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Medição de 
Temperatura
CARLOS FREDERICO MESCHINI ALMEIDA

Introdução
A Temperatura (T) é uma das variáveis mais
medidas e comuns nos processos industriais
e manufaturas

Os processos que são afetados pela
Temperatura são denominados de processos
térmicos
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Definições
Movimento molecular cria calor, conhecido como energia térmica

Temperatura é medida da energia cinética média das partículas que compõem
um corpo

o Quanto maior é a energia cinética das partículas, maior será a Temperatura do corpo

Temperatura é a capacidade de um corpo transferir a energia térmica para
outro corpo

o Se dois corpos estão em equilíbrio térmico e não é trocada energia térmica entre
ambos, os corpos estão na mesma Temperatura

 Zero absoluto

o 0o ou K = -273,15oC

o Não há movimento molecular → não é produzido calor

Escala de Medição
Existem 4 escalas usadas para medir Temperatura

Celsius e Fahrenheit
oSão as mais usadas no cotidiano

o

Kelvin e Rankine
oSão usadas quando trabalhamos em escala absoluta (comumente

empregada em engenharia e em pesquisas)

o

Conversão: 𝑇 ℃ =
5℃

9℉
𝑇 ℉ − 32℉

𝐾 = ℃ + 273,15

°R = ℉ + 459,67
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Escala de Medição
Kelvin

Celsius

Fahrenheit

Rankine

Réaumur

Delisle

Rømer

Medição de Temperatura
Tal como outras medições de variáveis do processo, os
dispositivos de medição são divididos em 3 categorias:
o Indicadores

oSensor/Transdutor

O design e construção desses dispositivos são baseados
segundo:
oA forma de como os diferentes materiais reagem quando estão

sujeitos ao calor

oAo tipo de medição requerida (somente indicação, medição de
pontos, saída análoga, etc.)
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Transferência de Calor
A quantidade de calor necessária para elevar ou baixar a
temperatura de uma dada massa de um corpo pode ser
calculada a partir da seguinte equação

Formas de Transferência
oCalor por condução:

oCalor por convecção:

oCalor por radiação:

𝑄 = 𝑚 ȉ 𝑐 ȉ 𝑇ଶ − 𝑇ଵ

𝑄 = −
𝑘 ȉ 𝐴

𝐿
ȉ 𝑇ଶ − 𝑇ଵ

𝑄 = ℎ ȉ 𝐴 ȉ 𝑇ଶ − 𝑇ଵ

𝑄 = 𝐶 ȉ 𝐴 ȉ 𝑇ଶ
ସ − 𝑇ଵ

ସ

Aplicações
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Instrumentos de Medição de 
Temperatura

Existem vários métodos de medição da temperatura que
podem ser classificados do seguinte modo:
1. Expansão de um material para dar uma indicação visual,

pressão, ou mudança dimensional (dispositivos de expansão
de líquido)

2. Mudança de resistência elétrica (RTD, termistor)

3. Semicondutor alteração de característica

4. Tensão gerada por metais diferentes (termopares)

5. Energia irradiada (pirômetros)

Termômetros de Dilatação
Este tipo de termômetro é baseado no
fundamento teórico de quando um líquido é
aquecido seu volume ou pressão mudará
proporcionalmente à temperatura

Há 2 tipos:
oTermômetro de tubo de vidro

oSistema térmico de preenchimento
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Termômetros à Dilatação de 
Líquidos

Os materiais líquidos se dilatam com aquecimento e se contraem com
o resfriamento, segundo uma lei de expansão volumétrica a qual
relaciona seu volume com a temperatura e o coeficiente de expansão
que é próprio de cada material

Termômetros à Dilatação de 
Líquidos
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Termômetros à Dilatação de 
Líquidos

Mercúrio
o a = 0,181690x10-3

o b = 0,00295x10-6

o c = 0,0115x10-8

Termômetros à Dilatação de 
Líquidos

 Água
 etc.
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Termômetros de Dilatação de 
Líquidos

Termômetros à dilatação de líquidos em recipiente de
vidro transparente

Termômetros de Dilatação de 
Líquidos

Termômetros à dilatação de líquidos em recipiente de
vidro transparente
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Termômetros de Dilatação de 
Líquidos

