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1 OBJETIVO

O presente documento reune a traducao brasileira, mediante autorizacao, de trés documentos sobre
a calibracdo de termbémetros de infravermelho (pirdmetros). Ele foi desenvolvido com o objetivo de
harmonizar as praticas de calibracdo pelos laboratérios acreditados pela Coordenacdo Geral de
Acreditacdo do Inmetro (Cgcre) para esse servico.

Este documento foi elaborado de acordo com as normativas nacionais e internacionais e contém
aplicacdes sobre os requisitos da acreditacdo. Caso o laboratério siga estas orientacfes, atende aos
respectivos requisitos; caso contrario, o laboratério deve demonstrar como é assegurado o0 seu
atendimento. As ndo conformidades constatadas em uma avaliacdo sao registradas contra o requisito
da acreditacdo e ndo contra este documento orientativo, porém as orientacdes deste documento serdo
consideradas pelos avaliadores e especialistas.

2 CAMPO DE APLICACAO

Este documento aplica-se a Dicla, aos laboratorios de calibracdo acreditados e postulantes a
acreditacdo na area de Temperatura e Umidade e aos avaliadores e especialistas da Cgcre nesta area.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela aprovacéo de qualquer revisdo deste documento é da Dicla/Cgcre.

4 HISTORICO DAS REVISOES

Revisdo | Data Itens revisados

0 MAR/2014 | - Documento inicial.

1 ABR/2020 - Revisdo do DOQ para uniformizar a formatacdo dos Documentos
Orientativos da Cgcre.




REV. PAGINA

DOQ-CGCRE-054 o1 3/22

X

5 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Para referéncias, devem ser utilizadas as Ultimas edigbes dos documentos a seguir, incluindo
eventuais emendas:

ABNT NBR ISO/IEC | Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e

17025 calibracéo.

Blackbody correction | http://msl.irl.cri.nz/sites/allffiles/training-manuals/tg22-

spreadsheet blackbodycorrections.xls

DOQ-Cgcre-009 Orieptagéo para a agredita(;éo de Iaboratérios_ para o grupo de
servicos de calibracdo em Temperatura e Umidade

MSL Technical Guide 2 Infrared Thermometry: Ice Point http://msl.irl.cri.nz.

Calibration of Low-Temperature Infrared Thermometers
http://msl.irl.cri.nz
Relagdo padronizada de servigos acreditados para laboratérios de

MSL Technical Guide 22

NIT-Dicla-012 . ~
calibracéo
6 SIGLAS
Cgcre Coordenacdo Geral de Acreditacao
CT-11 Comissao Técnica de Assessoramento as Atividades de Acreditacdo da Cgcre na
Area de Temperatura e Umidade
Dicla Divisdo de Acreditacao de Laboratérios
DOQ Documento Orientativo da Qualidade
Inmetro Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
MSL Measurement Standards Lab (Laboratério de Normas de Medicao)

7 TRADUCAO BRASILEIRA DO MSL GUIA TECNICO 2: PONTO DE GELO NA TERMOMETRIA
DE RADIACAO

7.1 Introducédo e Escopo

Nos ultimos anos, os termémetros de radiagdo tornaram-se amplamente utilizados em processos,
manutencdo de instalacdes e industrias de alimentos. Sua capacidade de medir temperatura sem
contato apresenta vantagens 6bvias nos casos em que 0s materiais do processo estdo em movimento,
ou em que se deve evitar contaminacdo. Como todos os instrumentos de medic¢éo, os termémetros de
radiacdo séo propensos a erros decorrentes de deriva com o tempo e danos acumulados. Onde for
necessario que as medigfes satisfacam regulamentos de seguranca e de saude, tais erros podem
implicar em graves consequéncias para a saude, a seguranca ou a economia. Este guia técnico
descreve como realizar a temperatura de referéncia 0 °C utilizando gelo e assegurar que o termémetro
de radiacéo esteja funcionando corretamente.

A verificacdo no ponto de gelo é um método simples e eficaz para avaliar o funcionamento de qualquer
termdmetro projetado para trabalhar proximo de 0 °C. Deve ser efetuada e registrada regularmente;
uma subita mudanca ou deriva persistente no ponto de gelo € frequentemente a primeira indicacao de
uma falha no instrumento.



http://msl.irl.cri.nz/sites/all/files/training-manuals/tg22-blackbodycorrections.xls
http://msl.irl.cri.nz/sites/all/files/training-manuals/tg22-blackbodycorrections.xls
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7.2 Emissividade e corpos negros

Todos os objetos emitem radiagcdo infravermelha caracterizada por intensidade e comprimento de
onda, ambos dependentes da temperatura. A maioria dos termdmetros de radiacdo portateis de baixa
temperatura opera ao longo de uma banda Unica, tipicamente préximo a 4 um ou na faixa de 8-14 um.
A temperatura de um objeto é obtida medindo-se a intensidade da radiacao emitida pelo objeto nesse
comprimento de onda.

A capacidade de objetos de emitir e absorver a radiacao (infravermelha ou visivel) é descrita através
de uma propriedade denominada emissividade; muitos termémetros de radiacdo possuem ajuste para
compensar a emissividade da superficie. Os valores de emissividade variam de zero para superficies
mas emissoras, aproximando-se de 1,0 para objetos bons emissores de radiagéao.

Emissividade e refletividade sao propriedades complementares. As superficies com baixa
emissividade séo boas refletoras de radiacdo e vice-versa. Para objetos opacos (ndo transparentes),
a soma da emissividade com a refletividade é igual a 1,0. Um objeto com emissividade 0,9 tem uma
refletividade de 0,1 e, portanto, reflete 0,1 (10%) de toda a radiacéo que incide sobre sua superficie.

Uma boa temperatura de referéncia para termdémetros de radiacdo requer uma superficie com
emissividade elevada (baixa refletividade), mantida em temperatura controlada. O ponto de fusdo do
gelo possui ambas as propriedades.

Embora o gelo seja transparente nos comprimentos de onda visiveis, nos comprimentos de onda
infravermelho maiores que cerca de 2 um, gelo e agua tornam-se cada vez mais opacos. Para estes
comprimentos de onda, a agua possui emissividade aproximada de 0,96. Em outras palavras, se
pudéssemos enxergar no infravermelho, o gelo pareceria preto.

Figura 1. Representacao simples de uma cavidade de corpo negro. Quanto maior a relagcéo entre o
tamanho da cavidade, R, e a abertura, r, maior a emissividade da cavidade.

T
D

Podemos melhorar a emissividade de objetos construindo as assim chamadas “cavidades de corpo
negro”, conforme mostrado na Figura 1. O principio é certificar-se de que qualquer radiagdo que entre
na cavidade seja absorvida; uma vez que nao ha reflexdes, a emissividade da cavidade deve ser 1,0.
A cavidade do corpo negro ideal € um emissor e absorvedor de radiagéo perfeito.
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7.3 O Ponto de gelo

A Figura 2 mostra o diagrama de fases da agua; ele ilustra as diferentes temperaturas e pressées em
gue a agua existe como gelo, liquido ou vapor d’agua. Notavelmente, o ponto de fusdo do gelo (a
fronteira entre as fases sélida e liquida) € muito proximo de 0 °C para todas as pressfes atmosféricas
normais.

