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Medicao de
Temperatura

CARLOS FREDERICO MESCHINI ALMEIDA

Introducao

v'A Temperatura (T) é uma das varidveis mais
medidas e comuns nos processos industriais
e manufaturas

v'Os processos que sdo afetados pela
Temperatura sao denominados de processos
térmicos
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Definicoes
v"Movimento molecular cria calor, conhecido como energia térmica

v'Temperatura é medida da energia cinética média das particulas que compdem
um corpo

o Quanto maior é a energia cinética das particulas, maior serd a Temperatura do corpo

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

o Se dois corpos estdo em equilibrio térmico e ndo é trocada energia térmica entre
ambos, os corpos estdo na mesma Temperatura
v Zero absoluto
o 0°0ou K=-273,15°C

o Ndo ha movimento molecular - ndo é produzido calor

Escala de Medicao

v'Existem 4 escalas usadas para medir Temperatura

v'Celsius e Fahrenheit

oS30 as mais usadas no cotidiano

o [K] = [°C] + 273,15

v'Kelvin e Rankine
0S3do usadas quando trabalhamos em escala absoluta (comumente
empregada em engenharia e em pesquisas)
- [°R] = [°F] + 459,67
5°C
_ o
5op (Tem — 32°F)

v'Conversdo: Ty =
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Escala de Medicao

Medicao de Temperatura

v'Tal como outras medi¢cdes de varidveis do processo, 0s

dispositivos de medicao sdo divididos em 3 categorias:
oIndicadores

o Sensor/Transdutor

v'O design e construcdo desses dispositivos sdo baseados
segundo:

oA forma de como os diferentes materiais reagem quando estdo
sujeitos ao calor

oAo tipo de medicdo requerida (somente indicacdo, medicdo de

pontos, saida andloga, etc.)



Transferéncia de Calor

v'A quantidade de calor necesséria para elevar ou baixar a
temperatura de uma dada massa de um corpo pode ser
calculada a partir da seguinte equacao

Q=m-c- (T, —Ty)

v'Formas de Transferéncia
~ k-A
oCalor por condugdo: (@ = - (T, — Ty)

oCalor por convecgdo: Q=h-A-(T, —Ty)
oCalor porradiagdo:  Q=C-A4-(T,*-T,*)

AplicacOes

agua fria

Produto do
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preaquecida s
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Instrumentos de Medicao de
Temperatura

v Existem varios métodos de medi¢cdo da temperatura que
podem ser classificados do seguinte modo:

1. Expansdao de um material para dar uma indicacdo visual,
pressdo, ou mudanca dimensional (dispositivos de expansao
de liquido)

Mudanca de resisténcia elétrica (RTD, termistor)

Semicondutor alteracdo de caracteristica

Tensdo gerada por metais diferentes (termopares)

LA

Energia irradiada (pirdmetros)

Termometros de Dilatacao

v Este tipo de termdémetro é baseado no
fundamento tedrico de quando um liquido é
aquecido seu volume ou pressdao mudard
proporcionalmente a temperatura

v'Ha 2 tipos:

oTermometro de tubo de vidro

oSistema térmico de preenchimento
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Termometros a Dilatacao de
Liquidos

v'Os materiais liquidos se dilatam com aquecimento e se contraem com

o resfriamento, segundo uma lei de expansdo volumétrica a qual
relaciona seu volume com a temperatura e o coeficiente de expansao
que é proéprio de cada material

V,=V,[1+ B, AT + B, -AT* + B, - AT”]

Em que:

« T=Temperatura do liquido em °C.

+ V= Volume do liquido a temperatura inicial de referéncia °C.
+ V.= Volume \do liquido na temperatura T.

* B4, B, e B; = Coeficiente de expanséo do liquido em °C-'.
AT=T-T,,.

Termometros a Dilatacao de
Liquidos

Table 10-42
COEFFICIENTS OF CUBICAL EXPANSION F(m VARIOUS
LIQUIDS AND AQUEOUS SOLUTION:
See also the table Coefficients of Gubical Expansion For Various Salmh
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Termometros a Dilatacao de
Liquidos

v"Mercurio
0a=0,181690x103
o b =0,00295x10°
0 c=0,0115x1038

1. 208

IEDprans
Marcury

[IRTIEE
0 to 100
24 to 209

0. 18169041
0.181163

le 10-42 (Continued)
CORFFICIENTS OF CU)IIFM EXPANSION mn VARIOUS LIQUIDS
AND AQUEOUS SOLUTION:
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Termometros a Dilatacao de
Liquidos

Table 10-42 (Continued)
COEFFICIENTS OF CUBICAL EXPANSION FOR VARIOUS LIQUIDS
AND AQUEOIJS SOLUTIONS
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Table
CUBICAL EXPANSION OF SOLIDS

