5. MEDICAO DE TEMPERATURA

O conceito de temperatura vem do desejo de quantificar as sensagdes de quente
e frio. As primeiras referéncias a uma escala de temperatura vem do grego Galen (130
—200 DC) que identificou oito niveis de temperamentum que ele usava para avaliar o
temperamento ou estado de satde de seus pacientes. Ele também definiu a chamada
temperatura neutra que resultava da mistura em partes iguais de agua fervente e gelo.
Ele ndo dispunha de um instrumento para medir temperatura e, aparentemente, usava
suas maos para avaliar a temperatura. No final do século XVI surgiram os primeiros
instrumentos para a medi¢ao de grau de calor, chamados de termoscopios. O
desenvolvimento destes instrumentos, como o apresentado na Figura 4.1 abaixo, ¢
atribuido a Galileu.

Figura 4.1 — Termometro de ar ou termoscopio do século XVI. O instrumento ¢é
formado por um bulbo de vidro ligado a um longo tubo capilar imerso
em agua ou 6leo. Com o aumento da temperatura, o ar no bulbo
expande-se for¢cando o nivel do fluido a baixar. Os pontos maximo e
minimo da escala eram marcados com uma linha amarrada e a leitura
interpolada com o auxilio de um compasso.

Ferdinando II da Toscana construiu em 1641 o primeiro instrumento que veio a
ser considerado como um termémetro. Era um instrumento selado, o que tornava as
medidas de temperatura imunes a variagdes da pressao atmosférica e evitava a
evaporagao do fluido, geralmente o vinho. O instrumento também possuia escala
gravada na coluna de vidro.

A sensacdo de guente e frio é insuficiente quando medidas quantitativas e
reprodutibilidade de temperatura sdo requisitos importantes, como € o caso da maioria
das aplicagdes da ciéncia, engenharia e do comércio. Caso desejassemos comparar a
quentura de dois blocos de ferro, poderiamos usar as maos. Mas este seria um método
subjetivo. Uma alternativa seria colocar em contato com cada bloco uma barra
metalica. A variacdo do comprimento da barra apos o equilibrio térmico ter sido



atingido seria uma indica¢do da quentura, pois sabemos que o comprimento da barra
varia com o aquecimento ou resfriamento. Se os blocos forem colocados em contato
uma observacao cuidadosa da barra mostrard que o comprimento da barra ndo mais se
altera quando a barra ¢ colocada em contato com qualquer dos blocos. Este estado ¢
definido como estado de igualdade de temperatura e a barra é um termdémetro.

A generalizacdo do processo descrito acima ¢ conhecido como a lei zero da
Termodindmica, e ¢ a base para todas as medi¢des de temperatura:

Dois corpos em igualdade de temperatura com um terceiro estdo em igualdade
de temperatura entre si

Voltando a barra metalica, poderiamos ser tentados a colocar uma escala
numérica ao longo do comprimento da barra, obtendo assim uma escala de
temperatura reprodutivel. A selecao do tipo e magnitude da escala escolhida ¢
totalmente arbitraria. Por exemplo, sabemos que quando a barra ¢ colocada em um
banho com agua e gelo fundente ou dgua e vapor d’agua, o comprimento da barra ndo
muda, mas € maior no ponto do vapor do que no do gelo. Podemos entdo arbitrar um
numero para o ponto do gelo e outro mais alto para o ponto do vapor (poderia ser o
contrario). Podemos entdo construir uma escala:

e Primeiro passo: selecionamos um instrumento, por exemplo, uma barra de

platina.
e Segundo passo: selecionamos dois pontos reprodutiveis e damos valores a
estes pontos. Por exemplo, ponto do gelo, 0, e ponto do vapor, 100.

e Terceiro passo: escolhemos a magnitude do grau unitario e da fungao que
relaciona o deslocamento da barra com a temperatura. Estas sdo também
escolhas arbitrarias.
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Figura 4.2 — Duas possiveis fungdes para relacionar deslocamentos da barra com
temperatura: linear e parabolica.

