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"O objetivo da ciéncia natural ndo é simplesmente aceitar as declaracgdes dos outros,
mas investigar as causas que operam na natureza."

— Santo Alberto Magno
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RESUMO
A medicdo precisa da temperatura em processos metallrgicos e siderurgicos é fundamental para
garantir a qualidade do produto final e a eficiéncia das operacdes. Embora a pirometria ofereca
vantagens significativas como técnica de medicdo sem contato, sua confiabilidade ¢é
intrinsecamente dependente da correta configuragdo da emissividade, uma propriedade de
superficie influenciada dinamicamente pela temperatura, composi¢do quimica e estado de
oxidacdo do material. O presente trabalho tem como objetivo geral determinar
experimentalmente faixas de valores de emissividade para acos especificos em altas
temperaturas, visando a calibracdo adequada de instrumentos em ambiente industrial. A
metodologia experimental foi estruturada com base no Método de Contato descrito na norma
ABNT NBR 16969:2021, utilizando um forno resistivo para o aquecimento controlado de
amostras instrumentadas com termopares tipo K (referéncia) e monitoradas simultaneamente
por pirbmetros espectrais. O procedimento consiste no ajuste iterativo do parametro de
emissividade no pirbmetro até que ocorra a equalizacdo entre a medicdo radiométrica e a de
contato. Os resultados demonstraram que o comportamento térmico das amostras analisadas é
estatisticamente equivalente na faixa de 500°C a 700°C. Consequentemente, consolidou-se um
valor constante de emissividade de 0,860 + 0,023 e um slope de 1,001 + 0,022 (com nivel de
confianca de 95%). A propagacdo da incerteza combinada destes parametros indicou um desvio
de temperatura de aproximadamente £6°C nas leituras do pirdmetro, balizando a confiabilidade

industrial do método.

Palavras-chave: Emissividade, Pirometria, Aco, Alta Temperatura.



ABSTRACT

Accurate temperature measurement in metallurgical and steelmaking processes is
essential to ensure final product quality and operational efficiency. Although pyrometry offers
significant advantages as a non-contact measurement technique, its reliability is intrinsically
dependent on the correct configuration of emissivity, a surface property dynamically influenced
by temperature, chemical composition, and the oxidation state of the material. The general
objective of this study is to experimentally determine emissivity ranges for specific steels at
high temperatures, aiming at the proper calibration of instruments in an industrial environment.
The experimental methodology was structured based on the Contact Method described in the
ABNT NBR 16969:2021 standard, using a resistive furnace for the controlled heating of
samples instrumented with type K thermocouples (reference) and simultaneously monitored by
spectral pyrometers. The procedure consists of the iterative adjustment of the emissivity
parameter on the pyrometer until the equalization between the radiometric and contact
measurements occurs. The results demonstrated that the thermal behavior of the analyzed
samples is statistically equivalent in the range of 500°C to 700°C. Consequently, a constant
emissivity value of 0.860 + 0.023 and a slope of 1.001 + 0.022 (with a 95% confidence level)
were consolidated. The propagation of the combined uncertainty of these parameters indicated
a temperature deviation of approximately +6°C in the pyrometer readings, supporting the

industrial reliability of the method.

Keywords: Emissivity, Pyrometry, Steel, High Temperature.
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1 INTRODUCAO

A medicdo rigorosa e confiavel da temperatura desempenha um papel fundamental nas
diversas areas da engenharia e da ciéncia dos materiais, condi¢ao essencial para que os estudos
e processos sejam corretamente validados, interpretados e analisados. A quantificacdo do calor
tem sido objeto de estudo histdrico e, como consequéncia do avanco cientifico, existe hoje uma
vasta gama de equipamentos destinados a esse fim. Na industria, destacam-se principalmente
duas tecnologias: a medi¢do sem contato e a medi¢do com contato.

Nas tecnologias sem contato, como 0 nome sugere, Ndo é necessario que o0 instrumento
encoste na superficie sob andlise, a exemplo dos pirdmetros. De forma contraria, as tecnologias
de contato, como os termopares, exigem interacdo fisica direta com o corpo monitorado. A
maneira como cada uma dessas tecnologias mede a temperatura é essencialmente diferente,
baseando-se em principios fisicos distintos, de modo que a escolha do equipamento ideal
depende das condi¢cOes operacionais. O pirdmetro apresenta a vantagem de medir a distancia,
ideal para situacdes em que o contato é inviavel, mas exige a configuracdo prévia e precisa da
emissividade da superficie. Ja os termopares, embora exijam o contato com a peca, 0 que pode
ser limitante em certos cenarios, ndo necessitam da insercdo de parametros adicionais para
indicar a temperatura correta, desde que estejam devidamente calibrados.

Em ambientes industriais, especialmente em processos metallrgicos e siderdrgicos, a
necessidade de medicGes térmicas confidveis é ainda mais critica. A precisdo da leitura impacta
diretamente a qualidade do produto final, a eficiéncia energética e a seguranca das operacdes.
E nesse contexto que o controle da emissividade se torna decisivo, visto que essa propriedade
superficial afeta de forma exclusiva as tecnologias de medic¢éo sem contato.

Para garantir a confiabilidade térmica medida por um pirdmetro, é imprescindivel
configura-lo com o valor exato da emissividade do alvo. Embora valores padronizados para
acos comerciais constem em diversas tabelas de referéncia, eles sdo insuficientes para atender
a dindmica do chdo de fabrica. A emissividade ndo é uma constante; trata-se de um pardmetro
volatil influenciado por fatores como temperatura, composicao quimica do aco, acabamento
superficial e grau de oxidacéo. Devido a essas maltiplas variaveis, surge uma importante lacuna
técnica entre os dados tabelados na literatura e o comportamento térmico real de um ago
patenteado em um processo de fabricacdo especifico.

A motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho surgiu a partir de uma demanda
técnica real vivenciada durante o periodo de estagio do autor no setor de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) da Vallourec Solugbes Tubulares do Brasil. Diante da necessidade

industrial de aprimorar 0 monitoramento de temperatura realizado pelos pirdmetros no chéo de



fabrica e de garantir maior precisdo e confiabilidade nas leituras, esta pesquisa buscou unir a
fundamentacéo tedrica académica a aplicacdo pratica no ambiente corporativo.

A Vallourec Solucdes Tubulares do Brasil € uma empresa siderurgica reconhecida
mundialmente pela fabricacdo de tubos de aco sem costura de alta tecnologia. Os produtos da
companhia atendem a setores industriais de extrema exigéncia operacional, como o mercado de
6leo e gas (mecénica offshore), automotivo e de construcdo civil. Para atender aos rigorosos
padrdes de seguranca mecanica desses setores, 0s tubos de aco passam por tratamentos térmicos
complexos, como o revenimento e témpera, onde o controle exato da temperatura das pecas nos
fornos industriais é indispensavel.

Diante desse cenario, o problema de pesquisa deste trabalho esta centrado na
determinacédo correta dos valores de emissividade para os produtos fabricados pela referida
empresa. Caso esse parametro nao seja ajustado de forma adequada, erros de leitura pirométrica
podem comprometer a conformidade metalirgica dos produtos, acarretar rejeicGes em
auditorias de qualidade e impactar negativamente a eficiéncia do processo produtivo. Para
preencher essa lacuna, este trabalho tem como objetivo geral determinar experimentalmente as
faixas de emissividade para esses acos especificos, sendo o documento estruturado em capitulos
que contemplam a revisdo tedrica pertinente, a metodologia de ensaio aplicada e a analise
detalhada dos resultados obtidos.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral desse trabalho € definir uma faixa de valores de emissividade para

determinados acos em funcgéo do tipo de aco e em funcédo da faixa de temperatura.

2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e Medir a faixa valor da emissividade de para 3 amostras de acos em uma faixa de
temperatura 500 °C a 700 °C, relativo a temperatura de revenimento de acos carbono;
e Definir um método para padronizar o célculo;
e Aplicar norma ABNT para medicao de emissividade;
e Analisar as faixas de emissividade encontradas;
e Agrupar faixas de emissividade para abranger varias temperaturas proximas;

e Agrupar faixas de emissividade para abranger acos proximos;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fundamentacdo Teodrica

A forma mais tradicional de medicdo de temperatura se baseia na Lei Zero da
Termodindmica que, “se dois corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro corpo, eles
também estdo em equilibrio térmico entre si” (Cengel; Boles, 2013). Esse principio é a base
para o funcionamento de termdmetros de contato, onde o sensor e o corpo atingem um equilibrio
térmico, permitindo a medicdo.

Contudo, quando ndo ha a possibilidade de contato fisico, a transferéncia de calor por
radiagdo se torna o mecanismo de interesse. Todo corpo com temperatura acima do zero
absoluto (0 Kelvin) emite radiacdo eletromagnética, cuja intensidade depende de sua
temperatura. Essa energia € emitida em um amplo espectro de comprimentos de onda, mas se
concentra principalmente na faixa do infravermelho.