Termômetros de vidro
o Indicam a temperatura como diferença entre o coeficiente de

dilatação do vidro e do líquido empregado (Ex.: mercúrio)

Termômetros de Dilatação de 
Líquidos
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Termômetros à Dilatação de 
Líquidos

Vantagens:

o Portabilidade

o Independe de equipamento auxiliar

o Baixo custo

o Compatibilidade com a maioria de ambiente

o Ampla faixa : -40 a 250oC

Desvantagens:

o Impossibilidade de automatizar e leitura contínua

o Constante de tempo grande

o Dimensões inábeis e histereses (exceto tipo especiais)

oQuebra (contaminação Hg)

Termômetros à Dilatação de 
Líquidos

Termômetros de Bulbo

o A variação de temperatura produz a expansão ou contração do fluído, o que
deforma o recinto que o contêm

oOs termômetros de bulbo ou de
vidro trabalham em cima de um
princípio simples: um fluido volátil
muda seu volume conforme sua
temperatura é alterada
oOs líquidos ocupam menos espaço
quando estão frios e ocupam mais
espaços quando estão quentes
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Termômetros de Dilatação de 
Líquidos em Recipiente Metálico

Termômetros de Dilatação de 
Líquidos em Recipiente Metálico

Quando há mudança de temperatura, o fluído se
expande ou contrai, o que faz com que o tubo de
Bourdon se mova, movendo assim a posição da agulha
sobre a escala
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Termômetros de Dilatação de 
Líquidos em Recipiente Metálico

Termômetros de Dilatação de 
Líquidos em Recipiente Metálico
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Termômetros à Dilatação de 
Sólidos (Bimetálicos)

O princípio de um termômetro bimetálico conta com o fato de que metais
diferentes dilatam em proporções diferentes à medida que esquentam

Ao se unir dois metais diferentes, pode-se fazer um simples controlador
elétrico, que pode ter boa resistência em temperaturas altas

Este tipo de dispositivo geralmente é encontrado em fornos

Termômetros à Dilatação de 
Sólidos (Bimetálicos)
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Termômetros à Dilatação de 
Sólidos (Bimetálicos)

Na prática a lâmina bimetálica é enrolada em
forma de espiral ou hélice, o que aumenta mais
ainda a sensibilidade do sistema

O termômetro mais usado é o de lâmina
bimetálica helicoidal

Ele consiste de um tubo condutor de calor, no
qual é fixada num eixo que por sua vez recebe
um ponteiro que se desloca sobre uma escala

Normalmente o eixo gira de um ângulo de 270o

para uma variação de temperatura que abrange
toda a faixa do termômetro

Termômetros à Dilatação de 
Sólidos (Bimetálicos)
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Termômetros à Dilatação de 
Sólidos (Bimetálicos)

Utilizar sempre poço protetor metálico para evitar
corrosão, dar proteção mecânica e permitir
manutenção com o processo em operação

A baixa temperatura a caixa do termômetro
bimetálico deve ser hermeticamente selada para
evitar que a penetração da umidade venha a formar
gelo, prejudicando os componentes internos do
instrumento

Para evitar erros devido à temp. ambiente, o
bimetálico deve estar completamente imerso no fluido

A velocidade do fluido deve ser bastante alta a fim de
assegurar uma rápida transferência de calor

Termômetros de Contato 
Elétrico

Todo condutor elétrico apresenta uma resistência
que depende de sua temperatura, por tanto, pode-
se utilizar a resistência elétrica como variável
termométrica

Há dois tipos:
oTermômetro de resistência metálica

 Detectores de Resistência de Platina (RTD)

 Termistores

oTermopares
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (RTD)

Utiliza o fato de que a resistência de alguns
metais sofre variação com a temperatura

Faixa de temperatura : -200°C a 600°C

Material de construção
oPlatina Faixa: - 200 à 600oC (excepcionalmente 1200oC) - Ponto de

Fusão 1774oC

oNíquel Faixa: -200 a 300oC - Ponto de Fusão: 1455oC

oCobre Faixa: -200 à 120oC - Ponto de Fusão: 1023oC

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (RTD)

Termômetros de resistência metálica



20/03/2019

17

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (RTD)

Termômetros de resistência metálica
oExemplo: Qual é a resistência de uma resistência

da platina em 250°C, se a resistência a 20°C é de
1050Ω?