The coefficient of cubical expansion is the increasein volume per unit volume
degree C, ise murf‘gls(n or ardinary wark the Bsmlmnﬁl:n may b made

the coefficient of cubical expansion is ahout three coefficient of linear
expansion.
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Termdmetros de Dilatacao de
Liquidos

v Termémetros a dilatacdo de liquidos em recipiente de
vidro transparente

LIQUIDOS MAIS UTILIZADOS:

Melting or boiling °C % %K °R
Melting-point-of-water (H20) 0 32 27315 | 491.67
Boiling-point-of-water (H20) 100 212 373.15 | 671.67
Melting-point-of-ammonia (NH3) -77.7 -107.9 195.45 351.77
Boiling-point-of-ammonia (NH3) -33.6 -28.5 239.55 | 431.17
Melting-point-of-gold (Au) 1063 1945 1336 2405
Melting-point-of-magnesium (Mg) 651 1203.8 924.2 1663.5
Boiling-point-of-acetone (C3HBO) 56.5 1337 329.65 | 593.37
Boiling-point-of-propane (C3H8) -42.1 -43.8 231.05 | 415.87
Boiling-point of-ethanol (C2H80) 78.4 1731 351.55 | 632.77

Termometros de Dilatacao de
Liquidos

v Termdémetros a dilatacdo de liquidos em recipiente de

vidro transparente

LiQUIDOS MAIS UTILIZADOS:

LiUiDo  SOLIDIFICAGAG| EBULIGAG |FAXADE UsO
[°c] [°c] e
Mercurio -39 +357 -38 a 550
Alcool Etilico -115 +78 -100a 70
Tolueno -92 +110 -80 a 100




Termdmetros de Dilatacao de
Liquidos

v Termdémetros de vidro

olndicam a temperatura como diferenca entre o coeficiente de

dilatagdo do vidro e do liquido empregado (Ex.: mercurio)

Termometros de Dilatacao de
Liquidos

CONTRACTION EXPANSION

CHAMBER CHAMBER ™
BuLB STEM
vt i R el S

n—5)

C 2 ¥ ¢ < fimed
nuxlumv_/ IMMERSION __/ MAIN _X
LINE

SCALE SCALE

- 2100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 °C K:)

Protecao metélica Capilar Protecao metélica

- do capilar do Bulbo -
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Termometros a Dilatacao de
Liquidos
v'Vantagens:
o Portabilidade
o Independe de equipamento auxiliar
o Baixo custo

o Compatibilidade com a maioria de ambiente

o Ampla faixa : -40 a 250°C

v'Desvantagens:
o Impossibilidade de automatizar e leitura continua
o Constante de tempo grande

o Dimensdes indbeis e histereses (exceto tipo especiais)

o Quebra (contaminagdo Hg)

Termometros a Dilatacao de
Liquidos

v Term6émetros de Bulbo

o A variagdo de temperatura produz a expansdo ou contragdo do fluido, o que
deforma o recinto que o contém

00s termOmetros de bulbo ou de
e vidro trabalham em cima de um
e principio simples: um fluido volatil

muda seu volume conforme sua
- = temperatura é alterada

00s liquidos ocupam menos espago

quando estdo frios e ocupam mais

espagos quando estdo quentes

bulbo

20/03/2019
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Termbmetros de Dilatacdo de
Liquidos em Recipiente Metalico

Escala de temperatura
ey
\\

s

Ponteiro

pr=
s

s
{(J%\ Brago de ligacao
\ ¥ Cremalheira

<hs
Tubo de bourdon

(Sensor volumétrico)

Pinhao (Setor dentado)
Liquido Faixa de Utilizacao
Mercurio -35 a +550 °C
¥~Tubo capilar Xilo -40 a +400 °C
Tolueno -80a +100 °C
Alcool 50a 150 °C

Saiz Mercirio
Liquido |°,
e |:Alcool etilico I

Termbmetros de Dilatacdo de
Liquidos em Recipiente Metalico

v"Quando ha mudanca de temperatura, o fluido se
expande ou contrai, o que faz com que o tubo de
Bourdon se mova, movendo assim a posi¢ao da agulha
sobre a escala

11



Termbmetros de Dilatacdo de
Liquidos em Recipiente Metalico

Liquidos mais utilizados:

Liquido Porlto de Po.nt_o de
fusao[°C] [ebulicdo [°C |
Cloreto de Metila -139 24 .-;_'-4— Capilar com vapor
Butano -135 -0,5
Eter Etilico -119 34
Tolueno 95 110
Dioxido de enxofre -73 -10
Propano -190 -42 Vapor

