quando o objeto incandescente tem brilho coincidente
com filamento do pirdmetro. Além disso, ao considerar-se uma aplicacdo deve-se
levar em conta os seguintes dados:

- Os limites normais de utilizagdao estdao entre 750 °C e 2850 °C.

- As medidas efetuadas com pirémetros opticos sdo independentes da distancia entre
a fonte e o aparelho. De fato, muitos aparelhos possuem um conjunto de lentes que
aproxima o objeto a ser medido.

- Em uso industrial, consegue-se uma precisao de até + 2%.

- Devido a medida de temperatura ser baseada na emissividade da luz (brilho), erros
significativos podem ser introduzidos, principalmente devido a reflexdo de Iluz
ambiente pela fonte a ser medida.

- Quando o meio onde se executa a medida possui particulas em suspensdo, causando
assim uma diminuicdo da intensidade da luz proveniente da fonte, ocorre uma
diminuicdao da precisao da medicao.

Medidores de temperatura por radiagcao

Por volta de 1800, Sir. Frederick Willian Herschel, astronomo ja famoso pela
descoberta do planeta Urano, estava envolvido com experiéncias relacionadas ao
espectro de cores. Em particular, ele queria determinar como o calor se relacionava
com as diferentes cores. Para tanto, ele passava luz através de diferentes filtros
utilizados para observar a luz solar. Ele notou que filtros de diferentes cores
aparentemente permitiam a passagem de diferentes quantidades de calor. Herschel
acreditava que as cores propriamente ditas poderiam ter cores diferenciadas. Para
provar suas suposigoes ele imaginou um experimento onde a luz solar direta passa
por um prisma para criar um espectro (tal qual na formacdo do arco-iris) e depois
mediu a cor de cada cor, com o auxilio de trés termémetros com bulbos escuros (para
melhor absorver o calor) sendo que, para cada cor do espectro, um bulbo se
encontrava iluminado pela cor e os outros dois mais distantes para servir como
controle. Quando mediu as temperaturas individuais das cores violeta, azul, verde,
vermelho, laranja e amarelo, ele notou que todas as cores tinham temperaturas mais
altas do que o controle. Além disso, ele observou um aumento da temperatura indo
do violeta para o vermelho. Este fato levou-o a medir a temperatura pouco além da
porcao vermelha do espectro, em uma regido onde a luz solar ndo era visivel. Para
sua surpresa, ele encontrou nessa regiao a mais alta temperatura.

Hershchel realizou uma série de experimentos adicionais com os entdao “raios
caldricos”. Ele observou que eles eram refletidos, refratados, absorvidos e
transmitidos da mesma forma que a luz visivel. Herschel havia descoberto os raios
infra-vermelhos, o primeiro tipo de luz ndo-visivel conhecida.



Fig. 5. Sir Herschel em uma ilustragcdo sobre a descoberta dos raios infra-vermelhos.

Os grandes avangos tecnoldgicos propiciados pela Ciéncia dos Materiais
permitiram o desenvolvimento de detectores de radiacao infravermelho pequenos,
duraveis e extremamente precisos. Com o intuito de ampliar a faixa de atuacao dos
pirometros Opticos e com o objetivo primordial de eliminar a subjetividade advinda do
operador, o desenvolvimento de medidores de temperatura baseados em radiagao
constituiram um caminho natural no desenvolvimento das técnicas de medicdo de
temperatura sem contato. De fato, tais detectores permitiram a ampliagao da janela
de medicdao e ampliar sua gama de utilizagdo, ja que neste tipo de detector a medida
da intensidade da radiagao infravermelha, em alguns casos utilizando diferentes
comprimentos de onda, permite determinar com boa precisao a temperatura do
objeto remoto. A sua portabilidade, confiabilidade e precisao levaram os medidores de
temperatura por radiacdo a serem utilizados nas mais variadas dareas desde a
medicina, para a deteccdo de tumores, até a transmissao de energia, onde um
termograma de uma torre de alta-tensdao pode dizer onde se dao as perdas de
energia.

