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Resumo: O controle da temperatura € algo intrinseco no dia-a-dia, presente desde o
controle natural do corpo humano até sistemas de controle modernos em mdquinas e
dispositivos. E este controle depende, principalmente, de um sensor que transmita a
temperatura com precisdo, confiabilidade e velocidade adequada. Portanto, é importante
conhecer todas as técnicas, metodologias, tipos de sensores e procedimentos, para se

realizar uma medicdo de forma confidvel e precisa
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INTRODUCAO

A temperatura, uma das sete grandezas bdsicas do
Sistema Internacional (SI), é a grandeza fisica que
determina o grau de agita¢do das moléculas. Em todo
corpo, ou todo material, existem moléculas vibrando,
e a mensuragdo dessa vibragdo, ou agitacdo,
determina a temperatura deste corpo. Existe um
unico cendrio onde uma molécula ndo apresenta

vibracio, o zero absoluto, -273,15 °C, ou 0 Kelvin.

Em praticamente tudo no mundo, o controle de
temperatura € fundamental: temperatura das &dguas
marinhas, temperatura da comida, temperatura do
ambiente, temperatura dos equipamentos eletronicos
(Fialho, 2010).

O controle da temperatura ¢ um fendmeno presente
em cada instante da vida. O corpo humano estd
constantemente regulando a temperatura corporal a
fim de manter uma condicdo ideal para o individuo.
Além deste controle automdtico, as pessoas estdo
constantemente buscando métodos de melhorar o
conforto térmico, com aparelhos de ar condicionado,
roupas proprias para climas frios, ventilacdes, dentre
outros métodos (Fialho, 2010).

Portanto, a fim de otimizar os meios de controle de
temperatura, € necessdrio utilizar métodos de
medi¢do eficientes e confidveis. Atualmente, existem
no mercado aparelhos de medi¢@o de temperatura que
funcionam de diferentes maneiras entre si, sendo
cada um destes indicados para uma determinada
situacdo.

A medi¢do da temperatura pode ser feita de forma
direta ou indireta. Na medi¢do indireta, o resultado é
obtido através de medi¢des diretas de outras
grandezas, ligadas por uma dependéncia conhecida
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com a grandeza procurada. Este tipo de medicdo
também serd explorada neste trabalho.

MATERIAL E METODOS

Os fundamentos tedricos desse trabalho t€m como
base revisdes bibliograficas, de fontes como: livros,
artigos, manuais de fabricantes, normas técnicas,
projetos de graduacdo, dissertagdo de mestrado e
teses de doutorado.

Serd importante identificar, na literatura, as
informagdes necessdrias para se fazer a escolha dos
equipamentos adequados, fazer o planejamento e
definir os procedimentos de medicao da temperatura,
observando os cuidados com a aquisi¢do dos dados e
a minimizagdo das interferéncias nas medi¢des.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Sensores de temperatura

TermOmetro de expansio de liquidos em bulbos de
vidro

Este tipo de termdmetro (Figura 1) funciona com o
principio mecanico, utilizando-se da dilatagdo
térmica do liquido confinado, sendo os mais comuns
mercurio e dlcool, mas também sendo utilizado com
o Eter e o Pentano. Com o aumento da temperatura, o
liquido dilata preenchendo o bulbo de vidro e, assim,
marcando a temperatura atual, de acordo com as
marcagdes especificas do bulbo. Apesar de,
aparentemente, serem de facil utilizacdo, se ndo
utilizados de forma correta, as precisdes ficam da
ordem de 1°C ou mais. Seguindo as referéncias do
NBS (National Bureau of Standards) dos EUA,
consegue-se alcancar medidas com até +-0,05 °C de
precisdo (Balbinot e Brusamarello, 2019).
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3 /";;,,.p-»“"" 590°C, j4 os que utilizam gés apresentam uma faixa
de até -240 a mais de 600°C (Balbinot e
Brusamarello, 2019).

Os termOmetros mandometros (Figura 3) sdo
extremamente versiteis, com aplicacao nas industrias
quimica, petroquimica, alimenticia, entre outras. Eles
conseguem medir fluidos como &dgua, gds, vapor,
6leo, entre outros, fornecendo valores de temperatura
e também de pressdo.Possuem uma 6tima precisao e
Figura 1. Termdmetros de bulbo. podem operar em grandes pressdes e elevadas

t turas.
Fonte: Omega (2023). emperaturas

Termdmetros bimetalicos

Este tipo de sensor, como o nome sugere, utiliza dois
metais diferentes ligados entre si, ambos em formato
de tira. Conforme a temperatura varia, a dilatagdo
serd diferente entre as duas tiras. Assim, enquanto
uma extremidade permanece estitica, a outra faz um
movimento circulatério de modo igual a oscilagdo da
temperatura, constatando os nidmeros térmicos de
modo preciso.

