DEFINICAO:
Temperatura — Grandeza fisica que permita a avaliagao interna de um corpo.

Termometria — Significa “medicdo de temperatura”. Tem como objetivo medir e controlar
as diversas variedades fisicas em processos industriais, como: quimico, petroquimico, siderur-
gico, ceramico, farmacéutico, vidreiro, alimenticio, papel e celulose, hidrelétrico, nuclear, para
obtencgao de produtos de alta qualidade, com melhores condigdes de rendimento e seguranca, a custos
compativeis com as necessidades do mercado.

Pirometria — Medigao de altas temperaturas, na faixa em que os efeitos de radiagéo térmica passam a se
manifestar.

Criometria — Medigao de baixas temperaturas, ou seja, aquelas proximas ao zero absoluto de temperatura
(- 273,15°C).

DEFINICAO:
Temperatura — Eo grau de agitacéo térmica das moléculas que constituem as substancias.

Energia Térmica - E a somatéria das energias cinéticas de um corpo, aos seus atomos.
Depende da temperatura, da massa e do tipo de substancia.

Calor — E a forma de energia que é transferida através da fronteira de um sistema, devido a diferenca de
temperatura.

MEIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR:

e Condugao - Eo processo pelo qual o calor flui de uma regidao de alta temperatura para ou-
tra de temperatura mais baixa, dentro de um meio soélido, liquido ou gasoso, ou entre meios
diferentes em contato fisico direto.

* Radiacao - Eo processo pelo qual o calor flui de um corpo de alta temperatura para um de baixa, quando
0S mesmos estao separados No espago, ainda que exista um vacuo entre eles.

» Convecgao — E um processo de transporte de energia pela acao combinada da conducao de calor, ar-

mazenamento de energia e movimento da mistura. A Convecgao € mais importante como mecanismo de
transferéncia de energia (calor) entre uma superficie sélida um liquido ou gés.

Fahrenheit — E definida atualmente com o valor 32°F no ponto de fusdo do gelo e 212°F no ponto de ebulicao
da agua. E dividida em 180 partes, sendo cada parte 1 grau Fahrenheit.

Celsius — E definida atualmente com o valor zero no ponto de fusdo do gelo e 100°C no ponto de ebulicao da
agua. E dividida em 100 partes, sendo cada parte 1 grau Celsius.
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Tanto a escala Celsius como a Fahrenheit s&o relativas, ou seja, os seus valores numéricos de referéncia sao
totalmente arbitréarios.

Existem escalas de temperatura chamadas Absolutas, porque o zero delas é fixada no zero absoluto de tem-
peratura (-273,15°C), sao:

Kelvin — Possui a mesma divisdo da Celsius, porém seu zero se inicia no ponto de temperatura mais baixa
possivel, ou seja, 273,15 graus abaixo do zero da escala Celsius.

Rankine — Possui 0 mesmo zero da escala Kelvin, porém sua divisdo é idéntica a escala Fahrenheit.

Existe uma outra escala relativa, a Reamur, hoje praticamente em desuso. Essa escala adota como zero o
ponto de fusédo do gelo, e 80 o ponto de ebulicdo da dgua. O intervalo em 80 partes iguais (°Re).

COMPARACOES DAS ESCALAS DE TEMPERATURA EXISTENTES

Ponto de ebulicdo da dgua

Escalas absolutas Escalas relativas
671,67°R 100°C
373,15 K 212°F

Ponto de fuséo do gelo

Escalas absolutas Escalas relativas
491°R 0°C
273,15 K 32°F

Zero absoluto

Escalas absolutas Escalas relativas
0°R -273,15°C
0K -459 67°F

Dessa comparagao, podemos retirar algumas relagbes basicas entre as escalas:

°C = °F-32 = K-273 = R-491
5 9 5 9

Estado de Equilibrio Temp.(°C)
Para melhor expressar as leis da Ter-
modindmica, foi criada uma escala Ponto triplo do Hidrogénio -259,34
baseada em fendmenos de mudan- Ponto de ebulicdo do hidrogénio -252,87
ca de estado fisico de substancia puras, Ponto d? ebuligéq do .neénio -246,048
que ocorrem em condigdes Unicas de Ponto triplo do oxigénio -218,789
temperatura e pressdo. Sdo chamados pontos Ponto de ebulicao do oxigénio -182,962
fixos de temperatura. Ponto triplo da agua 0,01

Ponto de ebulicao da agua 100,00
Os pontos fixos utilizados pela IPTS-68 sédo Ponto de solidificagéo do zinco 419,58
dados na tabela ao lado. Ponto de solidificacao da prata 916,93

Ponto de solidificagao do ouro 1064,43
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Observagao:

Ponto triplo € o ponto em que as fases solida, liquida e gasosa encontram-se em equilibrio.

A IPTS-68 cobre uma faixa de -259,34°C a 1064,34°C, baseada em pontos de fusao, ebulicao
e pontos triplos de certas substancias puras como, por exemplo, o ponto de fusdo de alguns
metais puros.

Hoje ja existe a ITS-90 Escala Internacional de Temperatura, definida em fendbmenos deterministicos de tem-
peratura e que estabeleceu alguns pontos fixos de temperatura.