Na maior parte desses medidores de temperatura a radiacao é coletada por um
arranjo 6ptico fixo e dirigida a um detetor do tipo termopilha ( associacdo em série -
ver figura abaixo ) ou do tipo semicondutor nos mais modernos, onde gera um sinal
elétrico no caso da termopilha ou altera o sinal elétrico no caso do semicondutor.
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Como ndo possuem mecanismo de varredura proprio, o deslocamento do
campo de visdo instantaneo é realizado pela movimentacdao do instrumento como um
todo. Os medidores de temperatura por radiacdo sdo em geral portateis, mas podem
ser empregados também no controle de processos a partir de montagens mecéanicas
fixas ou moveis. Gracas a utilizacdo de microprocessadores, os resultados das
medicdes podem ser memorizadas para o calculo de temperaturas e selecao de
valores. A apresentacao dos resultados é normalmente feita através de mostradores
analdgicos e digitais, podendo ainda ser impressa em papel ou gravadas em midia
magnética, conforme o caso.

Os pirdbmetros de radiacdo sdo calibrados em relagdo a um corpo negro, € um
fator de correcao deve ser empregado quando a medicdo é realizada em um corpo
com emissividade diferente. Para isso deve-se conhecer a emissividade da superficie
gue esta sendo medida, o que é um fator de incerteza, visto que a emissividade varia
com o estado da superficie, temperatura, etc. Outro fator de incerteza na medicdo de
corpos com emissividade inferior a 1 diz respeito a influéncia dos corpos vizinhos: a
radiacdo emitida por um corpo vizinho pode vir a ser refletida na superficie de
medicao e atingir o sensor, falseando a medigao.

Outro aspecto diz respeito ao material das lentes utilizado. Materiais como o
vidro nao transmitem a radiagdo em comprimentos de onda superiores a 2,8 mm, o
quartzo transmite somente até 4 mm, fluoreto de calcio vai até 10 mm, e
iodeto/brometo de tdlio transmitem até 30 mm. Na medicdo de temperaturas mais
baixas deve-se ter em mente essas caracteristicas na hora de escolher o pirdbmetro
adequado. Os pirbmetros de radiagao diferenciam-se pelo tipo de detector, sendo:
térmicos (respondem a energia de todo o espectro e possuem um tempo de resposta
relativamente grande) ou de fétons (a radiacdo incidente libera elétrons na estrutura
do detector e produz um efeito elétrico mensuravel, e apresentam uma constante de
tempo na ordem de 1 ms).

Os medidores de temperatura por radiacdo sao usados industrialmente onde:
- As temperaturas estdo acima da faixa de operacdo pratica dos termopares.

- A atmosfera do processo for prejudicial aos termopares, causando medidas falsas e
pequena durabilidade ao par.

- No interior de fornalhas a vacuo ou pressdo, onde os sensores de temperatura
danificam o produto.

- O objeto cuja temperatura se vai medir estd em movimento.

11



- Em locais onde os termopares ndao podem ser instalados, por causa de vibragoes,
choques mecanicos ou impossibilidade de montagem.

- Em locais onde haja a presenca de campos eletromagnéticos elevados.

- Em sistemas cuja variacdo de temperatura é muito rapida (da ordem de
milisegundos).

Ao considerar-se uma aplicacao deve-se, ainda, levar em conta os seguintes dados:
- A temperatura do alvo e a temperatura normal de operagao.

- O sinal de saida é independente da distancia do alvo, desde que o campo de visao
do sistema optico esteja preenchido totalmente pelo mesmo.

- O material da fonte e sua emitancia.

- Angulos de visada com aplicacdes em corpo ndo negro (deve-se restringir o &ngulo
para uma visada de 45°, ou menos, da perpendicular).

- As condicdes do ambiente, temperatura e poeira.

- Velocidade do alvo.

12
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Como especificar um pirometro infravermelho:

Qual a faixa de temperatura do processo?

Qual o tamanho do alvo?

A qual distancia do alvo o instrumento pode ser instalado?

O alvo preenche o campo de visao?

Qual o material do alvo?

A medigao sera em um alvo estatico ou em um processo em movimento

(continuo ou descontinuo)?

Qual a velocidade do processo?

Qual é a temperatura do ambiente?

O ambiente esta contaminado (material particulado em suspensao, vapores)?

O instrumento estara conectado a uma unidade de controle existente?