Caso escolhéssemos a fung¢ao linear, teriamos a escala linear do termdémetro da
barra de platina. Denominando os graus desta escala de 6, teriamos:
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Uma questdo importante que pode ser colocada ¢ se a escala que acabamos de
construir ¢ uma escala fundamental, ou se mudarmos o material da barra a escala
muda? A resposta ¢ que diferentes valores para a temperatura serdo obtidos para
diferentes materiais da barra. Assim, por exemplo, um mesmo estado termodinamico
vai ser descrito como estando a 55° na escala da barra linear de platina e 60° na escala
linear do cobre. Este era o estado da termometria até¢ 1968 no que se referia a medidas
de temperatura abaixo de 90K. Nesta faixa de temperatura ndo havia na época
qualquer padrao aceitavel mundialmente e cada pais possuia sua propria escala.

4.1 — Escala Termodinamica de Temperatura (escala absoluta):

Seria conveniente termos uma escala de temperatura que nao dependesse do
material escolhido. Em 1848 Lord Kelvin demonstrou a existéncia de uma escala
independente da substancia termométrica utilizada. A demonstracao ¢ baseada no
ciclo reversivel de Carnot e serd brevemente descrita a seguir.

Considere as maquinas térmicas reversiveis abaixo operando entre trés
reservatorios de temperatura 7, 7> e 7.
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Figura 4.3 - Representagdo de maquinas térmicas reversiveis
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Como o rendimento do ciclo de Carnot é fun¢do somente da temperatura,
podemos escrever,

nr = 1- 2L _ o(T1.Tpr)
OH

escrevendo para os trés ciclos,

A

%)

%)

=2 = ¢(T,T3)

0



0

=l = o(1, T

o o(T1,T3)
mas,

9. 0.9

O3 0Oy O3

o(11.73) = o(11. T2 ) x (T2, T3)

O lado esquerdo da equacao acima nao ¢ funcdo de 7. Assim, 7, deve cancelar
do lado direito. Isto pode ser obtido com,
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entao,
9 _ ﬂ ou, de uma forma mais geral,
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Existe um niimero infinito de func¢des que satisfazem a relagcdo acima. Quando
uma forma ¢ escolhida, teremos uma escala que ¢ independente da substancia
termométrica. O motor reversivel de Carnot ¢ nosso termometro. Kelvin propos
AT)=T, onde T ¢ achamada temperatura absoluta dada em Kelvin (K). Entao,

Ou _Tn
or T

Temos agora que selecionar um nimero para um determinado ponto fixo.
Assim a escala ficard completamente definida. Em 1954 o ponto escolhido foi o ponto
triplo da dgua devido a sua excelente reprodutibilidade. O niimero dado a este ponto
foi 273,16 K, pois desta forma o intervalo entre o ponto do gelo (273,15 K) e o ponto
do vapor torna-se igual a 100 K. Isto ¢ conveniente pois coincide com a escala
Celsius.

4.2 — Escala Absoluta de Temperatura — Géas Perfeito:

A escala absoluta de Kelvin ¢ a ideal, uma vez que ndo depende da substincia
termométrica. No entanto, sua implementagdo seria impossivel pois requer um ciclo
reversivel de Carnot. Necessitamos de um modo para reproduzir a escala
termodindmica de temperatura.



Pode-se mostrar (ver livros de termodindmica cléssica) que uma escala de
temperatura definida por um termometro de volume constante ou pressao constante
usando gés ideal ¢ idéntica a escala termodinamica. Para um gas perfeito,

pV =R0O

A figura abaixo mostra de maneira esquematica um termometro de volume
constante, que € o padrdo primario usado para definir a escala termodinamica.
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Figura 4.4 — Termometro a gas de volume constante.

O termOmetro a gas de pressdo constante construido por Kelvin ¢ mostrado na
figura abaixo.
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Figura 4.5 — Termometro de hidrogénio de Kelvin. No termometro projetado por
Kelvin, o pistdo de vidro ¢ ajustado de modo a manter a pressao do
hidrogénio constante. A posi¢do do pistdo ¢ uma indicacdo do volume
do gés e, portanto, da temperatura. O merctrio dos reservatorios ¢
usado para selar o gas.