Figura 3. TermOmetros mandmetro.
O termOmetro bimetélico industrial (Figura 2) pode Fonte: Termotrorc (2023).

ser ajustado de acordo com as necessidades do Termdmetro de resisténcia elétrica

projeto do cliente, no momento da producdo do
medidor. Dessa forma, o equipamento possibilita a
personalizacio de acordo com as demandas
particulares. Pode ser aplicado em fornos e caldeiras
industriais, sistemas de calor, aquecedores a base de
luz solar e espacos com transferéncias de
temperatura, ou para aferi¢des térmicas em operacdes
com 4gua, 6leo, ar e outras substincias, em processos
nas inddstrias quimicas e petroquimicas, de dleo e
gés, energia, abastecimento de 4dgua e saneamento
bésico. E ideal para ambientes severos e agressivos.
Faixa de aplicacdo de -70 a +600 °C (Wika, 2023). Estes sensores sdo constituidos basicamente por um
filamento, de um metal com alto grau de pureza, e
um circuito eletrdnico que mede a resisténcia elétrica
) deste filamento. A platina é o material mais indicado
: ) para este tipo de termdmetro, uma vez que, mesmo

Os termOmetros de resisténcia elétrica (Figura 4),
geralmente  denominados  RTDs  (Resistance
Temperature Detectors), funcionam através do
principio de que os metais perdem a capacidade
condutiva conforme sofrem aumento de temperatura.
Os termometros de resisténcia elétrica mais comuns
j4 apresentam uma precisdo na ordem de décimos de
°C, ao passo que os termOmetros de resisténcia
elétrica de platina podem diminuir esse erro em até
mil vezes (Balbinot e Brusamarello, 2019).

Sz

S em altas temperaturas, mantém suas caracteristicas
E fisicas, ou seja, a resisttncia mantém um
|| comportamento linear com a temperatura (Fialho,

2010).

Figura 2. Termdmetros bimetdlico industrial.

Fonte: Wika (2023). & /
Termdmetros manométricos

Este tipo de termdmetro funciona através da variagdo Figura 4. Termometros de resisténcia elétrica.
de pressdo propor0101}aQa por um gis ou vapor./(.)s Fonte: Rigitech (2023).
termOometros manométricos que utilizam mercirio

apresentam uma faixa de operag@o de 38 a cerca de
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Existem dois métodos comumente utilizados para a
calibracdo dos RTDs: método do ponto fixo e método
de comparacdo. O primeiro € utilizado para
calibracdes de alta precisdo (0,0001 °C) e consiste na
utilizacdo de temperaturas de fusdo ou solidificacdo
de substincias como 4dgua, zinco e argdnio, para
gerar os pontos fixos e repetitivos de temperatura. O
Segundo utiliza um banho isotérmico estabilizado e
aquecido eletricamente. Seja qual for o método, a
calibracdo deve seguir os rigores das normas. Nas
medicdes onde a incerteza pode ser maior ou igual a
0,1 °C, € possivel utilizar técnicas mais simples de
interpolacio.

Quando sdo fabricados com materiais
semicondutores ceramicos, que também tém sua
resisténcia alterada com o efeito direto da
temperatura, estes sensores sdao chamados de
termistores (thermally sensitive resistor). Este tipo de
sensor possui um coeficiente de variacdo maior que
os RTDs, com uma faixa de operacido tipica de -100
°Ca+300 °C.

Termopares

O termopar (Figura 5) funciona através do fendmeno
observado quando uma barra de um condutor é
aquecida em uma das extremidades. Quando isso
acontece, os elétrons livres do material se
movimentam para a parte mais fria, carregando
positivamente a parte esquentada.

Quando este fendmeno ocorre, a diferenca de
potencial entre as duas extremidades pode ser
diretamente relacionada & variacdo de temperatura.
Estes termOometros sdo mais empregados na industria
de refrigeragdo, industria quimica e pesquisas
agrondmicas e ambientais.

