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Prefacio

Prezado cliente Testo,

“Imagens dizem mais do que mil palavras”

Em tempos de alta nos precos de energia e custos em
maquinario, a medicao de temperatura sem contato tem se
fixado tanto para a avaliacéo da eficiéncia como na construgéo e
manutencao industrial. Entretanto, a termografiando €  apenas
termografia, e existem algumas regras basicas a serem seguidas
na medicao de temperatura sem contato.

O “Guia de Bolso Testo para Termografia” foi criado para se
resumir as questoes levantadas pelos nossos clientes no dia-a-
dia. Contendo informacdes interessantes com dicas para  apli-
cagOes praticas, este guia é destinado para que vocé tenha
suporte em seu trabalho diario.

Boa leitural

@‘ﬂmz V
Daniel Auer,
Gerente de Produto Grupo Medigbes por Infravermelho
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1 Teoria da termografia

Todo objeto com temperatura acima do zero absoluto (0 Kelvin =
-273.15 °C) emite radiacéo infravermelha. Esta radiagao infraver-
melha é invisivel ao olho humano.

Como o fisico Max Planck ja provou em 1900, existe uma corre-
lagéo entre a temperatura de um corpo € a intensidade da radi-
acao infravermelha que este emite.

Uma camera termogréafica mede uma longa onda de radiagéo
infravermelha recebida dentro do seu campo de visdo. A partir
disto se calcula a temperatura do objeto a ser medido. O calculo
dessa temperatura leva em consideracao os fatores de emissivi-
dade () da superficie do objeto medido e a compensacao da
temperatura refletida (RTC = compensacao de temperatura
refletida), ambas as variaveis podem ser definidas manualmente
nas cameras termograficas.

Cada pixel do detector representa um ponto térmico que é
mostrado no display da camera termografica em uma cor simula-
da (ver “Ponto de medicao e distancia de medicao”, p. 13).

A termografia (medigao de temperatura em imagem térmica) é
um método de medicao passivo e sem contato. A imagem térmi-
ca mostra a distribuicao de temperatura na superficie de um obje-
to, por esta razao, vocé ndo pode vizualizar dentro ou através dos
objetos.
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1.1 Emisséao, reflectancia, transmitancia

A radiacao registrada pela camera termogréfica consiste da
emissao, reflectancia e transmitancia da onda-longa de radiagéo
infravermelha que emerge dos objetos que estdo no campo de
visdo da camera termografica.

-

Figura 1.1: Emisséo, reflexao e transmissao

Emissividade (g)
Emissividade (€) € a medida da capacidade de um material para
emitir (liberar) radiagao infravermelha.

® ¢ varia de acordo com as propriedades da superficie, mate-
rial e, para alguns materiais, também de acordo com a tem-
peratura do objeto medido.




© Emissividade maxima: ¢ = 1 (& 100%) (ex. “corpo negro”, p.
38). € = 1 na realidade nunca ocorre.

® Corpos reais: € < 1, porque corpos reais também refletem e
alguns inclusive transmitem radiacao.

©® Muitos materiais ndo metalicos (ex. PVC, concreto, substan-
cias orgéanicas) tem alta emissividade no range infra vermelho
de onda-longa que nao depende da temperatura (e ~ 0.8 a
0.95).

® Os metais, particularmente aqueles com superficie brilhante,
tem baixa emissividade que flutua com a temperatura.

® g pode ser ajustada manualmente no termovisor.

Reflectancia (p)
A reflectancia (p) € a medida da capacidade de um material de
refletir a radiagao infravermelha. ﬁ |

® p depende das propriedades da superficie, da temperatura e
o tipo de material.

©® Em geral, superficies lisas e polidas refletem mais do que as
asperas feitas do mesmo material.

® A temperatura da radiagao refletida pode ser ajustada man-
ualmente nos termovisores (RTC).

© Em muitas aplicagdes, o RTC corresponde a temperatura
ambiente. Ex: medida com termdmetro testo 810.

® O RTC pode ser determinado usando um radiador Lambert
(ex. “Medicao da temperatura refletida usando (de improviso)
um radiador Lambert”, p. 27).

® O angulo de reflexdo da radiagao infravermelha refletida é
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sempre 0 mesmo que o0 angulo de incidéncia (ver “reflexao
especular”, p.31).

Transmitancia (1)

A Transmitancia (t) € a medida da capacidade de determinado
material de transmitir (permitir a passagem) da radiacao infraver-
melha.

® 1 depende do tipo e espessura do material.
© A maior parte dos materiais n&o sao transmissivos, ou seja,
impermeaveis a radiagao infravermelha de ondas-longas.

Lei de radiagéo de Kirchhoff
A radiacdo infravermelha registrada pela camera termografica
consiste em:
© a radiacdo emitida pelo objeto medido
© a reflecténcia da radiagao ambiente
® a transmitancia da radiacao do objeto medido
(Ver Fig. 1.1, p. 6)
A soma destas partes sempre deve ser 1 (& 100%):
e+p+1T=1

Como a transmitancia raramente desempenha um papel na prati-
ca, entdo t € omitida a férmula e

e+p+1T=1
é simplificado para

e+p=1.
Para a termografia, isto significa:
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L =
Quanto menor a emissividade,

= maior a porcentagem de radiagéo infravermelha refletida,

= maior dificuldade em fazer medicdes precisas de temperatu-
rae

= maior importancia em configurar corretamente a
compensacao de temperatura refletida (RTC).

Correlagéo entre emisséao e reflectancia
1. Objetos medidos com emissividade alta (¢ > 0.8):
= tém baixa reflectancia (p): p =1 - €.
= Sua temperatura pode ser medida muito facilmente com a
cémera termografica.

2. Objetos medidos com emissividade média (0.8 < ¢ < 0.6):
= tém média reflectancia (p): p =1 - €.
= Sua temperatura pode ser medida facilmente pelo
termovisor.

3. Objetos medidos com emissividade baixa (¢ < 0.6)
= tem alta reflectancia (p): p =1 - €.
= Pode se medir a temperatura com o termovisor, mas os
resultados devem ser analisados cuidadosamente.
= E essencial ajustar a compensacéo de temperatura refleti-
da (RTC) corretamente, pois € um fator primordial no cal-
culo da temperatura.

Garantir o ajuste da emissividade corretamente é crucial onde
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existem grandes diferencas de temperatura entre o objeto medido e
o0 ambiente de medi¢ao.

1. Onde a temperatura do objeto medido é mais alta que a
temperatura ambiente (ex. aquecedor mostrado na Fig. 1.2):
= O ajuste da emissividade excessivamente alta, resulta em
leituras de temperatura excessivamente elevada (ex. camera 1).
= O ajuste da emissividade excessivamente baixa, resulta em
leituras de temperatura excessivamente baixa (ex camera 2).