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (RTD)

Termômetros de resistência metálica
oOs RTD são especificados pelo valor da resistência a 0oC e pelo material

de construção

oPlatina (Pt)

 Pt100 (100Ω@0oC) - 0,4Ω/oC

 Pt1000 (1000Ω@0oC) - 4Ω/oC

oNíquel (Ni): Ni120 (120Ω@0oC)

oCobre (Cu): Cu10 (10Ω @ 0oC)

oA platina é o melhor material por ser fácil de obter de forma pura,
quimicamente inerte, dúctil, com ponto de fusão alto e por sua alta
linearidade
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (RTD)

Termômetros de resistência metálica
oA exatidão dos termômetros de resistência,

quando corretamente instalados é grande,
podendo atingir ± 0,01oC

oNormalmente as sondas utilizadas industrialmente
apresentam uma precisão de ± 0,5oC

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (RTD)

Termômetros de resistência metálica
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (RTD)

Tabela: Resistência vs Temperatura (α = 0,00385)

oVeja que termômetros de resistência de platina o valor de 100,00Ω a
0oC, e de 138,51Ω a 100oC

oPara cada variação de oC a resistência incrementa 0,385Ω

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (RTD)

Vantagens
oInerentemente mais

linear

oEstáveis por um
longo período

oMuito precisos

oFácil de calibrar

Desvantagens
oCaro
oRequer de fonte de corrente
oPequena mudança na
resistência
oMenos robusto do que
termopares
oMenor faixa de leitura em
relação aos termopares
oAuto-aquecimento: P = I2R
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termistores)

Tratam-se de elementos semicondutores ou diferentes
compostos químicos (ex. óxidos metálicos a base de
magnésio, níquel, ferro e cobalto), cuja resistência varia
sensivelmente com a temperatura

São termistores:
oPTC (Positive Temperature Coefficient) aqueles que aumentam sua

resistência com a temperatura

oNTC (Negative Temperature Coefficient) os que diminuem a
resistência com a temperatura

oOs mais conhecidos são os NTC

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termistores)
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termistores)

Semicondutores ou cerâmicos

Alta sensibilidade: 100Ω/oC

Não linear: é preciso linearizar em
torno do ponto de trabalho

Faixa de temperatura pequena
(50oC a +150oC)

Útil para temperatura ambiente

Muito baratos e pequenos

Elevada precisão

Os mais 
conhecidos 
são os NTC

Mais utilizado 
para sobrecarga 
de corrente
do que medição 
de temperatura

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termistores)

 Equação de Steinhart-Hart

o a, b e c: parâmetros da eq. De Steinhart-Hart, especificados para cada dispositivo

o T: temperatura em K

o R : resistência em Ω

O erro na equação de Steinhart-Hart é geralmente inferior a 0,02°C, na
medida de temperatura

Termistores do tipo NTC também podem
ser caracterizados com a equação do
parâmetro B, que é essencialmente a
equação Steinhart-Hart com c = 0
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termistores)

Usualmente especificado pela sua resistência a temperatura ambiente
por exemplo um termistor NTC T25 tem uma resistência de 3,0KΩ,
5,0KΩ, 10,0 KΩ a 25oC

o Precisão é de muito boa na média

o Tempo de resposta é de rápida a moderada

o Tipicamente usados para detectar em pequena faixa de temperatura

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termistores)

Vantagens
oMuito sensível (tem maior

mudança saída a partir da
temperatura de entrada)

oResposta rápida

oMais preciso que o RTD e
termopar, em medição de
temperaturas baixas

Desvantagens
oA saída é uma função
não linear
oIntervalo de
temperatura limitada
oRequer uma fonte de
corrente
o Auto aquecimento
oFrágil
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Comparação de Termistor vs
RTD

Comparação de Termistor vs
RTD

 Em Sistemas AVAC (Aquecimento Ventilação e Ar
Condicionado), onde a faixa temperatura de medição é
relativamente estreita, a não linearidade dos
termistores não é uma preocupação séria e sua
imunidade em relação à resistência do fio é uma
vantagem decisiva sobre RTDs