Um conceito idealizado, mas fundamental para o estudo da radiacdo térmica, € o de corpo
negro. Um corpo negro é um objeto ideal capaz de absorver toda a radiacdo que incide sobre
ele e, por consequéncia, € também um emissor perfeito de radiacdo em uma dada temperatura.
A energia total emitida por um corpo negro (E,) é proporcional a quarta poténcia de sua
temperatura absoluta (T), relacdo descrita pela Lei de Stefan-Boltzmann, conforme a Equacéo
(1):

E, =oT* (1)

Onde, ¢ ¢é a constante de Stefan-Boltzmann, com valor de 5,670 x 1078 (W /m? - K*).

Essa lei, Equacdo (1), é a base para a medicao de temperatura sem contato, pois relaciona
diretamente a energia irradiada, que pode ser medida, com a temperatura do corpo.

Antes de aprofundar o conceito de emissividade, € importante ressaltar que, devido ao
arranjo geomeétrico entre duas superficies, nem toda a radiacdo emitida por uma alcanca a outra.
Portanto, a fracdo exata da radiacdo térmica que deixa uma superficie emissora e atinge
diretamente uma superficie receptora (como o detector de um instrumento de medicdo) é
denominada fator de forma (ou fator de configuragéo).

A emissividade é uma propriedade radiativa que quantifica a razdo com que uma
superficie emite energia térmica em comparacdo a um corpo negro ideal. Nos acos, essa
propriedade € influenciada por fatores como composicdo quimica, rugosidade superficial,
oxidacéo e temperatura. Por exemplo, acos galvanizados apresentam emissividade em torno de
0,2, enquanto agos oxidados podem atingir valores proximos de 0,8, evidenciando a importancia

do estado superficial na determinagéo precisa da emissividade (Richter; Fouad, 2021).
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A emissividade (€) é definida como a razao entre a energia irradiada por uma superficie
real (E,) e a energia irradiada por um corpo negro (E,) a mesma temperatura (Incropera et al.,
2007), sendo um valor adimensional que varia de 0 a 1, expressa pela Equacao (2):

Er _ E, 2)

Um corpo negro, por definicdo, tem emissividade igual a 1. Ao combinar a definicdo da
Eq. (2) com a Lei de Stefan-Boltzmann, Eq. (1), obtém-se a equacgdo para a energia emitida por
uma superficie real, conforme apresentado na Equacéo (3):
E, = eoT* (3)
Dessa forma, a temperatura real (T,.) de uma superficie que um pirdbmetro calcula de
forma simplificada, sem considerar o tamanho da area de medicdo e o fator de forma, é dada

pela Equacdo (4) isolando o termo da temperatura real na Equacao (4):
[z ©)

A Equacgdo (4) demonstra matematicamente que, se o valor da emissividade (g)
configurado no pirdmetro ndo corresponder ao valor real da superficie, a temperatura medida
ndo sera confiavel. Se um valor de emissividade incorreto for utilizado, erros de medi¢do podem
comprometer a conformidade dos produtos e a eficiéncia do processo. Portanto, determinar o
valor correto da emissividade € de suma importancia para processos industriais.

3.2 Fatores que Influenciam a Emissividade de Acos

A emissividade ndo é uma constante intrinseca do material, mas uma propriedade da

superficie que depende de mudltiplas variaveis, o que justifica a complexidade de sua

determinacao.

e Temperatura: A emissividade de uma superficie geralmente depende da temperatura.
Para acos, especialmente em altas temperaturas, essa variacdo € significativa. Estudos
mostram que a emissividade de acos de baixo carbono pode variar de valores baixos,
como 0,09, em temperaturas menores, para valores altos, por exemplo 0,83, em
temperaturas elevadas (Deus; Castro; Corréa, 2020).

e Condicao da Superficie: A condigéo da superficie afeta drasticamente a emissividade.
Superficies polidas e lisas sdo mais refletivas e, portanto, apresentam valores de
emissividade mais baixos, enquanto superficies oxidadas ou com maior rugosidade
apresentam valores mais altos (Richmond; Harrison, 1962 apud Deus; Castro; Corréa,

2020). Para agos, a oxidacdo é um dos fatores mais influentes. Em altas temperaturas, a
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reacdo do metal com o oxigénio do ambiente forma camadas de 6xido na superficie, que
geralmente possuem emissividade muito superior a do metal base (Zhu et al., 2020).
Deus, Castro e Corréa (2020) observaram o escurecimento de amostras de aco a partir
de 400 °C, decorrente da queima de 0Oleo residual e da oxidacdo, o que justificou um
aumento acentuado na emissividade a partir dessa faixa de temperatura. Em um estudo
com aco inoxidavel SS304 em atmosfera controlada, Zhu et al. (2020) correlacionaram
as mudancas na emissividade com a formacdo de diferentes tipos de 6xidos (como
Cr,04 e Oxidos de ferro) na superficie, demonstrando a complexa relagdo entre a
composicao da camada de 6xido e as propriedades radiativas.

e Comprimento de Onda: Para metais, as leis classicas da radiacao térmica estabelecem a
tendéncia geral de que a emissividade espectral diminua com o aumento do
comprimento de onda. Esse principio fisico é continuamente ratificado em experimentos
metroldgicos recentes, como nas calibragdes de referéncia em altas temperaturas
conduzidas por Zhang et al. (2025). A compreensdao do comportamento espectral é
fundamental na escolha do instrumento de medicdo. Estudos demonstram que
instrumentos operando em faixas de ondas médias, como os que operam entre 3a5 pum,
produzem erros de céalculo de temperatura significativamente menores do que aqueles
operando em faixas longas, sendo, portanto, mais robustos contra erros de
parametrizacdo da emissividade (Gabirondo-Lopez et al., 2025).

e Angulo de Medicio: A emissdo de radiacdo de superficies reais ndo é perfeitamente
difusa (isotrépica). Gabirondo-Lo6pez et al. (2025), ao realizarem medi¢des direcionais
em amostras de Inconel 718, constataram que a assinatura radiativa varia
significativamente em funcéo da direcionalidade e da oxidacéo da superficie. Os autores
demonstraram que leituras em angulos rasantes (como 80°) divergem acentuadamente
da emissividade normal (avaliada a 10° para mitigacdo de radiacdo espuria), com o
comportamento angular alternando entre perfis metélicos e ceramicos a medida em que

a camada semitransparente de 0xido se desenvolve.

3.3 Tecnologias de Medicdo de Temperatura e Emissividade

Os pirbmetros modernos, também chamados de termdmetros de radiagdo, operam
captando a radiacdo infravermelha emitida pelos corpos. Essencialmente, um sistema Optico
foca a energia irradiada pelo alvo em um detector, que a converte em um sinal elétrico
processado para exibir a temperatura (Michalski et al., 2001). Eles podem ser classificados

principalmente em monocromaticos e de razdo (bicromaticos).
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Pirdmetros Monocromaticos (Banda Unica): Estes instrumentos operam em uma Unica e
estreita faixa de comprimento de onda. Sua principal limitacdo é a necessidade de conhecimento
prévio e preciso da emissividade do material para fornecer medi¢des de temperatura confiaveis.
Qualquer erro na estimativa da emissividade ou sua variacdo durante o processo (devido a
oxidagdo ou mudanga de temperatura) se traduz diretamente em um erro na medi¢do da
temperatura (Purpura et al., 2016).

Pirdbmetros de Razdo (Bicromaticos ou Duas Cores): Para mitigar a dependéncia da
emissividade, os pirdmetros de razdo medem a radiacdo em dois comprimentos de onda
distintos e calculam a temperatura com base na razdo entre essas duas medigGes. A principal
vantagem é que, se a emissividade for a mesma nos dois comprimentos de onda (condicao de
"superficie cinzenta"), ela é cancelada no calculo, tornando a medicao independente de seu
valor absoluto. Isso também ajuda a compensar interferéncias como poeira, fumaca ou vapor
d’agua, que afetam ambos os comprimentos de onda de forma semelhante (Dewitt; NUTTER,
1988). No entanto, a suposicdo de corpo cinza nem sempre € valida para materiais reais.
Pelzmann et al. (2022) alertam que, se a emissividade variar significativamente entre os dois
comprimentos de onda, erros consideraveis podem ser introduzidos na medi¢do da temperatura.
Para contornar essa limitacdo, instrumentos comerciais permitem o ajuste de um parametro de
correcédo (frequentemente denominado slope). Este parametro consiste justamente na insercao
prévia da razdo entre as emissividades espectrais do material. Ao configurar essa razdo no
pirbmetro, 0 equipamento compensa 0 comportamento nao cinza da superficie e corrige
matematicamente a leitura térmica.

Termografia Infravermelha: CAmeras termograficas estendem o principio da pirometria
para um arranjo de detectores, permitindo a criacdo de um mapa de temperatura bidimensional
(termograma) de uma superficie (Deus: Castro; Corréa, 2020). Assim como 0s pirdbmetros
monocromaticos, as cameras termograficas requerem um ajuste preciso da emissividade para
cada ponto da imagem.