2. Onde a temperatura do objeto medido € mais baixa que a tem-
peratura ambiente (ex. porta mostrada na Fig. 1.2):
= Emissividade excessivamente alta resulta em ajuste da leitu-
ra de temperatura excessivamente baixa (ex. imagem 1).
= Emissividade excessivamente baixa resultam em ajuste
da leitura de temperatura excessivamente alta (ex. imagem 2).




-
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Figura 1.2: Efeito de ajuste incorreto de emissividade
para medicao de temperatura

Observacao: Quanto maior for a diferenga entre a tem-
peratura do objeto medido e a temperatura ambiente,
e menor for a emissividade, maiores sao os erros de

medicéo. Estes podem aumentar se o ajuste de emissividade for
incorreto.




©® Com a camera termografica pode-se medir ape-
nas a temperatura superficial, nunca no interior
ou através de um objeto.

©® Muitos materiais como o vidro que é transpar-

ente ao olho humano, ndo sao transmissivos (permeavel) a
onda-longa de radiacédo infravermelha (ex. “Medicdes em
vidro”, p. 30).

Quando necessario, remova qualquer cobertura do objeto a
ser medido, sendo a imagem térmica ira medir somente a
temperatura superficial desta cobertura.

Cuidado:

Sempre siga as instrugdes de operacéo do objeto medido!

Os poucos materiais transmissiveis sao, por exemplo, folhas
de plastico fino e germéanio, o mesmo material de que €
feito a lente e o vidro de protecao do termovisor da Testo.
Se elementos situados abaixo da superficie afetam a
distribuicéo da temperatura na superficie do objeto  medi-
do através da conducao, estruturas de desenho interno do
objeto medido podem frequentemente ser identificado na
imagem térmica. Todavia, a camera termografica sempre
mede a temperatura da superficie. Um valor exato do esta-
do dos valores de temperatura dos elementos dentro do
objeto medido n&o é possivel.
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1.2 Ponto de medicdao e distancia dew
medicéo

Trés variaveis devem ser tomadas em conta para se determinar a
distancia de medicéo apropriada e o tamanho maximo do objeto
a ser medido que € visivel ou mensuravel:

© 0 angulo de visdo (FOV);

©® o0 menor objeto identificavel (IFOVgeo) €

©® 0 menor objeto mensuravel/ponto de medicao(IFOVmeas).

FOV

Figura 1.3: O angulo de visao da camera termografica




@O angulo de visao (FOV) do termovisor descreve a area

visivel com a imagem térmical(fig. 1.3). Este angulo é determinado
pela lente objetiva usada (ex. objetiva angular 32° de série para
termovisor testo, teleobjetiva de 12° disponivel como acessorio).

Para se ter um amplo campo de visdo, vocé deve
usar uma lente de angulo aberto.

Além disso, vocé deve saber a especificacao para o
menor objeto identificavel (IFOVgeo) de seu termovisor. Isto define
o tamanho de um pixel de acordo com a distancia.

Com uma definicao espacial das lentes de 3.5 mrad e distancia

-

3.5mm [
IFOVgeo
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de medicao de 1 m, o menor objeto identificavel (IFOVgeo) tem
comprimento de borda de 3.5 mm e é mostrado no display
como um pixel (ver fig. 1.4, p14). Para medir com preciséo, o
objeto medido deve ser 2 a 3 vezes maior que 0 menor objeto
identificavel (IFOVgeo).
A seguinte formula se pode aplicar como regra geral para 0 menor
objeto mensuravel (IFOVimeas):
IFOVmeas = 3 X IFOVgeo

2 Termografia na pratica

® Para uma boa resolucdo espacial, vocé pode
usar lentes teleobjetivas.

©® Com a régua calculadora FOV da Testo, se cal- [T ,__-ij‘-_
cula valores FOV, IFOVmeas € IFOVgeo para
diferentes distancias. Peca esta régua de calculo sem custo
pelo www.testo.com.br ou calcule online.
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2.1 Objeto medido e ambiente de medicéo
O objeto medido

1. Material e emissividade
A superficie de cada material tem emissividade especifica de uma
ﬁ quantidade de radiacado infravermelha emitida do material que € @
' refletida e

® emitida (irradiado do préprio objeto).

2. Cor

A cor do material ndo tem efeito perceptivel nas ondas longas de
radiacao infravermelhas emitidas pelo objeto medido.

Superficies escuras absorvem mais ondas curtas de radiagao
infravermelha do que superficies claras e consequentemente se
aquece mais rapidamente. Entretanto, radiagéo infravermelha
emitida depende da temperatura e ndo da cor da superficie do
objeto medido. Um aquecedor pintado de preto, por exemplo,
emite exatamente a mesma quantidade de ondas longas de radi-
acao infravermelha quanto um aquecedor pintado de branco na
mesma temperatura.

3. Superficie do objeto medido
1 As propriedades da superficie do objeto medido tem papel crucial
| na medicao de temperatura com um termovisor. A emissividade
| da superficie varia de acordo com a estrutura da superficie,
sujeira, poeira ou revestimentos.

Estrutura da superficie
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Em geral, a emissividade em superficies, lisas, brilhantes, reflexi-
vas e/ou polidas sao mais baixas que em superficies, rugosas,
asperas, arranhadas do mesmo material. Em superficies muito

lisas ocorre freqliientemente reflexdes especulares. (ver “Reflexao
especular”, p. 31).

Umidade, neve e gelo na superficie

Agua, neve e geada tem relativamente altas emissividades (aprox.
0.85 < ¢ < 0.96), entdo, a medicdo destas substancias geral-
mente ocorre sem problemas. Entretanto, vocé deve ter em
mente de que a temperatura do objeto medido pode ser distorci-
da por revestimentos naturais deste tipo. Superficies conge-
ladas de objetos medidos podem se evaporar e a neve tem boa
isolacao destas propriedades. Geadas usualmente ndao formam
superficie gelada, entdo a emissividade da geada bem como a
superficie debaixo da mesma deve ser levada em  consideragao
ao se medir.

Sujeira e corpos extranhos na superficie

Sujeira na superficie do objeto medido como poeira, fuligem ou
Oleo lubrificante, geralmente aumentam a emissividade da super-
ficie. Por esta razéo, objetos sujos geralmente ndo sao problema.
Entretanto, seu termovisor sempre mede a temperatura da
superficie, ex. a sujeira, € nao a temperatura exata abaixo da
superficie do objeto.




©® A emissividade do material depende muito da

y estrutura da superficie do material.
o 1 ® Faga 0 ajuste correto da emissividade de  acor-

¥ do com a cobertura na superficie do objeto de

medicao.