 Em aplicações industriais de medição de temperatura,
onde a faixa de temperatura geralmente é muito mais
ampla, a não-linearidade de termistor é um problema
significativo, por isso recomenda-se lidar com o de
menor resistência do fio ⇒ RTD
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termopar)

Quando dois metais diferentes são unidos por uma junção,
a diferença de temperatura entre o ponto da união e a outra
extremidade dos condutores faz surgir uma tensão
decorrente da Força Eletromotriz (FEM)
o O ponto de junção denomina-se “Ponto de Medição”

o A extremidade oposta, “Ponto de Referência”

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termopar)

Os termopares são sensores de temperatura que
se baseiam em um efeito termoelétrico,
denominado o efeito Seebeck

Quando dois metais diferentes são colocados em contato, 
migram elétrons de um metal para o outro, até que um 
campo elétrico equilibre o gradiente de concentração na 

união, provocando o aparecimento de uma tensão (potencial 
de contato ou potencial termoelétrico Seebeck) 

aproximadamente proporcional à temperatura da união
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termopar)

 A tensão é proporcional à diferença de temperatura

Sinal de saída muito baixa: μV/oC

Suportam altas temperaturas (Ex.: caldeiras)

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termopar)

Montagem de um termopar
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termopar)

 Existem vários tipos de termopares identificados por um código ANSI,
que consiste em uma letra do alfabeto

Notas:
o Temperaturas entre parênteses são as que os sensores 

podem suportar por pouco tempo
o Constantan: 55%Cu / 45%Ni
o Chromel: 90%Ni / 10%Cr
o Alumel: 96%Ni / 2%Mn / 2%Al

o Tipos básicos: T, J, E, K, N
o Tipos nobres (Platina /Ródio) : S,R,B
o Especiais (Platina / Ródio-Platina)

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termopar)
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termopar)

Curvas características dos principais termopares

Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termopar)

A escolha de um termopar para um determinado
serviço deve ser feita considerando todas as
possíveis variáveis e normas exigidas pelo processo

Portanto, alguns dados para orientação na escolha
correta dos mesmos são fornecidos pelo fabricante

A tabela seguinte relaciona os tipos de termopares
e a faixa de temperatura usual, com as vantagens e
restrições
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Termômetros Sensíveis à 
Resistência (Termopar)

Métodos sem contato 
(Espectrômetro)
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Métodos sem contato 
(Espectrômetro)

Sensores de temperatura de radiação podem ser
utilizados como dispositivos portáteis de medição da
temperatura local ou para fornecer um sinal contínuo

São amplamente usados nas indústrias onde as
temperaturas são extremamente altas e/ou medições por
contato não são viáveis

Por exemplo: prensas, moinhos, tanque refratário, moldes
térmicos, máquinas de garrafas

Métodos sem contato 
(Espectrômetro)

Mais especificamente, os dispositivos baseados
na radiação dos corpos são os medidores a
escolher quando o objeto cuja temperatura se
pretende medir está sob as seguintes condições:
oMove-se, roda, vibra
oEstá sob o efeito de campos magnéticos fortes (ex.

aquecimento por indução)
oSofre mudanças de temperaturas muito rápidas (ex.

fundição, incineradora)
oEstá localizado em posição inacessível (dentro de um

recipiente)
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Métodos sem contato 
(Espectrômetro)

oRequer medidas de temperatura ao longo da sua superfície
oEstá a temperaturas demasiado elevadas para um termômetro

de contato, i.e., superiores a 1400oC (ex. está dentro de um
forno ou de uma fundição)

oEstá fisicamente inacessível para um termômetro de contato
oPode danificar-se ou contaminar-se por contato com um

medidor (ex. indústria de vidros, farmacêutica, química,
alimentar)

oTem uma distribuição superficial de temperatura muito variada
oÉ feito de um material com baixa capacidade calorífica ou

condutividade térmica

Métodos sem contato 
(Espectrômetro)

Medem a temperatura a partir da radiação térmica que
emitem os corpos e baseiam-se na lei de Stefan-Boltzmann