Na verdade, para a faixa normal de presséo atmosférica, o ponto de fusédo do gelo puro € muito préximo
de 0,0025 °C. Um "erro" adicional causado por gas dissolvido na agua e no gelo faz com que o ponto
de fusdo figue muito proximo de 0 °C. Historicamente, o ponto de gelo foi o ponto de definicdo de
muitas escalas de temperatura, até o desenvolvimento das células do ponto triplo da dgua (0,01 °C),
mais precisas. Entretanto, o ponto de gelo ainda tem um papel importante na termometria, uma vez
gue é um ponto fixo facilmente obtido por qualquer laboratério, com o minimo dispéndio de recursos.
Desde que os principios basicos aqui descritos sejam seguidos, € relativamente simples realizar a
temperatura de referéncia 0 °C, com uma exatidao de + 0,1 °C ou melhor.

Figura 2. O diagrama de fases da agua pura mostra as diferentes temperaturas e pressées nas
quais a agua existe como liquido, sélido (gelo) e vapor.
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7.4 O Equipamento

Para montar um ponto de gelo para termémetros de radiagéo, vocé vai precisar de:

1) Um recipiente isolado, por exemplo, por vacuo (um dewar ou garrafa térmica), de poliestireno
expandido ou frasco para fabricagédo de iogurte, com cerca de 120 mm a 140 mm de didmetro. O
frasco deve ser suficientemente profundo para que se possa fazer um buraco no gelo com
profundidade de aproximadamente cinco vezes o diametro do campo de visdo do termdémetro de
IV (ver Figura 6.3). Deve haver uma profundidade extra de 50 mm a 100 mm, prevendo-se o
acumulo de gelo fundido (agua).

2) Um siféo, o qual sera colocado no frasco (ver Figura 6.3) para permitir a remog&o do excesso de
agua, que devera ser mantido em nivel minimo, & medida que o gelo derrete. E necessario
assegurar que o nivel de Agua ndo suba acima do fundo da cavidade, caso contrario a temperatura
do fundo da cavidade pode ser superior a 0 °C.
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3) Gelo limpo, raspado, livre de impurezas e, idealmente, obtido a partir de agua destilada ou
deionizada. Pelo fato de o congelamento ser também um processo de purificacdo, o gelo de
gualidade alimentar, produzido em congeladores que empregam um processo de lavagem,
também é satisfatorio. A agua da torneira limpa € muitas vezes satisfatoria, mas deve ser evitada,
ja que poderé estar contaminada ou carregar uma elevada concentracdo de aditivos oriundos do
processo de tratamento de agua. O gelo deve ser raspado ou triturado, de preferéncia em
pequenas laminas, utilizando-se um triturador de gelo comercial. Uma alternativa de baixo custo,
satisfatdria para uso nao frequente, € um processador de alimentos com um disco ralador. Observe
gue os discos com laminas ou facas ndo sao adequados, porque ndo cortam o gelo de forma eficaz
e o processador sera rapidamente danificado.

4) Aproximadamente 300 mL de agua fria e limpa. A agua destilada ou deionizada é a ideal, assim
como a agua que se fundiu a partir do gelo.

Figura 6.3. Corpo negro do ponto de gelo
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7.5 O Procedimento

Primeiramente, encha um tergo do recipiente com agua limpa. O gelo que acabou de ser raspado é
muitas vezes mais frio do que 0 °C; molhar o gelo, entretanto, assegura que entrard em fusao. A
diferenca na condigdo do gelo é facilmente visivel, j& que o gelo frio congela o vapor d’agua da
atmosfera, dando-lhe uma aparéncia branca. O gelo imido tem uma aparéncia translicida clara.

Com auxilio do siféao, drene o excesso de agua e compacte o gelo para formar uma pasta compactada.
Em seguida, molde uma cavidade no restante do gelo, assegurando que a parte inferior da cavidade
de gelo seja suficientemente larga para preencher todo o campo de visdo do termdmetro. As paredes
da cavidade de gelo devem ser &speras, de modo que a radiagéo se disperse aleatoriamente no interior
da cavidade, para assegurar a uniformidade.
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Leia o termbdmetro varias vezes com intervalos de poucos minutos, para ter certeza de que as paredes
do frasco atingiram o equilibrio com o gelo. Note que para termémetros de radiacdo cuja emissividade
seja inferior a 1,00 (por exemplo, muitos termometros tém uma configuragdo fixa de emissividade em
0,95), ndo se espera que, quando medindo o ponto de gelo, a indicacao seja 0,0 °C, porém um pouco
menor. Ver MSL Guia Técnico 22: “Calibragdo de Termbmetros de Infravermelho de Baixa
Temperatura” para uma discussao sobre este assunto, assim como métodos e graficos para se
determinar a indicacdo esperada para um dado valor de emissividade.

7.6 Referéncias

J V Nicholas e D R White, Traceable Temperatures — Segunda Edicdo, John Wiley and Sons,
Chichester, 2001.

MSL Guia Técnico 1: “O ponto de gelo”, — http://msl.irl.cri.nz

MSL Guia Técnico 22: “Calibracdo de termémetros de infravermelho de baixa temperatura”,—
http://msl.irl.cri.nz

Elaborado por M Bart, P Saunders e D R White, maio de 2004.

O MSL é o instituto nacional de metrologia da Nova Zelandia e opera na Industrial Research Limited,
pela autoridade do New Zealand Measurement Standards Act 1992.

8 TRADUCAO BRASILEIRA DO MSL GUIA TECNICO 22: CALIBRAGCAO DE TERMOMETROS DE
INFRAVERMELHO (PIROMETROS) DE BAIXA TEMPERATURA

8.1 Introducéo

O advento de termémetros de infravermelho (IV) portateis, de baixo custo, levou a proliferacdo de
medi¢des de temperatura sem contato nas industrias alimenticia, de constru¢ao e de processamento
em baixas temperaturas. No entanto, esses instrumentos ndo sédo tdo simples de usar como
aparentam, devido a efeitos sistematicos presentes em quase todas as medicfes.

Este guia técnico fornece informacao relacionada a calibragdo de termbmetros de IV de “baixa
temperatura”, que tipicamente medem temperaturas na faixa de -50 °C a 500 °C (ver Figura 7.1). Esses
termdmetros costumam usar detetores tipo termopilha nao resfriados, que detectam radiacéo na faixa
espectral de 8 um a 14 um (ou similar). Pelo fato de esses detetores ndo serem resfriados, a radiagédo
emitida pelo préprio detetor deve ser considerada no processo de calibracdo. O ajuste de emissividade
do termémetro, o qual é frequentemente fixado no valor de 0,95, e qualquer radiagéo refletida do
ambiente, devem igualmente ser considerados.