© Evite medicdes em superficies molhadas ou cobertas neve
ou geada.

® Evite medicdes em sujeira (distorcao da temperatura por
bolsas de ar).

©® Quando medir em superficies lisas, esteja ciente de possiv-
el fonte de radiacdo na vizinhanga (ex. sol, aquecedores
etc).

O ambiente de medigéo

1. Temperatura ambiente

Vocé deve igualmente fatorar o ajuste da temperatura refletida
(RTC) bem como o ajuste de emissividade () de modo que seu
termovisor possa calcular corretamente a temperatura da super-
ficie do objeto medido. Em muitas aplicacbes, a temperatura
refletida corresponde a temperatura ambiente (ex. “Radiacao”,
p.19). Vocé pode medir isto com um termémetro de ar, ex. testo
810.

Sempre que houver uma grande diferenca de temperatura entre
0 objeto medido e o ambiente, é de grande importancia ajustar
a emissividade de forma correta (Fig. 1.2, p. 11).

2. Radiagdo
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Todo objeto com temperatura acima de zero absoluto (0 Kelvin =
-273.15 °C) emite radiacao infravermelha. Em particular, objetos
com grande diferenca de temperatura pode interromper a
medicao infravermelha em consequiéncia de sua propria radiagao.
Vocé deve evitar ou desativar fontes de interferéncia deste tipo na
medida do possivel. Selecionando as fontes de interferéncia (ex.
com lona ou caixa de papeldo), vocé ira reduzir este efeito nega-
tivo na medi¢do. Se o efeito da fonte de interferéncia ndo pode
ser removido, a temperatura refletida n&o corresponde a temper-
atura ambiente. Um termdmetro de globo ou radiador Lambert, por
exemplo, € recomendado para medir a radiacéo refletida em con-
junto com seu termovisor (ex. “Determinar a temperatura da radi-
acao refletida”, p. 27).

Caracteristicas especiais da termografia ao ar-livre

A radiacéo infravermelha emitida do céu limpo é referida informal-
mente como “radiacao celestial fria difusa”. Se o céu esta limpo,
"radiacao celestial fria difusa" (~ -50 °C a -60 °C) e luz solar
quente (~ 5500 °C) sao refletidos durante o dia. Como o sol cobre
menos area que O Céu, 0 que significa que a temperatura refletida
na termografia ao ar livre é geralmente abaixo de 0 °C, mesmo em
dia de sol. Objetos aquecem em decorréncia da absor¢ao de luz
solar. Isto afeta a temperatura superficial consideravelmente —
em alguns casos 4 horas depois de exposto a luz solar. Isto pode
ser visto na Figura 2.1 onde a calha esta mais fria que a parede da
casa na imagem térmica. Entretanto, ambos tem aproximadamente
amesma temperatura. A imagem deve consequentemente ser inter-
pretada.

Vamos supor que a superficie da calha esta galvanizada e tem




Figura 2.1: Reflexdo para medigdes ao ar livre

emissividade extremamente baixa (¢ = 0.1). Somente 10% das
ondas longas de radiagédo infravermelha emitida pela calha é radi-
acao inerente emissora, 90% € a radiagao ambiental refletida. Se
0 céu estéd limpo, “radiagdo celestial fria difusa” (~ -50 °C a -60 °C)
¢ refletida na calha. O termovisor € ajustado para ¢ = 0.95 e RTC
= -55 °C para assegurar a medicdo correta da casa. Devido a
emissividade extremamente baixa e a reflectancia extremamente
elevada, a calha esta demasiado fria na imagem térmica. Para
visualizar corretamente as temperaturas de ambos os materiais na
imagem térmica, vocé pode mudar a emissividade de certas areas
retrospectivamente usando o software de andlise (ex. com Testo
IRSoft, versao 2.0)



© Sempre esteja ciente do efeito de sua prépria g
radiagao infravermelha . L

©® Mude sua posicao durante a medicao a fim de [T =
identificar quaisquer reflexos. Reflexos se movem,
as caracteristicas térmicas do objeto medido permanecem
no mesmo lugar, mesmo se a inclinagdo mudar.

© Evite medicdes proximas a objetos muito quentes ou frios
ou selecione estes.

® Evite luz solar direta. Faga medicbes pela manha.

©® Na medida do possivel, execute medi¢des ao ar livre quan-
do o tempo estiver nublado.

3. Clima

Nuvens

As condi¢des ideais para medicdo em exteriores se dao em um
dia nublado, uma vez que as nuvens evitam que 0s objetos
sejam afetados pelos raios do sol e “radiacéo celestial fria
difusa” (Ver. “Radiacao”, p. 19).

Precipitagao

Precipitacdo pesada (chuva, neve) podem distorcer o resultado
da medigdo. Agua, gelo e neve tem alta emissividade e s&o
impermeaveis a radiacéo infravermelha. Além disso, a medicao de
objetos molhados pode resultar em erros de medigao, como a
superficie do objeto medido esfria com a evaporagao da precipi-
tacéo (ex. “Superficie do objeto medido” p. 16).

O sol
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(ver “Radiacao”, p.19)

. © Se possivel, faca medigbes com a presenca de
nuvens pesadas.

® |gualmente tome nota das nuvens algumas horas
antes da medigao.

® Evite chuva pesada durante as medicoes.

4. O ambiente

ol Umidade ambiente
| il | A umidade relativa do ar no ambiente de medigé&o deve ser baixa
P : o suficiente, de modo que nao haja nenhuma condensagao no ar

(névoa), no objeto medido, no vidro de protegao ou nas lentes do
termovisor. Se as lentes (ou vidro de protecdo) estiverem
encobertas por umidade, algumas das radiacdes infravermelhas
nao serao recebidas pelo termovisor, bem como a radiacdo nao
penetrara inteiramente através da agua presente na lente.

Névoa extremamente densa pode afetar a medicdo, como as
gotas de agua na transmissao deixando menos radiacéo infraver-
melha no trajeto.

Fluxos de ar
O vento em um quarto pode afetar a medicao da temperatura
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com o termovisor.

Por meio da conveccgao, o objeto medido perde ou absorve calor
até que a temperatura de sua superficie e a do ar sejam igual-
adas. Este efeito da troca de calor aumenta a diferenga de tem-
peratura entre a superficie do objeto medido e a temperatura
ambiente.

Polui¢do do ar

Algum material suspenso como poeira, fuligem e fumacga, por
exemplo, bem como alguns vapores tem alta emissividade e séo
mal transmissores. Isto significa que podem interferir na medigao,
bem como emitir sua prépria radiacéo infravermelha recebida
pelo termovisor. Além do mais, somente um pouco da radiagao
infravermelha do objeto medido pode penetrar através do termo-
visor, o resto é dispersado e absorvido pelo material suspenso

5. Luz
Luz ou iluminagéo nao tem impacto significante na medicao com
um termovisor. Vocé também pode fazer medi¢cdes no escuro, pois




I | © Nunca faga medigbes em névoa espessa ou em

¥ cima de vapor de agua.