3.4 Metodologias para Determinagéo da Emissividade

Dada a importancia crucial da emissividade, diversas metodologias foram desenvolvidas
para sua medicdo. Uma revisdo sistemdtica da literatura classifica os métodos em duas
categorias principais: diretos e indiretos (Giulietti et al., 2025).

Métodos Diretos (Radiométricos): Baseiam-se na propria definicdo de emissividade Eq.
(2), comparando a radiagdo emitida pela amostra com a de um corpo negro de referéncia. O
principal desafio € garantir que a amostra e a referéncia estejam exatamente na mesma

temperatura ou, alternativamente, medir a temperatura real da superficie da amostra com alta
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precisdo por um método independente (Giulietti et al., 2025). Para a determinacdo empirica da
emissividade, uma abordagem metroldgica validada consiste na instrumentacdo da amostra com
termopares embutidos para a aquisi¢do da temperatura de referéncia. Ao equalizar essa medicéo
de contato com a radiancia captada por instrumentos como os pirémetros, torna-se possivel
isolar o pardmetro de emissividade do material. Esta arquitetura experimental foi empregada
com rigor por Deus, Castro e Corréa (2020) para 0 mapeamento da curva de emissividade de
acos de baixo carbono em altas temperaturas, estudo no qual 0s autores propuseram o ajuste
para descrever de forma fiel o comportamento radiativo da liga. De forma semelhante, Purpura
et al. (2016) utilizaram um termopar de referéncia para desenvolver uma formula semi-empirica
que permite corrigir a medicdo de um pirbmetro monocromatico para qualquer valor de
emissividade ajustado no equipamento.

Métodos Indiretos (Reflectométricos): Estes métodos se baseiam na Lei de Kirchhoff para
materiais opacos, descrita na Equagéo (5):

e=1-p (5)

Onde a emissividade (¢) ¢ determinada a partir da medicdo da refletividade (p).
Tipicamente, um feixe de radiacdo de uma fonte externa ilumina a amostra, e um detector mede
a radiacdo refletida (Giulietti et al., 2025). Embora sejam muito precisos em laboratorio, sua
aplicacdo in-situ em ambientes industriais € complexa (El Bakali et al., 2019).

A medicdo em ambientes industriais € suscetivel a interferéncias. El Bakali et al. (2019)
detalham uma metodologia para subtrair sinais espurios emitidos pelo ambiente (como o porta-
amostras aquecido) utilizando um tubo metalico resfriado para bloquear temporariamente essas
fontes de radiacdo parasita. De forma complementar, Zhang et al. (2025) desenvolveram uma
técnica que utiliza uma abertura isotérmica com temperatura modulada para quantificar e
eliminar ativamente o impacto da radiacdo ambiente e suas flutuagbes, melhorando
significativamente a precisdo da medicao.

A exigéncia por confiabilidade metrolégica impulsionou a consolidacdo de normativas
técnicas rigorosas. No Brasil, 0 escopo de ensaios termograficos é regido pela ABNT NBR
16969:2021, que estabelece os métodos praticos in situ para a determinacéo e compensacao da
emissividade direcional de superficies.

Para analises radiométricas em altas temperaturas a literatura legitima o Método Pratico
e Direto por Termometria de Contato. Neste arranjo experimental, a temperatura absoluta da
interface é inicialmente extraida através da insercdo de um transdutor mecanico galvanico
(termopar tipo K). Simultaneamente, o equipamento de medicao de temperatura sem contato é

focalizado em uma regido adjacente ao termopar. O procedimento consiste na alteracéo
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consecutiva do parametro da emissividade na propria interface de controle do instrumento
infravermelho até atestar a igualdade de valores entre a leitura dptica e a leitura fornecida pelo
termopar. A convergéncia destes valores fornece a emissividade pontual associada ao acgo
ensaiado.

Internacionalmente, a norma ASTM E408-13(2025) é uma referéncia fundamental,
detalhando métodos para determinar a emitancia normal total, onde de acordo com a norma a
emitancia representa a taxa de energia radiante efetivamente libertada por aquela peca exata,
levando em consideracdo todas as suas caracteristicas fisicas e imperfeicbes do momento. O
Método B (Baseado em Emissdo), descrito nesta norma, € o mais adequado para aplicagdes de
alta temperatura, pois o instrumento mede diretamente a energia radiante emitida pela amostra,
gue deve estar aquecida a uma temperatura conhecida e estavel. A calibracdo do instrumento €
realizada com padrdes de emitancia conhecidos, garantindo que a medicéo ocorra na condi¢éo
térmica de interesse.

3.5 Aspectos Metroldgicos e Analise de Incertezas

A confiabilidade dos dados experimentais de emissividade € intrinsecamente dependente
de uma analise metroldgica rigorosa, uma vez que a incerteza de medicdo impacta diretamente
a validade dos modelos térmicos e o controle de processos industriais (Cosoli et al., 2025; Hoser
etal., 2016). A literatura contemporanea enfatiza que a determinacdo da emissividade ndo deve
ser tratada apenas como uma medi¢do pontual, mas como um processo complexo sujeito a
maultiplas fontes de erro que devem ser quantificadas segundo diretrizes internacionais, como 0
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (ISO GUM), conforme Zhu et al.
(2020).

A principal fonte de incerteza em métodos diretos de medic&o de emissividade reside na
determinacéo exata da temperatura superficial da amostra. Nesse contexto é fundamental definir
a radiancia, que consiste na grandeza direcional elementar efetivamente captada pelos sensores
sem contato. De forma simples, a radiancia quantifica exatamente o feixe de energia que viaja
no campo de visdo da amostra até a lente do instrumento.

A relacdo ndo linear entre temperatura e radiancia (descrita pela Lei de Planck) implica
que erros na medicdo da temperatura superficial se propagam de forma fortemente amplificada
para o calculo da emissividade. Matematicamente, 0 peso dessa propagacdo de incerteza é
inversamente proporcional a energia radiante térmica do corpo, tornando-se critico
especialmente em baixos comprimentos de onda e baixas temperaturas, condi¢des nas quais a
razdo sinal-ruido otico é desfavoravel (Honnerova; Martan; Honner, 2017). Métodos de

contato, como o0 uso de termopares, introduzem incertezas especificas, incluindo erros de
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calibracdo, compensacéo da junta de referéncia, resolucdo do sistema de aquisicdo de dados e
flutuacdes randémicas do sinal (Kee et al., 2020). A instrumentacdo metroldgica de contato ndo
é isenta de interferéncias intrinsecas. Conforme detalhado por Paloposki e Liedquist (2005), a
intrusdo mecanica do termopar na amostra introduz vulnerabilidades termodinamicas,
notadamente a dissipacao parasita de calor ao longo dos fios do sensor (efeito aleta) e a variagdo
da resisténcia térmica de contato na interface.

No que tange a instrumentacdo radiométrica (pirbmetros e cameras termograficas), o
Efeito do Tamanho da Fonte (SSE - Size-of-Source Effect) é identificado como uma
componente critica de incerteza. O SSE refere-se a radiagdo espdria proveniente de fora da area
nominal de medicdo que atinge o detector devido a imperfei¢bes Opticas, difracdo e
espalhamento interno no instrumento (Zhu et al., 2020). A calibracao destes instrumentos deve
ser realizada contra corpos negros de referéncia com alta estabilidade térmica e emissividade
efetiva proxima da unidade, sendo a qualidade desta referéncia fundamental para a
rastreabilidade da medicgéo (Hatzl et al., 2013; Vuelban et al., 2015).

Fatores ambientais também desempenham um papel significativo na incerteza
combinada. A radiacdo proveniente das vizinhancas (paredes do forno, suportes aquecidos) que
é refletida pela amostra pode ser erroneamente interpretada como emissdo propria do material,
um problema exacerbado em amostras de baixa emissividade ou alta refletividade (Pérez-Séez;
Del Campo; Tello, 2008). Para mitigar este efeito, técnicas avancadas, como a modulacéo da
radiacdo ambiente ou 0 uso de anteparos refrigerados, tém sido propostas para isolar o sinal da
amostra (Zhang et al., 2025; El Bakali et al., 2019). Adicionalmente, a absorcdo da radiacédo
infravermelha pelos constituintes atmosféricos, como vapor d'agua e C0O,, no caminho optico
entre a amostra e 0 sensor, deve ser considerada e, se possivel, compensada ou minimizada
(Honnerovd; Martan; Honner, 2017).

Por fim, a propria dinamica da superficie durante o aquecimento introduz variaveis
complexas. A oxidacdo e a alteracdo da rugosidade superficial durante o teste modificam a
emissividade em tempo real, exigindo que a incerteza associada a estabilidade temporal da
amostra e a homogeneidade da temperatura superficial seja incluida no or¢camento final de

incertezas (Gabirondo-Lo6pez et al., 2025; Pelzmann et al., 2022).
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4 METODOLOGIA
4.1 Diretrizes Normativas e Estratégia Experimental

Ressalta-se que a conducdo experimental deste estudo foi viabilizada por meio das
atividades de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) na Vallourec SolugGes Tubulares do Brasil.
Sendo a empresa referéncia na producédo de tubos de aco sem costura para aplicacGes criticas,
0 dominio sobre o comportamento térmico de suas ligas constitui um diferencial de processo
fundamental. Dessa forma, todos os ensaios experimentais e medi¢bes contaram com a
utilizacdo integral da infraestrutura, dos instrumentos e das instalacBes industriais da
companhia, garantindo o rigor e as condi¢des operacionais necessarias para a validagdo técnica
dos dados.