Como consequéncia desses efeitos sistematicos, os métodos de calibragdo sdo mais complexos do
gue para termdmetros de contato ou termdmetros de radiacdo de alta temperatura. A indicacéo
esperada, mesmo em um termdémetro de IV perfeito, ndo corresponde necessariamente a indicacao
do termdmetro de referéncia. Este guia indica os procedimentos para determinar as corregdes
necessarias.



http://msl.irl.cri.nz/
http://msl.irl.cri.nz/
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Figura 8.1. Termdmetro de infravermelho portétil de baixa temperatura tipico

-

Fonte: cortesia da Fluke Corporation, reproduzida com permissédo

Este guia comeca com uma breve descricdo dos principios da termometria de infravermelho,
fornecendo detalhes dos processos de medig¢éo utilizados no interior dos préprios pirdmetros. Por
necessidade, ha algum detalhe matematico que nao pode ser evitado por qualquer laboratério que
deseje estabelecer os procedimentos de calibracdo para termémetros de IV. No entanto, uma vez
compreendida, a matematica pode ser facilmente implementada em uma planilha eletrénica. Um
exemplo de planilha Excel est4 disponivel para download com este guia.

8.2 Como os Termdmetros de IV medem temperatura
8.2.1 Espectro eletromagnético

Todos os objetos emitem radiacdo na forma de ondas eletromagnéticas. Essa radiacdo é distribuida
em todo o espectro eletromagnético, desde as ondas de radio, passando por micro-ondas, radiacéo
infravermelha, luz visivel, luz ultravioleta, raios-x e raios gama. A distribuicdo real e a intensidade da
radiacdo emitida por um objeto especifico é principalmente determinada pela temperatura do obijeto.
Para objetos em temperaturas proximas a temperatura ambiente, quase toda a radiacdo emitida esta
contida na parte infravermelha do espectro, em comprimentos de onda proximos a 10 micra (10 um).
Para objetos com temperatura proxima de 1000 °C, a radiacdo esta centralizada proxima do
comprimento de onda mais curto, de 2 uym.

Através da medicao da radiacdo em um comprimento de onda fixo, ou mais corretamente ao longo de
um intervalo de comprimento de onda fixo, um termbémetro de IV pode determinar a temperatura de
um objeto a partir da intensidade do sinal medido na saida do seu detetor de radiagdo; quanto maior o
sinal, mais elevada sera a temperatura. Muitos termémetros de IV séo projetados para medir radiacdo
na faixa de comprimento de onda de 8-14 um; esses instrumentos sdo adequados para medir as
temperaturas na faixa de -50 °C a 500 °C e, em alguns casos, acima disso. Para temperaturas fora
deste intervalo, os termdmetros que operam em diferentes comprimentos de onda sdo mais
adequados.
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8.2.2 Funcéo Resposta do Pirdmetro

O sinal medido é geralmente a corrente ou a tensdo na saida do detetor do termdémetro de IV.
Normalmente, isso ndo é de grande utilidade para o usuario, que deseja conhecer a que temperatura
corresponde este sinal. Acontece que o sinal varia de forma altamente néo linear, como funcdo da
temperatura do objeto alvo. Essa néo linearidade significa, por exemplo, que dobrar o sinal ndo
corresponde a dobrar a temperatura. A relagéo entre o sinal do detetor e a temperatura € dada por
uma funcéo de resposta do pirébmetro, a qual € bem aproximada pela equacao:
_ Cc
S(T) = exo(—2_)-1

exp(AT+B)_

onde A, B e C sédo constantes relacionadas as propriedades do termémetro de |V e c2 € uma constante universal
com o valor de 14.388 um.K. Observe que o valor de T na equacao (7.1) apresenta unidade em kelvin, a qual se

relaciona com a mais comumente usada unidades em graus Celsius da forma:
T/K =t/°C + 273,15 (7.2)

(7.1)

Assim, uma temperatura ambiente de 20 °C corresponde a uma temperatura na escala Kelvin de
293,15 K.

A relacéo representada pela equacédo (7.1) é determinada pelo fabricante de um termdémetro de IV
sendo processada eletronicamente no interior do termdmetro para produzir uma indicacdo em graus
Celsius no visor do pirbmetro. Esta conversdo do sinal para temperatura €, portanto, oculta ao usuario
e usualmente ndo é de grande interesse para ele.

No entanto, para calibrar um termémetro de IV, o laboratorio de calibragéo necessita ter conhecimento
dos detalhes desse processo de conversao. (Isso também é verdade em muitas situacdes de medicao,
mas o uso de termbémetros de IV em campo ndo é abrangido por este guia.) A conversao do sinal para
temperatura pode ser representada pelo inverso da equacéo (7.1):

e _Z (7.3)

AlnG+1) A

A solucdo das equacdes (7.1) e (7.3) requer apenas o conhecimento dos parametros A e B do
termdmetro. Pelo fato de a calibracdo de um termdmetro de IV envolver a determinacao de correcdes
de temperatura, verifica-se que o valor de C ndo € importante, contanto que seja sempre utilizado o
mesmo valor para todos os céalculos. Portanto, podemos simplesmente atribuir C = 1, na solucdo das
equaclbes (7.1) e (7.3). A e B estdo ambos relacionados ao comprimento de onda no qual o termémetro
de IV opera:

AR
A=2(1- %) (7.4)

_hA?
- 2
2422

(7.5)

onde Ao é 0 comprimento de onda central da faixa e A\ é a largura da faixa de comprimento de onda.
Assim, para um termémetro de IV que opere na faixa de 8-14 um, obtemos Ao = 11 um, AL 6 um e as
equacodes (4) e (5) fornecem A = 9,36 um e B = 178 um.K, respectivamente.

Podemos ilustrar a conversao de temperatura para sinal usando esses valores (em conjunto com C =
1) na equacéo (7.1). Por exemplo, para uma temperatura de 50 °C (323,15 K), a equacgéo (7.1)da S =
0,01132. (A conversao de sinal para temperatura pode, entdo, ser verificada ao se usar esse valor de
S na equacéo (7.3) para recalcular o valor de T = 323,15 K).




REV. PAGINA

DOQ-CGCRE-054 o1 10/22

Enguanto muitos termémetros de IV de baixa temperatura operam acima desta faixa de comprimento
de onda de 8-14 um, existem muitas outras faixas também em uso, tal como 8-13 um e 7-18 um. E
importante verificar as especificagbes para determinar o intervalo de comprimento de onda real
utilizado.

8.3 Influéncias nas Indicagbes dos Termoémetros de IV
8.3.1 Emissividade

A intensidade da radiacao emitida por um objeto depende ndo s6 da sua temperatura, mas também
de uma propriedade chamada emissividade. Emissividade € um numero que varia de 0 a 1, que
caracteriza o quao bem um objeto emite radiacdo. Um objeto com uma emissividade de 1 é chamado
de corpo negro (um emissor perfeito). Um objeto com uma emissividade de 0,8 emite 80% da radiacéo
emitida por um corpo negro; um objeto com uma emissividade de 0,5 emite 50% da radiagdo emitida
por um corpo negro e assim por diante.