© Nao faga medicdes quando a umidade do ar €

condensada no termovisor (ex. “Superficie molha-
da, com neve ou congelada”).

® Evite vento e outros fluxos de ar durante a medi¢cao sempre
que possivel.

@ Note a velocidade e o sentido de fluxos de ar durante a
medigao e fatore estes dados em sua analise das imagens
térmicas.

©® Nao faca medi¢des em ar muito poluido (ex. imediatamente
depois da poeira ter sido levantada).

©® Sempre faga medicdes com a menor disténcia possivel para
se minimizar o efeito de qualquer material suspenso no ar.

o termovisor mede a radiagéo infravermelha de onda longa.

Entretanto, algumas fontes luminosas emitem radiacéo térmica
infravermelha por si s6 e pode assim afetar a temperatura dos
objetos ao seu redor. Vocé nao deve medir diretamente na luz
solar ou proximo a luz quente, por exemplo. Fontes de luz frias
como LEDs ou luz neon nao séo criticas, pois elas convertem a
maioria da energia usada em luz visivel e ndo em radiagcao

infravermelha.

2.2 Determinacgdo de € e RTC em aplicagées prati-
cas
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Para determinar a emissividade da superficie do objeto medido,
voCé pode, por exemplo:
® consultar a emissividade dada na tabela (ex. “Tabela de  emis-
sividade” Pag 50).
Cuidado:
Valores em tabelas de emissividade sdo somente valores guia.
A emissividade da superficie do objeto medido pode diferir do
valor especificado no guia.
® determine a emissividade por meio de uma referéncia de
medicao com um termdmetro de contato (ex. com o testo 905-
T2 ou testo 925) (ex. “Método usando termdémetro de contato”,
p. 25).
© determine a emissividade por meio de uma medicao de refer-
éncia com o termovisor (ex. “Método usando o termovisor”, p.
26).

Determinando a emissividade por meio de
medicao de referéncia

1. Metodo usando term6metro de contato

Primeiro deve-se medir a temperatura da superficie do objeto
medido com termémetro de contato (ex. testo 905-T2 ou
testo 925). Depois deve-se medir a temperatura da superfi-
cie do objeto de medicao com o termovisor com pré-ajuste
da emissividade em 1. A diferenca entre o valor de temper-
atura medido pelo termdmetro de contato e o termovisor € o
resultado da emissividade. Abaixando gradualmente o ajuste
de emissividade, vocé pode mudar a temperatura medida até
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corresponder ao valor obtido na medicado com contato. A
emissividade ajustada corresponde é a emissividade da
superficie do objeto medido.

2. Método com a camera termografica

Primeiro fixe a fita adesiva de emissividade conhecida (ex. fita

adesiva de emissividade Testo) no objeto a ser medido. Depois

de um curto periodo de tempo, vocé pode medir a temperatu-

ra da superficie do objeto medido na area coberta pela fita ade-

siva usando seu termovisor com ajuste de emissividade da fita

adesiva. Esta sera sua temperatura de referéncia. Agora va aju-

stando a emissividade, até que o termovisor meca a mesma

temperatura na area sem a fita com a temperatura de referén-

cia medida. A emissividade ajustada agora € a emissividade da

superficie do objeto medido.

Como alternativa a fita adesiva de emissividade, vocé também

pode:

® revestir o objeto com revestimento ou pintura com emissivi-
dade conhecida.

® revestir o objeto com uma camada grossa (> 0.13 mm) de
6leo resistente ao calor (¢ ~ 0.82).

® revestir o objeto a ser medido com uma camada grossa de
fuligem (e = 0.95).

Determinando a temperatura da radiacao refletida

Uma vez que voceé evitou todas as fontes possiveis de interfer-
éncia que possam afetar sua medicado, a temperatura da




Cuidado:

©® Sempre siga as instrugcdes de operacao do obje-
to medido!

® Ao revestir o objeto a ser medido, leve em conta
o fato de que o revestimento ou fita adesiva deve ter um
tempo de estabilizacao antes de fazer a leitura da temper-
atura correta.

radiacao infravermelha refletida € a mesma da temperatura
ambiente. Vocé pode medir a temperatura ambiente com um
termdmetro para ar, ex. testo 810, e com base nisto, entre no
RTC do seu termovisor.

Entretanto, se fontes de radiagao estdo presentes no ambiente
de medicéo, determine a temperatura da radiacéo refletida para
assegurar um resultado exato de medicéo.

Medicao da temperatura refletida usando um radiador Lam-
bert (improvisado)

Um radiador Lambert € um objeto que reflete a radiacao incidente
com a melhor difusdo, em outras palavras, com a mesma inten-
sidade em qualquer direcao.

Vocé pode medir a temperatura da radiacao refletida no radi-
ador Lambert usando o termovisor. Se vocé nao dispde de tal
objeto, um pedaco de aluminio amagado e depois desamagado
€ um substituto apropriado para o radiador Lambert. A folha tem
elevada reflectancia e gracas a estrutura que foi amassada,
provoca reflexao difusa da radiagéo, (ver fig. 2.3, folha do lado
direito, p. 32).

Para medir a temperatura da radiagéo refletida, coloque o radi-
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ador Lambert proximo ao objeto a ser medido ou na superficie
deste objeto. Meca entéo a temperatura no radiador com a emis-
sividade ajustada em1. O termovisor calculara a temperatura da
radiacao incidente. Vocé pode agora inserir este valor como RTC
no seu termovisor e medir a temperatura no objeto medido com
0 ajuste de emissividade para a superficie do mesmo.

2.3 Fontes de erro na medicéo infravermelha

Os fatores a seguir podem distorcer o resultado de sua medicao
infravermelha:
® Ajuste incorreto de emissividade
= Determinar e ajustar a emissividade corretamente (ver
“Determinar a emissividade por meio de uma referéncia de
medicao”, p. 25).
© Ajuste incorreto de RTC
—> Determine e ajuste a temperatura refletida (ver. “Determine a
temperatura da radiacao refletida”, p. 27).

® Imagem térmica desfocada
= E muito importante focar a imagem no momento da cap-
tura, uma vez que o foco nao pode ser modificado posteri-
ormente.
® Distancia de medicao muito longa ou muito curta
© Medigao feita com lente inadequada
® Ponto de medicao muito distante
= Ao medir, respeite a distancia minima de foco de sua
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camera termografica.

