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Este documento foi elaborado para melhorar a equivaléncia e o reconhecimento matuo dos resultados
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acreditacdo. Seguindo estas orientacdes, o0 laboratério atenderd aos respectivos requisitos; em caso
contrario, o laboratério deve demonstrar como serd assegurado o seu atendimento. As néo
conformidades constatadas numa avaliacdo serdo registradas contra o requisito da acreditagdo e néo
contra este documento orientativo, porém as orientacdes deste documento serdo consideradas pelos
avaliadores e especialistas.

3 RESPONSABILIDADE

A responsabilidade pela revisédo deste documento é da Dicla.
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CALIBRACAO DE TERMOPARES

Guia de Calibracao
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Autoria e Impresséao

Este documento foi desenvolvido pelo EURAMET e.V., Comité Técnico de Termometria.
Verséo 2.1 Outubro de 2011

Verséo 2.0 Marco de 2011

Versao 1.0 Julho de 2007

EURAMET e.V.

Bundesallee 100

D-38116 Braunschweig
Germany

e-mail: secretariat@euramet.org
Fone: +49 531 592 1960

Idioma oficial

A versédo definitiva desta publicacéo é a versdo em inglés. A secretaria da EURAMET pode conceder
autorizacdo para a traducdo deste texto em outros idiomas, sujeita a determinadas condi¢cOes
disponiveis mediante solicitagdo. Em caso de inconsisténcia entre os termos da traducéo e os termos
deste documento, este documento prevalecera.

Direitos autorais

Os direitos autorais deste documento (EURAMET cg-13, versdo 2.0 — Verséo inglesa) pertencem a ©
EURAMET e.V. 2010. O texto ndo pode ser copiado para venda e somente pode ser reproduzido
completo. Os extratos somente podem ser retirados com a permisséo da Secretaria da EURAMET.
ISBN 978-3-942992-25-1

Publicacdo de orientacéo

Este documento fornece orientacdo em praticas de medicdo nos campos especificos das medicoes.
Aplicando as recomendacdes apresentadas neste documento, os laboratérios podem produzir
resultados de calibracdo que poderdo ser reconhecidos e aceitos em toda Europa. As abordagens
usadas ndo sao obrigatérias e tém a finalidade de orientar os laboratdrios de calibracdo. O documento
foi produzido como um meio de promover uma abordagem consistente as boas praticas de medigéo,
conduzindo e apoiando a acreditacdo de laboratorios.

Este guia pode ser usado por terceiras partes, por exemplo: Organismos Nacionais de Acreditacao,
testemunhas de medi¢cdes em avaliagbes de pares etc., somente como referéncia. Se o guia for adotado
como parte de um requisito para tais partes, deve ser somente para aplicacdo e a secretaria da
EURAMET deve ser informada dessa adocao.



mailto:secretariat@euramet.org

REV. PAGINA
DOQ-CGCRE-046 01 5/18

Mediante solicitacdo, a EURAMET pode envolver terceiras partes em consulta das partes interessadas
quando houver planos de revisdo deste guia. Registre-se para essa finalidade na secretaria da
EURAMET.

N&ao é feita nenhuma representacdo nem é dada garantia de que este documento, ou as informacodes
nele contidas, seja adequado a fins particulares. Em nenhum evento poderdo a Euramet, os autores ou
qualquer pessoa envolvida na criagdo deste documento ser responsabilizados por qualquer dano, seja
qual for, advindo do uso das informac¢8es aqui contidas. As partes que usarem o guia deverao indenizar
adequadamente a EURAMET.

Informagéo adicional

Para informacg&o adicional sobre esta publicacdo, contate a pessoa de contato do seu pais no Comité
Técnico EURAMET para Termometria. (veja www.euramet.org).
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A.0 Escopo

A.0.1 Este documento orientativo foi escrito para suprir a necessidade de um documento de consulta
basico para os laboratérios que executam calibracdo de termopares. E valido, principalmente, para os
tipos de termopares padronizados de acordo com as tabelas de referéncia fem-temperatura elaboradas
pelo NIST [5], adotadas pela IEC e, posteriormente, pelo CEN, como EN 60584-1: 1996 [6]. Abrange a
faixa de temperatura de -200 °C a 1600 °C, sendo as calibragdes realizadas com base na Escala
Internacional de Temperatura de 1990 (EIT-90) [2,4]. Embora a maioria dos temas abordados possam
ser aplicados igualmente a termopares ndo padronizados, nestes casos, pode ser importante fazer
outras consideragdes, fora do ambito destas orientagdes [1,3,4].

A.1 Introducéo

A.1.1 Um termopar consiste de dois condutores diferentes conectados a juncdo de medi¢do, enquanto
gue a outra extremidade (juncdo de referéncia) é conectada, quer diretamente ou por outro meio
adequado, a um dispositivo para medicéo da forca eletromotriz térmica(fem) gerada no circuito.

A.1.2 A forca eletromotriz (fem) gerada por um termopar € uma funcéo das temperaturas das jungdes
de medicao e referéncia, ou, mais especificamente, a fem é gerada como resultado dos gradientes de
temperatura existentes ao longo do comprimento dos condutores. Medi¢Oes eficazes e calibracdes
somente s@o possiveis se as jungdes forem mantidas em regides isotérmicas e a uma profundidade
suficiente para superar as perdas (ou ganhos) de calor, garantindo assim que cada juncdo atinja
realmente a temperatura do seu ambiente.