8.3.2 Emissividade Instrumental

Devido a influéncia da emissividade, objetos diferentes a mesma temperatura produzirao diferentes
sinais de termémetro de IV e fornecerdo indicacdes correspondentemente diferentes. Para dar
tratamento a esse fato, os termémetros de IV possuem o que se chama de ajuste da "emissividade
instrumental”, o qual deve feito pelo usuario para o valor da emissividade da superficie do objeto alvo.
Em alguns modelos de termémetros, a emissividade instrumental ndo pode ser ajustada, mas é fixa
em um valor de, geralmente, 0,95 e, algumas vezes, 0,97. Esses instrumentos possuem aplicacdo
limitada.

8.3.3 Radiacéo refletida

Uma complicagdo adicional nas medicfes de termometria de IV é que 0s objetos que ndo Sao corpos
negros, porém sao refletores parciais de radiacdo. Para qualquer objeto opaco, a emissividade e
refletividade sempre somam 1. Assim, um objeto com uma emissividade de 0,8 apresenta uma
refletividade de 0,2. Isto significa que 20% de toda a radiacdo emitida a partir de objetos circundantes
e que atinge o objeto alvo, serd refletida. Essa radiacéo refletida sera detectada pelo termémetro de
IV e adicionada a radiacdo emitida pelo objeto alvo. Assim, a indicacdo do pirdmetro ndo depende
apenas da temperatura do alvo, mas também da temperatura dos seus arredores. Objetos bons
emissores (que apresentam emissividade préxima de 1) tendem a ser pretos; quanto maior a
emissividade de uma superficie, menor a refletividade e, portanto, menor o efeito dos arredores na
indicacdo do termémetro.

8.3.4 Detetor de radiagao

Finalmente, o préprio detetor também emite radiacdo. O sinal na saida do detetor corresponde a
diferenca entre a radiagdo que chega a partir do alvo (incluindo a radiacéo refletida) e a radiacéo
emitida pelo préprio detetor. Todos os termdmetros de IV de baixo custo utilizam detetores néo
resfriados; assim, o detetor estara a temperatura ambiente ou um pouco acima dela. Se o alvo estiver
abaixo de 200 °C, a radiagcdo emitida pelo detetor sera uma fracéo significativa da radiacdo incidente
e deve ser considerada. Alguns termbémetros de IV utilizam dispositivos termoelétricos para resfriar o
detetor bem abaixo da temperatura ambiente. Nesses modelos mais caros, a radiacéo do detetor pode
ser normalmente desprezada para a maioria das temperaturas do alvo, porém esses instrumentos ndo
sdo abordados neste guia.
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8.3.5 Equacéao de medicao

A inclusdo de todos estes efeitos - a emissividade do alvo, a radiacao refletida e a radiagdo emitida
pelo detetor - resulta num sinal medido, Smeas , Na saida do detetor, dada por uma equagédo de medi¢édo
gue consiste na soma de trés termos:

Smeas =& S(TS) + (1 - ES)S(TW) - S(Td) (76)

onde Ts é a temperatura do alvo (a grandeza de interesse), Tw € a temperatura dos arredores
(geralmente as paredes da sala), Tq € a temperatura do detetor, & € a emissividade da superficie do
alvo e 1- & é a sua refletividade. Cada um dos trés termos no lado direito da equacéo (7.6) corresponde
a um componente diferente de radiacao: o primeiro, &S(Ts), corresponde a radiacéo emitida pelo alvo;
0 segundo, (1 - &) S(Tw), a radiacéo refletida pelos arredores; e o terceiro, S(Tq), a radiacao emitida
pelo detetor. Cada uma das funcbes S(T) pode ser calculada através da inser¢cdo do valor de
temperatura apropriado na equacao (7.1), lembrando de antes converter as temperaturas de graus
Celsius para kelvin.

8.4 Processamento do sinal medido

Se o sinal medido, Smeass, dado pela equacao (7.6) for substituido na equacao (7.3) de conversao de
sinal para temperatura, o resultado ndo sera a temperatura alvo Ts devido as influéncias da
emissividade do alvo, da temperatura dos arredores e da temperatura do detetor (&, Tw e Tg). A fim de
produzir uma indicacdo que melhor represente a temperatura alvo, o termémetro de 1V pré-processa o
sinal medido antes da conversédo para a temperatura, de forma a aplicar correcdes para as influéncias
acima. Para fazer isso de forma confiavel, o termémetro deve, de alguma forma, obter valores para as
trés variaveis de influéncia (&, Tw e Tq).

A temperatura do detetor, T4, pode ser precisamente determinada utilizando-se um sensor de
temperatura interno montado diretamente no detetor. Sua medicdo ocorre automaticamente como
parte do processo de medicao do pirdmetro IV e é completamente inacessivel ao usuario.

Para termbmetros de IV com emissividade instrumental ajustavel, &nsy, 0 USUario pode informar ao
termdmetro o valor da emissividade do alvo, ajustando adequadamente ansy. Para instrumentos de
emissividade fixa, o fabricante projeta o termdmetro para realizar medicbes apenas em objetos
especificos (ou seja, objetos que tém aquele valor de emissividade). Muitos produtos alimentares,
plasticos, materiais feitos a partir de compostos organicos (por exemplo, papel, madeira e pele) e a
maioria das tintas tem emissividades proximas a 0,95 na faixa de 8-14 um (isto €, eles sdo quase
negros), por isso 0,95 é frequentemente escolhido como o valor da emissividade instrumental fixa.

Finalmente, a temperatura dos arredores, T, dependera da situagdo da medicdo e ir4 variar de
medicao para medicdo. Para essa variavel de influéncia, a maioria dos fabricantes de termémetros de
IV supdem que Ty, sera aproximadamente a mesma da temperatura do detetor, Tq. Em outras palavras,
assumem que todas as medicOes serdo realizadas a temperatura ambiente. De modo geral, essa
suposicdo é boa durante a calibragcdo em um laboratério bem controlado, mas pode ser muito
enganadora em outras situacdes de medicdo. Estas incluem armazenagem refrigerada, na qual a
temperatura do ambiente se situa muito abaixo da temperatura do termémetro e situagdes em que 0s
produtos a serem medidos estdo rodeados por objetos quentes, tais como aguecedores, 0s quais estao
bem acima da temperatura do termémetro.
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Munido dessa informagao, o termdmetro de IV processa o sinal medido como se segue: primeiro o
sinal medido é dividido pelo ajuste de emissividade instrumental; em seguida um valor correspondente
ao sinal da temperatura do detetor é adicionado (isto €, um valor dado pela equacéo (7.1 ) com T = Ty
informada); finalmente, o valor do sinal resultante € convertido para o valor de uma temperatura
medida, Tmeas.