= Como em uma fotografia convencional, use a lente angular
e a teleobjetiva de forma adequada.
= Escolha a menor distancia de medicao possivel.

® Falhas na transmissao (ex. ar poluido, coberturas, etc.)

© Efeito de fontes externas de radiacao (ex. luzes, sol, aquece-
dores, etc.)

© Interpretacao errbnea da imagem térmica devido a reflexao
= Evite medir onde existam fontes de interferéncia.
= Desative fontes de interferéncia onde quer que

seja possivel, ou fator de influéncia na analise da imagem
térmica.

© Mudanga rapida da temperatura ambiente
= Se houver mudancgas na temperatura ambiente de gelado
para quente, ha o risco de condensagao nas lentes.
= Na medida do possivel, use o termovisor com detectores
estabilizados de temperatura.

© Interpretacao errbnea da imagem térmica devido a falta de
conhecimento do desenho do objeto medido.
= O tipo e desenho do objeto medido deve ser conhecido.
= Use imagens reais (fotos) na medida do possivel para
interpretar as imagens térmicas.

Medi¢6es em vidro

O olho humano pode ver através do vidro, mas o vidro € imper-
meavel a radiacao infravermelha. ConseqUentemente o termovi-
sor somente mede a temperatura da superficie do vidro e ndo a
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temperatura do material atrés dele (ex. Fig. 2.2). Para radiacéo de
onda curta como a luz solar, entretanto, o vidro é transmissivo,
por exemplo, a luz solar que passa por uma janela de vidro pode
aquecer um objeto que esteja esposto do outro lado da janela. O
vidro & também um material reflexivo. Esteja ciente de que
existe uma reflexdo especular quando se mede em vidro (ex.
“Reflexdo especular”, p. 31).

Medicoes em metal

Metais, particularmente aqueles com superficie brilhante, sao
grandes refletores de radiacao infravermelha de onda longa. Eles
tem emissividade extremamente baixa, o qual muda com a tem-

1
Painel de vidro a frente do objeto medido

Figura 2.2: Medigcao em vidro
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peratura (ex. “Radiadores de corpo colorido”, p. 40). Medir a tem-
peratura destes com um termovisor pode ser problematico. Além
da emissividade, o ajuste correto da temperatura refletida (ex.
“Determinagéo da temperatura da radiagao refletida”, p. 27) é
particularmente importante. Também leve em consideracao a
reflexdo especular (ver “Reflexao especular”,p. 31).
Se 0s metais estiverem pintados nao havera problema nas
medicdes, porque geralmente as pinturas tém emissividade ele-
vada. Entretanto, vocé deve estar ciente das reflexdes de radi-
acao ambiente.

Reflexdao especular

Normalmente, uma reflexéo especular claramente visivel € um indi-
cador de uma superficie altamente reflexiva, ou seja, uma superfi-
cie de baixa emissividade. Apesar de que uma alta reflexao espec-
ular nem sempre € sinbnimo de alta reflexao. Por exemplo, algu-
mas reflexdes especulares da radiagdo ambiente pode ser vista
na imagem térmica em uma superficie pintada (ex. silhueta de
uma pessoa que esta operando a camera), mesmo que essa pin-
tura tenha alta emissividade (¢ ~ 0.95). Inversamente, os perfis
dos objetos refletidos ao redor da medi¢cdo nao sdo detectados
na imagem térmica de um muro de tijolo por exemplo, embora o
tijolo tenha baixa emissividade (¢ ~ 0.67). Portanto, toda radi-
acao ambiente é refletida de forma especular claramente delimi-
tada, ndo dependendo primeiramente s6 da emissividade, mas
sim da estrutura da superficie.

Toda radiacéo reflete no mesmo angulo de incidéncia. Isto signifi-
ca que a seguinte regra sempre se aplica: angulo de incidéncia =
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Figura 2.3: Reflexdo especular e reflexao difusa

angulo de reflexdo. Isto é claramente reconhecido na Figura 2.3
na secado ampliada na metade lisa da folha de aluminio (lado
esquerdo da mao). Aqui a radiagéo infravermelha da pessoa €
refletida na mesma forma em que atingiu a superficie (reflexao
especular).

Claro que as regras de anglo de incidéncia = angulo de
reflexdo também se aplica a radiagéo infravermelha na folha de
aliminio amagada (lado direito da mao). Aqui, entretanto, os raios
infravermelhos caem em areas parciais em angulos diferentes
entre eles do que em superficie plana. Como no radiador Lam-
bert, sao refletidos conseqlientemente em diferentes direcoes.
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Esta radiagao difusa significa que as linhas de fonte refletida de
infravermelho ndo podem ser vistas. A reflexao no lado amagado
da folha de aluminio € uma mistura da radiacao infravermelha das
fontes refletidas (a pessoa que faz a medigcao e o dos objetos que
estéo ao redor da mesma).

2.4 As melhores condicdes para medi¢cdo por
infravermelho

Cendlitdesate benteis fstaves sighifieale todsréongile {5

alta reflexao. h |

© Por favor, esteja ciente do efeito de sua prépria [ s
radiacao infravermelha.

©® Superficies que nao tenham reflexao especular também
podem ser detectadas e podem ter alta reflexao.

©® Meca superficies lisas de angulos e dire¢des diferentes a fim
de estabelecer quais as irregularidades na distribuicao da
temperaturara sao atribuiveis a reflexdo e quais sao
imputaveis ao objeto de medigao.
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importante para a medicao infravermelha. Isto significa que o clima
€ 0s objetos no ambiente de medicao bem como outras influéncias
nao podem ser mudadas durante a medicéo. Este € o Unico camin-
ho para possivel acesso das fontes de interferéncia e as documen-
tar para andlises posteriores.

Para medicdes ao ar livre, as condigbes climaticas devem estar
estaveis e 0 céu com nuvens para evitar que a luz solar e a “radi-
acao celestial fria difusa” incidam no objeto medido. Saiba tam-
bém que objetos a serem medidos podem ainda ser  aqueci-
dos pela exposicdo a luz do sol devido a sua capacidade de
armazenamento de calor.

As condi¢des ideais de medigao sao:

© Condicoes climaticas estaveis;

©® Céu nublado antes e durante a medicao (para medicdes ao ar
livre);

©® Sem luz solar direta antes e durante a medicao;

® Sem chuva;

® A superficie do objeto medido deve estar livre de fontes de
interferéncia (ex. nenhuma folha ou microplaquetas na superfi-
cie);

® Sem vento;

® Sem fontes de interferéncia no ambiente de medicao ou canal
de transmisséao;

Para termografia em edificios, se recomenda uma diferenca de

pelo menos 15 °C entre a temperatura interna e a externa.