Vocé precisa manter registros para auditorias e/ou programas de qualidade?
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Como Determinar a Emissividade dos Objetos

A emissividade é a medida da capacidade de um objeto em absorver, transmitir
e emitir a energia infravermelha. Ele pode ter um valor de 0.0 (espelho brilhante) a
1.0 (corpo negro). Ao ajustar o valor da emissividade no seu sensor, se vocé ajustar
um valor maior do que o valor da emissividade atual, a temperatura lida sera menor
(se a temperatura do alvo estiver acima da temperatura ambiente do local). Por
exemplo, se vocé ajustar para 0.95 e a emissividade atual do alvo for de 0.9, a leitura
do sensor serd menor que a temperatura real do alvo (quando a temperatura do alvo
estiver acima da temperatura ambiente). Para determinar a emissividade de um
objeto, vocé pode utilizar um dos seguintes métodos:

1. Determine a temperatura atual do objeto usando um sensor como um RTD -
Dispositivo de Resisténcia da Temperatura, termopar ou outro método
apropriado. A seguir, use o seu sensor portatil para medir a temperatura do
objeto e ajustar a emissividade até que ela exiba a temperatura atual. Esta é a
emissividade correta para o material medido.

2. Para objetos com temperaturas relativamente baixas, até 260°C (500°F),
coloque um pedaco de fita isolante no objeto. Certifique-se de que a fita é larga
o suficiente para cobrir o didametro do spot de medicdo. Ndo deixe que o spot
ultrapasse a extremidade da fita. A seguir, meca a temperatura da fita usando
uma emissividade de 0,95. Finalmente, meca uma area adjacente ao objeto e
ajuste a emissividade até obter a mesma temperatura. Esta a emissividade
correta para o material medido.

3. Se uma parte da superficie do objeto puder ser pintada, use tinta preta. A
seguir, meca a area pintada usando uma emissividade de 0,93. Finalmente,
meca a area adjacente ao objeto e ajuste a emissividade até obter a mesma
temperatura. Esta a emissividade correta para o material medido.

Valores de Emissividade Tipicos

As tabelas seguintes fornecem referéncias para a estimativa da emissividade e
podem ser usadas quando nado for possivel realizar nenhum dos métodos anteriores.
Os valores de emissividade mostrados nas tabelas sao aproximados. Qualquer um ou
todos os parametros seguintes podem afetar a emissividade de um objeto.

1- Temperatura

2- Angulo de medigao

3- Geometria (plano, concavo, convexo, etc)

4- Espessura

5- Qualidade da superficie (polida, rugosa, oxidada, jateada).
6- Faixa espectral da medicdao do pirémetro.

7- Transmissividade (como em filme fino de plastico).
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VALORES DE EMISSIVIDADE - METAIS

MATERIAL

Aco

Laminado
Inoxidavel

Chapa / Barra Polida
Derretido

Oxidado

Aluminio

Nao oxidado
Oxidado

Chumbo

Polido

Rugoso

Oxidado

Cobre

Polido

Rugoso

Oxidado

Bl. do terminal elétrico
Cromo

Estanho (nao oxidado)
Ferro

Oxidado

Nao oxidado
Enferrujado
Derretido

Ferro frojado fosco
Ferro fundido oxidado
Ferro fundido ndo oxidado
Ferro derretido
Inconel

Oxidado

Jateado

Eletropolido

Latao

Polido

Brunido

Oxidado

Magnésio
Mercurio
Molibdénio
Oxidado

Nao Oxidado

Monel (Ni-Cu)

1,0p

0.8-0.9
0.35
0.35
0.35
0.8-0.9

0.1-0,2
0.4

0.35
0.65
n.r.

n.r.

n.r.
0.2-0.8
n.r

0.4

0.25

0.4-0.8
0.35

n.r

0.35

0.9
0.7-0.9
0.35
0.35

0.4-0.9
0.3-04
0.2-0.5

0.8 -0.95
n.r.
0.6
0.3-0.8
n.r.