Na realidade nenhum gas segue a lei dos gases perfeitos. No entanto sabe-se
que o comportamento de gases reais aproxima-se dos gases perfeitos a medida que a
pressao tende a zero. Assim, toma-se varias medidas do termometro a gas,
diminuindo-se a massa de gas e extrapolando-se o resultado obtido para a pressao
zero. A figura abaixo indica de modo esquematico como a pressdo do gas medida no
ponto do vapor d’agua tende a um valor tnico independente do gés, a medida que a
pressao tende a zero.
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Figura 4.6 — Extrapolagdo da pressdo do ponto de vapor para pressdo zero, para
diferentes tipos de gases.

Assim, a escala de temperatura do termdmetro de gas pode ser escrita como,

T p

Tpr pPT

onde Tpr e pprsdo, respectivamente, a temperatura e pressao do ponto triplo da dgua.
Usando o valor convencionado para a temperatura do ponto triplo da agua, tem-se
finalmente,

T=27316—F—
PPT

Este tipo de termdmetro ndo € pratico e sua utilizacdo consome muito tempo.
Este fato motivou a aceitagdo em 1927 da International Temperature Scale(ITS). Esta
escala define padrdes secundarios de temperatura e pontos fixos que sejam
reprodutiveis e faceis de operar. O termometro de gas continua sendo o padrao
primdrio para determinar a escala absoluta, definindo a temperatura dos pontos fixos e
calibrando os termometros secundérios. Em 1968 algumas melhorias foram
introduzidas na ITS-1927, que passou a ser chamada de International Practical
Temperature Scale, IPTS-68. Em 1990, novas melhorias foram introduzidas e a escala
passou a ser chamada de International Temperature Scale, ITS-90.

4.3 - International Practical Temperature Scale, IPTS-68:
A IPTS-68 ¢ baseada em valores atribuidos (usando-se o termdmetro a gas) a

nimeros de estados de equilibrio reprodutiveis (pontos fixos) e na defini¢do de
instrumentos padrao de interpolacao calibrados nestas temperaturas. As formulas de



interpolagdo relacionando a saida dos instrumentos padrdo e a temperatura /PTS,
também sao fornecidas. A IPTS-68 também fornece informacdes suplementares tais
como, requisitos basicos para os instrumentos padrao e para a obtencdo dos diversos
pontos fixos.

A seguir sdo apresentados os pontos fixo definidos pela IPTS-68.

Definicéo Tes(K) | Tes(°C)

1 | Equilibrio entre as fases sélido, liquido e vapor 13,81 -259,34
do hidrogénio (ponto triplo)

2 | Equilibrio entre as fase liquido e vapor do hidrogénioa | 17,042 -256.108
33.330,6 Pa

3 | Equilibrio entre as fases liquido e vapor do hidrogénio 20,28 -252,87
(ponto de ebulicdo do hidrogénio)

4 | Equilibrio entre as fases liquido e vapor do Néon (ponto | 27,102 | -246,048
de ebuli¢do do Neon)

5 | Equilibrio entre as fases so6lido, liquido e vapor do 54,361 -218,789
oxigénio (ponto triplo)

6 | Equilibrio entre as fases liquido e vapor do oxigénio 90,188 | -182,962
(ponto de ebuli¢ao)

7 | Equilibrio entre as fases solido, liquido e vapor da d4gua | 273,16 | 0.01
(ponto triplo)

8 | Equilibrio entre as fases liquido e vapor da agua (ponto | 373,16 100
de ebuli¢do)

9 | Equilibrio entre as fases solido e liquido do Zinco 629,73 419,58
(ponto de solidificacao)

10 | Equilibrio entre as fases so6lido e liquido do Zinco 1235,08 | 961,93
(ponto de solidificacdo)

11 | Equilibrio entre as fases so6lido e liquido do Zinco 1337,58 | 1064,43

(ponto de solidificacdo)

e Nota 1: com excegao dos pontos triplos € de um ponto de equilibrio do
hidrogénio (17,042 K), todos os estados sao definidos a 1 atmosfera padrao
(101.325 Pa)

e Nota 2: foram também definidos na /PTS-68, 27 pontos fixos secundarios

A IPTS-68 definiu os seguintes instrumentos de interpolacdo da temperatura
entre os pontos fixos:

e Para a faixa de 13,81 K a 630,74 °C, o instrumento de interpolagio é
o termdémetro de platina padrao.

e Para a faixa de 630,74 °C a 1064,43 °C, o instrumento de
interpolagdo € o termopar platina-10% rodio/platina

e Acima de 1064,43 °C, a escala determina o uso de um pirdmetro
otico e a equagdo de Planck para determinar as temperaturas.