A.1.3 A magnitude das fems depende dos materiais dos condutores utilizados para o termopar e sua
condi¢cdo metallrgica. Mudancas subsequentes na composi¢cdo do material e a condigdo causada por
contaminacgédo, tensdo mecéanica ou choque térmico também influenciam e modificam a fem, bem como
a calibragdo associada. No entanto, qualquer mudanca influenciara apenas se estiver localizada na
regido de um gradiente de temperatura, a qual ndo é necessariamente detectavel pela recalibracéo se,
por exemplo, um comprimento de condutor degradado estiver localizado na regido isotérmica de um
banho de calibracéo.

A.1.4 Com o tempo e o uso, a degradacdo do termopar e de sua calibracdo s&o inevitaveis e, portanto,
no longo prazo, deve ser estabelecido e mantido um programa de verificacdo regular e eventual
substituicdo. Para os termopares de metal basico utilizados em altas temperaturas é recomendada a
substituicdo, ao invés da recalibracéo.

A.2 Influéncias a serem consideradas

A.2.1 Quando a calibracao é realizada, deve-se assegurar que os efeitos devidos as influéncias listadas
abaixo sejam minimizados. Estas influéncias devem ser consideradas no célculo da incerteza de
medicao, declarada no certificado de calibracao.

A.2.2 Entre as influéncias potenciais estéo:

a) mau contato ou conducéo de calor ao longo do termopar (falta de imersé&o);

b) variagdo da temperatura com o tempo e distribuigcdo espacial da temperatura no meio térmico;

¢) variacdo de temperatura na juncao fria (juncdo de referéncia);

d) tensbes parasitas, como por exemplo as provenientes de conectores ou da utilizacdo de um scanner
ou chave seletora;

e) efeitos devido a utilizacéo de cabos de extensdo ou de compensagao;
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f) interferéncia eletromagnética;

g) tensGes mecéanicas ou deformacoes;

h) ndo homogeneidades;

i) oxidagdo ou outra contaminagdo quimica;

i) mudancas ha composicdo da liga, condicao fisica ou estrutura cristalina;
k) queda da resisténcia de isolagéo.

Estas influéncias serao discutidas nas préximas secodes.

A.3 Cabos de extensdo e compensacao

A.3.1 Se, por razdes praticas, o comprimento de um termopar tiver que ser aumentado, isso deve ser
feito usando-se cabos de extensdo ou compensacéo apropriados. O cabo de extensdo consiste em
condutores feitos dos mesmos materiais que os condutores do termopar, enquanto que o cabo de
compensacédo é feito a partir de um par de ligas diferentes. Os cabos séo fabricados para que sua
caracteristica fem-temperatura seja igual a do termopar em si, mas ao longo de uma faixa de
temperatura limitada, ndo maior que de -40 °C a 200 °C. Os limites de erro de fabricacdo estédo
especificados na norma EN IEC 60584-3 [8].

A.3.2 De preferéncia, estes cabos devem estar conectados permanentemente ao termopar. Como
alternativa, as conexdes aos fios do termopar sdo muitas vezes feitas usando-se plugues e conectores
especiais (também feitos das ligas de compensacdo). E importante assegurar que estas juncées
secundarias ndo estejam localizadas em regides de gradiente de temperatura e que estejam protegidas
ou isoladas contra correntes de ar, radiacdo e mudancas rapidas na temperatura ambiente.

A.3.3 As incertezas de medi¢do associadas a utilizagdo de cabos de extensédo e de compensacao ndo
sdo geralmente tdo pequenas como as de termopares de fios continuos. Isto é atribuido a menor
compatibilidade dos materiais e, na prética, as dificuldades na medi¢cdo da temperatura das conexdes
entre os condutores. A incerteza de medicdo pode tornar-se semelhante a de um termopar de fios
continuos se o0 a cabo de extensdo ou compensagéao estiver incluido na calibragéo. Neste caso, o cabo
de extensdo ou compensacao é parte do termopar e nunca deve ser substituido por outros fios, ainda
gue do mesmo tipo ou lote. Para estimar estas contribuicdes a incerteza, € necessario testar o efeito

das alteracdes na temperatura das conexdes.

A.4 Juncéo de referéncia (junta fria)

A.4.1 As tabelas de fem x temperatura dos termopares tém o ponto de gelo, 0 °C, como a temperatura
de referéncia, e esse tradicional ponto fixo de temperatura é o preferido para se obterem medi¢des
precisas e confiaveis. Ele é facilmente preparado utilizando-se gelo raspado ou em flocos, misturado

com agua. A agua deionizada é melhor, mas em muitos paises a agua de torneira pode ser
suficientemente boa (com um ponto de gelo entre -0,01 °C e 0 °C).