‘| «— Bulbo

Liquido volatil

. - 4— Conectado ao Bourdon

Termbmetros de Dilatacdo de
Liquidos em Recipiente Metalico

20/03/2019
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Termometros a Dilatacao de
Sélidos (Bimetalicos)

v'O principio de um termémetro bimetdlico conta com o fato de que metais
diferentes dilatam em proporg¢des diferentes a medida que esquentam

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

v Este tipo de dispositivo geralmente é encontrado em fornos

Aluminio
{dilata-se mum FRIO
5 e = s -

Aco —A
{dilata-se pouco)

Termometros a Dilatacao de
Sélidos (Bimetalicos)
A seguinte férmula relaciona expanséo linear @ mudanga de temperatura

I =lo(1 + 0AT)

U= comprimento do material apos o aquecimento
1, = comprimento original do material

o= Coeficiente de expanséo linear

AT = Variagéo de temperatura

< I cobre
Usos tipicos: expansao

< T ferro

sistemas de climatizacéo,
interruptores de protecgéo,

cobre
etc.
erxéo( E ferro

20/03/2019

13



20/03/2019

Termometros a Dilatacao de
Sélidos (Bimetalicos)

v'Na prética a ldmina bimetélica é enrolada em

forma de espiral ou hélice, o que aumenta mais
ainda a sensibilidade do sistema

V'O termdmetro mais usado é o de ldmina
bimetalica helicoidal

v'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

v"Normalmente o eixo gira de um angulo de 270°
para uma variagdo de temperatura que abrange
toda a faixa do termémetro

Termometros a Dilatacao de
Sélidos (Bimetalicos)

Funcionam baseado no Caracteristicas construtivas
principio de flexao térmica
Visor de vidro

S 2 L R

N Eixo
il

h
-

RINAREARANAS

AW
i

J‘{

—i‘l

= —= === Escala de temperaturas

Elements bimetalico
helicoldal

Laminas componentes do par bimetalico:

Faixa d Coef. Dilatagdo
Material do par bimetalico Maelt):l?gﬁg linear
A[10% 1/K]
Invar (64%Fe + 36%Ni) 0,7
-50 a 800
Latéo 19
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Termometros a Dilatacao de
S6

idos (Bimetalicos)

v'Utilizar sempre poco protetor metdlico para evitar
corrosdao, dar protegdo mecanica e permitir
manutengdo com 0 processo em operagao

v'A baixa temperatura a caixa do termdémetro
bimetdlico deve ser hermeticamente selada para
evitar que a penetracdo da umidade venha a formar
gelo, prejudicando os componentes internos do
instrumento

v'Para evitar erros devido a temp. ambiente, o
bimetélico deve estar completamente imerso no fluido

v'A velocidade do fluido deve ser bastante alta a fim de
assegurar uma rapida transferéncia de calor

TermOmetros de Contato
Elétrico

v'Todo condutor elétrico apresenta uma resisténcia

gue depende de sua temperatura, por tanto, pode-
se utilizar a resisténcia elétrica como variavel

sy . Ohmmeter
termometrica =~
Thermistor '
; . . or
v"Ha dois tipos: RTD

o TermOmetro de resisténcia metalica
= Detectores de Resisténcia de Platina (RTD)

= Termistores

o Termopares

20/03/2019
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TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (RTD)

v'Utiliza o fato de que a resisténcia de alguns
metais sofre variagdo com a temperatura

v'Faixa de temperatura : -200°C a 600°C

v'Material de construcdo

oPlatina Faixa: - 200 a 600°C (excepcionalmente 1200°C) - Ponto de
Fusdo 1774°C

oNiquel Faixa: -200 a 300°C - Ponto de Fus3o: 1455°C

oCobre Faixa: -200 & 120°C - Ponto de Fusdo: 1023°C

TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (RTD)

v TermOmetros de resisténcia metalica

Ol Para alguns metais:

* Niquel = 0.00672 /°C

* Tunsteno = 0.0045 /°C

* Prata = 0.0041 /°C

* Quro = 0.0040 /°C

* Cobre = 0.0038 /°C

» Platina = 0.00392 /°C (valor americano)
» Platina = 0.00385 /°C (valor europeu)

20/03/2019
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TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (RTD)

v TermOmetros de resisténcia metalica

oExemplo: Qual é a resisténcia de uma resisténcia
da platina em 250°C, se a resisténcia a 20°C é de
1050Q)?