4.4 — International Temperature Scale, 1TS-90:

O texto da ITS-90 pode ser encontrado na pagina do Bureau International de
Poids et Mesures, no endereco www.bipm.fr/en/publications/its-90.html. Uma versao
do texto encontra-se na pagina do nosso curso.

A tabela abaixo apresenta um resumo dos pontos fixos da /7S-90.

Substancia Tgo/ K tgo/°C Estado

Hidrogénio 13.8033 -259.3467 Triplo

Neobnio 24.5561 -248.5939 Triplo
Oxigénio 54.3584 -218.7916 Triplo
Argbénio  83.8058 -189.3442 Triplo
Mercurio  234.3156 -38.8344 Triplo

Agua 273.16 0.01 Triplo
Galio 302.9146 29.7646  Fuzio
Indio 429.7485 156.5985 Solidificacao

Latao 505.078 231.928 Solidificagdo
Zinco 692.677 419.527 Solidificagdo
Aluminio 933.473 660.323 Solidificagdo
Prata 1234.93 961.78  Solidificac¢do
Ouro 1337.33 1064.18 Solidificacdo
Cobre 1357.77 1084.62 Solidificacdo



4.5—- Medidores de Temperatura:

Em principio qualquer propriedade sensivel a temperatura pode ser usada
como um transdutor de temperatura. A seguir sao mencionados 0s mais comumente
usados.

4.5.1 — Termdémetro de Expansdo com Laminas Bi-Metalicas: os termometros de
expansao utilizam laminas bi-metélicas com diferentes coeficientes de térmica. As
laminas sdo coladas ou fixadas por meios mecanicos. Normalmente uma das laminas ¢
feita de /nvar, pois este material apresenta um coeficiente de expansdo térmica muito
baixo (cerca de 1,7 x 10° °C™). As outras laminas sio fabricadas normalmente de
latdo (2,02 x 10™ °C™), Inconel (1,25 x 107 °C™") e ago inox (1,6 x 10~ °C™).

As principais caracteristicas das laminas bi-metalicas sdo:

e baixo custo
e resisténcia mecanica
e exatidao tipica: 0,5 a 1% do fundo de escala

Laminas bi-metalicas sdo muito utilizadas no controle de sistemas térmicos
(termostatos). Existem também laminas bi-metalicas helicoidais usadas com
termOmetros industriais.
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Figura 4.7 — Laminas bi-metalicas planas e helicoidais.

4.5.2 — Termdmetro de Expansio de Fluido:

Termdmetro de Liquido em Vidro: este tipo de termometro ¢ bastante
versatil. Variando-se o liquido contido no vidro consegue-se uma larga faixa de
aplicacdo. Os liquidos mais usados sdo o mercurio e o alcool. Normalmente a faixa de
utiliza¢do do termometro de mercurio é de -38°C, ponto de congelamento do
mercurio, até 300°C. Termdmetros especiais contendo gas inerte na cdmara de
expansdo podem ir até 550°C. No caso do alcool, a faixa de utilizagdo é de -70 a
65°C. Termometros de liquido em vidro podem ser construidos para proporcionar



resolucdes de leitura da ordem de mK, apesar da faixa de temperatura ficar restrita a

poucos graus.
Um termdmetro de liquido em vidro é composto de bulbo, haste, tubo capilar,
escalas principal e auxiliar e cAmaras de contracao e expansao.
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Figura 4.8 — Termdmetro de liquido em vidro.

A leitura de um termdémetro de liquido em vidro depende da expansao relativa
do liquido e do vidro. Portanto, a temperatura do meio externo afeta a leitura do
termometro. Os termdmetros sao fabricados em trés tipos:

e [Imersdo parcial: o termdmetro ¢ aferido com o bulbo e parte da
coluna de liquido imersos no fluido. A por¢ao exposta da coluna
deve estar a uma temperatura conhecida.

e [mersdo total: o bulbo e a coluna de liquido estdo imersos no fluido

o [Imersdo completa: todo o termOmetro ¢ imerso no ambiente a ser
medido
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Figura 4.9 — Tipos de termdmetros de liquido em vidro.