Pontos Fixos IPTS-68 ITS-90
Ebulicao do oxigénio -182,962°C -182,954°C
Ponto triplo da agua +0,010°C +0,010°C
Solidificagao do estanho +231,968°C +231,928°C
Solidificagao do zinco +419,580°C +419,5627°C
Solidificacao da prata +961,930°C +961,780°C
Solidificagao do ouro +1064,430°C +1064,180°C

Com desenvolvimento tecnolégico diferente em diversos paises, criou-se uma série de
normas e padronizacdes, cada uma atendendo uma dada regiao. As mais importantes sao:
ANSI-Americana, DIN-Alema, JIS-Japonesa, BS-Inglesa, e U-ltaliana.

Para atender as diferentes especificagcdes técnicas na area da Termometria, cada vez mais,
somam-se os esforgos com objetivo de unificar essas normas. Para tanto a Comisséao
Internacional Eletrotécnica (IEC) vem desenvolvendo um trabalho junto aos paises envolvidos nesse processo
normativo, ndo somente para obter normas mais completas e aperfeicoadas, mas também para prover meios
para a internacionalizagcao do mercado de instrumentacao relativo a Termopares.

Como um dos participantes dessa comissao, o Brasil, por meio da Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), esta também diretamente interessado no desdobramento desse
assunto e tem adotado tais especificagbes como normas técnicas brasileiras.

Um Termopar consiste de dois condutores metalicos, de natureza distinta, na forma de me-
tais puros ou de ligas homogéneas. Os fios sdo soldados em um extremo, ao qual se d4 o nome
de junta quente ou junta de medicdo. A outra extremidade dos fios é levada ao instrumento de
medicao de f.e.m. (forga eletromotriz), fechando um circuito elétrico por onde flui a corrente.

O ponto no qual os fios que formam o Termopar conectam-se ao instrumento de medigao é chamado de junta
ou de referéncia.

JUNTA DE
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LIGACAD REFERENCIA
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O aquecimento da juncédo de dois metais gera o aparecimento de uma f.e.m. Esse principio,
conhecido por efeito Seebeck, propiciou a utilizacao de Termopares para a medicao de
temperatura. Nas aplicagbes praticas, o Termopar apresenta-se normalmente como na figura acima.

O sinal de f.e.m., gerado pelo gradiente de temperatura (DT) existente entre as juntas quentes e frias, sera de
um modo geral indicado, registrado ou transmitido.
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Quando dois metais ou semicondutores dissimilares sdo conectados e as juncdes mantidas a diferentes tem-
peraturas, quatro fendbmenos ocorrem simultaneamente: o efeito Seebeck, o efeito Peltier, o efeito Thomson
e o efeito Volta.

A aplicagao cientifica e tecnoldgica dos efeitos termoelétricos € muito importante e sua utilizagao, no futuro,
é cada vez mais promissora. Os estudos das propriedades termoelétricas dos semicondutores e dos metais
levam, na pratica, a aplicagéo dos processos de medicdes na geragao elétrica (bateria solar) e na produgao
de calor e frio. O controle de temperatura feito por pares termoelétricos € uma das importantes aplicagoes
do efeito Seebeck.

Atualmente, busca-se o aproveitamento industrial do efeito Peltier em grande escala, para
obtengao de calor ou frio no processo de climatizacdo ambiente.

O fenbmeno da termoeletricidade foi descoberto, em 1821, por T.J. Seebeck, quando ele no-
tou que, em um circuito fechado, formado por dois condutores diferentes A e B, ocorre uma
circulagao de corrente enquanto existir uma diferenga de temperatura DT entre as suas juncdes. Denominamos
a junta de medicéo de Tm, e a outra, junta de referéncia de Tr. A existéncia de uma f.e.m. térmica AB, no circuito,
é conhecida como efeito Seebeck. Quando a temperatura da junta de referéncia é mantida constante, verifica-
se que a f.e.m. térmica é uma funcao da temperatura Tm da juncao de teste. Este fato permite utilizar um par
termoelétrico como um termdémetro.

A(+)

Tm Tr

O efeito Seebeck se produz pelo fato de que os elétrons livres de um metal diferem de um condutor para o
outro e dependem da temperatura. Quando dois condutores diferentes sao conectados para formar duas
juncoes e estas sdo mantidas a diferentes temperaturas, a difusdo dos elétrons, nas juncoes, produz-se a
ritmos diferentes.

EFEITO TERMOELETRICO DE PELTIER

Em 1834, Peltier descobriu que, dado um par termoelétrico, com ambas as jungcbes a mes-
ma temperatura, se, mediante uma bateria exterior, produz-se uma corrente no Termopar, as
temperaturas das junc¢des variam em uma quantidade n&o inteiramente devida ao efeito Joule. Esta variagao
adicional de temperatura é o efeito Peltier. O efeito Peltier produz-se tanto pela corrente proporcionada por
uma bateria exterior, como pelo préprio par termoelétrico.
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A(+) |

O coeficiente Peltier depende da temperatura e dos metais que formam uma juncéo, sendo independente da
temperatura da outra jungéo. O calor Peltier é reversivel. Quando se inverte o sentido da corrente, permane-
cendo constante o seu valor, o calor Peltier € o mesmo, porém em sentido oposto.

Em 1854, Thomson concluiu, por meio das leis da termodinamica, que a conducéao de calor,
ao longo dos fios metalicos de um par termoelétrico, que nao transporta corrente, origina uma
distribuicao uniforme de temperatura em cada fio.

Quando existe corrente, modifica-se em cada fio a distribuicao de temperatura, em uma
quantidade nao inteiramente devida ao efeito Joule. Essa variagao adicional na distribuicao da temperatura
denomina-se efeito Thomson.