R(T) =R,(1+a-AT)
Resisténcia a 250°C = 1050 (1 + 0,00385 [250 - 20])
= 1050(1 + 0,8855)

- =1979.775Q -

TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (RTD)

v' Termbémetros de resisténcia metdlica

o0 Os RTD sao especificados pelo valor da resisténcia a 0°C e pelo material
de construcao

o Platina (Pt)
= Pt100 (100Q@0°C) - 0,4Q/°C
= Pt1000 (1000Q@0°C) - 4Q/°C

o Niguel (Ni): Ni120 (120Q@0°C)

o Cobre (Cu): Cul0 (10Q @ 0°C)

oA platina é o melhor material por ser facil de obter de forma pura,

guimicamente inerte, ductil, com ponto de fusdo alto e por sua alta
linearidade

17



TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (RTD)

v Termdmetros de resisténcia metalica

oA exatiddo dos termOmetros de resisténcia,
quando corretamente instalados é grande,
podendo atingir £ 0,01°C

oNormalmente as sondas utilizadas industrialmente
apresentam uma precisao de + 0,5°C

TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (RTD)

v' Termbémetros de resisténcia metdlica
PT100 Curvas caracteristicas do PT100

Pt-100 (0,003730) ——.
Pt-100 (0,003850)

Resiztance (ohn)
iunaiﬁiii&ii!ﬂ!ﬁ!

“150-100 <50 © S50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 €50

Anorma DIN EN 60751 define as resisténcias

elétricas e desvios permitidos em fun¢do da _
temperatura. O valor nominal de um sensor Coef. angUIar , 0. =0,00385
PT100 & 100a 0°C. (Pt100/Pt1000)

20/03/2019
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0 100.00 100.39 100.78 101.17 101.56
10 103.90 104.29 10468 105.07 105.46
20 107.79 108.18 108.57 108.96 109.35
30 11167 11206 11245 11283 11322
40 11554 11593 11631 116.70 117.08

50 11940 11978 120.17 120.55 120.94
60 12324 12363 12401 12439 12478
70 127.08 12746 12784 12822 12861
80 13090 131.28 13166 132.04 13242
90 13471 135.09 13547 13585 136.23

100 13851 138.88 139.26 139.64 140.02
110 14229 14267 143.05 14343 14380
120 146.07 14644 14682 147.20 147.57
130 149.83 150.21 150.58 15096 151.33
140 15358 153.96 154.33 154.71 155.08

0°C, e de 138,510 a 100°C

101.95
105.85
109.73
11361
117.47

121.32
125.16
128.99
132.80
136.61

140.40
144.18
147.95
151.71
155.46

o Para cada variacdo de °C a resisténcia incrementa 0,385Q

TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (RTD)

v'Tabela: Resisténcia vs Temperatura (a = 0,00385)

102.34 102.73 103.12 103.51 103.90 0
106.24 106.63 107.02 107.40 107.79 10
110.12 11051 11090 111.29 111.67 20
11400 11438 114.77 11515 11554 30
117.86 11824 11863 119.01 119.40 40

121.71 12209 12247 12286 12324 50
12554 12593 126.31 12669 127.08 60
129.37 129.75 130.13 130.52 130.90 70
133.18 133.57 13395 13433 134.71 80
136.99 137.37 137.75 138.13 138.51 90

140.78 141.16 14154 14191 14229 100
14456 14494 14531 14569 146.07 110
148.33 148.70 149.08 14946 14983 120
152.08 15246 152.83 153.21 153.58 130
15683 156.20 156.58 156.95 157.33 140

o Veja que termOmetros de resisténcia de platina o valor de 100,00Q a

TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (RTD)

v'Vantagens

olnerentemente mais
linear

oEstaveis por um
longo periodo

oMuito precisos

oFacil de calibrar

v'Desvantagens

oCaro

oRequer de fonte de corrente
oPequena mudanca na
resisténcia
oMenos robusto do que
termopares

oMenor faixa de leitura em
relacdo aos termopares

oAuto-aquecimento: P = IR

20/03/2019
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TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termistores)

v Tratam-se de elementos semicondutores ou diferentes
compostos quimicos (ex. 6xidos metalicos a base de
magnésio, niquel, ferro e cobalto), cuja resisténcia varia
sensivelmente com a temperatura

v'S30 termistores:

o PTC (Positive Temperature Coefficient) aqueles que aumentam sua
resisténcia com a temperatura

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

o Os mais conhecidos sdo os NTC

TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termistores)

Electrode plating 4

Laser trim area T
Conector pldstico —>» >
Ceramic material
Themmistor without
Encapsulation