2.5 A imagem térmica perfeita

Ao tomar uma imagem térmica, vocé precisa prestar atengéo a

duas coisas em particular:

® escolha da area correta, e

© focar o termovisor corretamente na area relevante a ser medi-
da.

Como em uma fotografia digital, vocé ndo pode mudar o foco da

imagem uma vez que ela ja tenha sido salva.

Para se obter uma imagem térmica perfeita, vocé pode fazer as
seguintes mudancas no seu termovisor e no software de andlise
(ex.Testo IRSoft):
©® Mude a emissividade € 0 ajuste da compensacao de tem-
peratura refletida (RTC).
Isto também pode ser feito ponto-a-ponto ou em éreas da
imagem com o software de andlise profissional Testo IRSoft 2.0.
® Escolha uma paleta de cor apropriada (ex. ferro, arco-iris etc.).
Dependendo da cor da paleta, vocé tera um alto contraste, tor-
nando facil interpretar a imagem térmica.
© Ajuste manual de escala de temperatura.
Isto representa 0 quando vocé pode melhorar a classificacao
da temperatura ou da cor de sua imagem térmica (ex. Fig. 2.4).
Os seguintes conselhos sao Uteis para capturar uma boa imagem
térmica:
@ Inclua no calculo, previna ou evite todas as fontes de interfer-
éncia.
© A superficie do objeto de medicao pode ser livre de fontes de
interferéncia épticas e térmicas.
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Figura 2.4: Ajustando a escala de temperatura

Sempre que for possivel, remova capas e objetos que
causam interferéncia do ambiente.

©® Mude a sua posicao ao medir para identificar qualquer tipo de
reflexdo.

© As reflexdes se movem, enquanto que as caracteristicas térmi-
cas se mantenham, mesmo que se mude o ponto de vista.

© Seu ponto de medi¢ao nunca deve ser maior do que 0 obje-
to a ser medido.

©® Mantenha a menor distancia de medicao possivel em relacéo
ao objeto medido.

© Use lentes apropriadas para sua tarefa.

© Para efetuar medigcbes exatas em detalhes, é recomendado o
uso de um tripé.

©® O desenho do seu objeto de medicao deve ser conhecido para
que seja possivel identificar corretamente as caracteristicas tér-
micas.
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® Use um termovisor com camera digital integrada para utilizar
imagens reais e analisa-las junto com as imagens termografi-
cas.

© Anote todas as condi¢des do ambiente de medicdo e docu-
mente isso quando necessario para analises subsequentes de
imagens térmicas

3 Apéndice
3.1 Glossario da termografia

A
Absorcao
Quando a radiacéo eletromagnética atinge um objeto, o objeto
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absorve um pouco desta energia. A absorcdo da radiagdo
infravermelha significa que o objeto se aqueceu. Objetos aqueci-
dos emitem mais radiacao infravermelha que objetos frios. A radi-
acao infravermelha absorvida é convertida em radiacao infraver-
melha emitida (irradiacdo do objeto). A absorvéncia conse-
guentemente corresponde a emissividade.

A radiagéo infravermelha incidente no objeto, ndo é absorvida, e
sim refletida e/ou transmitida.

C

Calibragao

Procedimento onde as leituras de um instrumento (valores reais)
e leituras de um instrumento de referéncia (valores nominais) séo
determinados e comparados. O resultado fornece indicios se as
leituras reais do instrumento est&o ainda dentro de uma escala de
limite permissivel/tolerancia. Em um ajuste desigual, o desvio
identificado da leitura atual € meramente documentado em uma
calibracao e nao ajustado a leitura ~ nominal. Os intervalos de
cada calibragdo a ser executada depende das tarefas e das
exigéncias das medigoes.

Celsius [°C]

Unidade de temperatura.

Sob pressdo normal, o ponto zero da escala Celsius (O °C) é a
temperatura em que a agua se congela. Um outro ponto fixo para
a escala Celsius é o ponto de ebulicao da agua a 100 °C.

°C = (°F -82)/1.8 ou °C = K - 273.15.




Cor da paleta

Selecao das cores para imagem térmica no termovisor (ex.cor da
paleta “arco-iris”, “ferro”, “escalas de cinza”). Os contrastes das
imagens térmicas podem ser mostrados com qualidade de vari-
acao dependendo da tarefa de medigéo e o jogo de cor da pale-
ta. A cor da paleta também pode ser ajustada indi-
vidualmente usando o software de analise (ex. Testo IRSoft)
depois de a imagem térmica ter sido salva. Tenha em mente a
interpretacao de sua imagem térmica quando escolher a cor da
paleta. Cores vermelha e amarela sdo intuitivamente asso-
ciadas pelo visor com calor, cores verde e azul com frio.

Condensagéo
Transicao de uma substancia do gasoso ao estado liquido. A umi-
dade do ar pode condensar em superficies caso a tem-

peratura do ar na superficie seja menor do que a do ar
circunvizinho ou se esta na temperatura do ponto de orvalho.

Condugéo
Conducao de calor. Transferéncia de energia térmica entre
particulas vizinhas. A energia é sempre transferida do ponto

de maior temperatura para o de menor temperatura. Ao contrario
da convecc¢éo, nao ha transporte das particulas na condugao.

Convecgédo
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E um fendmeno fisico observado num meio fluido (iquidos e

gases) onde ha propagacao de calor através da diferenca de den-
sidade desse fluido submetido a um gradiente de temperatura.

D

Detector

O detector recebe a radiacéo infravermelha e converte isto em
sinal elétrico. O tamanho do detector € especificado em pixels.

E

Emissividade (g)

Habilidade de um material de emitir (desprender) radiacdo
infravermelha. A emissividade varia de acordo com as pro-
priedades da superficie do material e de alguns materiais, tam-
bém de acordo com a temperatura do objeto.

F
Fahrenheit [°F]
Unidade de temperatura usada primeiramente na América do
Norte. Formula de conversao para Celsius (°C):

°F = (°C x 1.8) + 32.
Exemplo de 20 °C em °F: (20 °C x 1.8) + 32 = 68 °F.

FOV (campo de visio)
Campo de visédo do termovisor. Especificado como um angulo

P
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(ex. 32°) e definida a area que pode ser vista com o termovisor. O
campo de visdo € dependente do detector do termovisor e das
lentes que sé&o usadas. Lentes de angulo amplo tem um campo

de visdo amplo para o mesmo detector, lentes telefoto (ex. Testo
12° lente telefoto) um campo de visao mais fechado.

I

IFOVgeo (Campo de visdo instantaneo)

Resolucdo geomatrica (definicdo espacial). Habilidade de
medicao de um detector, em conjunto com as lentes, para detec-
tar detalhes. A definicao geométrica € especifica no mrad (= mil-
liradian) e define o menor objeto que, dependendo da  distancia

de medigao, pode ainda ser descrito na imagem térmica.
Na imagem térmica, o tamanho destes objetos corresponde
a um pixel.