Para o desenvolvimento pratico desta pesquisa, a metodologia experimental foi
estruturada sob uma abordagem fundamentada no Método Pratico e Direto por Termometria de
Contato (Método de Referéncia Direta). O desenvolvimento do trabalho consistiu em submeter
trés amostras de aco-carbono a uma faixa de temperatura de 500 °C a 700 °C, discretizada em
intervalos de 50 °C em um forno elétrico, garantindo o equilibrio termodindmico do sistema,
para entdo correlacionar a temperatura real, aferida por contato direto, com a temperatura
radiante, medida opticamente por pirometria.

A delimitacdo da faixa operacional de 500 °C a 700 °C justifica-se por critérios de
relevancia metalUrgica e de processo industrial. Este intervalo térmico corresponde estritamente
a janela em que ocorre o tratamento térmico de revenimento para a classe de acos-carbono
avaliada, etapa crucial para o alivio de tensdes internas e ajuste das propriedades mecanicas do
material. Portanto, a determinacdo exata da emissividade e do fator slope nessa faixa especifica
confere rastreabilidade e confiabilidade metroldgica ao controle pirométrico automatizado
durante o processamento térmico industrial nas linhas de producao.

Em relacdo ao arcabouco normativo, a fundamentacdo do ensaio seguiu 0s preceitos da
norma ABNT NBR 16969:2021 (Ensaios ndo destrutivos — Termografia infravermelha —
Principios gerais), que dita as premissas radiometricas de aquisi¢ao de temperatura por radiacéo
eletromagnética. No entanto, faz-se necesséria uma adequacdo na execugdo procedimental:
como a antiga norma brasileira especifica para a compensacdo de emissividade (ABNT NBR
16485:2016) encontra-se oficialmente cancelada, os procedimentos praticos de medicdo de
bancada deste trabalho foram embasados e adaptados a partir da norma internacional
equivalente, a ASTM E1933-14 (2022) (Standard Practice for Measuring and Compensating

for Emissivity Using Infrared Imaging Radiometers), reconhecida globalmente para o método
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de contato, além de incorporar os principios gerais de emissdo contidos na ASTM E408-
13(2025).

O procedimento foi desenhado de forma a seguir uma sequéncia légica de ensaio, dividida
em fases macro-operacionais que englobam a analise ambiental e geométrica, a equalizacao
térmica dindmica e o tratamento estatistico analitico, conforme detalhado a seguir.

4.1.1 Fase 1 - Posicionamento e Isolamento do Plano de Fundo (TAR)

Embora as normas ABNT NBR 16292:2014 e NBR 16969:2021 prevejam a medicao e a
neutralizacdo analitica das contaminacdes radioativas exogenas do ambiente por meio da
determinacdo quantitativa da Temperatura Aparente Refletida (TAR), no presente ensaio este
parametro ambiental foi desconsiderado no algoritmo de compensacao instrumental apds a sua
verificacdo inicial. Essa deliberacdo metodoldgica justifica-se pelo fato de que os ensaios foram
conduzidos em temperaturas elevadas (500 °C a 700 °C). Durante a breve abertura da porta do
forno para a tomada de dados, a amostra incandescente fica exposta a radiacdo do ambiente
externo (aproximadamente 25 °C). De acordo com a Lei de Stefan-Boltzmann, como a emissao
térmica é proporcional a quarta poténcia da temperatura absoluta (7#), a radiacéo incidente do
ambiente representa menos de 2% do total da energia radiante no sistema. Uma vez que 0 aco
absorve a maior parte dessa energia e reflete uma fracdo minima, a parcela exdgena
efetivamente refletida para o instrumento introduz um desvio inferior a 0,5% no sinal captado
pelo pirdmetro. Esta interferéncia € matematicamente desprezavel face & imensa magnitude da
radiacdo emitida pelo material, tornando a compensacdo da Temperatura Aparente Refletida
(TAR) irrelevante para o balanco radiométrico final.

O posicionamento estratégico das amostras no interior do forno mitigou drasticamente o
chamado "efeito de cavidade"”. Ao posicionar a face-alvo da amostra voltada para a abertura
frontal e alinhada ortogonalmente (perpendicular) ao eixo dptico do instrumento de medicédo
(Figura 14), garantiu-se que a geometria de reflexdo rebatesse as ondas espurias. Dessa forma,
a radiacao difusa e especular proveniente das resisténcias e paredes aquecidas do forno refletia-
se para fora do campo de viséo (FOV - Field of View) do sensor. Consequentemente, 0 Unico
plano de fundo refletido pela superficie da amostra em direcdo a lente do equipamento era o
préprio ambiente externo do laboratdrio, que operava sob temperatura amena e controlada de
aproximadamente 25 °C.

Em segundo lugar, pelo principio delineado na Lei de Stefan-Boltzmann, o poder
emissivo total de um corpo cresce de forma proporcional a quarta poténcia de sua temperatura
absoluta (T*). Como as amostras operaram em elevadas temperaturas ao longo dos ensaios

(cobrindo o espectro de interesse industrial em tratamentos térmicos de revenimento através de
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patamares de 500 °C a 700 °C, a poténcia térmica da radiacao espuria refletida por este ambiente
externo a 25 °C torna-se matematicamente infima e desprezivel face & magnitude da radiago
espectral gerada pela propria liga metalica aquecida. Portanto, assumiu-se com seguranca
metrologica que o sinal infravermelho captado correspondia estritamente a emissdo direta do
material, tornando a insercdo computacional da TAR insignificante para a exatiddo da
emissividade encontrada.

4.1.2 Fase 2 - Instrumentacdo e Homogeneizagao

Consolidada a seguranca geométrica do arranjo, a fase de preparacdo e instrumentacao
prética teve inicio com a selecdo e usinagem das amostras de teste, compreendendo classes
distintas de duas grandes familias metalUrgicas identificadas para fins de organizacao em blocos
analiticos como Amostras A, B e C.

Cada peca foi instrumentada de modo a acoplar fisicamente um termopar tipo K de alta
temperatura, previamente calibrado e conectado a um furo concéntrico na lateral da amostra,
que foi preenchido com argila térmica de alta condutividade (Figura 8). O contato fisico e a
fixacdo mecanica rigida do sensor com a interface interna da amostra foram executados com
extremo rigor. Esse cuidado foi mandatorio para mitigar os erros associados a dissipacdo
térmica por conducdo ao longo da haste do sensor (efeito aleta) e as resisténcias térmicas de
contato indesejadas, assegurando que O sensor extraisse a temperatura, sem atrasos ou
gradientes esparios em relacdo a superficie.

O rito experimental seguiu para a etapa de agquecimento e estabilizacdo térmica. O
conjunto composto pela amostra e pelo termopar foi inserido no interior de um forno elétrico
do tipo resistivo. Visando controlar as taxas de alteracdo morfoldgica e mitigar os efeitos de
oxidacdo acelerada e severa da superficie metalica em temperaturas elevadas, o forno operou
sob atmosfera puramente inerte através da injecdo continua de nitrogénio gasoso (N,). O
aquecimento foi parametrizado de forma escalonada e discreta. Em cada patamar térmico
programado (com passos reduzidos de 50 °C na faixa critica de 500 °C a 700 °C), o sistema foi
mantido sob um tempo de encharque minimo de 10 minutos apés atingir a meta, aguardando-
se a completa homogeneizacdo do campo térmico da peca para garantir o regime permanente e
o perfeito equilibrio termodinamico.

4.1.3 Fase 3 - Medicao, Registro e Parametrizagdo

Com o sistema estabilizado em regime permanente, iniciou-se a fase de medicéo
simultanea e compensacdo normatizada. A temperatura real da superficie interna do aco foi
continuamente registrada através da leitura do termopar de referéncia. Simultaneamente, dois

pirdmetros dpticos digitais foram posicionados externamente, sendo focados e apontados para
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uma zona adjacente imediatamente proxima a junta de medi¢do do termopar, garantindo que
ambos os sensores avaliassem a mesma regiao.

O procedimento de extracdo da emissividade operou por meio de um ciclo iterativo e
recursivo de modulacéo instrumental direta. O operador realizou o ajuste manual e incremental
do parametro de emissividade e do fator de balanco espectral (slope) diretamente no firmware
e painel do pirdmetro. Esta alteracdo ativa estendeu-se de forma continua até que a temperatura
radiomeétrica lida pelo instrumento Optico convergisse e se igualasse exatamente a temperatura
de referéncia registrada pelo termopar de contato, estabelecendo a igualdade.