A.4.2 Na juncao de referéncia, geralmente chamada de “junta fria", cada condutor do termopar é
geralmente soldado ou torcido com um fio de cobre. Uma falha elétrica intermitente ou permanente
nessa conexao pode ser causada por uma pelicula de 6xido formada sobre o condutor do termopar
(metal basico) ou o fio de cobre. Na preparacdo da conexéo, o fio deve ser levemente limpo com um
papel abrasivo fino. Cada juncdo de fios deve ser isolada e os fios colocados em uma bainha justa,
antes da insercao nos banhos de gelo e agua. Os fios de cobre devem ser do mesmo lote de
fabricagao.
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A.4.3 Dispositivos autométicos de juncdo de referéncia sdo usados principalmente quando medi¢des
com muitos termopares ou de longa duracéo forem necessarias. Sua utilizacdo deve ser acompanhada
por verificagbes cuidadosas sobre a adequacéo da profundidade de imersdo e constatacdo de que a
capacidade do dispositivo ndo € excedida pela carga térmica total. Isto pode ser conseguido através da
monitoracdo do desempenho de um ou dois termopares utilizados no dispositivo, com e sem a carga
completa de termopares e comparando-se com o0 seu desempenho num banho de gelo. A temperatura
da junta fria também deve ser verificada periodicamente.

A.4.4 As mesmas observagfes sdo aplicaveis a caixas de jungdes de referéncia, as quais podem ter a
forma de uma caixa isolada contendo juncdes de referéncia, cuja temperatura € monitorada por um
termdémetro, tanto a temperatura ambiente como a uma temperatura gerada por um aquecedor
termostaticamente controlado. A eficacia do termbmetro da caixa e do controlador deve ser
periodicamente verificada.

A.4.5 A compensacéao da juncao fria € amplamente utilizada em controladores e indicadores eletrénicos
de temperatura. Existem modulos de compensacéao eletrénica com alimentacado elétrica ou por baterias.
E importante que os instrumentos sejam calibrados e usados em ambientes onde a temperatura nio
varie rapidamente, devendo ser verificado o efeito de diferentes temperaturas do ambiente.

A.4.6 Se uma temperatura de referéncia diferente de 0 °C for usada com um termopar calibrado com a
referéncia em 0 °C, a fem correspondente a temperatura de referéncia escolhida deve ser adicionada a
fem medida no termopar. Nao é possivel utilizar a temperatura da juncdo de referéncia como uma
corregao.

A.5 Inspecéo inicial

A.5.1 Os termopares estédo disponiveis em varias formas de isolagdo e bainha de prote¢cdo, bem como
na forma de fio nu. Portanto, a inspecao inicial dependera da sua construcao e utilizagdo. Sinais 6bvios
de defeitos mecéanicos, contaminacdo etc. devem ser registrados e o cliente informado, caso o
laboratorio entenda que a validade ou a incerteza da calibracdo possa ser prejudicada. Qualquer
presenca de umidade, especialmente proxima as conexdes de extensdo/compensacdo deve ser
investigada, pois pode reduzir a resisténcia de isolacdo e/ou levar a geracdo de fems por acgdo
eletrolitica. A medicdo da resisténcia de isolagdo € um método conveniente para identificar qualquer
umidade dentro do termopar.

A.6 Tratamento térmico

A.6.1 Todo termopar que se pretenda calibrar deve ser homogéneo. Termopares ndo homogéneos
utilizados em condicdes diferentes das que foram calibrados, especialmente gradientes de temperatura
diferentes, fornecerdo resultados errados que poderdo aumentar o erro sistematico em varios graus
Celsius.

A.6.2 O tratamento térmico ou recozimento de um termopar destina-se a produzir uma condicao fisica
uniforme ao longo do comprimento aquecido do termopar. O tratamento deve ser visto como uma
espécie de ajuste e, no caso de recalibracdes, tal tratamento térmico sé deve ser realizado com a
concordancia formal do cliente.
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A.6.3 Para se obterem os melhores resultados, um termopar que se pretenda calibrar deve primeiro ser
recozido a imersdo maxima, durante varias horas, & maxima temperatura de utilizacdo pretendida.
Termopares tipo K, que estdo sujeitos a alteracdes na calibracdo em ciclagens de temperatura até 500
°C ou acima, devem ser calibrados em temperaturas crescentes e o primeiro ponto de calibracdo
repetido ao final, como verificacdo. As mesmas consideracdes se aplicam, em menor escala, a outros
termopares de metal basicos.

A.7 Fontes térmicas

A.7.1 Os termopares séo calibrados através da medi¢cdo em uma série de pontos fixos de temperatura,
por exemplo, pontos de fusado/solidificacdo ou, por comparacdo com termdmetros de referéncia ou
padrdo, em banhos termicamente estabilizados ou fornos adequados para a calibragdo, ou por uma
combinacdo das duas técnicas, por exemplo, comparacao e pontos fixos de temperatura. Os pontos
fixos e termdmetros padréo devem ser rastredveis a padrdes nacionais. Geralmente, as calibracdes em
pontos fixos s6 sdo necessarias para termopares de platina-rédio na maxima exatidao.

A.7.2 Um banho ou forno termicamente estabilizado adequado para calibracao € aquele em que o perfil
de temperatura espacial, usando-se dois ou mais termoémetros padrdo, em geral no ponto médio e em
ambas as extremidades da faixa de temperatura de trabalho e no volume de trabalho, mostre estar
dentro dos limites requeridos. A inclusdo deste perfil no certificado de calibragdo pode ajudar a resolver
0s problemas de imerséo, embora o perfil em fornos possa depender muito da dimensao do termopar.