Os termopares se diferenciam pelo metal ou liga que
sdo constituidos. Os principais termopares comerciais
sdo: tipo J (ferro-constantd), tipo K (cromel-alumel),
tipo T (cobre-constantd), tipo E (cromel-constantd),
tipo N (nicrosil (Ni-Cr-Si)-nisil (Ni-Si-Mg)), de
metais nobres (B (Pt (6%)-r6dio—Pt(30%)-rodio), R
(Pt(13%)-rodio-Pt) e S (Pt(10%)-rédio-Pt)) e tipo C e
N (filmes finos para medi¢cdo de temperatura
superficial). A faixa de medicdo pode variar de -270
°C 2 2300 °C, com incerteza de 1 a 2 °C (Balbinot e
Brusamarello, 2019).

Elevadas temperatura de trabalho, medi¢des ciclicas
e variagdes rdpidas na temperatura, afetam a
metalurgia dos condutores do termopar, resultando
em desvios na medicdo. O meio onde serdo
instalados os termopares também influenciard nas
medi¢des, pois estdo sujeitos a oxidagdo, e
dependendo do comprimento do cabo que liga o
sensor, serd necessdrio a instalacio de um
condicionador de sinais para amplificar o sinal
medido.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2023

material A ‘.'___.___:U_‘__igo_lqnlgn_tg
soldadura____ “j‘ = -
material B__| .-~
a)
material A
 Ta Jenln |
jungao material B
b)

Figura 5. Termopar industrial com juncio soldada (a)
e representacdo esquemadtica (b).
Fonte: Dionisio (2019).

TermOmetro de radiacio

O termOmetro de radiacdo funciona através do
proprio principio da temperatura, ou seja, através da
agitacdo das moléculas. A vibra¢do dos atomos de
um corpo gera uma radiacdo eletromagnética que
pode ser caracterizada de acordo com o comprimento
de onda emitido (Balbinot e Brusamarello, 2019).

Os sensores de radiacdo sdo muito aplicados na
inddstria, com o objetivo de encontrar pontos quentes
em cabeamentos, painéis, miquinas elétricas, dentre
outras aplicacdes. Pela praticidade, este tipo de

termOmetro também € utilizado para medir a
temperatura corporal.

Os termdmetros de radiacdo ou pirdmetros (Figura 6)
identificam a irradia¢@o térmica da superficie de um
objeto e informam a temperatura correspondente. E
de extrema importincia obedecer as distincias
especificadas pelo fabricante para que se tenha uma
medicdo correta. Cuidados adicionais podem ser
necessdrios para a realizacdo da medicdo, como
ajustes de foco da lente, dos valores de absor¢do e
emissividade do material medido (varia de 0 a 1,
onde o corpo negro tem valor 1), da temperatura
ambiente, da umidade relativa do ar,e da altitude,
pois estas varidveis interferem diretamente no valor
medido.

|ncorr‘eto

melhor

Figura 6. TermOmetros de radiagdo.

Existem vdrios tipos de sensores que podem fazer a
captagdo da radiacdo, dentre os quais: detectores
quanticos ou de fétons, detectores térmicos,
termopilhas e detectores piroelétricos.
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Os  medidores de radiagdio podem  ser
unidimensionais ou bidimensionais. Os do tipo
unidimensional, também conhecidos como escineres
de linha (Figura 7) ou termégrafos de linha, sdo
bastante aplicados no monitoramento de temperaturas
em processos de producdo de fibras, carpetes, papel,
laminados, vidros, entre outros. J4 os termdgrafos
bidimensionais, ou cameras termograficas (Figura 8)
tém vasta utilizacdo em d4reas como manutengao,
prevencdo (com destaque para o monitoramento de
linhas de transmissdo de energia e subestagdes),
engenharia biomédica, entre outras.

e
=

Figura 7. Scanner de temperatura de precisdo 1586A-
Super-DAQ

Fonte: Fluke (2023).

Figura 8. Caméra termogréfica.
Fonte: Balbinot e Brusamarello (2019).

Medidores de Temperatura com Fibras Opticas

Assim como muitos outros desenvolvimentos
tecnologicos, o desenvolvimento da fibra optica foi
impulsionado por interesses militares, apds a
Segunda Guerra Mundial. Inicialmente, o interesse
era para uso nas telecomunicagdes e giroscopios a
laser para navegagdo de naves e misseis, sendo mais
tarde desenvolvido para sensores robustos, também
para aplicagdes militares.