A maioria dos termometros de liquido em vidro € do tipo imersao total.
Quando estes termdmetros sao usados em imersao parcial, torna-se necessario realizar
uma correcao de leitura, normalmente dada na seguinte forma,



CL=kN(Tb-Te)

onde,

Cy: correcdo, em graus, a ser adicionada algebricamente a temperatura
indicada

k: coeficiente de expansao diferencial entre o fluido termométrico e o vidro.
Por exemplo, para o mercurio, k=0,00016 para a escala Celsius e
k=0,00009 para a escala Fahrenheit.

N: comprimento da coluna emergente dado em graus da escala.

T»: temperatura do bulbo. Como ndo ¢ um valor conhecido, usa-se um
processo iterativo. Como primeira aproximagao usa-se a temperatura
indicada na coluna.

Te: temperatura média da coluna emergente. Pode ser estimada com um
termOmetro auxiliar preso a coluna.

A expressao de corre¢ao acima também ¢ usada na corregdo da leitura de
termOmetros de imersdo parcial que estejam sendo usados em ambientes com
temperaturas médias de coluna emergente diferentes daquelas empregadas na
calibragdo. Neste caso,

T): temperatura média da coluna emergente durante a calibracao.

Te: temperatura média da coluna emergente em servi¢o, medida por um
termOmetro auxiliar.

Exemplol: Um termdmetro de imersdo total indica 100,00°C quando a coluna de
mercurio esta imersa até a marca de 80° na escala. A temperatura média da coluna
emergente ¢ de 60°C. Qual a temperatura correta do bulbo?

C.=(0,00016).(100-80).(100-60)=0,13°C
A temperatura correta do bulbo é 7= 100,00+0,13 =100,13°C

Exemplo 2: Um termdmetro de imersdo parcial indica 250,0 °F quando usado
indevidamente como termometro de imersao total. O comprimento da coluna
submersa é de 110° (medido da marca de imersdo ao topo da coluna de mercurio). A
temperatura especificada da coluna emergente ¢ de 75°F, enquanto a temperatura
aproximada da haste é 250 °F. Qual a temperatura correta do bulbo?

C.=(0,00009).(110).(75-250) = -1,7°F

a temperatura correta ¢ T = 250,0 -1,7 = 248,3 °F



Termometro de Pressdo: E um dos termdémetros mais econdmicos e
versateis, sendo bastante usado na industria. Consiste em um bulbo contendo liquido,
gas ou vapor, um tubo capilar e um medidor de pressdao, normalmente do tipo
Bourdoun. Para medi¢des remotas, capilares de até 60 metros sao usados.

Figura 4.10 — Termometro de pressao

4.5.2 — Medida de Temperatura por Efeitos Elétricos:

Os termometros baseados em efeitos elétricos sdo divididos em trés tipos:

e TermOmetros de resisténcia: condutores ou semi-condutores
e Termodmetro por efeito termo-elétrico
e Termodmetro de quartzo

Termometros de Resisténcia: Esta técnica de medigdo baseia-se no fato que a
resisténcia elétrica de varios materiais varia com a temperatura de uma forma bastante
reprodutivel. Os materiais utilizados dividem-se em duas classes: condutores (metais)
e semicondutores.

Historicamente, sensores feitos de materiais condutores apareceram primeiro.
Sdo denominados termdmetros de resisténcia. Mais recentemente, surgiram os
sensores de semicondutores que receberam o nome genérico de termistores.

Os registros historicos indicam que em 1821 Sir Humphrey Davy verificou que
a resisténcia elétrica de metais variava com a temperatura. Em 1861, Carl Siemens
usou pela primeira vez esta propriedade para medir temperatura. A relagdo
resisténcia-temperatura foi proposta como sendo parabdlica por Callendar. A
construcado classica dos sensores de resisténcia utilizada até os dias de hoje foi
proposta por Meyers em 1932. Esta construgdo baseia-se em um sensor (normalmente
um fio de pequeno didmetro), um suporte para o sensor, um escudo protetor para o
sensor € um instrumento para a medi¢do da resisténcia (normalmente uma ponte). A



figura 4.12 apresenta a constru¢ao de Meyers onde um fio de platina ¢ enrolado sobre
um suporte de mica.