A.7.3 Os gradientes de temperatura no interior dos banhos ou fornos termicamente estabilizados podem
ser reduzidos ou minimizados através da insercdo de um bloco equalizador metélico, perfurado com
orificios adequados para receber os instrumentos padrédo e em calibragdo. Tal bloco nem sempre é
necessario, por exemplo, em fornos com controle multizona e em temperaturas elevadas, nas quais a

transferéncia de calor por radiacdo em um espaco fechado é muito eficiente. Sem um bloco, a
estabilizagdo pode ser alcancada mais rapidamente.

A.7.4 Em banhos de liquido, os termopares devem ser carregados com uma separacao de cerca de 1
cm e ndo devem entrar em contato com as paredes do fundo ou laterais, as quais podem estar numa
temperatura ligeiramente diferente da do liquido.

A.7.5 Os termopares padrdo e em calibragcdo podem ser protegidos de contaminacdo no forno sendo
inseridos em tubos de alumina recristalizada, de tamanho justo, paredes finas e extremidades fechadas.
No entanto, pode ser necessaria imersdo maior para compensar o acoplamento térmico pior.

A.8 Profundidade de imersao

A.8.1 Quando possivel, os termopares devem ser calibrados com a mesma imersao requerida em uso
normal. No entanto, os termopares devem ser imersos a uma profundidade suficiente para superar as
perdas ou ganhos de calor, em temperaturas altas e baixas, respectivamente. Tais efeitos sdo maiores
para fios de grande didametro, isoladores e bainhas de paredes espessas. Sempre que possivel, um
termopar deve ser progressivamente imerso em um banho/forno de calibragdo até que uma imerséo
adicional ndo cause nenhuma alteracdo na fem medida, indicando ter sido atingida uma profundidade
de imersdo apropriada. Em algumas circunstancias, bainhas e revestimentos podem precisar ser
removidas e substituidas por isoladores mais leves e mais adequados.
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A.8.2 Essas consideracdes aplicam-se tanto as calibragdes por comparacao quanto por pontos fixos.
Mesmo quando se obtém uma fem estavel, isso ndo significa necessariamente que a temperatura
correta tenha sido atingida. A imersdo adequada s6 € demonstrada se, ao se extrair o termopar um ou
dis centimetros do meio térmico, a mudanca na fem for pequena quando comparada a incerteza de
medi¢ao requerida na calibracéo.

A.9 Nao homogeneidade dos fios termopar

A.9.1 Em muitos casos, a falta de homogeneidade dos fios termopares limitara a incerteza da medicao.
Portanto, para uma calibrac@o de alta precisdo, € necessario testar a ndo homogeneidade fazendo uso
de um método que envolva mudar localmente o perfil de temperatura ao longo do comprimento do
termopar, seja por aquecimento ou por resfriamento, enquanto as juncbes de medicdo e de referéncia
sdo mantidas numa temperatura constante, tal como 0 °C. A regido de aquecimento ou resfriamento é
lentamente movida ao longo do comprimento do termopar, apds o que as ndo homogeneidades locais
poderdo ser detectadas, a partir de alteracdes na tenséo lida.

A.9.2 Outra possibilidade é mover a jungcdo de medicdo em um ambiente com distribuicdo de
temperatura homogénea (por exemplo, um banho de liquido agitado ou uma célula de ponto fixo). Neste
procedimento, a regido com o maior gradiente de temperatura (superficie do banho ou forno) estard em
posicdes diferentes das dos fios termopar, resultando em alteracbes da fem se o termopar nao for
homogéneo na posi¢ao do gradiente térmico.

A.9.3 Recomenda-se estimar a contribuicdo para a incerteza da ndo homogeneidade como uma
contribuicdo retangular, com largura total equivalente a maior diferenca encontrada por quaisquer duas
medicdes durante o teste. Se o teste for realizado apenas ao longo de um comprimento pequeno do
termopar, a maior diferenca na fem encontrada deve ser considerada como a metade da largura da
distribuicdo retangular. Nos casos em que nao for possivel efetuar a medicdo individual da nao
homogeneidade, recomenda-se considerar como contribuicdo (k = 1) para a incerteza pelo menos 20%
do valor de tolerancia da Classe 2 para o tipo correspondente de termopar de acordo com a EN IEC
60584-2 [7].

A.9.4 Para a estimativa da ndo homogeneidade em temperaturas ndo testadas, pode-se assumir que a
ndo homogeneidade seja expressa como uma porcentagem da fem total. [9].

A.10 Procedimento de medicao

A.10.1 Nas medicdes em pontos fixos, € prudente medir o ponto de fusdo ou solidificacdo de cada
realizacdo da temperatura com um termopar padrdo de referéncia, que deve ser dedicado a esta
finalidade. Um patamar erréneo ou falso pode surgir com o uso de controladores de temperatura de trés
variaveis, que pode manter o forno muito préximo, porém nao exatamente a temperatura do ponto fixo.
E importante, por conseguinte, atentar a curva de fusdo/solidificacdo e a recalescéncia (resfriamento)
que precede 0 aumento de temperatura para alcancar do ponto de solidificacéo.