O efeito Thomson depende do metal de que é feito o fio e da temperatura média da pequena regiao considera-
da. Em certos metais, ha absorgéo de calor quando uma corrente elétrica flui da parte fria para a parte quente
do metal, e ha geracéo de calor quando se inverte o sentido da corrente. Em outros metais, ocorre o oposto
deste efeito, isto €, ha liberagao de calor quando uma corrente elétrica flui da parte quente para a parte fria do
metal. Conclui-se que, com a circulagao de corrente ao longo de um fio condutor, a distribuicao de temperatura
neste condutor serd modificada, tanto pelo calor dissipado por efeito Joule, como pelo efeito Thomson.

A experiéncia de Peltier pode ser explicada por meio do efeito Volta, cujo enunciado é: “Quando dois metais
estdo em contato em equilibrio térmico e elétrico, existe entre eles uma diferenca de potencial que pode ser
da ordem de Volts”.

Essa diferenca de potencial depende da temperatura e ndo pode ser medida diretamente.

Da descoberta dos efeitos termoelétricos partiu-se, por meio da aplicagao dos principios da termodinamica,
a enunciacao das trés leis que constituem a base da teoria termoelétrica, nas medicoes de temperatura, com
Termopares. Portanto, fundamentados nesses efeitos e nessas leis, podemos compreender todos os fendme-
nos que ocorrem na medida de temperatura, com estes sensores.
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“A f.e.m. termal, desenvolvida em um circuito termoelétrico de dois metais diferentes, com suas
juncbes as temperaturas T1 e T2, é independente do gradiente de temperatura e de sua
distribuicdo ao longo dos fios”. Em outras palavras, a f.e.m. medida depende Unica e
exclusivamente da composicao quimica dos dois metais e das temperaturas existentes nas juncoes.

A(+) PN A(+)

f.e.m.=E

B(-)

Um exemplo de aplicagéo pratica desta lei € que podemos ter uma grande variagao de temperatura em um
ponto qualquer, ao longo dos fios dos Termopares, que esta nao influira na f.e.m. produzida pela diferenca
de temperatura entre as juntas. Portanto, podem-se fazer medidas de temperatura em pontos bem definidos
com os Termopares, pois 0 importante é a diferenga de temperatura entre as juntas.

“A soma algébrica das f.e.m. termais, em um circuito composto de um numero qualquer de
metais diferentes, é zero se todo o circuito estiver a mesma temperatura”. Deduz-se dai que,
em um circuito termoelétrico, composto de dois metais diferentes, a f.e.m. produzida nao sera
alterada, ao inserirmos, em qualquer ponto do circuito, um metal genérico, desde que as novas juncoes sejam
mantidas a temperaturas iguais.

A(+) - A(+) .

f.e.m.=E f.e.m.=E

B(-) B(-)

Onde conclui, entao, que:

T3=T4 E1=E2
T3=T4 E1=E2

Um exemplo da aplicacéo pratica dessa lei é a utilizacdo de contatos de latdo ou cobre, para interligagéo do
Termopar ao cabo de extencdo no cabecote.
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“A f.e.m. produzida em circuito termoelétrico de dois metais homogéneos e diferentes entre si, com as suas
jungdes as temperaturas T1 e T3 respectivamente, € a soma algébrica da f.e.m. deste circuito, com as juncoes
as temperaturas T1 e T2, e a f.e.m. deste mesmo circuito, com as jungbes as temperaturas T2 e T3”.

Um exemplo préatico da aplicagcao dessa lei € a compensagao ou corregcao da temperatura
ambiente pelo instrumento receptor de milivoltagem.

Visto que a f.e.m. gerada em um Termopar depende da composi¢do quimica dos condutores
e da diferenca de temperatura entre as juntas, a cada grau de variagao de temperatura, pode-
mos observar uma variacao da f.e.m. gerada pelo Termopar, podemos construir uma tabela de
correlagao entre temperatura e a f.e.m.. Por uma questao pratica, padronizou-se o levantamento destas curvas
com a junta de referéncia a temperatura de 0°C.

m\/

T0 —

50+
40+
0=
20~

10+ =

_— TG
200 400 GOOD B0O 1000 1200 1400 1600 1800

As tabelas foram padronizadas por diversas normas internacionais € levantadas de acordo com a Escala
Pratica Internacional de Temperatura de 1968 (IPTS-68), recentemente atualizada pela ITS-90, para os Termo-
pares mais utilizados.

A partir delas, podemos construir um grafico, conforme a figura acima, em que esta indicada a milivoltagem
gerada em fungéo da temperatura, para os Termopares, segundo a norma ANSI, com a junta de referéncia a
0°C.
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Existem varias combinacdes de 2 metais condutores operando como termopares. As
combinacdes de fios devem possuir uma relagao razoavelmente linear entre temperatura e f.e.m.; devem
desenvolver uma f.e.m. por grau de mudanca de temperatura, que possa ser detectada pelos equipamentos
normais de medicao.

Foram desenvolvidas diversas combinagdes de pares de ligas metalicas, desde os mais
corriqueiros, de uso industrial, até os mais sofisticados para o uso especial ou restrito a laboratdrio.

Essas combinagbes foram feitas de modo a se obter uma alta poténcia termoelétrica,
aliando-se ainda as melhores caracteristica como homogeneidade dos fios e resisténcia a corrosao, na faixa de
utilizagao. Assim cada tipo de Termopar tem uma faixa de temperatura ideal de trabalho, que deve ser respeitada,
para que este tenha uma maior vida Util. Podemos dividir os Termopares em trés grupos a saber: Termopares

Basicos, Termopares Nobres e Termopares Especiais.