O valor numérico de € que produziu essa igualdade térmica foi registrado como a
emissividade aparente e intrinseca daquele aco especifico, naquela respectiva temperatura e
estado de superficie. Para cada liga metélica e nivel térmico, foram coletados no minimo trés
pontos sob condi¢Oes estaveis de correspondéncia. Essa amostragem constituiu a base de dados
empiricos necessaria para a execucao da regressao linear, permitindo determinar analiticamente
o valor exato de emissividade capaz de anular a diferenca de temperatura entre 0s sensores.
4.1.4 Fase 4 -Tratamento Estatistico e Analise de Incertezas (GUM)

A quarta e Gltima fase metodoldgica transferiu esses dados empiricos para um modelo
matematico estruturado com base em regressdo linear por Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO). Como o ajuste da emissividade do pirdmetro € realizado em incrementos discretos
limitados pela resolucdo do painel e os dados experimentais apresentaram uma disperséo
natural, o valor verdadeiro ideal ndo pode ser lido apenas de forma pontual.

A modelagem estatistica padronizou o calculo global da pesquisa ao tratar os desvios por
meio de interpolacdo linear, determinando a emissividade analitica ideal na exata interceptacdo
geométrica onde o desvio térmico diferencial entre os sensores € nulo.

O célculo incorporou o tratamento estatistico rigoroso das incertezas combinadas e
expandidas (através de avaliacdes do Tipo A e Tipo B, aplicacdo dos coeficientes de
sensibilidade via derivadas parciais e calculo da incerteza expandida com fator de abrangéncia)
em estrita conformidade com as diretrizes do guia metrologico global ( GUM - Guide to the
Expression of Uncertainty in Measurement).

4.2 Equipamentos

Nesta secdo serdo apresentados os equipamentos utilizados na execucdo de todo o teste
experimental.

Para o aquecimento das amostras, foi utilizado um forno elétrico por resisténcia, com
dimensdes internas de 400 mm x 400 mm x 400 mm e capacidade de atingir temperaturas de

até 1200 °C conforme a figura 1.
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Figura 1 — Forno elétrico utilizado nos experimentos.

Fonte: O autor.

Para a medicao por contato direto, utilizou-se um termopar do Tipo K e possui capacidade
de medicdo na faixa de 0 °C a 1200 °C, com resolucéo de 0,1 °C. Sua finalidade concentrou-se
na afericdo continua da temperatura de referéncia na superficie das amostras metélicas,
conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Termopar usado nos experimentos.

Fonte: O autor.
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Os sinais analdgicos de tensdo gerados pelo sensor de contato foram interpretados e
convertidos por meio de um termémetro digital de canal Gnico, modelo MT-450A, responsavel
por fornecer a leitura digitalizada em tempo real da temperatura termodinamica obtida pelo
termopar, de acordo com o exibido na Figura 3. Este dispositivo possui uma resolucdo de 0,1
°C e, para a faixa de operacdo de 0 °C a 1000 °C correspondente aos testes, apresenta uma
precisdo de £ [0,5 % da leitura + 1 °C].

Figura 3 - Modelo de termdmetro usado nos experimentos.

MT-450A

L_’jhl]”[]ﬂ ‘

Fonte: O autor.

No que tange a instrumentagdo Optica monocromatica, empregou-se um pirdmetro IFM,
modelo TW2001, com um alcance de comprimento de onda de 1 pm até 1,7 um, um alcance
de medicédo de 250 °C até 1600 °C com resolucdo de 1 °C e precisdo de + 0,5 % do valor de
medicao ou pelo menos 4 °C. Este instrumento foi utilizado para avaliar o comportamento do
sinal radiante sob diferentes configuracfes temporérias do pardmetro digital de emissividade,

conforme apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Pirdbmetro 1 monocromatico.

{onnonn)

Fonte: O autor.

Complementarmente, a bancada radiométrica contou com um pirdmetro bicromatico (de
duas cores) da série MARATHON FA/FR, especificamente o modelo FR1A, indicado na
Figura 5. A aplicagdo deste sensor Optico concentrou-se no monitoramento da radiacéo e na
analise paramétrica associada ao ajuste do fator slope. O equipamento € projetado para
medicdes na faixa térmica de 500 °C a 1100 °C, apresentando uma precisdo de sistema de +
(0,3% da medicéo + 2 °C) em condicGes sem atenuacéo do sinal.

Figura 5 - Pirbmetro 2 bicromatico.

Fonte: O autor.

Por fim, todo o ecossistema de sensores e instrumentos 6pticos foi integrado a um

computador portéatil (laptop). Esta unidade atuou como o centro de processamento de dados do
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experimento, realizando o registro continuo das medicfes coletadas, o tratamento estatistico
das amostras e a execu¢do dos algoritmos matematicos para o orcamento final de incertezas.

Figura 6 - Notebook utilizado nos experimentos.

Fonte: O autor.

4.3 Preparacao de Amostras

Para a preparacdo dos corpos de prova, foram extraidas amostras de tubos. As amostras
possuem dimensdes de 100 mm x 100 mm x EP (Figura 7), onde EP varia de acordo com a
espessura da parede do tubo em que a amostra foi extraida. As amostras sdao ligas de aco-
carbono cujas composic¢des quimicas especificas e correlacdes exatas de emissividade ndo serdo
detalhadas por questdes de confidencialidade. Essas variaveis conjuntas representam
propriedade intelectual patenteada da Vallourec e, para viabilizar a divulgacdo dos resultados
sem expor o segredo industrial do processo, as amostras foram categorizadas unicamente como
Amostra A, Amostra B e Amostra C.

Figura 7 — Dimensdes do corpo de prova.

100 mm ~— = Ep

Fonte: O autor.

Em seguida, foi feito um furo de 2 mm de didmetro, proximo a parede externa da peca,
também com base nas especificacdes do desenho técnico, procedimento ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Furacdo da amostra.

Fonte: O autor.

Posteriormente, foi inserida argila térmica no interior desta cavidade, onde o termopar foi
entdo posicionado. Para garantir a fixagdo do sensor, um arame foi enrolado ao redor do corpo
de prova, seguindo as faces do perimetro que delimitam a amostra onde o corte foi realizado,
tomando-se o cuidado de ndo o transpassar sobre a superficie onde a medigéo Optica foi feita
pelo pirdmetro. O aspecto final da amostra instrumentada é apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Montagem da amostra com o termopar.

Fonte: O autor.
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4.4 Montagem da Bancada de Trabalho

Na etapa de montagem da bancada, o termopar foi conectado ao termémetro e foi iniciada
a medicao de temperatura em tempo real. Todos os refratarios foram posicionados na metade
da profundidade do forno, paralelos a parede de fundo, de modo que ficassem o mais distantes
possivel da porta frontal, considerando a necessidade de uma distancia focal de 800 mm entre
0s pirbmetros e as amostras. Consecutivamente, todas as amostras foram posicionadas no
interior da cdmara, paralelas ao refratario, com os fios do termopar direcionados para um dos
lados, sendo a posicdo exata de cada amostra devidamente registrada, conforme evidenciado na

Figura 10.

Figura 10 - Posicdo de montagem das amostras no interior.

Fonte: O autor.
Para evitar a obstrucdo da movimentagdo na area de trabalho, todos os fios dos termopares

foram fixados e direcionados passando pela fenda na porta do forno até o termdmetro, arranjo

este detalhado na Figura 11.
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Figura 11 - Local correto para a passagem dos fios do termopar.

Fonte: O autor.

No ambiente externo, a bancada do pirdmetro foi posicionada em frente a porta do forno,
conforme demonstrado na Figura 12.

Figura 12 - Posi¢do de montagem da bancada em frente ao forno.

Fonte: O autor.

Utilizando uma barra de calibracéo fisica, uma distancia exata de 800 mm foi garantida

entre as pecas e 0s instrumentos épticos (Figura 13).
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Figura 13 - Distancia entre o pirémetro e as amostras.

Fonte: O autor.

Estabelecido o distanciamento focal, o laser do pirdmetro foi apontado para a amostra
alvo no interior do forno, alinhando-se com as marcac6es de referéncia presentes na peca, como
ilustrado na Figura 14.

Figura 14 - Pirdmetro apontado para as amostras.

¥

Fonte: O autor.

Para resguardar as propriedades da amostra durante o aquecimento, o cilindro de gas N2
foi conectado ao equipamento e aberto com o intuito de inertizar a atmosfera do forno, sistema

exibido na Figura 15.
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Figura 15 - Cilindro de gas conectado ao forno.

Fonte: O autor.

Finalmente, o forno foi configurado para o primeiro setpoint térmico por meio de seu
painel de controle (Figura 16).

Figura 16 - Painel de controle do forno.

B CONTROLADOR DE § . INDICADOR
TEMPERATURA | . SEGURANCA

k

Fonte: O autor.

Aguardou-se a completa homogeneizacéo térmica do forno e da peca, tomando como base
a temperatura aferida tanto pelo termopar do forno quanto pelos termopares acoplados as
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amostras. ApoOs a constatagdo de que o sensor da amostra havia atingido a temperatura
estipulada, aguardou-se um tempo de encharque de 10 minutos para garantir o equilibrio
termodindmico do sistema.