Corpo metalico

Pasta térmica

20/03/2019
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TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termistores)

v’Semicondutores ou cerdmicos

v'Alta sensibilidade: 100Q/°C

Os mais

v'N3o linear: é preciso linearizar em
torno do ponto de trabalho

v'Faixa de temperatura pequena
(50°C a +150°C)

v Util para temperatura ambiente

pre

v'Elevada precisdo P—

3 o
1 RIT Choracteristics A typical FUT curve of a PTC themmistor

conhecidos
sdo os NTC

Mais utilizado

: para sobrecarga

v"Muito baratos e pequenos : de corrente
: do que medigéo

“““““““ ' : de temperatura

TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termistores)

v Equac3o de Steinhart-Hart

1
p=at b In(R) + ¢ n*(R)

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

o T:temperatura em K

o R :resisténcia em Q

v'0 erro na equacdo de Steinhart-Hart é geralmente inferior a 0,02°C, na
medida de temperatura

v Termistores do tipo NTC também podem
ser caracterizados com a equagdo do 1 1 n 1l (R
pardmetro B, que é essencialmente a T 1T, B Ry

equacao Steinhart-Hart comc=0

)
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TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termistores)

v'Usualmente especificado pela sua resisténcia a temperatura ambiente
por exemplo um termistor NTC T25 tem uma resisténcia de 3,0KQ,
5,0KQ, 10,0 KQ a 25°C

o Precisdo é de muito boa na média

o Tempo de resposta é de rapida a moderada

o Tipicamente usados para detectar em pequena faixa de temperatura
T= 10kQ,Curw “2¥
R,= %0
T R, R = %0
R,= 10kQ

v

&

TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termistores)

v'Vantagens v'Desvantagens
oMuito sensivel (tem maior oA saida é uma fungdo
mudanga saida a partir da ndo linear
temperatura de entrada) olntervalo de

oResposta rapida temperatura limitada

. . oRequer uma fonte de
oMais preciso que o RTD e
- corrente
termopar, em medigdao de ]
. o Auto aquecimento
temperaturas baixas o
oFragil
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Comparacao de Termistor vs
RTD

v

v

Em Sistemas AVAC (Aquecimento Ventilacgio e Ar
Condicionado), onde a faixa temperatura de medicdo é
relativamente estreita, a ndo linearidade dos
termistores ndo é uma preocupa¢do séria e sua
imunidade em relagdo a resisténcia do fio é uma
vantagem decisiva sobre RTDs

Em aplicagdes industriais de medigao de temperatura,
onde a faixa de temperatura geralmente é muito mais
ampla, a ndo-linearidade de termistor é um problema
significativo, por isso recomenda-se lidar com o de
menor resisténcia do fio = RTD

20/03/2019
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TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termopar)

v'Quando dois metais diferentes sdo unidos por uma juncio,
a diferenca de temperatura entre o ponto da unido e a outra
extremidade dos condutores faz surgir uma tensdo
decorrente da Forga Eletromotriz (FEM)

o O ponto de jungdo denomina-se “Ponto de Medi¢do”

o A extremidade oposta, “Ponto de Referéncia” -
- WA
invélucro / \
Termopar l 2 \ / A
Vinedido = Vi1 — Vo | [o@=

Ponta (Ponto de referéncia)
Iz
Ponto de
medicdo
I

TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termopar)

v'Os termopares s3o sensores de temperatura que
se baseiam em um efeito termoelétrico,
denominado o efeito Seebeck

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

unido, provocando o aparecimento de uma tensdo (potencial
de contato ou potencial termoelétrico Seebeck)
aproximadamente proporcional a temperatura da uniéo

20/03/2019
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TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termopar)

¥
Pont.a ,fje ran ? A tensédo de saida que
medicéo representa a diferenga de
(quente) Wout | temperatura entre as
= f J2 - jungdes de duas diferentes
J Constanian ‘ (Voa= Vi-V2)
bhbk - Vi
| TT | Ponta de
calor referéncia
(fria)

v A tensdo é proporcional a diferenca de temperatura

v'Sinal de saida muito baixa: puV/°C

v'Suportam altas temperaturas (Ex.: caldeiras)

TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termopar)

Vv,

¥

v'"Montagem de um termopar

Jz2

v, ' A T T A
Balinha Auxiliar de Protegéio '

Parafuso de Insercéo \ /
Terminagéo de Cabega I )

Transmissor

Tampa - \Conexéo

Mola especial
para Temperatura

S _

Cépsula
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TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termopar)

v" Existem varios tipos de termopares identificados por um cédigo ANSI,

gue consiste em uma letra do alfabeto

Type

Positive wire

Negative wire

Temperature range

copper (blue)

constantan (red)

-300 to 700 °F

iron (white)

constantan (red)

32 to 1400 °F

chromel (violet)

constantan (red)

32 to 1600 °F

chromel (yellow)

alumel (red)

32 to 2300 °F

Pt90% - Rh10% (black)

Platinum (red)