Isso é representado matematicamente como:

S(Teqs) = 2229 4 §(T,) (7.7)

Einstr

8.5 Erros de medicéo

Quais sao as consequéncias desse processamento de sinal? Para responder, primeiro substituimos
Smeas da equacao (7.6) na equacdao (7.7):

S(Tmeas) =

&sS(T)+(1-£5)S(Tw)—(1—Einser)S(Tg) (7 8)

€instr

Podemos reescrever como a soma de trés termos:

S (Tmeas) = S(T) + [F225(T,,) = S(ST,)] + [ [S(T,) — S(ST,,)] (7.9)

Se 0 segundo e terceiro termos desta equacgdo forem ambos zero, entdo, a equacao fica simplesmente
S(Tmeas) = S(Ts). Isso implica que Tmeas = Ts, OU S€ja, que a temperatura medida € igual a temperatura
do alvo, que é o que se deseja. No entanto, quando a segunda ou a terceira linha da equacdo nao
forem zero, elas representardo erros. Nesse caso, a temperatura medida ndo € mais igual a
temperatura do alvo.

O segundo termo é zero quando &nsr = 1 ou Ty = Td. A condicdo Tw = Ty € uma suposicdo dos
fabricantes, mencionada acima. A equacéo (7.9) nos permite guantificar o erro quando essa condi¢éo
nao é satisfeita. Ajustar snsr = 1 (se possivel) é frequentemente uma boa estratégia, porque entao a
temperatura medida, Tmeas fica independente de T4, como pode ser visto a partir das equacdes (7.8) e
(7.9). No entanto, isso pode introduzir erro por meio da terceira linha da equacao (7.9).

O terceiro termo € zero quando &nsr = & OU Ts = Ty, OU Seja, quando a emissividade instrumental
corresponder a emissividade do alvo, ou a temperatura alvo for a mesma da dos arredores. O ajuste
incorreto da emissividade instrumental leva a um erro que aumenta a medida que a diferenca entre
essas duas temperaturas aumenta. O usuario ndo tem nenhum controle sobre esse erro para
instrumentos com emissividade fixa, a menos que a condi¢do Ts = Ty se verifique.

Para resumir, apenas quando Tw = Tq € ansr = & € que a indicagdo de um termémetro de IV sera igual
a temperatura verdadeira do alvo. Se qualquer uma dessas condigbes ndo se verificar, entdo, a
indicacéo do termbmetro apresentara erro. A Unica excec¢do € quando o alvo for um corpo negro (&nst
= 1) ou quando prevalecerem condigbes de corpo negro (Ts = Tw) € a emissividade instrumental
também tiver sido ajustada para 1, caso em que a indicagdo ndo dependera de Tw hem de Tq.
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8.6 Calibracéo

Os erros discutidos acima ocorrem em quase todas as medi¢cdes com termdémetros de IV e cuidados
devem ser tomados para garantir que esses erros nao sejam excessivos. Eles também podem ocorrer
durante a calibragdo, porque as condicBes para as quais 0s erros sdo zero (Tw = Tq € &nsrr = &)
raramente sdo verificadas. Entdo, como calibrar um termdémetro de IV quando sdo esperados erros
nas indicacdes, mesmo para um termdmetro perfeito? A resposta € que devemos primeiramente
calcular as indicagbes previstas para um dispositivo ideal nas condi¢des de calibragéo, e verificar quao
proximas as indicacdes reais estdo das esperadas. Ou, de outra forma, ja que invariavelmente usamos
corpos negros para calibrar termémetros IV, precisamos calcular as "correcdes de corpo negro”, que
se aplicam as indica¢cfes do nosso termdmetro de referéncia, antes de compara-las com as indicacées
do instrumento em calibragao.

Corpos negros convencionais sdo feitos a partir de cavidades, de modo a que a sua emissividade
efetiva seja muito préxima de 1 (ver Figura 7.2). Essas cavidades de corpo negro incluem fornos
especialmente construidos e insertos em calibradores com bloco. Pode-se estimar a emissividade
efetiva de uma cavidade, ap, a partir do seu comprimento L, do raio da sua abertura, r e da
emissividade do material de que é fabricado, &:

ey =1—(1—£)()? (7.10)

Por exemplo, uma cavidade construida com um material de emissividade 0,9 (aco inoxidavel oxidado),
cujo comprimento € 150 mm e cuja abertura possui um raio de 25 mm, apresenta uma emissividade
efetiva de:

25
150
Os calibradores de placa plana também sdo utilizados como fontes de corpo negro (ver Figura 7.3).
No entanto, sua emissividade é usualmente préxima a 0,95, de modo que ndo S0 corpos negros

verdadeiros. Para a finalidade deste guia, porém, ambos os tipos de fontes de radiacao serao referidos
Ccomo corpos negros, sendo distinguidos por suas emissividades efetivas.

gy =1—(1—09)(—=)% = 0,997

Figura 8.2. Uma cavidade de corpo negro de comprimento L e raio de abertura r, cujas paredes tém
uma emissividade &s. A emissividade efetiva da cavidade é dada pela equacao (7.10). Em uso, a
cavidade é aquecida uniformemente em um forno ou calibrador de bloco seco.

A
v
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Figura 8.3. Calibrador de placa plana sendo focalizado por um termémetro de IV

Fonte: cortesia da Fluke Corporation, Divisdo Hart Scientific, reproduzido com permissao

8.6.1 Termbmetro de contato como referéncia

Quando um termémetro de contato € utilizado como referéncia, € importante que fique posicionado de
forma a medir a temperatura verdadeira do corpo negro. Isso € especialmente importante para os
calibradores de placa plana, nos quais os gradientes de temperatura podem conduzir a diferencas
entre a temperatura da placa, para a qual o termémetro de IV em calibracdo € apontado e a
temperatura no local do termémetro de referéncia (geralmente por tras da superficie da placa).

Em um laboratério de calibracdo, a temperatura dos arredores € geralmente igual a temperatura
ambiente, Tamp. Assim, podemos reescrever a equacao (7.8) para a indicacdo do termémetro esperada,
Texp, COMO:

) _ &ppS(Tref)+(1-epp)S(Tamp)~A~€inser)S(Ta)
xp) —

Einstr

s(r, (7.11)
onde ay € a emissividade efetiva do corpo negro e Tt € a temperatura verdadeira do corpo negro,
conforme determinada pelo termdmetro de referéncia. O segundo termo no numerador da equagéo
(7.11) corresponde a radiagdo ambiente que entra na cavidade do corpo negro a partir dos arredores
e encontra o seu caminho de volta, ou a radiagdo que é refletida pela placa plana. Para o caso da
cavidade, cuja emissividade efetiva é, geralmente, muito proxima de 1, esse termo serd muito pequeno.

Para um dado conjunto de condic¢des, a temperatura esperada pode ser calculada por meio da solucéo
do lado direito da equacado (7.11) [com ajuda da equacédo (7.1) para determinar S (Trer), S (Tamb) €
S(Tq)], fornecendo assim S (Texp), de modo que a equacao (7.3) pode ser usada para extrair Texp a
partir de S(Texp). A "corregcdo de corpo negro”, ATw, € a diferenga entre a indicacdo esperada e a
indicacéo do termdémetro de referéncia:

ATpp = Toxp — Trer (7.12)
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Esta correcdo de corpo negro pode ser adicionada a indicacdo do termémetro de referéncia para se
obter a indicacdo esperada do termdmetro de IV. Estes célculos sdo facilmente realizados em uma
planilha Excel (ver http://msl.irl.cri.nz/sites/all/files/training-manuals/tg22-blackbodycorrections.xls -
acesso em 24/01/2014).