4.5 Procedimento Operacional de Registro de Temperatura

Com a bancada experimental devidamente montada e a atmosfera do forno inertizada,
iniciou-se a fase de aquisicdo de dados radiométricos e de contato. O procedimento operacional
para o registro das temperaturas foi conduzido de maneira iterativa e sequencial, estruturado
para assegurar a estabilidade e a confiabilidade térmica de cada leitura coletada.

Inicialmente, a data e a hora de inicio do ensaio foram devidamente registradas. Na
sequéncia, o setpoint de temperatura foi configurado no painel do forno, aguardando-se a
completa homogeneizacdo térmica da camara interna. Concomitantemente a esta etapa de
estabilizacdo, os valores iniciais dos parametros de emissividade e slope configurados nos
pirdmetros foram registrados, estruturando a tabela de acompanhamento exemplificada na
Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de registros dos parametros e temperaturas.

DATA: DATA: DATA: DATA: DATA: DATA: DATA: DATA: DATA: DATA:

16/05/25 | 16/05/25 | 16/05/25 | 16/05/25 | 16/05/25 | 16/05/25 | 20/05/25 | 20/05/25 | 20/05/25 | 26/05/25 | 26/05/25 | 26/05/25

T"[{"c",?’” 510,50 | 512,20 | 511,80 | 51230 | 511,50 | 511,70 | 507,07 | 510,20 | 512,70 | 513,20 | 51500 | 513,00

Emissiv. () 0,867 0,867 0870 0,875 0,880 0,885 0,850 0,850 0,860 0,836 0,86 0,83

Temp ('C| 512,00 | 513,00 | 513,00 | 513,00 | 512,00 | 512,00 | 503,00 | 507,00 | 51100 | 512,00 | 514,00 | 512,00

Slope(€)| 1,005 1,005 1,000 0,930 0,985 0,995 0,980 0,980 0,970 0,975 0,98 0,99

Temp () NA 501,00 | 501,00 | 512,00 | 514,00 | 504,00 na 506,00 | 53000 | 525,00 | 528,00 | 517,00

Fonte: O autor.

Apdbs o termopar acoplado a amostra atingir a temperatura do setpoint estipulado, um
tempo de encharque de 10 minutos foi rigorosamente mantido, garantindo o pleno equilibrio
termodinamico do corpo de prova. Transcorrido esse periodo de repouso, as temperaturas
aferidas pelo termopar de contato e pelos pirdmetros opticos foram registradas de forma
simultanea para a respectiva amostra. Para viabilizar a captagdo do sinal infravermelho durante
a leitura de tela, a porta do forno foi aberta e fechada de maneira breve, momento no qual foram

extraidos os registros dos visores dos instrumentos demonstrados na Figura 17.
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Figura 17 - Registros de temperatura dos pirdmetros e do termopar.

Fonte: O autor.

O método de extracdo baseou-se em uma logica de retroalimentacéo iterativa. Enquanto
ndo se obtiveram pontos de dados suficientes para consolidar o patamar em analise, 0
procedimento foi repetido a partir do ajuste nos instrumentos radiométricos, alterando-se
manualmente as configuragdes de emissividade e slope em incrementos finos de 0,002. Depois
de coletados os pontos de dados necessarios para a consolidagdo matematica daquela faixa, o
ciclo operacional foi integralmente reiniciado a partir da configuracdo do forno, escolhendo-se
0 proximo setpoint de temperatura para dar seguimento a rampa de testes.
4.6 Calculo da Emissividade e da Incerteza

Apos a coleta de dados, as informagdes obtidas para cada amostra e setpoint de
temperatura foram organizadas em colunas, compreendendo as temperaturas do termopar, as
temperaturas do pirémetro e os valores de emissividade. Posteriormente, calculou-se as

diferencas de temperaturas entre os sensores, conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Tabela de dados para calcular o DT.

TC Piro | Emis DT
510,5 | 512 |0,867| 1,5
512,2 | 513 |0,867| 0,8
511,8 | 513 |0,870| 1,2
512,3 | 513 |0,875| 0,7
511,5 | 512 |0,880| 0,5
511,7 | 512 |0,885| 0,3

507,07| 503 |0,890| -4,07

Fonte: O autor.
As informacdes tabuladas foram transpostas para um gréafico, no qual a diferenca de
temperatura foi plotada no eixo das ordenadas (y) em funcéo dos valores de emissividade no

eixo das abscissas (x), permitindo a visualizacdo do ajuste matematico por regressao linear,
conforme apresentado na Figura 18.

Figura 18 - Exemplo gréfico de regressdo linear.
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e
,770 0,790 0,810 0,830 0,858..'@§70

Diferenca de Temperatura (°C)

o & A RO N A~ O ©

Emissividade

Fonte: O autor.

A avaliacdo da incerteza de medicdo para este estudo foi conduzida em estrita
conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo Guia para a Expressdo da Incerteza de
Medicdo (GUM). O procedimento analitico foi dividido na definicdo do modelo matematico,
avaliacdes do Tipo A e do Tipo B, aplicacdo dos coeficientes de sensibilidade e no calculo da
incerteza expandida.

4.6.1 Definicdo do Mensurando e do Modelo Matemético
O objetivo principal da analise estatistica por regressdo linear foi determinar a

emissividade real da amostra (0 mensurando). Esta é definida como o valor exato de
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emissividade no qual a diferenca de temperatura entre o pirdmetro e o termopar de referéncia é
igual a zero (AT = 0).

Como o ajuste da emissividade do pirdmetro é realizado em incrementos discretos
limitados pela resolucdo do equipamento, e os dados experimentais apresentam uma disperséo
natural, o valor verdadeiro ndo pode ser lido diretamente. Portanto, 0 mensurando é
determinado por meio de interpolacdo linear utilizando o método dos Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO), conforme recomendado pelo ISO GUM (Secdo 4.1.1 e anexo H.3.1). Ao
ajustar um modelo linear (y = a + bx) aos dados de calibracéo (Figura 19), a melhor estimativa

para a emissividade (X,) € obtida igualando a equacéo a zero, conforme Equacéo (6):
X, = _a (6)

Figura 19 - Interceptacdes dos eixos da regressdo linear grafica.

Diferenca de temperatura em funcao da emissividade
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Fonte: O autor.

4.6.2 Avaliacdo do Tipo A da Incerteza Padréo

Em vez de calcular o desvio padrdo de uma média aritmética simples, a repetitividade e
a dispersdo dos dados experimentais foram avaliadas por meio da incerteza estatistica da
regressdo linear ajustada.

De acordo com 0 GUM (Anexo H.3.2, Eq. H.13e), os parametros da regresséo, intercepto
(a) e inclinagdo (b), possuem variancias inerentes, u?(a) e u?(b). Como esses parametros sio
derivados simultaneamente do mesmo conjunto de pontos experimentais, existe uma

covariancia entre eles. Esta covariancia é definida pela relagéo apresentada na equagéo (7):

u(a,b) = —X * u?(b) (7)
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A incerteza padrdo do Tipo A da emissividade interpolada (u,) é entdo calculada usando

a lei de propagacdo de incertezas para variaveis correlacionadas seguindo a Equacéo (8):

uZ = (— %)2 *u?(a) + (b%)z

4.6.3 Avaliacio do Tipo B da Incerteza Padréo

1 8
*uz(b)+2*<_5)*(%)*u(a,b) ( )
As incertezas padrdo do Tipo B foram avaliadas com base nas especificacGes fornecidas
em certificados de calibragdo e manuais dos fabricantes (GUM, Seces 4.3.3 e 4.3.7). Os erros
maximos admissiveis foram convertidos em incertezas padrdo com base em suas distribuicdes

de probabilidade presumidas:

e Distribuicdo Normal: Dados acompanhados por um nivel de confianca declarado (por
exemplo, 95% de certificados de calibracdo ou manuais especificos) séo divididos por
seu respectivo fator de abrangéncia (k).

e Distribuicdo Retangular: Especificacbes do fabricante sem um nivel de confianga

declarado séo presumidas como tendo uma probabilidade igual de estar em qualquer

lugar dentro da faixa especificada, e sdo, portanto, divididas por v/3.