A.10.2 Nas calibracdes por comparacéao, € aconselhavel a utilizacéo de dois padrdes, que proporcionem
uma verificagdo cruzada deles proprios e do sistema de calibracdo. Para reduzir os efeitos da variagéo
no meio térmico, a seguinte sequéncia de medi¢do deve ser seguida:

Si1, X1, X2 ... Xn, S2, X, S2 ... X2, X1, S1

onde S; e S, sdo os dois padrbes de referéncia e X1, Xz .... X, S80 0s termopares a serem calibrados.
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A.10.3 Esta sequéncia pode ser repetida para totalizar quatro ou mais medi¢des em cada instrumento.
Os valores médios sdo calculados e quaisquer correcBes (por exemplo, devidas a calibracdo do
voltimetro) séo aplicadas. A temperatura € considerada como sendo o valor médio calculado a partir dos
resultados de S; e S».

A.11 Medicdes elétricas

A.11.1 As medicOes elétricas sdo normalmente feitas com voltimetros digitais ou indicadores de leitura
direta em temperatura. Potencidbmetros manuais séo raramente usados nos dias de hoje, mas devido a
sua estabilidade de longo prazo podem ser Uteis com o fim de referéncia cruzada e verificagdo. Todos
os sistemas de medicdes elétricos devem ser calibrados e rastreaveis na totalidade da faixa de fem-
temperatura desejada.

A.11.2 Chaves inversoras, seletoras, comutadoras e potencibmetros manuais devem ser acionados
diariamente por cerca de vinte movimentos para limpar filmes de 6éxido e possiveis resisténcias de
contato.

A.11.3 Quando forem requeridas as melhores exatiddes, as medi¢cdes devem ser feitas com ambas as
polaridades de avanco e inversa, por meio de uma chave inversora. O valor médio das medi¢Oes
(ignorando a mudanca no sinal) elimina ou minimiza o efeito das fems térmicas espurias no sistema de
medicdo. As fems espurias podem surgir em qualquer ponto do circuito de medicdo em que haja
mudanca de temperatura e na jungdo de metais diferentes, por exemplo, entre os fios de cobre e
terminais de latdo. Deve existir blindagem e/ou revestimento adequado e controle da temperatura
ambiente. Os voltimetros digitais podem se comportar de maneira diferente nos modos positivo e
negativo, portanto, devem ser calibrados nas duas polaridades, se forem feitas reversoes.
Alternativamente, o circuito de medicdo pode ser verificado (e corrigido) quanto a quaisquer fems
residuais através da medicdo do circuito quando o termopar é substituido por um curto-circuito nos
terminais de conex&o de entrada.

A.12 Caracteristicas

A.12.1 Os termopares sdo usados para medir temperaturas em uma certa faixa e ndo somente uma
temperatura. O laboratorio de calibragdo, por conseguinte, em muitos casos ira fornecer ao cliente a
caracteristica do termopar, isto €, uma férmula de interpolagdo com uma relagéo V = f(t).

A.12.2 Os termopares sdo padronizados e as funcbes de referéncia para os tipos mais comuns de
termopares sdo definidas na norma EN IEC 60584-1 [5,6]. A caracteristica de termopares individuais é
geralmente préxima da funcdo de referéncia. Portanto, recomenda-se determinar a fungéo desvio g(t)
da funcao de referéncia para o termopar em calibragéo, expressa como g(t) = (V - Vier).

A.12.3 A funcéo desvio g(t) € usualmente descrita como um polindmio de pequena ordem. Em muitos
casos, uma funcdo desvio de segunda ordem (quadratica) € uma boa escolha, mas dependendo da
faixa de temperatura, tipo de termopar e incerteza de medicdo o desvio linear pode ser adequado ou
pode ser preferivel uma fung&o desvio terceira ordem (cubica).

A.12.4 Os coeficientes da fungdo desvio devem ser determinados utilizando-se um procedimento de
ajuste por minimos quadrados. O numero de pontos de medicdo para o ajuste deve ser pelo menos 2
vezes maior que o numero de coeficientes a serem determinados.
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A.12.5 Pode-se obter a caracteristica do termopar em calibragdo adicionando-se a funcdo desvio a
funcdo de referéncia. Neste caso, os primeiros coeficientes da funcdo de referéncia sdo modificados,
enguanto os coeficientes dos termos de ordem superior permanecem inalterados.

A.12.6 Se o ponto 0 °C estiver dentro da faixa de calibracdo, ele deve incluido como um ponto de
calibracdo, da mesma maneira que todas as outras temperaturas.

A.13 Recalibragéo

A.13.1 N&o existem frequéncias formalmente especificadas para a recalibracdo de termopares, porque
seus tipos, faixas de temperatura, construcdo, aplicacdo e intensidade de uso S&0 numerosos e
variados. Deve-se esperar que o sistema de gestdo da qualidade inclua um programa de verificacdo e
recalibragdo que satisfaca suas necessidades e experiéncia.