S&o assim chamados os termopares de maior uso industrial, cujos fios sao de
custo relativamente baixo e sua aplicacao admite um limite de erro maior.

Tipo T
Nomenclaturas: T-adotado pela Norma ANSI
CC-adotado pela Norma JIS
Cu-Co
Cobre-Constantan
Liga: (+) Cobre-(99,9%)

(- ) Constantan-séao as ligas de
CuNi compreendidos no intervalo entre Cu (50%)
e Cu (65%) Ni (35%). A composigao mais utili-
zada para este tipo de Termopar é de Cu (58%)
e Ni (42%).
Caracteristicas:
Faixa de utilizagao: -200°C a 370°C
f.e.m. produzida: -5,603mV a 19,030mV
Aplicacodes: (baixas
temperaturas), industrias de refrigeragao, pes-

criometria

quisas agronémicas e ambientais, quimica e
petroquimica.

Tipo J
Nomenclatura: J-adotado pela Norma ANSI

IC —adotado pela Norma JIS

Fe-Co

Ferro-Constantan

Liga: (+) Ferro- (99,5%)

(-) Constantan-Cu (58%)e Ni (42%), normalmente
se produz o ferro, a partir de sua caracteristica
casa-se o Constantan adequado._
Caracteristicas:

Faixa de utilizagao: 0°C a 760°C

f.e.m. produzida: 0,0mV a 42,919mV
Aplicacobes:

centrais de ener-

gia, metallrgica, quimica, petroquimica,

industriais em geral.

Tipo E

Nomenclatura: E-adotado pela Norma ANSI
CE —adotado pela Norma JIS

NiCr-CO

Liga: (+) Chromel-Ni(90%) e Cr (10%)

(-) Constantan- Cu (58%)e Ni (42%)
Caracteristicas:

Faixa de utilizacdo: -200°C a 870°C

f.e.m. produzida: -8,825mV a 66,473mV
Aplicacbes: quimica e petroguimica

Tipo K

Nomenclatura: K-adotada pela Norma ANSI

CA —adotado pela Norma JIS

Liga: (+) Chromel-Ni(90%) e Cr (10%)

(-) Alumel-Ni (95,4%), Mn (1,8%), Si (1,6%), Al (1,2%)
Caracteristicas:

Faixa de utilizacao: -200°C a 1260°C
f.e.m. produzida: -5,891mV a 51,00mV
Aplicagcbes: metallrgica, siderlrgica,
fundig&o, usina de cimento e cal, vidros, ceramica, indus-
trias em geral.
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S&o aqueles cujos pares sdo constituidos de platina. Embora possuam custo

elevado e exijam instrumentos receptores de alta sensibilidade,

devido a baixa

poténcia termoelétrica, apresentam uma altissima preciséo, dada a homogeneidade e pureza dos fios dos

Termopares.

Tipo S

Nomenclatura: S-adotado pela Norma ANSI

Pt Rh 10% - Pt

Liga: (+) Platina 90% Rhodio 10%

(-) Platina 100%

Caracteristicas:

Faixa de utilizacao:0°C a 1480°C

f.e.m. produzida: OmV a 15,341mV
Aplicacoes: siderurgicas, fundigéo, usina de
cimento, ceramica, vidro e pesquisa cientifica.
Observagao: € utilizado em sensores des-
cartaveis na faixa de 1200°C a 1768°C,
para medicdo de metais liquidos em
siderurgicas e fundicoes.

Tipo R

Nomenclatura: R-adotado pela Norma ANSI

Pt Rh 13% - Pt

Liga: (+) Platina 87% Rhodio 13%
(-) Platina 100%

Caracteristicas:

Faixa de utilizagcao: 0°C a 1480°C
f.e.m. produzida: OmV a 17,169mV
Aplicagdes: as mesmas do tipo S.

Tipo B

Nomenclatura: B-adotado pela Norma ANSI

Pt Rh 30% - Pt Rh 6%

Liga: (+) Platina 70% Rhodio 30%

(-) Platina 94% Rhodio 6%

Caracteristicas:

Faixa de utilizacao: 870°C a 1700°C

f.e.m. produzida: 3,708mV a 12,433mV
Aplicagbes: vidro, siderdrgica,
temperaturas em geral.

altas

Ao longo dos anos, os tipos de Termopares produzidos oferecem, cada qual, uma caracteristica especial.
Porém, apresentam restricbes de aplicacdo, que devem ser consideradas.
Novos tipos de Termopares foram desenvolvidos para atender as condicdes de processo em que 0s

Termopares Basicos nao podem ser utilizados.

Jungsténio — Rhénio — esses Termopares podem
ser usados continuamente até 2300°C e por curto
periodo até 2750°C.

Iridio 40% - Rhodio/lridio — esses Ter-
mopares podem ser utilizados por
periodos limitados até 2.000°C.

Platina — 40% Rhodio/Platina — 20% Rho-
dio — esses Termopares sao utiliza-
dos em substituicao ao tipo B que requer
temperaturas um pouco mais elevadas. Podem
ser usados continuamente até 1600°C e por curto
periodo até 1800°C ou 1850°C.

Quro — Ferro/Chromel - esses Ter-
mopares sao desenvolvidos para
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trabalhar em temperaturas criogénicas.

Nicrosil/Nisil — basicamente, este novo par termoelétrico é
um substituto para o par tipo K, apresentando uma forca
eletromotriz um pouco menor em relacéo a este Ultimo.