Um exemplo de célculo é dado na Tabela 8.1, para a calibracdo de um termdémetro de IV de 8-14 um,
cuja emissividade instrumental é fixada em 0,95, usando-se uma cavidade de corpo negro com uma
emissividade efetiva de 0,997. No exemplo, a temperatura ambiente é 20 °C e a temperatura do detetor
€ 21 °C. Note-se que a temperatura do detetor ndo € geralmente conhecida, uma vez que nao é exibida
no dispositivo, portanto o seu valor tem de ser aproximado ou estimado para se calcular as corregbes
de corpo negro. Os valores da Tabela 7.1 fornecem um meio para vocé verificar se suas planilhas
estéo corretas.

A Figura 7.4 ilustra as correcdes de corpo negro para toda a faixa de temperatura de corpo negro, de
-50 °C a 500 °C. Também é mostrado o efeito de diferentes temperaturas do detetor. A temperatura
do detetor pode diferir da temperatura ambiente, caso o pirdbmetro tenha sido armazenado numa sala
a uma temperatura diferente daquela do laboratério de calibracdo e néo tiver transcorrido tempo
suficiente para ambientagéo, antes de se realizarem as medi¢des. O detetor pode também tornar-se
mais quente do que o ambiente se colocado na frente de um corpo negro quente por certo periodo de
tempo. Como a Figura 7.4 mostra, existe apenas uma fraca dependéncia da correcéo do corpo negro
em relacdo a temperatura do detetor, especialmente em temperaturas mais baixas. A maior parte da
correcdo € devida ao fato de que anst # énb -

Se a emissividade instrumental ndo for fixa, entdo ajusta-la para 1 elimina qualquer dependéncia da
indicacdo em relacdo a temperatura do detetor [ver equacédo (7.11)]. Quando a calibracéo for realizada
utilizando-se uma cavidade de corpo negro com emissividade efetiva proxima a 1 deve-se esperar que
as correcdes de corpo negro sejam muito menores do que as ilustradas na Figura 7.4, porque agora
&nstr = &pp. ESte € 0 caso mostrado pela linha sélida na Figura 7.5. No entanto, se o corpo negro for um
calibrador de placa plana com emissividade de 0,95, devem ser aplicadas correcdes de corpo negro
maiores, conforme ilustra a tracejada na Figura 7.5. Para um corpo negro de placa plana, as correcfes
de corpo negro serdo menores se a emissividade instrumental for ajustada para corresponder a &, OU
seja, ansr = 0.95. Essas correcdes sao mostradas na Figura 7.6. Quando a temperatura do detetor
também coincide com a do ambiente, as correcdes sdo todas zero, independentemente da temperatura
do corpo negro.

Tabela 8.1. Calculo das corre¢des de corpo negro para trés valores de T para um termémetro de 1V
de 8-14 um (A = 9,36 um, B =178 um.K) com &nsr = 0,95, &b = 0,997, Tamp =20 °C e Ty = 21 °C.

Tret S(Tref) S(Tamb) S(Td) S(Texp) Texp (OC) ATbb (OC)
(4o lea.(1)] | [eq.(M)] | [ea.(D)] | [eq.1D)] | [ea.(})] | [eq.(12)]
-50 0,00175 0,00732 0,00744 0,00147 -56,5 -6,5
100 0,02025 0,00732 0,00744 0,02088 103,0 3,0

500 0,16773 | 0,00732 | 0,00744 | 0,17566 516,4 16,4



http://msl.irl.cri.nz/sites/all/files/training-manuals/tg22-blackbodycorrections.xls
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Figura 8.4. Correcfes para a temperatura de uma fonte de corpo negro, cuja emissividade efetiva é
ap = 0,997, para dar indicacdo esperada para um termoémetro de IV de 8-14 um, pirdbmetro com uma
emissividade fixa de ansr = 0.95.A temperatura ambiente é assumida como Tamp =20 °C e a
temperatura do detetor é conforme indicada no grafico.

20
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Figura 8.5. A linha solida refere-se as mesmas condic6es da Figura 7.4, exceto o ajuste de
emissividade no termdémetro de IV, que é &nsr = 1. A linha tracejada refere-se a um calibrador de
placa plana com emissividade &) = 0.95 e novamente para &nsy = 1. Para ambas as curvas, as
correcBes de corpo negro sdo independentes da temperatura do detetor.
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Figura 8.6. As mesmas condi¢des da Figura 7.4, mas para um termémetro de IV, com emissividade
ansr = 0.95, medindo-se a temperatura de um calibrador placa plana, com emissividade &, = 0.95.
Quando T4 = Tamp = 20 °C, as correcdes de corpo negro sao zero para todas as temperaturas.
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O processo de calibracao é resumido nos seguintes passos:

1. Determinar os comprimentos de onda de minimo e maximo para a faixa de comprimento de onda
de operacdo do instrumento em calibracdo. Estes devem estar declarados nas especificacbes do
pirdmetro em "resposta espectral".

2. Usando estes valores nas equacbes (4) e (5), calcular os coeficientes A e B da funcdo de
resposta termémetro.

3. Determinar a emissividade do corpo negro, amn, Seja como um valor efetivo a partir da equacéo
(7.10) para uma cavidade, ou diretamente das especificacdes para um calibrador de placa plana.
4. Ajustar a emissividade instrumental, ansr, tA0 préxima quanto possivel de & (@ menos que o
cliente tenha solicitado diferentemente), ou, se a emissividade instrumental for fixa, determinar o
seu valor a partir de especificacdes do termémetro.

5. Medir a temperatura ambiente, Tamb, COM UMa sonda para temperatura do ar.

6. Estimar a temperatura do detetor, Tq. E provavel que ela seja igual & temperatura ambiente,
desde que o termbmetro de IV tenha tido tempo suficiente para entrar em equilibrio térmico com o
ambiente do laboratério de calibragdo, e se o termdmetro de IV néo tiver sido excessivamente
aquecido pela radiagdo do corpo negro. Se a emissividade instrumental for ajustada para 1, o valor
de T4 ndo é necessario.

7. Para cada ponto de calibracdo, ler o termdmetro de referéncia, T € calcular a indicacédo
esperada para o termdmetro de 1V, Texp, Utilizando a equacgéo (7.11). Comparar a indicacao real no
termémetro IV com o valor de Texp. A diferenga entre a temperatura esperada e a indicacgao real é
a correcdo a ser relatada no certificado de calibracao.

8.6.2 Termbmetro de IV como referéncia

Em alguns casos, um termémetro de IV é usado como dispositivo de referéncia para medir a

temperatura da fonte de corpo negro. Este termdmetro de IV de referéncia ja deve ter sido calibrado.