IFOVmeas (Medigdo de Campo Instantaneo de Viséao)
Designacao do menor objeto para quais a temperatura pode ser
medido com exatidao pelo termovisor. Isto é 2 a 3 vezes maior
que 0 menor objeto identificavel (IFOVgeo).

A seguinte regra empirica aplica-se: IFOVmeas = 3 X IFOVgeo.
IFOVmeas também conhecido como ponto de medicao.

Isotermas
Linhas de mesma temperatura. Vocé pode mostrar isotermas
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usando o software de andlise (ex. Testo IRSoft). No processo,
todos os pontos na imagem térmica com valores de temperatura
dentro de um range definido s@o marcados por uma cor especifi-
ca..

Imagem térmica
Imagem que mostra a distribuicdo de temperatura na superficie dos obje-
tos usando cores diferentes para diferentes valores de temperatura. Ima-

gens térmicas sdo capturadas com um termovisor.

K

Kelvin [K]

Unidade de temperatura.

0 K corresponde a zero absoluto (-273.15 °C). O seguinte  apli-
ca-se conforme: 273.15 K =0 °C = 32 °F. Férmula de conversao:
K=°C +273.15.

Exemplo de 20 °C em K: 20 °C + 273.15 = 293.15 K.

L

Lentes

O tamanho do campo de viséo do termovisor e, por sua vez, o
tamanho do ponto de medicdo muda de acordo com a lente
usada. Uma lente de angulo amplo (ex. lentes padréo de 32° para
0 testo 880) sao apropriadas se vocé quer uma visao geral da dis-
tribuicao de temperatura através de uma superficie ampla. Vocé
pode usar lentes telefoto (ex. Testo 12° lentes telefoto) para medir
pequenos detalhes com exatidao, mesmo a longas distancias.
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Marcacgao a laser do ponto de medigao

O laser indica a direcdo dentro da superficie de medicao (um
ponto vermelho é projetado no objeto de medicao). A obser-
vacao do laser e o centro da imagem nao correspondem exata-
mente como s&o em diferentes angulos Opticos. O ponto laser
nao é conseqUentemente apropriado para posicdes exatas de
marcacao.

Cuidado:

Laser classe 2: nunca direcione o laser em pessoas ou animais e
nunca olhe para o laser! Pode trazer danos aos olhos!

N

NETD (Noise Equivalent Temperature Difference)

Figura chave para a menor diferenca de temperatura possivel
medida pelo termovisor. Quanto menor for este valor, melhor € a
resolucéo de medicao do termovisor.

P

Ponto frio e ponto quente

O ponto mais frio de uma area na imagem térmica € referido
como “ponto frio”, e 0 mais quente “ponto quente”.
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Usando a funcado “Reconhecimento Automatico do ponto-
quente/frio”, vocé pode indicar estes dois pontos diretamente no
display de seu termovisor. Esta funcao eta também disponivel em
muitos dos pacotes de software de andlise. ex. no Testo IRSoft
2.0. Neste software vocé pode igualmente indicar estes dois pon-
tos para todas as areas da imagem térmica que deseja definir.

Ponto de medi¢éo
Cf. “IFOVmeas”, p. 44.

Ponto de orvalho / temperatura do ponto de orvalho
Temperatura em que a agua se condensa. Na temperatura do
ponto de condensacao, o ar esta saturado com mais de 100% de
vapor de agua. Uma vez que o ar nao pode absorver mais nen-
hum vapor de agua, forma-se a condensacao.

Periodo de estabilizagdo

O tempo que a imagem necessita para se ajustar a tem-
peratura ambiente do local.

Os detectores de temperatura estabilizada, como o que compde
0s termovisores testo, possuem tempo de estabilizacéo relativa-
mente curto.

R
RTC (Compensagédo de Temperatura Refletida)
Com corpos reais, um pouco da irradiagao térmica ¢ refletida.
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Esta temperatura refletida deve ser fatorada nos objetos com
baixa emissividade a serem medidos. Usando um fator de  off-
set no termovisor, a reflexéo é calculada para fora e a exatidao de
medicao da temperatura é assim, melhorada. Isto é geralmente
feito por meio de uma entrada manual no termovisor
e/ou através do software.
Na maioria dos casos, a temperatura refletida é identicaa  tem-
peratura ambiente. Se a radiacdo infravermelha de fontes de
interferéncia é refletida na superficie do objeto de medicao, vocé
pode determinar a temperatura da radiagéo refletida (ex. usando
um termdmetro de globo ou radiador Lambert). A temperatura
refletida tem apenas pequeno efeito em objetos com emissivi-
dade muito alta.

Radiador de corpo negro

Um objeto que absorve toda a energia da radiagao infraver-
melha incidente, converte isto em sua propria radiacéo infraver-
melha e emite totalmente. A emissividade de radiadores negros €
exatamente 1. Nao ha conseqlientemente nenhuma reflexao ou
transmissdo da radiacdo. Nao existem objetos com essas pro-
priedades na natureza.

Instrumentos para calibrar termovisores sao conhecidos como
radiador de corpo negro. Entretanto, sua emissividade esta
abaixo de um (e > 0.95).
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Radiador de corpo colorido

Um objeto com uma emissividade menor que outro depende da
temperatura. A maioria dos metais séo radiadores coloridos, isto
é, porque a emissividade do aluminio, por exemplo, aumenta
quando aquecido (e = 0.02 a 25 °C, e = 0.03 a 100 °C).

Radiador de corpo cinza

Quase todos os objetos naturais sé&o descritos como "radi-
adores de corpo cinza" ou "radiadores reais". Ao contrario dos
radiadores de corpo negro, os de corpo cinza nunca absorvem
toda a incidéncia da radiacao infravermelha. Com um radiador de
corpo cinza, pouco desta radiacao incidente sempre ¢ refleti-
da pela superficie e algumas vezes transmitida (desprendida). A
emissividade do radiador cinza é conseqlUentemente sempre
menor que qualquer outro radiador.

Reflectancia (1)

E a habilidade de um material refletir radiacéo infravermelha. A
reflecténcia depende das propriedades da superficie, tem-
peratura e o tipo de material.

Radiador Lambert

Um radiador Lambert € um objeto que reflete radiacao incidente
com otima difusdo; em outras palavras a radiacdo incidente é
refletida com forca igual em todos os sentidos.

Vocé pode medir a temperatura da radiacao refletida no radi-
ador Lambert usando o termovisor.




Radiador ideal
Cf. "Radiador de corpo negro", p. 46.