As tabelas existentes da f.e.m. gerada em funcao da temperatura para os Termopares, tém
fixado a junta de referéncia a 0°C (ponto de solidificacdo da agua), porém, nas aplicagoes
praticas dos Termopares, junta de referéncia é considerada nos terminais do instrumento
receptor e se encontra a temperatura ambiente que é normalmente diferente de 0°C e varia-
vel com o tempo, tornando, assim, necessario que se fagca uma corregdo da junta, de forma
automatica ou manual.

Os instrumentos utilizados para medicdo de temperatura com Termopares costumam fazer
a corregado da junta de referéncia automaticamente, sendo um dos métodos utilizados a medi-
cdo da temperatura nos terminais do instrumento, por meio de circuito eletrénico, que adicio-
na a milivoltagem que chega aos terminais, uma milivoltagem correspondente a diferenga de
temperatura de 0°C a temperatura ambiente.

Existern também alguns instrumentos em que a compensagao da temperatura € fixa em 20°C ou 25°C. Neste
caso, se a temperatura ambiente for diferente do valor fixo, o instrumento indicara a temperatura com um erro
que sera tanto maior quanto maior for a diferenca de temperatura ambiente e do valor fixo.

24°C 0°C

Tipo K

E importante ndo esquecer que o Termopar mede realmente a diferenca entre as temperaturas das jungoes.
Entao, para medirmos a temperatura do ponto desejado, precisamos manter a temperatura da juncéo de
referéncia invariavel.

Tl

50°C

25°C

fem. =JM-JR
fem. =225-1.22
fe.m. = 1,03mV —a 20°C

Esta temperatura, obtida pelo célculo, esté errada pois o valor da temperatura correta, que 0 meu termdémetro
tem que medir, é de 50°C.

fem. = JM-JR
fem. =225-122
f.eem. = 1,08mV + a mV corresponde a temperatura ambiente para fazer a compensacéao

automatica. Portanto:

fe.m. = mVJM - mVJR + mVCA (compensagao automatica)
fem. =225-122+ 1,22
fem. =225 mV—a50°C
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A leitura agora esté correta, pois 2,25 mV correspondem a 50°C, que é a temperatura do
processo.

Hoje em dia, a maioria dos instrumentos fazem a compensacao da junta de referéncia
automaticamente. A compensacéo da junta de referéncia pode ser feita manualmente. Pega-se o valor damV, na
tabela, correspondente a temperatura ambiente e acrescenta-se ao valor do mV lido por um milivoltimetro.

Na maioria das aplica¢Oes industriais de medicao da temperatura, por meio de Termopares, 0 elemento
sensor Ndo se encontra junto ao instrumento receptor.

Nestas condicoes, torna-se necessario que o instrumento seja ligado ao Termopar, através de fios que pos-
suam uma curva de forga eletromotriz em fungéo da temperatura similar aquela do Termopar, afim de que, no
instrumento, possa ser efetuada a correcéo da junta de referéncia.

Defini¢oes:

1. Convenciona-se chamar de fios aqueles condutores constituidos por um eixo sélido e de cabos aqueles
formados por um feixe de condutores de bitola menor, formando um condutor flexivel.

2. Chama-se de fios ou cabos de extensao aqueles fabricados com as mesmas ligas dos Termopares
a que se destinam. Exemplo: Tipo TX, JX, EX e KX,

3. Chama-se de fios ou cabos de compensacao aqueles fabricados com ligas diferentes das dos Ter-

mopares a que se destinam, porém que fornegam, na faixa de utilizacdo recomendada, uma curva da forca
eletromotriz em funcdo da temperatura equivalente a desses Termopares. Exemplo: Tipo SX e BX.

Os fios e cabos de extensao e compensacao sao recomendados, na maioria dos casos, para utilizacao
desde a temperatura ambiente até um limite maximo de 200°C.

Usando fios de cobre — geralmente, na aplicagao industrial, € necessario que o Termopar
e 0 instrumento encontrem-se relativamente afastados, por ndo convir que o aparelho esteja
demasiadamente proximo ao local onde se mede a temperatura.

Nesta circunstancia, deve-se processar a ligagao entre os terminais do cabegote e o aparelho, através de
fios, de extensdo ou compensacao.

Tal procedimento é executado sem problema desde que o cabegote, onde estao os terminais do Termopar
e o registrador, esteja a mesma temperatura de medicao.

Vejamos o que acontece quando esta norma ndo é obedecida.

]
38°C Cabecote @
1,529 mV
Cabo de cobre
+ -
RSN | Registrador
ﬂ,ﬂﬂ mV 24°C
0,960 mV
TC tipo K 20,731 mv
+ 20,731 mV
+ 0,000 mV
+ 0,960 mV

N

536°C + 21,691 mV -> 525°C -> Erro = -13°C

22,260 mV

Forno
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Uma solucédo, normalmente usada, seré a insercéo de fios de compensagao entre o cabecote e o registrador.
Estes fios de compensacéo, em sintese, nada mais s&o que ouros Termopares, cuja fungao € compensar a
queda da f.e.m., que aconteceu no caso estudado, ocasionada pela diferenca de temperatura entre o cabe-

cote e o registrador.
Vejamos o0 que acontece se, no exemplo anterior, ao invés de cobre usarmos um fio

compensado. A figura mostra de que maneira se processa a instalacao.