As corre¢cfes de corpo negro para este método de calibragéo sdo diferentes das apresentadas na
secao anterior.
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Alguns calibradores de placa plana tém sua indicac&o digital de temperatura ajustada pelo fabricante,
utilizando um termémetro de IV como referéncia. Isso é muitas vezes referenciado como "calibragcéo
radiométrica" do mostrador. Esse método leva em conta a emissividade da placa, as reflexdes do
ambiente e o0 ajuste de emissividade instrumental do instrumento em calibragéo (por meio de um ajuste
no controlador da placa plana). Com efeito, esse tipo de calibrador aplica automaticamente as
correcdes discutidas na secdo anterior e o mostrador fornece a indicacdo esperada pelo instrumento
em calibracdo. No entanto, deve-se tomar cuidado quando se utiliza essa indicagdo como a
temperatura de referéncia, uma vez que as condi¢cdes em que foi calibrado podem ser diferentes
daquelas presentes quando a placa é usada como uma fonte de calibracdo. Em particular, a
temperatura ambiente pode ndo ser a mesma (fazendo com que a radiagéo refletida seja diferente), a
temperatura do detetor do instrumento em calibracdo pode ser diferente da ambiente e a faixa de
comprimento de onda do termémetro de referéncia pode ser distinta da do instrumento em calibracao.
Normalmente, a incerteza especificada para o calibrador incluird um componente que leve em conta
pequenas variagcdes entre a temperatura ambiente e a do detetor. O usuario deve verificar se as faixas
de comprimento de onda de operacdo sdo concordantes.

Nesta secao, supde-se que as medi¢cdes do termdmetro de IV de referéncia sédo feitas ao mesmo tempo
gue as medicdes do instrumento em calibracdo, de modo que as condigcbes ambientais durante uma
sequéncia de medicbes sejam idénticas. Também se supde que o ajuste de emissividade instrumental
no termémetro de referéncia seja 1, de maneira que as indicacdes sejam independentes da
temperatura do seu detetor. Finalmente, também é suposto que a faixa de comprimento de onda de
operacédo do termbmetro de referéncia € a mesma que a do dispositivo em calibracdo (os valores de A
e B sdo 0os mesmos para ambos o0s instrumentos). Se essa Ultima condicao nao for verdadeira, entdo
o célculo das correcdes do corpo negro é mais complexo e demandara informacdes adicionais.

Aplicando-se a equacdo (7.8) para ambos os termbmetros de referéncia e em calibracédo, e
determinando-se a diferenca entre os sinais medidos, obtém-se:

S(Texp) = S(Tref) + %[S(Tref) = 5(Ty) (7.13)

Como anteriormente, Teyp € a indicacdo esperada para o instrumento em calibragdo, snsr € Seu ajuste
de emissividade instrumental, e T4 é a temperatura do seu detetor. Tt € a indicacdo do pirdmetro de
referéncia (geralmente ndo igual a temperatura do corpo negro, em especial qguando se utiliza uma
placa plana). As correcdes de corpo negro sdo, mais uma vez, dadas por AT, = Texp - Trer. NOte-se que
a equacdo (7.13) ndo depende da temperatura real do corpo negro ou do valor de sua emissividade
efetiva, ou da temperatura ambiente. O fato de esses valores ndo precisarem ser conhecidos é a maior
vantagem deste método. Além disso, quando &nsr = 1, as corre¢cdes de corpo negro sdo zero para
todas as temperaturas. Isso contrasta com a equacéo (7.11), na qual, sob essa condi¢éo, as corre¢des
de corpo negro ainda dependem da temperatura ambiente e da emissividade efetiva do corpo negro.

A Figura 7.7 apresenta as corre¢des de corpo negro para este método, para uma faixa de valores de
emissividade instrumental no instrumento em calibragéo, como funcgdo da indica¢do do pirdbmetro de
referéncia. A temperatura do detetor do instrumento em calibracdo € assumida como T4 = 20 °C.
Embora néo seja mostrada, a variagdo das corre¢cdes com as mudancas na temperatura do detetor é
aproximadamente a mesma indicada na Figura 7.4.
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Figura 7.7. Correcfes necessérias para as indicagdes de um termdémetro de IV de referéncia quando
focalizando uma fonte de corpo negro, ao calibrar um termémetro de IV de 8-14 um, com
temperatura do detetor de Td = 20 °C e emissividade instrumental conforme mostrada no grafico. O
termémetro de referéncia também opera em 8-14 um e sua emissividade instrumental € ajustada
para 1.
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O procedimento de calibragdo quando um termémetro de IV é usado como a referéncia € resumido a
seqguir:

1. Determinar os comprimentos de onda minimo e maximo para a faixa de comprimento de onda de
operacdo do instrumento em calibracdo. Estes devem estar declarados nas especificacbes do
termdmetro em "resposta espectral”.

2. Verificar se esses comprimentos de onda maximo e minimo sdo os mesmos do termémetro de IV
de referéncia.

3. Usando estes valores nas equacdes (4) e (5), calcular os coeficientes A e B da funcéo de resposta
do termdmetro (os quais se aplicam a ambos os termémetros).

4. Ajustar a emissividade instrumental &ansyr, NO iNstrumento em calibracdo tdo proximo de 1 quanto
possivel (a menos que outro valor seja requerido pelo cliente), ou, se a emissividade instrumental for
fixa, determinar seu valor a partir das especificacdes do termbémetro.

5. Ajustar a emissividade instrumental no termdémetro de IV de referéncia como 1.

6. Estimar a temperatura do detetor, Ty, para o instrumento em calibracio. E provavel que esta seja
igual & temperatura ambiente, desde que o instrumento em calibragdo tenha tido tempo suficiente para
entrar em equilibrio com o laboratério de calibragdo e se o instrumento em calibracdo néo tiver sido
excessivamente aquecido pela radiacdo emitida pelo corpo negro. Se sua emissividade instrumental
for ajustada para 1, o valor de T4 ndo € necessario.

7. Para cada ponto de calibragéo, leia a indicagdo do termémetro de IV referéncia, T € calcule a
indicacdo esperada, Texp, para o artefato em calibragéo usando a equacéo (7.13). Compare a indicacao
do dispositivo em calibracdo com o valor de Teq. A diferenca entre a temperatura esperada e a
indicacao real é a correcdo que deve ser relatada no certificado de calibragéo.
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8.6.3 Ponto do Gelo como Referéncia

O ponto do gelo é uma temperatura de referéncia precisa e confiavel, adequada para a verificacao ao
longo do tempo da exatiddo e deriva de termémetros de IV. Uma vez que a emissividade de gelo é s
= 0,96 na parte infravermelha do espectro, uma boa cavidade de corpo negro, com emissividade efetiva
muito proxima de 1 [de acordo com a equacao (7.10)], pode facilmente ser construida fazendo uso de
gelo moido (ver [1]). Pelo fato de a temperatura de um ponto de gelo bem construido ser definida
precisamente em 0 °C, ndo é exigido um termd6metro de referéncia para a calibracdo nessa
temperatura.