“Todas as sustâncias a qualquer temperatura acima do zero 
absoluto radiam energia como resultado da agitação 

atômica associada com sua temperatura”

“A energia emitida pelo corpo 
aumenta proporcionalmente com 
a quarta potencia da temperatura 

absoluta do corpo”
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Métodos sem contato 
(Espectrômetro)

Princípio de Funcionamento
o Os vários tipos de energia radiada podem ser caracterizados pela frequência

(f) ou comprimento de onda (λ )

o A zona do visível abrange comprimentos de onda compreendidos entre
400nm e 700nm, e os infravermelhos (IV) entre 700mm e 20 mícrons

o Na prática, o pirômetro de IV comum usa a banda entre 5 e 20 mícrons

Quanto mais elevada for a temperatura de um corpo maior é a radiação
eletromagnética (EM)

Transdutores eletromagnéticos de radiação convertem a energia em forma de
radiação, EM, em uma corrente elétrica ou potencial, ou modificam uma
corrente elétrica ou potencial

o A superfície ideal para efetuar medições de temperatura é a do corpo negro, i.e., um objeto com ε=1 e
R=T=0

o Na prática, contudo, a maioria dos corpos são corpos cinzentos (têm a mesma emissividade em todos os
comprimentos de onda) ou corpos não-cinzentos (a emissividade varia com o comprimento de
onda/temperatura)

Métodos sem contato 
(Espectrômetro)
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Métodos sem contato 
(Espectrômetro)

Métodos sem contato 
(Espectrômetro)

Também conhecido como:
oPirômetros óticos

oPirômetros de radiação

oPirômetros de radiação total

oTermômetros automáticos infravermelhos

oTermômetros de ouvido

oTermômetros de radiação contínua

oScanners térmicos

oTermômetros de fibra óptica
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Acessórios de Sensores de
Temperatura

Poço de proteção (Thermowell)

Transdutores de Temperatura
São os dispositivos com os quais se pode converter a variação de valor
ôhmico de um sensor térmico num sinal proporcional de corrente
contínua

O sinal serve para ativar:

o Instrumentos indicadores convencionais de bobina móvel

o Indicadores digitais de temperatura

oRegistradores de temperatura

oUnidades de controle e processamento de dados
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Transdutores de Temperatura
TRANSMISSOR: dispositivo que adapta o sinal do
condicionador para a rede industrial, que pode ser um sinal
de 4-20mA, 3-15psi, digital, etc.

Malhas de Controle e Medição 
de Temperatura

Registrador controlador de temperatura,
no painel (com transmissão elétrica)
comandando válvula de controle, com
transmissão pneumática

Válvula de controle auto atuada
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Malhas de Controle e Medição 
de Temperatura

Controlador/Indicador de temperatura, tipo
expansão, comandando válvula de controle,
com transmissão pneumática

Malhas de Controle e Medição 
de Temperatura

Poço para termômetro ou termopar

Instrumento combinado de registro e controle
de temperatura no painel, comandando válvula
de controle com transmissão pneumática
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Conversão de Sinal
Um transmissor eletrônico de
temperatura calibrado de 50-140oF e tem
um sinal de saída de 4-20mA. Calcule a
corrente de saída do transmissor, se a
temperatura medida é de 79oF

Usando os valores de 4mA para 𝑦 e 50
de para 𝑥

Logo

𝑦 =
20 − 4

140 − 50
𝑥 + 𝑏 =

16

90
𝑥 + 𝑏

4 =
16

90
50 + 𝑏   ∴ 𝑏 = −4,89

𝑦 =
16

90
79 − 4,89   ∴ 𝑦 = 9,16𝑚𝐴

Conversão de Sinal
Outra alternativa

Substituindo este valor percentual na
equação linear para sinais de 4-20mA:

𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑔𝑒𝑚 =
79 − 50 ℃

140 − 50 ℃
ȉ 100% = 32,22%

𝑦 =
16

100
ȉ 32,22 + 4 ∴ 𝑦 = 9,16𝑚𝐴
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Experimento
Na bancada do laboratório um RTD, termistor e um termopar foram
colocados num becker com 750 ml de água sob aquecimento e as
leituras foram feitas a partir de 19°C a 80°C

Experimento
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Experimento

Experimento