32 to 2700 °F

w| v | |~ 3

Pi70% - Rh30% (black)

Pt94% - Rh6% (red)

Notas:

o Temperaturas entre parénteses sdo as que 0s sensores

32 to 3380 °F

Saida @ 100°C

podem suportar por pouco tempo

o Constantan: 55%Cu / 45%Ni

o Chromel: 90%Ni / 10%Cr
Alumel: 96%Ni / 2%Mn / 2%Al

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

TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termopar)

Thermocouple Colour Codes

Compensating for
"S" and "R"

Thermocouple Sensor Colour Codes
Extension and Compensaling Leads
Code ot British
Type Conductors (+/-) Sensitivity BS 1843 1952
- Nickel Chromium /| 50010 900°C , ;
Constantan
J Iron / Constantan 0 to 750°C /
Nickel Chromium / o o
K Nickel Aluminium =2001a220:0 ,
N Nicrosil / Nisil 0 to 1250°C , )
a Copper / Constantan | -200 to 350°C ’
Copper / Copper Nickel < .

0 to 1450°C

"

20/03/2019
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TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termopar)

v/Curvas caracteristicas dos principais termopares

mV
80
E

70 |
60 J |

. .
40 icrasilNisi .

|

30
20 . | i

1 , T

0 1 ! | 6 : i J 1I I
- 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 -

TermoOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termopar)

v'A escolha de um termopar para um determinado

servico deve ser feita considerando todas as
possiveis varidveis e normas exigidas pelo processo

v'Portanto, alguns dados para orientacdo na escolha
correta dos mesmos sao fornecidos pelo fabricante

v'A tabela seguinte relaciona os tipos de termopares
e a faixa de temperatura usual, com as vantagens e

restricoes
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TABELA - Tipos e te

TermOmetros Sensiveis a
Resisténcia (Termopar

rmopares e faixa de temperatura usual - vantagens e restrighes.

Tipo | Elemento | Elemento | Faixa de Vantagens Restricoes
Positivo Negativo | temp. usual
T [ cotre Constantan 184 a | 1)Resiste a almosfera corrosiva. 1) Oxidagio do cobre acima de
70°C 2)Aplicavel em atmosfera redutora ou oxidanta 3o'c.
abaixo de
3) Sua eslabilidade o torna (fil em temperaiuras
abaixo de 0°C.
J Femo Constantan | 0 a 760°C 1) Baixo Custo. 1) Limite maximo de utilizaco em
2) Indicado para servicos continuos até 760°C Alrostan. aNdints da: TErC
em atmosfera neutra ou radutora. "i‘;‘:;dﬂ 4 rapida oxidagao do
2) Utilizar tubo de protegio acima
da 480°C_
E Chromal Constantan | 0a 870°C 1) Alta poténcia termoalétrica. 1) Baixa estabilidade em atmosfera
2) Os elermentos sio altamente resistentes &
comosdo, pemitinde o uso em atmosfera
oidante.
K Chromal Aumel 0a 1260°C 1) Indicado para atmosfera oxidante. 1) Vulneravel em  atmesferas
2) Para faixa de temperatura mais elevada Todutorss, sulfress o gascs
fomace rigidez mecnica mehor do qua os :\i”;s:sr‘?c‘t)azl Qpr%ﬁéér:mﬁ:g:g
tipos S ou R o vida mais longa do que o fipo J o
Platina 1) Indicado para atmosferas oxidantes. 1) Vulneravel a contaminagdo em
10% ¢ s almosferas que nao  sejam
. Rhodio Platina 2) Apresenta boa precisio a altas temperaturas. oxidantn,
0 a 1480°C
R Platina 2) Para alias temperaturas, utilizar
13% Platina iscladores @ tubos do prolegio
Rhodio da alta alumina.
B | Plaina Platina | 870 a| 1) Malhor estabilidade do que os tipos S ou R. 1) Vulneravel a contaminagao em
30% 6% Rhodio | 1705°C 27 Maliot reu e TEca PR, almosferas que ndo  sejam
Rhodio oxidantas

3) Mais adequado para akas lermperaturas do
que os fipos S ou

4) Nao necessita de compensagao de junta de
referéncia, se a temperatura da seus ferminais
nao axcader 50°C.