Independentemente da aplicag@o, a fibra Optica tem
algumas vantagens: insensibilidade a interferéncias
eletromagnéticas; ndo conduz corrente elétrica (ideal
para ambientes explosivos); alcance a longas
distancias; podem ser condicionada em dutos comuns
(com aproveitamento de estrutura existente); podem
suportar temperaturas de até 300 °C; capacidade para
medidas distribuidas intrinsecas; passividade quimica
e imune a corrosdo; rigidez e flexibilidade mecanica.
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O primeiro sistema de sensoreamento distribuido de
temperatura por fibra optica (DTS) foi apresentado
em 1981 na Universidade de Southampton. Com o
DTS, ¢ possivel medir temperaturas ao longo de
grandes distancias, utilizando-se como sensor apenas
um cabo de fibra oOptica. Esses sistemas sfo
autocalibrados e podem ser configurados para
detectar um rompimento no sensor € a posi¢ao desse
rompimento. Tais sistemas também possibilitam
configurar um valor de temperatura-alarme, acima da
qual um sinal ¢ gerado. O sensor de fibra Optica
distribuido de temperatura (Figura 9 ) ¢ baseado na
refletometria no dominio do tempo (OTDR)
conhecido como backscatter.

e ml »
==
-

Dispersdo
(dispersdo de Raman)

Fotodetector

Fibra optica

a) Sistema de sensoreamento distribuido de temperatura - DTS
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b) Distribuicdo da temperatura ao longo da fibra optica

Figura 9. Sistema DTS (a) e distribui¢do da
temperatura ao longo da fibra dptica (b).

Fonte: adaptada de Balbinot e Brusamarello (2019).

QOutras formas de medir a temperatura

A variacdo da temperatura pode provocar alteracdes
nos matérias, sejam sélidos, liquidos ou gasosos. A
percep¢do dessas alteragdes permite que a
temperatura seja obtida de forma indireta, abrindo
uma nova gama de sensores e métodos que podem
ser utilizados para a obtencdo da temperatura.

Pode-se, por exemplo, obter o valor da temperatura
medindo a dilatacdo de um metal, utilizando sensores
de deslocamento, de pressdo, de grandezas elétricas,
ou associando a variacdo da temperatura a variacao
de condigdes meteoroldgicas, como temperatura
ambiente, irradiacdo solar e vento. O trabalho de
Moreira (2006) mostra como as condi¢des climaticas
interferem na temperatura dos cabos condutores, em
linhas de transmiss@o de energia elétrica, e os efeitos
causados pela variac¢do da resisténcia destes.

Ponderacoes

Escala

Alguns parametros bdsicos devem ser lembrados
antes de realizar as medi¢des de temperatura, para
que os dados obtidos sejam de fato dteis. Fatores
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como a escala de temperatura devem ser definidos
antes do inicio da captacdo de dados. As escalas mais
empregadas, na atualidade, sdo a Celsius, a Kelvin e
a Fahrenheit, mas também ja foram usadas outras,
apesar de ndo serem tdo populares, como a Rankine e
a Réaumur (Planas, 2021).

Outro cuidado que deve ser tomado com relagdo a
escala € a faixa de medi¢do do equipamento. Assim
como mostrado na Figura 10, alguns sensores
possuem mais de uma opc¢do de apresentagdo dos
ndimeros. No caso deste multimetro ilustrado, a
tensdo, a resisténcia e a corrente, possuem diferentes
faixas de operacdo.

Kew | pwe )

DIGITAL P
MULTIMETER = sopvmn

Figura 10. Multimetro.
Fonte: Oliveira (2020).

As opgdes com menores valores, como no caso da
resisténcia, 200 Q, possuem maior precisio, ou seja,
pode apresentar valores com casas decimais
confidveis, entretanto ndo medem valores, neste caso,
acima de 200 Q. Portanto, para medi¢des de valores
maiores as opc¢des de escalas indicadas sdo 2000,
20k, 200k e 2000k, ao passo que, respectivamente
nesta ordem, vao perdendo precisdo.

Sensor

Assim como apresentado no item anterior, também é
essencial que seja escolhido o tipo de sensor correto
de acordo com a medicdio a ser realizada. Os
diferentes tipos de termdmetros foram criados a fim
de atenderem as necessidades em cada circunstincia,
portanto utilizar um método de medi¢do incoerente
com o contexto pode comprometer os resultados
obtidos.