Radiag&o infravermelha

Radiacao infravermelha é radiacéo eletromagnética do calor. Todo
objeto com temperatura acima do ponto zero absoluto (0 Kelvin
= -273.15 °C) emite radiacao infravermelha. A radiacao infraver-
melha cobre a escala de comprimento de onda de 0.75 mm a +/-
1,000 mm (= 1 mm) e consequentemente beira 0 comprimento
de onda em um range de luz de (0.38 a 0.75 mm). Termovisores
frequentemente medem longas ondas de radiacao infravermelha
em um range de 8 mm a 14 mm (como o termovisor testo, por
exemplo), 0 range na atmosfera deste comprimento de onda é
extremamente permeavel a radiacao infravermelha.

T

Temperatura

Variavel para a energia inerente de um corpo.

Temovisor

Céamera que mede radiagao infravermelha e converte os sinais em imagem
térmica. Usando um termovisor, a distribuicdo de temperatura das superfi-
cies podem ser mostradas, o que nao € possivel pelo olho humano. Apli-
cagoes tipicas sao encontradas por exemplo na termografia predial, elétri-
ca, mecanica e industrial.

Termografia
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Processo que analisa através de uma imagem usando uma tecnologia
de medicdo que visualiza a radiagéao do calor e a distribuicao de tem-
peratura da superficie de objetos utilizando uma camera termografi-
ca.

Transmisséo (T)

Mede a habilidade de um material para permitir que a radiacéo infraver-
melha passe através dele. Isto depende da espessura e tipo do material.
A maioria dos materiais ndo séo permeaveis as ondas longas da radiagao
infravermelha.

Taxa de atualizagéo:

Valor em hertz de quantas vezes por segundo as imagens séo
atualizadas no display do termovisor. Uma taxa de atualizagao de
9 Hz significa que o termovisor atualiza a imagem térmica no dis-
play nove vezes por segundo.

U

Umidade relativa (% UR)

Indica em porcentagem o quao saturado por vapor de agua esta
o ar. Por exemplo, a 33%UR o ar contém por volta de 1/3 do vol-
ume maximo de vapor de agua que o ar pode absorver a mesma
temperatura e pressdo do ar. Em ar umido com excesso de
100%, a condensacao comeca a se formar quando o ar esta
inteiramente saturado e ndo pode tomar mais nenhuma umidade.
O vapor de agua gasoso no ar consequentemente volta ao esta-
do liquido. Quanto mais quente o ar, mais vapor de agua pode
absorver, sem ocorréncia da condensagao. A condensacao
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consequentemente ocorre sempre primeiramente em superficies
frias.

Z

Zero absoluto

Zero absoluto é -273.15 °C (0 Kelvin = - 459.69 °F). Nenhum
corpo emite energia térmica abaixo de zero absoluto; isto signifi-
ca que nao emitem qualquer radiacao infravermelha.
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3.2 Tabela de emissividade

As seguintes tabelas servem de guia para ajuste de emissividade
para medicao infravermelha. Dada a emissividade € de alguns dos
materiais mais comuns. Como a emissividade muda com a tem-
peratura e propriedades da superficie, os valores mostrados aqui
devemn ser considerados meramente como guias para medicao
de condigbes de temperatura. Para medir o valor absoluto, se
deve determinar a emissividade exata do material.

Material (Temperatura do material) Emissividade

Aluminio, brilhante (170 °C) 0.04
Aluminio, nao oxidado (25 °C) 0.02
Aluminio, nao oxidado (100 °C) 0.08
Aluminio, pesadamente oxidado (93 °C) 0.20
Aluminio, altamente polido (100 °C) 0.09
Algodao (20 °C) 0.77
Concreto (25 °C) 0.98
Liga, aspera (40 °C) 0.43
Liga, oxidada (40 °C) 0.43
Liga, cinza oxidada (40 °C) 0.28
Cromo (40 °C) 0.08
Cromo, polido (150 °C) 0.06
Gelo, liso (0 °C) 0.97
Ferro, tosco (20 “O) 0.24
Ferro com cobertura(100 °C) 0.80
Ferro com pele de rolamento (20 °C) 0.77
Gipsita (20 °C) 0.90
Vidro (90 °C) 0.94

Granito (20 °C) 0.45




b

Material (Temperatura do material) Emissividade

Borracha, dura (23 °C) 0.94
Borracha, macio, cinzenta (23 °C) 0.89
Ferro moldado, oxidado (200 °C) 0.64
Madeira (70 °C) 0.94
Cortiga (20 °C) 0.70
Radiador, negro, anodizado (50 °C) 0.98
Cobre, nao polido (20 °C) 0.04
Cobre, oxidado (130 °C) 0.76
Cobre, polido (40 °C) 0.08
Cobre, enrolado (40 °C) 0.64
Plasticos: PE, PP, PVC (20 °C) 0.94
Pintura, azul na folha de aluminio (40 °C) 0.78
Pintura, preta(80 °C) 0.97
Pintura, amarela, 2 revestimentos na

folha de aluminio (40 °C) 0.79
Pintura, branca (90 °C) 0.95
Marmore, branco (40 °C) 0.95
Alvenaria (40 °C) 0.938
Bronze, oxidado (200 °C) 0.61
Pontos de 6leo (todas as cores) (90 °C) 0.92 to 0.96
Papel (20 °C) 0.97
Porcelana (20 °C) 0.92
Pedra de areia (40 °C) 0.67
Aco, superficie tratada (200 °C) 0.52
Aco, oxidado (200 °C) 0.79
Aco, laminado (93 °C) 0.75t0 0.85
Argila, queimada (70 °C) 0.91
Pintura transformada (70 °C) 0.94
Tijolo, almofariz, emplastro (20 °C) 0.98

Zinco, oxidado 0.1
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3.3 Testo recomenda

Calibrando sua camera termografica

A Testo recomenda a calibragéo periodica de sua cadmera termo-
grafica. O intervalo de calibragéo deve ser feito dependendo de
suas tarefas e exigéncias das medicoes.

Vocé pode encontrar maiores informacdes em www.testo.com.br

Mais informagdes em:
http://www.testosites.de/testo880/pt_BR/




Anotacoes
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Anotacoes




Falando nisso - vocé sabia?

Gracas a sua habilidade em ver a irradiacao térmica, as serpentes
percebem a presenga de rochas e de seus inimigos imediatamente, mesmo
na escuridao?

A cobra cascavel, uma subespécie da serpente, pode perceber até mesmo
a menor diferenca de temperatura, somente 0.0003 °C muito rapidamente.
Isto é possivel pelo seu altamente sensivel
“poco loreal” duas depressdes encontradas
entre o olho e a narina. Este 6rgéo permite a
estas viboras verem imagens muito similares as
dos modernos termovisores...
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