As equacdes aplicadas para determinar as incertezas-padrdo de cada equipamento
termomeétrico sdo detalhadas a seguir:

Pirébmetro com Certificado de Calibragéo:

Para o pirdmetro, a incerteza-padrdo, denotada por u(TPym), é obtida a partir da incerteza
expandida declarada em seu respectivo certificado de calibracdo (Uger:). Assumindo uma
distribuicdo de probabilidade normal (GUM, Sec¢édo 4.3.3), o valor € dividido pelo fator de
abrangéncia (k) correspondente ao nivel de confianca estabelecido (geralmente de 95%),
conforme a Equagdo (9):

W(Toyro) = Veert/, ©)

Termdmetro com Manual do fabricante:

A incerteza-padrdo associada ao termémetro de painel, u(Trery), € estimada com base
na exatiddao (limites de erro méaximo) estipulada no manual do fabricante. Como ndo ha
declaracdo de um nivel de confianca especifico, 0 GUM (Sec¢éo 4.3.7) recomenda a adocao de
uma distribuicdo de probabilidade retangular. Consequentemente, divide-se a semiamplitude

do limite de erro (Accuracy) pela raiz quadrada de 3, resultando na Equacéo (10):

W(Tyarm) = Accuracy /\/§ (10)

Termopar com Certificado de Calibragéo:
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De forma analoga ao procedimento adotado para o pirbmetro, a incerteza-padrdo do
termopar de referéncia u(Tr.), € extraida de seu certificado de calibracdo. A incerteza
expandida (U..,;) é convertida em incerteza-padrdo dividindo-se o valor pelo seu fator de
abrangéncia (k), resultando na Equagéo (11):

u(Tre) = Ucert/k an

Resolucdo das Etapas de Ajuste (Equipamento):

A incerteza associada a resolucédo (u,..s) surge da limitacdo do mostrador e do sistema de
configuracdo do pirémetro, visto que o ajuste da emissividade ocorre em incrementos discretos.
Conforme as diretrizes do GUM (Secgéo F.2.2.1), uma vez que o valor verdadeiro possui igual
probabilidade de se situar em qualquer ponto dentro do intervalo correspondente a menor
divisdo de ajuste do instrumento (representada pela resolucdo &x), adota-se uma distribuicdo de
probabilidade retangular. Consequentemente, a sua incerteza padréo é calculada dividindo-se o

valor da resolucdo pela raiz quadrada de 12, conforme mostrado na Equacéo (12):

Ures = Sx/\/ﬁ (12)

4.6.4 Coeficientes de Sensibilidade (c;)

Como as incertezas dos equipamentos termomeétricos sdo expressas em graus Celsius e 0
mensurando (emissividade) é adimensional, é necessaria uma conversdo de unidades. De
acordo com 0 GUM (Secéo 5.1.3), isso € alcancado usando coeficientes de sensibilidade (c;),
que sdo as derivadas parciais da relacdo funcional em relacdo as variaveis de entrada. Derivado
da lei de Stefan-Boltzmann em relacdo a temperatura, o coeficiente de sensibilidade aplicado
foi calculado e obtido uma férmula conforme a Equacédo (13):

A (13)
Ci = T

Com o coeficiente de sensibilidade definido, as incertezas-padrao de temperatura de cada
instrumento sdo convertidas em contribuicdes de incerteza para a emissividade (grandeza
adimensional). Essa traducgdo é realizada multiplicando-se a incerteza original de cada sensor
pelo coeficiente correspondente.

Dessa forma, a contribuigcdo individual oriunda da medicdo do termopar é calculada
conforme a Equacéo (14):

Uferm = ¢ * U(Trc) (14)

De maneira anéloga, a contribuicdo decorrente das leituras do pirdmetro é determinada

pela Equacdo (15):
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Upiro = Ci * U(Tpiro) (15)

4.6.5 Incerteza Combinada e Expandida

A incerteza padrdo combinada (u.) agrega todas as fontes de variacdo presentes no
experimento. Seguindo a lei de propagacdo de incertezas (GUM, Secdo 5.1.2, Eq. 10), u. é a
raiz quadrada positiva da varidncia combinada, que é a soma dos quadrados de todas as fontes
ndo correlacionadas.

Na pratica analitica deste estudo, isso corresponde a raiz da soma dos quadrados de todas
as contribuicOes de incerteza individuais ja ponderadas pelos seus coeficientes de sensibilidade,
incluindo as avalia¢fes do Tipo A, do Tipo B e a incerteza associada a resolugédo das etapas de

ajuste do equipamento ( u?,,). Esse agrupamento matematico é expresso pela Equagio (16):

(16)

— 2 2 2 2 2
Ue = \/uA t Ures + UTc + Uterm T Upiro

Por fim, para atender aos requisitos técnicos e fornecer uma margem de seguranca
adequada para o resultado analitico, a incerteza expandida (U) é calculada (GUM, Sec¢bes 6.2.1
e 6.2.2). Embora o numero de medic¢des repetidas (n=3) resulte em um baixo grau de liberdade
para a avaliacdo do Tipo A, a incerteza padrdo combinada (u.) deste estudo € amplamente
dominada pelas fontes de incerteza do Tipo B como mostrado na Equacgéo (16). De acordo com
0 Anexo G do GUM (Secdo G.4.3), as incertezas do Tipo B obtidas de resolucdes de
equipamentos e certificados de calibracdo possuem graus de liberdade considerados infinitos.
Conforme a equacdo de Welch-Satterthwaite (GUM, Secdo G.4.1), a combinacdo dessas
variancias eleva substancialmente o nimero efetivo de graus de liberdade da medi¢éo. Portanto,
com base na Secdo 6.3.3 e na Tabela G.2 da distribuicdo t de Student (ISO GUM), o dominio
das incertezas do Tipo B justifica estatisticamente a ado¢do do fator de abrangéncia k = 2 para
garantir uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%.

O célculo da incerteza expandida é dado pela Equagdo (17):

U=2%u, 17)
4.6.6 Declaracédo Final do Resultado:
O valor final determinado é relatado como:

Emissividade = X, + U (a um nivel de confianga de 95%).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta as descobertas derivadas dos procedimentos experimentais de
calibracdo e medicdo. Para fornecer uma avaliacdo clara e ldgica do desempenho dos
equipamentos, os resultados estdo estruturados em trés fases principais.

Inicialmente, os dados de regressdo linear usados para determinar a emissividade de
referéncia sdo detalhados. Posteriormente, a definicdo completa da incerteza é apresentada para
validar a confiabilidade das medicGes. Por fim, a aplicacdo pratica desses parametros nas
classes dos acos, dentro da faixa de temperatura de 500 °C a 700 °C, é analisada.

5.1 Resultados dos parametros de emissividade e slope

As tendéncias de comportamento dos materiais avaliados sdo apresentadas nos gréaficos a
seguir. Neles, detalham-se os valores de emissividade obtidos para cada classe de aco em funcgéo
da temperatura, juntamente com as suas respectivas incertezas expandidas.

Inicialmente, o comportamento espectral da liga correspondente a Amostra A é detalhado
por meio dos resultados gréficos de emissividade dispostos na Figura 20, sendo possivel
constatar que as variagdes observadas entre os patamares de temperatura ndo excedem a
margem de incerteza da medicdo.

Figura 20 - Resultados gréficos de emissividade para Amostra A.
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Fonte: O autor.

Conforme ilustrado na Figura 21, um ponto de dados andmalo (outlier) foi observado a
650 °C, o qual desvia significativamente da tendéncia comportamental geral do material. A
excecdo desse ponto, constatou-se que os dados experimentais apresentaram elevada

proximidade mutua, exibindo uma baixa varia¢do na diferenca de temperatura (DT), de modo
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que ndo foram registrados valores de desvio superiores ao limite de erro de medicdo do
pirdbmetro mesmo variando a emissividade entre 0,8 e 0,87. Como a causa-raiz desse desvio
especifico a 650 °C ndo pdde ser determinada por limitagdes instrumentais, esse valor isolado
ndo é confiavel e foi excluido do calculo da média global para garantir a confiabilidade dos
parametros consolidados.

Figura 21 - Resultados graficos de emissividade para a Amostra B.
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Fonte: O autor.

De maneira analoga ao padrdo observado nas Figuras 19 e 20, os resultados referentes a
Amostra C, ilustrados na Figura 22, demonstram uma elevada estabilidade. Observa-se que,
apesar das diferentes temperaturas impostas ao sistema durante os testes, o parametro de
emissividade calculado ndo apresentou nenhuma oscilacdo cuja amplitude fosse superior a

incerteza combinada do experimento.
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Figura 22 - Resultados graficos de emissividade para a Amostra C.
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Fonte: O autor.

Sob a mesma logica de analise, o comportamento do fator de inclinagdo espectral (slope)
foi mapeado para as trés condi¢des experimentais. Os resultados graficos deste parametro para
a liga da Amostra A encontram-se representados na Figura 23, ao passo que os perfis térmicos
equivalentes para as demais amostras sdo exibidos na Figura 24 (Amostra B) e na Figura 25
(Amostra C).

Figura 23 - Resultados graficos de slope para a Amostra A.
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Fonte: O autor.
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Figura 24 - Resultados graficos de slope para a Amostra B.

Slope Amostra B
1,04
1,03
1,02

1,01

Slope

0,99 @B

0,98

0,97

0,96
450 500 550 600 650 700 750

Temperatura (°C)

Fonte: O autor.

Figura 25 - Resultados graficos de slope para a Amostra C.
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Os resultados experimentais gerais obtidos para a totalidade dos graus de ago avaliados
foram sintetizados de forma sobreposta para fins de comparacdo direta. O comportamento
comparativo da emissividade para todas as amostras é ilustrado na Figura 26, enquanto a

resposta combinada do parametro slope face a rampa de aquecimento é exibida na Figura 27.



Figura 26 - Resultados graficos de emissividade para todas as amostras.
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Figura 27 - Resultados gréficos de slope para todas as amostras.
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A caracterizagéo quantitativa consolidada dos valores calculados de emissividade e slope,
incluindo as suas respectivas incertezas associadas, foi categorizada por classe de aco e
temperatura, encontrando-se sumarizada na Tabela 3.