38°C Cabecote @
1,529 mV
Cabo Tipo KX+ M
~"| Registrador
0,569 mv ——2 4°C
0,960 mV
TC tipo K 20,731 mV

+ - + 20,731 mV
) + 0,596 mV
N + 0,960 mV

536°C + 22,260 mV -> 536°C -> Erro = 0°C

22,260 mV

Forno

Como no caso acima, a f.e.m. efetiva no cabecote é de 20,74 mV. Dele, até o registrador, séo utilizados fios
de extensao compensados, 0s quais adicionam a f.e.m. uma parcela igual a 0,57mV, fazendo assim com que
chegue ao registrador uma f.e.m. efetiva de 22,26mV. Este valor correspondera a temperatura real dentro do
forno (538°C). A vantagem desta técnica provém do fato de que os fios de compensagéo, além de terem custo
menor que dos fios do Termopar propriamente dito, também sao mais resistentes.

Conforme o0 esquema a seguir, os fios de compensagao foram invertidos.

Assume-se que o forno esteja a 538°C, o cabecote a 38°C e o registrador 24°C. Devido a
diferenca de temperatura entre o cabegote e o registrador, sera gerada uma f.e.m. de 0,57 mV. Porém em
virtude da simples inversao, o fio positivo esta ligado no borne negativo do registrador e vice-versa. Isto fara
com que a f.e.m. produzida ao longo do circuito oponha-se aquela do circuito de compensacéao automatica
do registrador, fazendo com que este registrador indique uma temperatura negativa.

;s
38°C Cabecote
1,529 mV .
Cabo Tipo KX+ +
+
] ~"| Registrador
0,569 mV ¢
0,960 mV
TC tipo K 20,731 mV
- - 20,731 mV
) + 0,596 mV
v + 0,960 mVY
536°C + 19,202 mV
22,260 mV

Forno |
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No caso a seguir, consideramos a existéncia de uma dupla inverséo, isto acontece com
freqUéncia, pois, quando uma simples inversao € constatada, € comum pensar que uma nova troca de ligagao
dos terminais compensaré o erro. Porém, isto ndo acontece, e a Unica maneira de solucionar o problema seré

efetuar uma ligagéo correta.

38°C Cabecote
1,529 mV ,
Cabo Tipo KX -
* ' -
~"|_ Registrador
0,569 my 24°C
0,960 mV
TC tipo K 20,731 mV
+ |- +20,731 mV
) - 0,596 mV
N\ + 0,960 mV

536°C
22 260 mV

Farno

+21,122 mV -> 511°C -= Erro = -27°C

O Termopar de Isolagdo Mineral € constituido de um ou dois pares termoelétricos, envolvi-
dos por um poé isolante de 6xido de magnésio, altamente compactado em uma bainha externa,
metalica. Devido a esta construgdo, os condutores do par termoelétrico ficam totalmente
protegidos contra a atmosfera exterior,conseqlentemente a durabilidade do Termopar depende da resisténcia
a corrosdo da sua bainha e nao da resisténcia a corrosdo dos condutores. Em fungao desta caracteristica, a
escolha do material da bainha é fator importante na especificagéo destes.

Vantagens dos Termopares de Isolag&o Mineral

=

A - Estabilidade da Forga Eletromotriz

A estabilidade da f.e.m. do Termopar é
caracterizada em funcdo de os condutores
estarem completamente protegidos contra
a agcao de gases e contra condicoes am-
bientais, que normalmente causam
oxidacao e consequentemente perda da f.e.m.
gerada.

B - Resisténcia Mecanica

O p6d muito bem compactado,
contido dentro da bainha metéa-
lica, mantém os condutores uniforme-
mente posicionados, permitindo que o
cabo seja dobrado, achatado, torcido ou
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Junia de Medida

Pd da Owido da Magnésio

Hainha
estirado, suporte pressdes extremas e cho-
que térmico, sem qualquer perda das
propriedades termoelétricas.

C - Dimenséao Reduzida

O processo de fabricagao permite a produgao de
Termopares de Isolagdo Mineral, com bainhas de
diametro extremo até 1,0mm, permitindo a
medida de temperatura em locais que nao eram
anteriormente possiveis com Termopares
Convencionais.

D - Impermeabilidade a Agua, Oleo e Gas
A bainha metélica assegura a impermeabilidade do Ter-
mopar a agua, 6leo e gas.



E - Facilidade de Instalagéo

A maleabilidade do cabo, a sua peque-
na dimensao, ao longo comprimento e a
grande resisténcia mecanica,asseguram
facilidade de instalacdo, mesmo nas
situagbes mais dificeis.

F - Adaptabilidade

A construcdo do Termopar de Iso-
lacado Mineral permite que o mesmo seja
tratado como se fosse um condutor
soélido. Em sua capa metélica, podem ser mon-
tados acessorios, por soldagem ou brasagem e,
quando necessario, sua secao pode ser reduzi-
da ou alterada em sua configuracao.

G - Resposta Mais Rapida

A peguena massa e a alta condutividade térmica
do pd de 6xido de magnésio proporcionam ao

Associagao série

Termopar de Isolagdo Mineral um tempo de resposta que
¢ virtualmente igual ao de um Termopar descoberto de
dimensao equivalente.

H - Resisténcia a Corrosao
As bainhas podem ser selecionadas adequadamente para
resistir ao ambiente corrosivo.

| - Resisténcia de Isolacao Elevada

O Termopar de lIsolacao Mineral tem uma
resisténcia de isolagdo elevada, numa vasta gama
de temperaturas, a qual pode ser mantida sob
condicdes mais Umidas.