2) Utlizar _isoladores e tubos de
1e¢a0 de alta alumina

Esp

Meétodos sem contato
ectrometro

Sensor

ENERGY
=== Reflected
=== Transmitted

= Emitted

Hot object

= -1
Sensor

Hot object

Concentrating lens

infrared radiation

Concentrating mirror

Infrared radiation

\
=

Sensor
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Métodos sem contato
(Espectrébmetro)

v'Sensores de temperatura de radiacgdo podem ser
utilizados como dispositivos portateis de medicdo da
temperatura local ou para fornecer um sinal continuo

v'S30 amplamente usados nas industrias onde as
temperaturas sdo extremamente altas e/ou medicGes por
contato ndo sdo viadveis

v'Por exemplo: prensas, moinhos, tanque refratario, moldes
térmicos, maquinas de garrafas

Métodos sem contato
(Espectrometro)

v'Mais especificamente, os dispositivos baseados
na radiacdo dos corpos sdao os medidores a
escolher quando o objeto cuja temperatura se
pretende medir esta sob as seguintes condicdes:
oMove-se, roda, vibra
oEstd sob o efeito de campos magnéticos fortes (ex.
aquecimento por indugao)
oSofre mudancas de temperaturas muito rapidas (ex.
fundicao, incineradora)
oEstd localizado em posicdo inacessivel (dentro de um
recipiente)

20/03/2019
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Métodos sem contato
(Espectrébmetro)

oRequer medidas de temperatura ao longo da sua superficie

oEsta a temperaturas demasiado elevadas para um termometro
de contato, i.e., superiores a 1400°C (ex. estd dentro de um
forno ou de uma fundicdo)

oEsta fisicamente inacessivel para um termdémetro de contato

oPode danificar-se ou contaminar-se por contato com um
medidor (ex. industria de vidros, farmacéutica, quimica,
alimentar)

oTem uma distribuicdo superficial de temperatura muito variada
oF feito de um material com baixa capacidade calorifica ou
condutividade térmica

Métodos sem contato
(Espectrometro)

v'"Medem a temperatura a partir da radiacdo térmica que
emitem os corpos e baseiam-se na lei de Stefan-Boltzmann

“Todas as sustdncias a qualquer temperatura acima do zero
absoluto radiam energia como resultado da agitacGo
atémica associada com sua temperatura”

Fonte de
calor

Sensor :

| - Impactada

R - Refletida

T - Transmitida
E - Emitida

A - Absorgo

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

absoluta do corpo”

20/03/2019

30



Métodos sem contato
(Espectrébmetro)

v'Principio de Funcionamento

o Os vdrios tipos de energia radiada podem ser caracterizados pela frequéncia
(f) ou comprimento de onda (A)

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

o Na pratica, o pirometro de IV comum usa a banda entre 5 e 20 microns

Ll 1 1 1 1 1 L 1 1
Comprimento 10t et o0 et w1 w1t 0t 0t

de onda (nm}

L 1 L L L 1 1 1 1 1
Frequéncia{(lz) 10 10 (0% 10" 107 10" 10f 10* w0t 10?
Tipo de Raios Raios Ulra- 2 Infra- Ondas de
aadiagio i X violeta Zvermelho Micoondas  radio

I 1 1 ] 1 1 1 1 1 ]

_ ok e o = _

Métodos sem contato
(Espectrometro)

v’Quanto mais elevada for a temperatura de um corpo maior é a radiacdo

eletromagnética (EM)

v'Transdutores eletromagnéticos de radiacdo convertem a energia em forma de
radiagdo, EM, em uma corrente elétrica ou potencial, ou modificam uma

corrente elétrica ou potencial

|=———h00

T 1

—
\\:“\ 3. amplificador / transmissor
4. indicadaor

o A superficie ideal para efetuar medig¢des de temperatura é a do corpo negro, i.e., um objeto com e=1 e

R=T=0
o Na pratica, contudo, a maioria dos corpos sdo corpos cinzentos (tém a mesma emissividade em todos os
comprimentos de onda) ou corpos ndo-cinzentos (a emissividade varia com o comprimento de

onda/temperatura)

20/03/2019
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Métodos sem contato
(Espectrébmetro)

eC
W /1 - 100%
e Ap=9.66 pm B
* s( “ir Y a0
— £ ) <]
Xle 1 i | e
2 $d - 60
ié 0.002 [~ ///
& & Z 2 {40
Energia radiante total: g / |
5 0001 — / 5
g £ 2 2
}Q % /,’ T=300K N %
4 & 4~ L ! I g
— — 5 10 15 20 25 =
W, = [W,di=eol
24 80% da energia total de radiagéo encontra-se

5 na faixa de comprimento de onda 4 a 25 um
Unidade : W/cm?. um

o = Cle de Stefan =5.67x10™" (W /em*)K*

Métodos sem contato
(Espectrometro)

v'Também conhecido como:

o Pirdmetros oOticos

o Pirdbmetros de radiacdo

o Pirdmetros de radiacdo total

o TermOmetros automaticos infravermelhos
o Termdmetros de ouvido

o TermOmetros de radiagdo continua

o Scanners térmicos

o Termometros de fibra dptica
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Acessorios de Sensores de
Temperatura

v'Poco de protecdo (Thermowell)