E importante notar que um ponto de dados de emissividade anémalo (outlier) foi
registrado a 650 °C, conforme ilustrado anteriormente na Figura 19, o qual desvia
significativamente da tendéncia comportamental geral do material. Embora esse valor esteja
incluido na tabela para total transparéncia, sua causa raiz ndo pode ser determinada.
Consequentemente, esta leitura especifica é considerada ndo confiavel e foi excluida do calculo
da média global consolidada para garantir a confiabilidade dos parametros.

A partir da analise destes dados tabulados, cumpre destacar o comportamento da incerteza
da emissividade registrada para a Amostra C a 500 °C, que se apresentou matematicamente
elevada de forma analoga ao ocorrido com a Amostra B a 650 °C. Conforme detalhado nas
andlises, essa alta amplitude decorre, da baixa variacdo na diferenca de temperatura (DT) que
néo produziu desvios superiores ao limite de erro de medicéo do pirdbmetro, fazendo com que a
equacdo do guia GUM propagasse uma margem de incerteza ampliada.

Por fim, é importante ressaltar que ndo foi possivel realizar a coleta de dados para a
Amostra C na temperatura de 700°C por motivos de logistica e tempo reservado para 0s
experimentos no laboratério da empresa.

Tabela 3 - Tabela de resumo para todos os resultados.

Amostra A Amostra B Amostra C
Temperatura (°C) | Emissividade Slope Emissividade Slope Emissividade Slope
500 0,853 +0,024 1,003 +0,022 0,886 +0,022 1,002 +0,022 | 0,852 +/-0,058 | 0,988 +/-0,022
550 0,861 *+,024 1,003 +£0,022 0,858 0,022 1,004 0,022 0,867 +/-0,022 | 1,006 +/-0,023
600 0,867 £0,022 1,002 0,022 0,864 +0,023 1,001 £0,024 | 0,849 +/-0,023 | 0,996 +/-0,023
650 0,868 +0,022 1,001 +0,022 0,744 +0,041 0,998 +0,022 | 0,849 +/-0,022 | 1,005 +/-0,022
700 0,859 +0,022 1,004 +£0,022 0,852 +0,022 1,004 +0,022 N/A N/A

Fonte: O autor.

5.2 Propagacdo da Incerteza da Emissividade na Temperatura

Com o objetivo de quantificar o impacto préatico da variancia da emissividade no balango
térmico do ensaio, esta subsecdo analisa 0 modo como a incerteza do mensurando se propaga
para a leitura final da temperatura realizada pelos instrumentos épticos. Por meio de um
tratamento matematico fundamentado em derivadas parciais da Lei de Stefan-Boltzmann, a
incerteza padrdo da emissividade foi convertida em uma variagdo equivalente de temperatura.

Os diagramas a seguir ilustram a incerteza de temperatura resultante (AT) gerada em cada
patamar térmico para todas as classes de aco avaliadas, compreendendo os perfis dispostos na

Figura 28 para a Amostra A, na Figura 29 para a Amostra B e na Figura 30 para a Amostra C.
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Como exemplo, dada uma leitura do pirdmetro de 550 °C e contabilizando apenas a
incerteza da emissividade, a temperatura real da superficie do tubo pode estar entre 544 °C e
556 °C (£ 6 °C).

Figura 28 - Desvio gréafico para resultados de emissividade da amostra A.

Desvio Emissividade Amostra A
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@ Experimento @ Valor Verdadeiro

Fonte: O autor.

Destaca-se 0 comportamento singular observado nos ensaios da Amostra B a 650 °C
(Figura 29) e da Amostra C a 500 °C (Figura 30), nos quais a propagacdo da incerteza da
emissividade resultou em amplas margens de desvio de temperatura. Essa elevacdo estatistica
decorre, paradoxalmente, de uma elevadissima convergéncia nos dados experimentais. Nessas
duas condicdes, a variacdo na diferenca de temperatura (DT) foi tdo pequena que nao produziu

valores de desvio superiores ao limite intrinseco de erro de medigdo do pirdmetro.



Figura 29 - Desvio grafico para resultados de emissividade da amostra B.
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Figura 30 - Desvio gréfico para resultados de emissividade da amostra C.
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Fonte: O autor.

Desvio Emissividade Amostra C
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Fonte: O autor.
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Sob 0 mesmo principio de analise de desvios propagados, as incertezas de temperatura

resultantes das varia¢fes do parametro slope séo discriminadas na Figura 31 para a Amostra A,

na Figura 32 para a Amostra B e na Figura 33 para a Amostra C.



Figura 31 - Desvio grafico para resultados de slope da amostra A.
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Figura 32 - Desvio grafico para resultados de slope da amostra B.
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Figura 33 - Desvio grafico para resultados de slope da amostra C.
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Fonte: O autor.

5.3 Analise Consolidada dos Parametros Radiométricos

Com o intuito de estabelecer uma referéncia Unica e robusta para 0 comportamento dos
acos avaliados, os resultados obtidos individualmente para as trés amostras foram submetidos
a um tratamento estatistico de consolidacéo global. Este procedimento consistiu no calculo da
média aritmética dos valores de emissividade e de slope obtidos ao longo de toda a faixa de
temperatura investigada (500 °C a 700 °C), bem como na propagacao das incertezas associadas
a cada mensuracdo, assegurando que o intervalo de confianca de 95% fosse preservado na
determinacéo do resultado final.

A consolidacdo estatistica demonstrou uma alta repetitividade dos dados entre as
amostras testadas, reforcando a validade do procedimento experimental adotado. Como
resultado global desta investigacdo, foram determinados 0s seguintes parametros
representativos para a liga metélica em estudo: para a emissividade, obteve-se um valor médio
de 0,860 = 0,023; de forma anéloga, para o parametro slope, encontrou-se o valor global de
1,001 + 0,022. Ambos os resultados foram declarados com um nivel de confianga de 95%,
conforme as diretrizes estabelecidas pelo guia GUM, representando a melhor estimativa
operacional para 0 monitoramento térmico industrial do referido material na faixa térmica de

revenimento.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho atingiu com éxito a finalidade geral de mapear e padronizar o
comportamento radiativo de acos submetidos a altos gradientes térmicos, cumprindo
integralmente todos os objetivos especificos propostos para a pesquisa.

Em primeiro lugar, o trabalho obteve sucesso em aplicar a norma ABNT para a medicao
de emissividade, utilizando os preceitos fundamentais da ABNT NBR 16969:2021 (principios
gerais de termografia), suportados pela metodologia pratica da norma internacional ASTM
E1933-14. Essa unido normativa permitiu definir um método para padronizar o célculo,
garantido pelo uso sistematico do Método de Referéncia Direta (Contato) associado a
modelagem estatistica. Essa abordagem assegurou a rastreabilidade metrolégica ao mitigar
incertezas inerentes a radiacdo de fundo e a dissipacao térmica dos termopares.

Com metodologia estabelecida, foi possivel medir a faixa de valores de emissividade de
diferentes agos em diferentes temperaturas. Ao analisar as faixas de emissividade encontradas,
a avaliacdo experimental demonstrou que o comportamento radiativo das amostras apresentou
estabilidade estatistica e ndo variou de forma significativa dentro do espectro térmico estudado
de 500 °C a 700 °C, correspondente as temperaturas tipicas de tratamento de revenimento.

Diante da estabilidade observada nos ensaios, comprovou-se a viabilidade de agrupar as
faixas de emissividade para abranger as varias temperaturas préximas sem perda de precisdo.
Da mesma forma, como o comportamento térmico das amostras analisadas revelou-se
estatisticamente equivalente, o estudo cumpriu seu Gltimo objetivo ao agrupar as faixas de
emissividade para abranger 0s acos préximos em um unico modelo de calibracdo para uso no
chdo de fébrica.

Consequentemente, conclui-se que os parametros radiométricos podem ser consolidados
para 0s materiais avaliados nesta faixa de operacdo, resultando em valores constantes
recomendados de

Emissividade: 0,860 + 0,023 (Nivel de Confianca de 95%).

Slope: 1,001 + 0,022 (Nivel de Confianga de 95%).

Quando propagada através do modelo de medicdo, a incerteza combinada desses
parametros introduz um desvio de temperatura de aproximadamente + 6 °C nas leituras do

pirdmetro.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como uma progressdo natural deste estudo, recomenda-se conduzir 0o mesmo
procedimento experimental para outras classes de agos usados na industria. A aplicacdo desta
metodologia validada a uma nova familia de ligas permitira a expansao do banco de dados
operacional, garantindo parametros de emissividade precisos e 0 monitoramento da temperatura
em uma gama mais ampla de materiais.

A andlise térmica deve ser estendida para faixas de temperatura mais elevadas,
especificamente de 750 °C a 1100 °C, que correspondem as temperaturas tipicas dos processos
de austenitizacdo e reaquecimento. A aplicacdo desta metodologia a novas ligas e espectros
térmicos mais amplos garantird um banco de dados altamente robusto e abrangente para o

monitoramento de temperatura industrial.
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