J - Blindagem Eletrostatica

A bainha do Termopar de Isolagdao Mineral,
devidamente aterrada, oferece uma perfeita
blindagem eletrostética ao par termoelétrico.

Podemos ligar os Termopares em série simples para obter a soma das mV individuais. E achamada termopilha.
Este tipo de ligacdo é muito utilizado em pirdmetros de radiagéo total, ou seja, para soma de pequenas mV.

NS

2,27 mV

N

2,022 mV

O instrumento de medigao pode ou ndo compensar a mV da junta de referéncia. Se compensar, devera com-
pensar uma mV correspondente ao nimero de Termopares aplicados na associacéo.
Exemplo: 3 Termopares -a mVJR = 1mV compensa 3mV.
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Associacao série — oposta

Para medir a diferenca de temperatura entre dois pontos, ligamos os Termopares em série oposta. O que
mede maior temperatura vai ligado ao positivo do instrumento. Os Termopares sempre sao do mesmo tipo.

Exemplo: os Termopares estdo medindo 56°C e 50°C, respectivamente, e a diferenca ser4 medida pelo
milivoltimetro.

mV

N N

2,27 mV 2,022 mV

fem. T=femz2-fem.156°C =227mV
fem. T =227 -2,02250°C = 2,022mV
fe.m. = 0,248mV = 6°C

N&o é necessario compensar a temperatura ambiente desde que as juntas de referéncia estejam a mesma
temperatura.

Associacao em paralelo
Ligando dois ou mais Termopares, em paralelo, a um mesmo instrumento, teremos a média das mV geradas
nos diversos Termopares, se as resisténcias internas foram iguais.

/n\
A(+) A (+)

Ea(T,-T,) + Eu(T.-T,)
2

B () N\, / B ()
b

Ty E=
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Os meétodos de utilizacdo de resisténcia para medicdo de temperatura iniciaram-se
aproximadamente em 1835, com Faraday, porém, s6 houve condigbes de serem estas
elaboradas, para utilizagdo em processos industriais, a partir de 1925.

Esses sensores adquiriram espago nos processos industriais por suas condi¢gdes de alta
estabilidade mecénica e térmica, de resisténcia a contaminacéo e de baixo indice de desvio pelo envelheci-
mento do tempo de uso.

Devido a estas caracteristica, esse sensor de padrao internacional para a medicado de
temperatura na faixa de -270°C a 660°C, em seu modelo de laboratério.

Principio de funcionamento

Os bulbos de resisténcia sdo sensores que se baseiam no principio de variagao da resisténcia, em fungao
datemperatura. Os materiais mais utilizados para a fabricacao destes tipos de sensores sao a platina, o cobre
ou niquel, metais que apresentam as seguintes caracteristicas de:

a) Alta resistividade, permitindo assim melhor sensibilidade do sensor;

b) Alto coeficiente de variacao de resisténcia com a temperatura;

¢) Rigidez e ductilidade para ser transformado em fios finos;

A equacéo que rege o fendbmeno é a seguinte:
Para faixa de -200°C a 0°C:

R, = R, [1+AT+B.T*+C.T%.(1-100)]

Para faixa de 0°C a 850°C:

R, = R, [1+AT+B.T7]

Em que:

R, = resisténcia na temperatura T (Q)

R, = resisténcia a 0°C (Q)

T = temperatura (°C)

A, B, C = coeficiente inerentes do material empregado
A = 3,90802.10°

B =-5,802.107

C =-4,2735.10"2
O nUmero que expressa a variacao de resisténcia em funcéo da temperatura é chamado da alfa(a) e se
relaciona da seguinte forma:

a= R100 N Ro
100.R,

Um valor tipico de alfa para R100=138,50 (Q)
€ de 3,850.10° Q.Q".°C' segundo a DIN-IEC 751/85.
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O bulbo de resisténcia compde-se de um filamento, ou resiténcia de Pt, Cu ou Ni, com diversos revestimen-
tos, de acordo com cada tipo e utilizacao.

As termoresisténcias de Ni e Cu tém sua isolacéo normalmente em esmalte, seda, algodéo ou fibra de vidro.
N&o existe necessidade de protecdes mais resistentes a temperatura, pois acima de 300°C o niquel perde
suas propriedades caracteristicas de funcionamento, como termoresisténcias, e o cobre sofre problemas de
oxidacdo em temperaturas acima de 310°C.

Os sensores de platina, devido a suas caracteristicas, permitem um funcionamento até
temperaturas mais elevadas e tem seu encapsulamento normalmente em ceramica ou vidro. A este sensor
sao dispensados maiores cuidados da fabricacéo, pois, apesar da Pt ndo restringir o limite de temperatura de
utilizacéo, quando a mesma é utilizada em temperatura elevada, existe o risco de contaminagéo dos fios.

Para utilizagdo como termémetro padréao, os sensores de platina s&o completamente desapoiados do cor-
po de protecéo. A separacéo é feita por isoladores, espagadores de mica, conforme desenho abaixo. Esta
montagem nao tem problemas relativos a dilatagao, porém € extremamente fragil.

Os medidores parcialmente apoiados tém seus fios introduzidos numa peca de alumina de alta pureza com
fixador vitreo. E um meio termo entre resisténcia a vibracéo e dilatacdo térmica.

A versao completamente apoiada pode suportar vibracdes muito mais fortes, porém sua faixa de utilizagao
fica limitada a temperaturas mais baixas, devido a dilatacdo dos componentes.