A.13.2 Quando existirem instalacdes de termopares de longo prazo, o melhor modo de realizar as
verificacbes da calibracdo é fazé-las in situ, inserindo-se um padrao ao lado do(s) termopar(es) de
trabalho como e quando necessario. Como alternativa, um termopar pode ser temporariamente
substituido por um termopar padrao e as suas fems comparadas. Na pratica, é preferivel um programa
de substituicao periddica.

A.13.3 A mudanca nas fems e na calibracdo de um termopar, como resultado do uso ou mesmo como o
resultado imediato da calibragdo, pode ser quantificada pela imersdo do termopar em um banho ou
forno termicamente estabilizado, mantido a uma temperatura adequada e medindo-se a saida em uma
série de profundidades de imersédo que incluam a profundidade normal de trabalho. Se, finalmente, o
termopar estiver substancialmente imerso, isto é, para além de qualquer profundidade de trabalho
anterior, as fems medidas devem aproximar-se do valor indicado no certificado da primeira calibragédo
nessa temperatura e corroborar a validade dos dois (possivelmente diferente) sistemas de calibragéo.
Nao obstante, este efeito da ndo homogeneidade dos fios termopar deve ser considerado na estimativa
da incerteza da medigao.

A.13.4 Para termopares de metal basico, a substituicdo por um novo termopar calibrado ao invés da
recalibracdo frequentemente é a melhor solugdo. Caso contrario, sdo aconselhadas calibragGes ou
verificagdes in situ. O tratamento térmico cuidadoso, as vezes, pode melhorar ndo homogeneidade.

A.14 Relato de resultados

A.14.1 O certificado de calibragdo contendo os resultados das medi¢Bes deve ser redigido levando em
conta a facilidade de assimilacdo por parte do usuério, de modo a evitar a possibilidade de uso indevido
ou de mal-entendido.

A.14.2 O certificado deve atender aos requisitos da publicacdo EA-4/01 [10]. O conteudo técnico deve
incluir o seguinte:

a) uma identificag@o inequivoca dos itens sujeitos a medi¢&o, incluindo o termopar, qualquer cabo de
extensdo ou compensacdo, especialmente quando estes sdo itens separados e quaisquer outros
instrumentos (por exemplo, os indicadores digitais) que fazem parte do sistema completo medido;

b) a faixa de temperatura coberta pela calibracéo;

¢) aindicacao do tratamento térmico realizado antes da calibracao;

d) a profundidade de imersdo do sensor, junto com uma declaracdo sobre a ndo homogeneidade do
termopar;
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e) o procedimento de medicéo utilizado (por exemplo, pontos fixos, comparacdo com sensor padrao),
temperaturas de calibracdo crescentes ou decrescentes;

f) condigbes ambientais relevantes;

g) qualquer norma ou outra especificacao relevante para o procedimento utilizado (por exemplo, tabelas
de referéncia IEC [6]);

h) uma avaliagéo da incerteza da medi¢ao associada aos resultados.

A.15 Incerteza de calibracéao

A.15.1 As incertezas de medicdo devem ser calculadas de acordo com a publicacdo EA-4/02
"Expressdo da Incerteza de Medicdo na Calibracdo" [11]. O Anexo B da um exemplo de calibracéo
mostrando as fontes de incerteza provaveis.
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ANEXO B
Exemplo de uma avaliac&o dos resultados de calibragcdo e estimativa da incerteza

B.1 Calibracdo de um termopar tipo N em 1000 °C

B.1.1 Neste exemplo, um termopar Tipo N é calibrado por comparacdo com dois termopares de
referéncia Tipo R num forno horizontal, & temperatura de 1000 °C. As fems geradas pelos
termopares sdo medidas com um voltimetro digital através de uma chave de selecao/inverséo. Todos
os termopares tém suas juncdes de referéncia em 0 °C. O termopar em calibracdo € conectado ao
ponto de referéncia usando-se cabos de compensacéo.

B.1.2 A temperatura da juncdo quente do termopar em calibracédo é
IKZIS(\I)'FBT.D'FE}T.F (;L\ll)
e ., Ot . .
=t (V, +8V, +0V, +3V, - )+ 8t +6t,
. . l - C.‘i:.-
~ 4 ~TF =17 3 /a Cs - - =
=t (V,)+C, oV, +C, -0V, +C, -0V, —C—rﬁi‘:ﬁ +0t, +0t,
T80
A fem do termopar em calibracdo, com a juncao de referéncia a 0 °C é:
ot ot ot of,
V() =V, (i) +C—‘ - —= =V, +8V,, +dV,, +8V,, +dV, +8V , +— —C—“ (Al.2)
X X0 X X0

onde

ts(V) temperatura do termopar de referéncia em funcéo da fem, com a junta fria a 0 °C.
A funcéo é fornecida no certificado de calibragéo.