Erro de medigdo

Os erros de medidas podem ser tratados de diferentes
maneiras, de acordo com o tipo de erro e com
objetivo da medic¢do. Existem erros de calibracio, os
quais acontecem devido a problemas no equipamento
e ndo podem ser tolerados. Erros sistemadticos, os
quais acontecem de acordo com a metodologia de
medicdo e devem ser eliminados ou corrigidos por
meio de técnicas. Erros aleatdrios, os quais podem
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ocorrer de diferentes maneiras e, estes, devem ser
eliminados através do tratamento de dados, ou seja,
técnicas estatisticas.

Em geral, os erros dificilmente conseguem ser
eliminados de uma medi¢@o, mas, utilizando técnicas,
equipamentos e procedimentos corretos, podem ser
minimizados. O préprio tempo de resposta dos
humanos € um erro intrinseco em determinadas
medi¢des e, nem por isso, estas medi¢des ndo sdo
precisas e confidveis.

Tratamento de dados

z

O tratamento de dados é essencial ndo s6 em
medicdes, mas em diversos campos da ciéncia. Este
procedimento melhora a qualidade das amostras,
identifica e corrige possiveis erros, melhora a
confiabilidade dos resultados e facilita a tomada de
decisoes.

Este tratamento pode ser realizado com o auxilio de
softwares especificos ou até mesmo de forma
manual, aplicando técnicas bdsicas como média,
mediana, desvio padrdo, varidncia, dentre outros
procedimentos (Lira, 2014).

Tempo de resposta

Principalmente em medi¢des de temperatura, o tempo
de resposta é um fator essencial a ser levado em
consideracio.

Em casos em que ocorrem variagdes de temperatura
muito abruptas, deve ser utilizado um sensor que
rapidamente responda a esta alteracdo com precisdo.
Quanto mais rdpida for a resposta do sensor, mais
precisa serd a medicdo, ao passo que um termdometro
lento pode comprometer as medicdes (Lira, 2014).

Em algumas aplica¢des, sensores lentos podem gerar
risco aos operadores, uma vez que alteragdes criticas
de temperatura que nio sejam observadas podem ser
perigosas.

Por outro lado, em medi¢cdes onde a rapidez de
resposta do sensor ndo € essencial, podem ser
utilizados termOmetros mais lentos, como os de
liquido em bulbo de vidro, e, nestas medi¢des, deve
ser considerado o tempo de estabilizacdo do valor

amostrado (Balbinot e Brusamarello, 2019).

Calibracao

A calibragdo € o processo de regulagem de um
equipamento de medicdo a fim de garantir a precisdo
dos dados obtidos. Este processo utiliza um ou mais
aparelhos padrdes como referéncia para comparagio
das medidas e, dessa forma, realizar possiveis ajustes
(Lira, 2014).

No mercado de servicos, laudos técnicos sdo
solicitados por diversos Orgdos reguladores, como
por exemplo um laudo técnico de SPDA (sistema de
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protecdo contra descargas atmosféricas), os quais
exigem um certificado de calibra¢io do equipamento
utilizado. No exemplo citado, para o SPDA, o
INMETRO (instituto nacional de metrologia,
qualidade e tecnologia) é o 6rgdo responsdvel por
emitir estes certificados (Lira, 2014).

Portanto, para realizar medicdes de temperatura, ou
quaisquer outras grandezas, deve ser utilizado um
equipamento que esteja calibrado e, de preferéncia,
com um selo de calibragdo vigente, uma vez que,
frequentemente este processo precisa ser conferido.

CONCLUSAO

E possivel concluir que, para as medi¢des em geral,
especialmente nas medicdes de temperatura, &
importante realizar um bom planejamento, a fim de
garantir a precisio e a confiabilidade. Existem
diversas formas de se fazer a medicdo, direta ou
indiretamente. Fatores, como: tipo de sensor,
ambiente de medicdo, presenca de fatores externos,
dentre outros, podem influenciar os dados obtidos.

Medigdes realizadas de forma inadequada podem
promover resultados imprecisos ou até intteis, além
de que a falta de planejamento pode gerar riscos de
seguranca ¢ sadde. Laudos emitidos sem os
procedimentos técnicos corretos podem influenciar
negativamente na eficiéncia e seguranga de processos
industriais.
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