0.5-0.9
0.25-0.35
0.3

EMISSIVIDADE
1,6p

0.8-0.9
0.2-0.9
0.25
0.25-0.4
0.8-0.9

0.02-0.2
0.4

0.05-0.2
0.6
0.3-0.7

0.03
0.05-0.2
0.2-0.9
n.r

0.4
0.1-0.3

0.5-0.9
0.1-0.3
0.6 - 0.9
0.4-0.6
0.9

0.7-0.9
0.3

0.3-0.4

0.6 -0.9
0.3-0.6
0.25

0.01 - 0.05
n.r.
0.6
0.05-0.3
0.05-0.15

0.4-0.9
0.1-0.35
0.2-0.6

1,6p

0.7-0.9
0.1-0.8
0.1
n.r.
0.7-0.9

n.r.
0.2-0.4

n.r.
0.4
0.2-0.6

n.r.

n.r.
0.4-0.8
0.6

n.r

n.r.

0.5-0.9
n.r.
0.5-0.7
n.r.

0.9

0.6 - 0.95
0.2
0.2-0.3

0.7 -0.95
0.3-0.6
0.15

n.r.
0.3
0.5
n.r.
n.r.

0.2-0.6
0.1
0.1-0.14
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MATERIAL EMISSIVIDADE

1,0p 1,6p 1,6p
Niquel
Oxidado 0.8-0.9 0.4-0.7 0.2-0.5
Eletrolitico 0.2-04 0.1-0.3 n.r.
Ouro 0.3 0.01-0.1 n.r.
Platina
Preta n.r. 0.95 0.9
Prata n.r. 0.02 n.r.
Titanio
Polido 0.5-0.75 0.3-0.5 n.r.
Oxidado n.r. 0.6 - 0.8 0.5-0.6
Tungsténio n.r. 0.1-0.6 n.r.
Polido 0.35-0.4 0.1-0.3 n.r.
Zinco
Oxidado 0.6 0.15 0.1
Polido 0.5 0.05 n.r.

VALORES DE EMISSIVIDADE - NAO METAIS
MATERIAL EMISSIVIDADE

1,0p 5,0u 7,9 8 - 14
Agua n.r. - 0.93 0.93
Amianto 0.9 0.9 0.95 0.95
Areia n.r. 0.9 0.9 0.9
Argila n.r 0.85-0.95 0.95 0.95
Asfalto n.r 0.95 0.95 0.95
Basalto n.r 0.7 0.7 0.7
Borracha n.r 0.9 0.95 0.95
Calcario n.r 0.4 - 0.98 0.98 0.98
Carbono
Nao oxidado 0.8-0.95 0.8-0.9 0.8-0.9 0.8-0.9
Grafite 0.8-0.9 0.7 -0.9 0.7 -0.8 0.7 -0.8
Carborundo n.r. 0.9 0.9 0.9
Cascalho n.r. 0.95 0.95 0.95
Ceramica 0.4 0.85-0.95 0.95 0.95
Concreto 0.65 0.9 0.95 0.95
Gelo n.r - 0.98 0.98
Gesso n.r 0.4 -0.97 0.8 - 0.95 0.8 - 0.95
Madeira (natural) n.r 0.9 - 0.95 0.9 - 0.95 0.9 - 0.95
Neve n.r - 0.9 0.9
Papel (qualquer cor) n.r 0.95 0.95 0.95
Pintura (ndao aluminizada) n.r - 0.98 0.9 - 0.95
Plastico (opaco > 20 mils) n.r 0.95 0.95 0.95
Solo n.r - 0.9 -0.98 0.9 -0.98
Tecido n.r 0.95 0.95 0.95
Vidro
Plano .I. 0.98 0.85 0.85
"Gob" .r. 0.9 n.r. n.r
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n.r. = ndao recomendado

Para otimizar as medicdes de temperaturas superficiais, considere as seguintes
orientacgoes:

1. Determine a emissividade do objeto para a faixa espectral do instrumento que sera
utilizado para medigao.

2. Evite reflex0es protegendo o objeto de fontes de alta temperatura ao seu redor.
3. Para objetos com temperaturas elevadas, use instrumentos ¢/ comprimento de
onda curta, sempre que possivel.

4. Para materiais semitransparentes, tais como, filme plastico e vidro, certifique-se de
que o plano de fundo é uniforme e com temperatura menor do que a do objeto.

5. Segure o instrumento perpendicularmente a superficie, sempre que a emissividade
for menor que 0,9. Em todos os casos, nao exceda 30° no angulo de incidéncia.

6. Para sensores com comprimento de onda de 1,0u e 1,6, evite medigdes em
ambientes com alta luminosidade.
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