Figura 7.8. Indicacdo esperada para um termémetro de IV de 8-14 um em fung&o do ajuste de
emissividade instrumental, ao focalizar uma cavidade de corpo negro de ponto do gelo com
emissividade efetiva de &) = 0,999. A temperatura ambiente é Tam, = 20 °C.

Correcao do Ponto de Gelo (*C}

-1.6 T T T T
0.85 0.96 0.97 0.98 0.99

Ajuste da emissividade instrumental

Para determinar a indicacéo esperada para um termdémetro de IV quando focalizando um corpo negro
de ponto de gelo, podemos inserir o valor Tt = 0 °C na equacéo (7.11). Nesse caso, a correcao de
corpo negro é a mesma da indicacdo prevista expressa em graus Celsius. A Figura 7.8 mostra a
correcdo de corpo negro como uma funcao do ajuste da emissividade instrumental no instrumento em
calibracdo para trés temperaturas de detetores diferentes, supondo-se que a temperatura ambiente
seja Tamb = 20 °C e a emissividade efetiva da cavidade de corpo negro de ponto de gelo &, = 0,999.

O procedimento de calibragéo para o ponto de gelo é idéntico aquele para termémetro de contato como
referéncia, com excec¢do do passo 7, no qual ndo ha termémetro padréo para ler; ao invés disso, uma
Unica temperatura de referéncia T = 0 °C é usada na equacao (7.11).

8.7 Temperatura do detetor

Um ponto de dificuldade ao longo deste guia é que o valor de T4 ndo é conhecido pelo usuario. Ele é
medido internamente pelo instrumento, mas nao é apresentado no mostrador. A melhor hipétese é que
Tq seja igual ou préxima da temperatura ambiente e isto pode requerer algum condicionamento do
instrumento antes do uso. No entanto, ha algumas situagcdes em que ndo € razoavel assegurar que Tgq
= Tamb. Uma delas é quando o termbmetro de IV é utilizado durante um longo periodo em frente a uma
fonte quente (por exemplo, durante a calibracdo em temperaturas elevadas), na qual a radiagcéo da
fonte pode aquecer o detetor acima da temperatura ambiente. A segunda é quando o termémetro de
IV é usado dentro de uma camara frigorifica, onde a temperatura ambiente esta bem abaixo da
temperatura de operacdo especificada para o termémetro. Neste caso, o termémetro ainda pode ser
utilizado com sucesso, mas o detetor precisa, geralmente, ser mantido acima de 0 °C.




REV. PAGINA

DOQ-CGCRE-054 o1 21/22

A dependéncia da temperatura do detetor € removida se a emissividade instrumental estiver ajustada
para 1 (isto ndo € possivel em instrumentos com emissividade fixa). Por outro lado, os erros
relativamente grandes na estimativa da temperatura do detetor geralmente podem ser tolerados, sem
implicar erro significativo da indicacao.

Para instrumentos com emissividade ajustavel, a temperatura do detetor pode ser deduzida a partir de
duas medicbes do mesmo alvo, usando-se dois ajustes de emissividade instrumental diferentes. A
temperatura e emissividade do alvo, e a temperatura ambiente ndo precisam ser conhecidas. Tudo
gue é necessario € que estes valores sejam constantes durante as duas medices. A temperatura do

detetor, T4, pode ser calculada a partir da equacgéo:
S(Td) — instr1S(Tmeas1) —Einstr2S(Tmeas2) (714)

Einstr1~E€instr2

onde Tmeas1 € Tmeas2 S80 as duas indicacdes do termbémetro de IV quando a emissividade instrumental
foi ajustada para ansi1 € anstr2, respectivamente. A exatidao dos calculos feitos com a equacéao (7.14) é
melhor quando &nsir1 € anst2 SA0 bem espacadas; valores de 0,5 e 1 sdo geralmente adequados. Por
exemplo, duas indicacdes de um corpo negro utilizando um termémetro de 8-14 um podem ser Tmeas1
= 141,8 °C quando a emissividade instrumental é ajustada para &nsr1 = 1, € Tmeasz = 219,4 °C quando
ansrz = 0,5. A substituicdo desses valores na equacao (7.14) fornece Tq = 21,5 °C.

Célculos desse tipo sao Uteis para se determinar a variacdo da temperatura do detetor esperada
guando as condi¢Bes dentro do laboratério variam. Embora néo seja factivel realizar essas medicdes
com instrumentos de emissividade fixa, € possivel inferir seu comportamento a partir de medic6es
feitas com instrumentos semelhantes, de emissividade ajustavel.

8.8 Conclusao

Pelo fato de os termdmetros de IV de baixa temperatura serem projetados para superar
automaticamente o problema da radiacdo refletida quando utilizados para realizar medi¢cbes de
temperatura, a calibracdo de tais instrumentos ndo € uma tarefa simples. Os procedimentos para
calibrar termbmetros de IV precisam ser cuidadosamente planejados para levar em conta o ajuste da
emissividade instrumental, a temperatura do seu detetor e a temperatura ambiente, bem como as
propriedades da fonte de corpo negro e do termdmetro de referéncia.

Os métodos apresentados neste guia técnico permitem que o laboratério de calibracdo calcule a
indicac@o esperada para um dispositivo ideal, ou a corre¢édo da indicagéo do termdmetro de referéncia
(a "correcao de corpo negro"), contra a qual a indicagéo do instrumento em calibragcdo sera comparada.
Um certificado de calibragdo deve declarar as corre¢des dos instrumentos em relagcdo a essas
indicacOes esperadas e ndo as indicagdes do termdmetro de referéncia. Por exemplo: de acordo com
a Figura 7.8, espera-se que um termdmetro de 8-14 um, com emissividade instrumental de 0,95,
indique -1,2 °C (quando as temperaturas do detetor e ambiente estdo ambas a 20 °C). Se a indicacéo
real for -0,9 °C, entéo a correcao a ser relatada para esta indicacéo seria -0,3 °C. O certificado também
deve declarar a definicdo de emissividade instrumental.

Deve ser enfatizado que a calibragédo é projetada apenas para determinar o qudo bem o termémetro
estd de acordo com seu comportamento esperado [ou seja, quao bem Tmeas €Std de acordo com a
equacao (7.8)]. Durante o uso, € de responsabilidade do usuario assegurar que as condi¢des de
medicao sejam tais que o valor de Tmeas (depois de aplicadas quaisquer correcdes do certificado) seja
uma boa aproximacao de Ts, a temperatura verdadeira do alvo. As condi¢cbes necessarias sao que
tanto anser = & quanto que Tq = Tw. ISto €, a emissividade instrumental deve ser ajustada para a
emissividade do alvo e a temperatura do detetor deve ser igual & temperatura do meio circundante.
Quando qualquer uma, ou ambas as condi¢cdes ndo forem validas, o erro resultante deve ser calculado
utilizando-se a equacao (7.9). Exemplos desses calculos sdo dados em [2] e [3].
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