Transdutores de Temperatura

v'S30 os dispositivos com os quais se pode converter a varia¢do de valor

O6hmico de um sensor térmico num sinal proporcional de corrente
continua
V'O sinal serve para ativar:
o Instrumentos indicadores convencionais de bobina mével
oIndicadores digitais de temperatura
o Registradores de temperatura

o Unidades de controle e processamento de dados

'
ELL L

20/03/2019
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Transdutores de Temperatura

v 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 Medicao
de Temperatura

Registrador controlador de temperatura,
,,,,,, no painel (com transmissdo elétrica)

/TRC™,
i 120 comandando valvula de controle, com
transmissdo pneumatica

TCV-120

Valvula de controle auto atuada

—s

TCV-401

20/03/2019
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Malhas de Controle e Medicao
de Temperatura

Controlador/Indicador de temperatura, tipo

expansdo, comandando valvula de controle,
com transmissdao pneumatica

TCV-201

Malhas de Controle e Medicao
de Temperatura

(%]

-
5

Poco para termdmetro ou termopar

~
/TRON . .
o/ Instrumento combinado de registro e controle
= de temperatura no painel, comandando valvula
301/ de controle com transmissdo pneumatica
spb
TCV=301 \_

20/03/2019
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Conversao de Sinal

v'Um transmissor eletrénico de 2

/
temperatura calibrado de 50-140°F e tem " H
um sinal de saida de 4-20mA. Calcule a YV EX /
corrente de saida do transmissor, se a _ ]
temperatura medida é de 79°F f&/ 12
(204N L (18 L, 2 /
Y=\140-50)* """ \90/* E°
(@] //
v'Usando os valores de 4mA para y e 50 4 ,
de parax
p4— YV so4b ob=—a89 ' i
=50 &b =—4, K
4
-40 0 50 140 200

16
v'logo ¥ = <%> 79— 4,89 .~y =916mA

Temperatura (°F)

Conversao de Sinal
v'Outra alternativa 2% /
/
Porcent _ T9ZS0C o0 = 32,2000
OTCEntAgEm = qgg —soyec 0 eeR y=a b
16
? /
v'Substituindo este valor percentual na ;’12
o s . = /
equacao linear para sinais de 4-20mA: é 8 ]
16 S /
= —- o = 4 F
y (100) 3222+4 ~y=916mA
0 L4
/
4
-40 1} 50 140 200
Temperatura (°F)
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v'Na bancada do laboratério um RTD, termistor e um termopar foram
colocados num becker com 750 ml de agua sob aquecimento e as

Experimento

leituras foram feitas a partir de 19°C a 80°C

¢

= Termtor i

Experimento

Temperatura Termopar RTD Termistor
(°C) (mille-Volts) (ohms) (kilo-ohms)
19 -0.10 108.00 105.60
20 -0.10 108.40 99.80
21 0.00 108.70 94.20
22 0.00 109.00 88.20
23 0.00 109.50 83.80
24 0.10 110.00 79.70
25 0.10 110.40 75.90
26 0.10 110.90 73.30
27 0.20 111.30 70.00
28 0.20 111.50 68.40
29 0.30 112.00 63.40
30 0.40 112.90 60.50
32 0.50 113.20 54.80

0.70 114.10 49.20
0.70 114.80 45.50

34
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Yoltagem (mVY)

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500

Experimento

Termopar

1350
130.0
1250
1200

1150

Resistencia(Q)

110,0

1050

Temperatura (~"Y

200
000
800
800

400

Resisténcia(KQ

200

100,0

RTD

100,0

Termistor

0,00 10,00 2000 30,00 40,00 5000 60,00 70,00 000G 90,00

Temperatura (oC)

00

00

200 30,0 400 0.0 60,0
Temperature (~C)

Experimento

T
TEMPERATURE

Termopar RTD Termistor
= A~ A~
\ R R
" g g
e g &

T
TEMPERATURE

13
TEMPERATURE

v Simples v Mais estéveis v Alta saida

v Robustos v Mais precisos v' Répido

v" autoalimentado v Mais lineais que os [v" medigdes ohms de
v/ Baratos termopares dois fios

v" Ampla variedade

v' Ampla faixa de T°

o Nao lineais o Caros o Nao linear

o Baixo voltagem o Requer fonte de |o Faixa limitada de T°
o Requer referencia corrente o Frageis

o Menos estaveis o Pequeno AR o Requer fonte de

o Menos sensitivos | o autoaguecimento corrente

o autoaquecimento

20/03/2019
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