Vis, Vix indicagBes do voltimetro (média das leituras direta e inversa);

0Vis1, OVixa  corregBes devidas a calibracdo do voltimetro (média da leituras direta e inversa);

O0Vis2, O0Vixo  corregBes devidas a resolucéo do voltimetro (média das leituras direta e inversa);

oVr correcdo devida as fems parasitas na chave de sele¢do e qualquer outra parte do
circuito de medi¢édo ndo cancelada pela inversdo de polaridade;

Olos, Ofox correcdes da temperatura devido a temperatura de referéncia;

Cs, Cx coeficiente de sensibilidade dos termopares, em °C/uV, a temperatura de medicao
de 1000 °C;

Cso, Cxo coeficiente de sensibilidade dos termopares, em °C/uV, a temperatura de
referéncia de 0 °C;

otp deriva dos termopares de referéncia desde a Ultima calibracgéo;

Ot correcdo da temperatura devido a ndo uniformidade do forno;

t temperatura na qual o termopar em calibracdo deve ser calibrado (ponto de
calibracéo);

of=t-tx desvio da temperatura do ponto de calibragéo a partir da temperatura do forno;

OVix correcdo devido aos fios de compensacao;

O Vhix correcao devido a ndo homogeneidade dos fios termopar.
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B.1.3 O resultado relatado € a fem de saida do termopar em calibracdo, a temperatura desejada t.
Como a analise consiste em duas etapas — determinacao da temperatura do forno e determinacéo da
fem do termopar em teste — a avaliacdo da incerteza de medicdo é dividida em duas partes. A
incerteza padrdo (fator de abrangéncia k = 1) de cada componente € dada em B.1.14 e B.1.15,
avaliada como abaixo descrito. As distribuices de probabilidade para as componentes do Tipo B sédo
assumidas como sendo retangular e os limites superior e inferior estimados da incerteza séo, por
conseguinte, divididos por V 3.

B.1.4 Padrbes de referéncia: Os termopares de referéncia Tipo R sdo fornecidos com certificados
de calibracdo que relacionam a temperatura de suas juncées de medi¢cdo com a fem produzida com
suas juncdes de referéncia em 0 °C. A incerteza expandida de medicdo a 1000 °C é U = 0,6 °C (fator
de abrangéncia k = 2).

A partir de calibracdes anteriores, estima-se que a deriva dos valores dos padrbes de referéncia é
zero, dentro dos limites de + 0,3 °C.

B.1.5 Coeficientes de sensibilidade: Os coeficientes de sensibilidade dos termopares de referéncia
e em calibracéo foram obtidos a partir das tabelas de referéncia.

1000 °C 0°C
Termopar de referéncia Cs=0,077 °C/uVv Cs0=0,189 °C/uV
Termopar em calibragdo Cx=0,026 °C/uV Cso=0,039 °C/uV

Em B.1.14, o coeficiente de sensibilidade para a incerteza da temperatura de referéncia dos
termopares padrao é Cs/Cso = 0,077/0,189 = 0,407, ver Equacédo Al.1

B.1.6 Resolucao e calibragdo do voltimetro: foi utilizado um voltimetro de 4 Y2 digitos, na faixa de
10 mV, resultando num limite de resolugdo de 0,5 pV em cada indicagdo. O voltimetro foi calibrado e
as correcbes para as fems medidas foram realizadas, para todos os resultados. O certificado de
calibragdo da uma incerteza de medi¢éo expandida constante U = 2,0 pV para tensfes abaixo de 50
mV (fator de abrangéncia k = 2).

B.1.7 Tensdes parasitas: fems parasitas residuais devido aos contatos da chave de selecdo séo
estimadas em zero dentro de + 2 pV.

B.1.8 Temperaturas de referéncia: A temperatura do ponto de referéncia de cada termopar é
conhecida como sendo 0 °C dentro de + 0,1 °C.

B.1.9 Nao uniformidade do forno: os gradientes de temperatura dentro do forno foram medidos
colocando-se um termopar em diferentes posi¢des. A 1000 °C, os desvios da ndo-uniformidade da
temperatura na regido de medicdo sdo estimados como sendo zero, dentro de + 1 °C.

B.1.10 Fios de compensacgéo: Os condutores de compensacdo foram calibrados no intervalo de O
°C a 40 °C. Estima-se que as diferencas de fem entre os fios de compensacédo e os fios termopar
sejam inferiores a 5 pV.

B.1.11 Nao homogeneidade: os termopares foram testados com uma fonte de aquecimento mével.
Estima-se que as diferencas de fem devido a ndo homogeneidade dos fios termopar estejam em + 15
V.
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B.1.12 Observacdes: As indicacdes do voltimetro foram lidas no procedimento operacional a seguir,
o qual fornece dez leituras para cada termopar e reduz os efeitos de desvio de temperatura na fonte

térmica e de fems parasitas no circuito de medicao:

1° ciclo:

1° referéncia, termopar em calibracédo, 2° referéncia, 2° referéncia, termopar em calibracgéo,
1° referéncia e assim por diante. [Notacdo sugerida em 9.2. Observe particularmente que a
tabela a seguir usa “1° referéncia” etc.]

Reversao de polaridade.
2° ciclo:

1° referéncia, termopar em calibragéo, 2° referéncia, 2° referéncia, termopar em calibracéo,
1° referéncia e assim por diante.

O procedimento requer que a diferenca entre os dois padrdes de referéncia ndo exceda 0,3
°C. Se a diferenga nao estiver dentro destes limites, as observagfes deverdo ser repetidas

e/ou as razdes para tal diferenca investigada.