Cilindro de Vidro

/ Gundutc}<

(R

\Espiral de Platina

Na montagem tipo Isolagdo Mineral, tem-se o sensor montado em tubo metalico com uma extremidade fecha-
da e preenchido todos os espacos com oxido de magnésio, permitindo uma boa troca térmica e protegendo
o sensor de choques mecanicos. A ligacdo do bulbo é feita com fios de cobre, prata ou niquel isolados entre
si, sendo a extremidade aberta, selada com resina epodxi, vedando o sensor do ambiente em que vai atuar.

Este tipo de montagem permite a reducdo do didmetro e apresenta rapida velocidade de
resposta.

Vantagens:

a) Possue maior precisao dentro da faixa de utilizacao do que outros tipos de sensores.
b) Com ligagao adequada nao existe limitagéo para a distancia de operagao.

c) Dispensa utilizagao de fiacao especial para ligagao.

d) Se adequadamente protegido, permite utilizacdo em qualquer ambiente.

e) Tem boas caracteristicas de reprodutibilidade.

f) Em alguns casos substitui o Termopar com grande vantagem.

Desvantagens:

a) E mais caro do que 0s sensores utilizados nessa mesma faixa.

b) Deteriora-se com mais facilidade, caso haja excesso na sua temperatura maxima de utilizagao.
c¢) Temperatura méaxima de utilizagao 630°C.
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d) E necessario que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura equilibrada para indicar corretamen-
te.
e) Alto tempo de resposta.

Caracteristicas da Termoresisténcias de platina

As Termoresisténcias Pt-100 sdo as mais utilizadas industrialmente, devido a sua grande
estabilidade, larga faixa de utilizacdo e alta precisdo. Devido a alta estabilidade das
Termoresisténcias de platina, as mesmas sao utilizadas como padrdo de temperatura na fai-
xa de -270°C a 660°C. A estabilidade ¢ um fator de grande importancia na industria, pois é a
capacidade do sensor manter e reproduzir suas caracteristicas (resisténcia — temperatura)
dentro da faixa especificadas de operacao. Outro fator importante num sensor Pt 100 é a repetibilidade, que
€ a caracteristica de confiabilidade da Termoresisténcias. Repetibilidade deve ser medida com leitura de
temperaturas consecutivas, verificando-se a variagao encontrada quando de medicao novamente na mesma
temperatura.

O tempo de resposta é importante em aplicagdes onde a temperatura do meio em que se realiza a medigao
esta sujeito a mudangas bruscas.

Considera-se constante de tempo como tempo necessario para o sensor reagir a uma mudanca de tempe-
ratura e atingir 63,2% da variagcao da temperatura.

Isolador Condutores

Isolacao Mineral
X — '
L)
T
Bainha |/ Bulbo de Flesisténcia/

As Termoresisténcias s&do normalmente ligadas a um circuito de medicédo tipo Ponte de Whe-
atstone, sendo que o circuito, encontra-se balanceado quando é respeitada a relagdo R4.R2 =
R3.R1 e desta forma néo circula corrente pelo detetor de nulo, pois se esta relacdo é verdadeira, 0s
potenciais nos pontos A e B s&o idénticos. Para utilizagdo deste circuito como instrumento de
medida de Termoresisténcias, teremos as seguintes configuragoes:
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Como se Vé na figura, dois condutores de resisténcia relativamente baixa RL1 e RL2 sdo usados para ligar
o sensor Pt-100 (R4) a ponte do instrumento de medicéo.

Nesta disposicao, a resisténcia R4 compreende a resisténcia da Pt-100 mais a resisténcia dos condutores
RL1 e RL2. Isto significa que os fios RL1 e RL2 a menos que sejam de muito baixa resisténcia, podem aumentar
apreciavelmente a resisténcia do sensor.

Tal disposigdo resultara em erro na leitura da temperatura, a menos que algum tipo de
compensacao ou ajuste dos fios do sensor de modo a equilibrar esta diferenca de resisténcia. Deve-se notar
que, embora a resisténcia dos fios ndo se altere em funcéo do tamanho dos fios uma vez ja instalado, os
mesmos estéo sujeitos as variagbes da temperatura ambiente, o que introduz uma outra possivel fonte de
erro na medigao.

O método de ligacéo a dois fios, somente deve ser usado quando o sensor estiver a uma distancia de apro-
ximadamente 3 metros.

Concluindo, neste tipo de medicao a 2 fios, sempre que a temperatura ambiente ao longo dos fios de ligagao
variar, a leitura de temperatura do medidor introduzira um erro, devido a variagao da resisténcia de linha.

Este € o método mais utilizado para Termoresisténcias na industria. Neste circuito, a configuragéo elétrica é
um pouco diferente, fazendo com que a alimentagao fique o mais préximo possivel do sensor, permitindo que
a RL1 passe para o outro braco da ponte, balanceando o circuito. Na ligacéo a 2 fios, as resisténcias de linha
estavam em série com o sensor, agora na ligagao a 3 fios elas estao separadas.

RL3
WA

Y
N

b A
RL2

m
+

N\

R1 R2

Nesta situacao, tem-se a tensao EAB, variando linearmente em fungao da temperatura da PT-100 e indepen-
dente da variagao da temperatura ambiente ao longo dos fios de ligacao. Este tipo de ligacao, garante relativa
precis&o mesmo com grandes distancias entre elemento sensor e circuito de medicéo.
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