Termopar 1° referéncia Em calibragdo 2° referéncia

+10500 [V + 362451V +10503 IV

+10503 [V +36248 IV +10503 IV

Tens&o indicada, ap6s corregdo +10505 IV +36244 1V +10506 IV

+10505 [V +36249 IV +10507 IV

+10502 [V +36253 IV +10502 IV

-10503 v -36248 IV -10505 1V

-10504 vV -36251 IV -10505 (v

Veja Equagéo A1.1 -10501 vV -36254 IV -10504 1V

-10503 v -36244 IV -10503 IV

-10499 v -36244 1V -10502 v

Tensédo média 10502,5 IV 36248 0V 10504 vV

Desvio padrédo da tenséo média s(V) 0,670V 1,260V 0,571V

Temperatura da jungdo de medicdo 1000’473%0 0,052 1000,529 °C + 0,044 °C

Temperatura do forno

(1000,505 £ 0,034) °C

B.1.13 As dez leituras de cada termopar foram corrigidas e extraida uma fem média, juntamente com
0 seu desvio padrao. As fems médias dos termopares de referéncia foram convertidas em valores de
temperatura, utilizando-se as relacdes temperatura-fem fornecidas em seus certificados de
calibragédo. Extraindo a média ponderada, elas foram combinadas no valor da temperatura do forno,
no local do termopar em calibracdo, assumindo-se que ot = 0. Os fatores de ponderacdo para o
célculo da média ponderada s&o proporcionais a 1/[s(V)]? sendo s(V) o desvio padrdo da fem média
dos termopares. A incerteza padrao da temperatura do forno foi calculada como a incerteza padréo

da média ponderada das temperaturas medidas pelos dois termopares.

Note-se que esta € apenas uma contribuicdo (pequena) para a incerteza da temperatura do forno.

De modo semelhante, é extraida uma observagdo da fem do termopar em calibragéo.
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B.1.14 Balanco da incerteza (temperatura do forno):

Simbolo Estimativa Incertgza Distribuic&o de Coeflgg_nte de Contr_lbun;ao para
Grandeza padrao - sensibilidade a incerteza
Xi Xi probabilidade
u(x) Ci u(y)

;ﬁ?operat“ra do ts 1000,5 °C 0,01°C Normal 1,0 0,034 °C
Calibracéo do , o o
voltimetro OVis1 0,0 uv 1,00 pv Normal 0,77 °CluVv 0,077 °C
Resolucédo do o o
voltimetro OVis2 0,0 uv 0,29 pv Retangular 0,77 °CluVv 0,022 °C
Tensdes parasitas OVr 0,0 pv 1,15 uv Retangular 0,77 °CluVv 0,089°C
Temperatura de Stos 0°C 0,058 °C Retangular -0,407 -0,024 °C
referéncia
Calibracao do
termopar de Ots 0,0°C 0,3°C Normal 1,0 0,3°C
referéncia
Deriva dos
termopares de otp 0,0°C 0,173 °C Retangular 1,0 0,173 °C
referéncia
Nao uniformidade S 0,0°C 0,577 °C Retangular 1,0 0,577 °C
do forno

tx 1000,5 °C 0,685 °C

B.1.15 Balanco da Incerteza (fem do termopar em calibragéo):

. A = P Coeficiente de Contribuigéo para a
Grandeza Simbolo Estimativa Incerteza padréo Dlstnbu!gao de sensibilidade incerteza
Xi Xi u(x) probabilidade
Gi ufy)
Fem do termopar em calibragdo Vix 36 248 1V 1,26 IV Normal 1,0 1,26 IV
Calibragéo do voltimetro OVixt 0V 1,00 IV Normal 1,0 1,00 0v
Resolugéo do voltimetro OVixz 0w 0,29 IV Retangular 1,0 0,291V
Tensoes parasitas oVr 0w 1,151V Retangular 1,0 1,151V
Fios de compensacéo oVix 0V 29V Retangular 1,0 291V
Desvio da temperatura do ponto St 05°C 0,685 °C Normal 3850V/°C 26,37V
de calibragéo (ver A1.14)

Temperatura de referéncia Atox 0°C 0,058 °C Retangular -25,6 IV/°C -1,48 IV
Nao homogeneidade do Vix 01 8,671V Retangular 10 8671V
termopar em calibracéo

fem na temperatura do forno Vx 36229 IV 28,0210V

B.1.16 Incertezas expandidas

A incerteza expandida associada com a medicdo da temperatura do forno é

U=k -u(tx)=2-0,685°C=14°C

A incerteza expandida associada com o valor da fem do termopar em calibracéo a 1000 °C é

U=k -u(Vx) =2 - 28,02 pV =56 pV
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B.1.17 Relato do resultado

a) O termopar Tipo N indicou, a temperatura de 1000,0 °C, com a sua juncdo de referéncia a
temperatura de 0 °C, uma fem de 36 230 pV + 56 pV.

b) A incerteza expandida da medi¢cdo relatada é declarada como a incerteza padrédo de medicéao
multiplicada por um fator de abrangéncia k = 2, que, para uma distribuicdo de normal, corresponde a
uma probabilidade de abrangéncia aproximada de 95%.