Figura 4.11 — Sensor de resisténcia de platina de Meyers.

Os sensores de resisténcia metalicos sao chamados comumente de RTD
(Resistence Temperature Detectors) Existem diversos tipos de sensores. Normalmente
sao elementos formados por condutores s6lidos na forma de fios, sendo os mais
comuns a platina, o niquel e o cobre. Tungsténio ¢ as vezes utilizado para altas
temperaturas, mas ¢ bastante fragil. Fios de cobre e niquel sdo materiais baratos, mas
apresentam desvantagens: o niquel € bastante ndo linear, com um limite de
temperatura de 480°C. O cobre é bem linear mas é limitado a 150°C. E muito
importante que o fio enrolado sobre o suporte esteja livre de tensdes mecanicas de
modo a ndo produzir varia¢des de resisténcia elétrica devido as deformagdes
mecanicas.

A platina ¢ o material mais empregado pelas seguintes razdes:

e ¢ estavel, resiste a corrosdo e ataque quimico

e ¢ facilmente trabalhavel, podendo ser produzida na forma de fios de
pequeno didmetro

e possui alto ponto de fusdo

e pode ser obtida com alto grau de pureza, o que implica em
propriedades quimicas e elétricas bem reprodutiveis

e apresenta relagdo simples entre resisténcia e temperatura

Quando um termometro de platina ¢ usado como padrdo da escala internacional
de temperatura, /7S-90, varias exigéncias construtivas sdo impostas (ver por
exemplo, Platinum Resistence Thermometry, Riddle, Furukawa and Plumb, em
Measurements in Heat Transfer, ed. Goldtein and Eckert, Hemisphere-McGraw Hill,
1976). Algumas destas exigéncias sdo:

e o sensor deve ser recozido

e R(100)/R(0) deve ser maior que 1,3925

e 0s fios de conexdo devem ser 4

e o sensor deve ser colocado em um escudo protetor, evacuado e depois
preenchido com ar seco a 0,5 atm e hermeticamente selado
discos de mica devem separar os fios de conexdo
e R(0)=25,5

A ponte de Mueller ¢ usada para medir a resisténcia de sensores de resisténcia.
E basicamente uma ponte de Wheatstone que permite a reversao dos contatos, de
maneira que a média de duas leituras independe da resisténcia dos fios de conexao.
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Figura 4.12 — Ponte de Mueller para medigdo da resisténcia.
Na posi¢ao normal, o balanceamento da ponte produz:
Rp1+Rc =R +RT

Na posicao reversa:

Rpy> + Ry =Ry +R¢

Somando-se as duas equagdes e assumindo (ndo é necessario) que Rc;=R¢; €
R7r=Rr; tem-se,

Rp1+R
R, = D12 D2

Recentemente sensores de platina passaram a ser fabricados a partir da
deposicao de filmes de platina sobre uma base ceramica. As dimensdes conseguidas
sdo bastante reduzidas e as resisténcias elevadas. Apresentam bom tempo de
respostas, mas ndo sao tao estaveis como os sensores de construcao tradicional. Tanto
os sensores tradicionais como os de filme podem ser fabricados de acordo com
normas aceitas internacionalmente. Uma construcao bastante utilizada ¢ aquela que
segue uma determinada equagdo entre resisténcia e temperatura e possui a resisténcia
a 0°C igual a 100Q. Sdo os chamados PT-100.

A seguir sdo apresentadas algumas imagens obtidas da pagina da Omega
Engineering Co., www.omega.com. Esta ¢ uma boa fonte para consulta sobre sensores
de temperatura de qualquer tipo.




Figura 4.13 — Exemplos de sensores de resisténcia de fios de platina (fonte
WWWw.omega.com).

Self-Heating Response Time in Seconds
Dimensions Error in Flowing Water Moving Air
in millimeters | Nominal |Temperature Cc/mwW V = 0.4 m/sec V =1 m/sec
(1mm = Resistance Range, Model Flowing Air 50% 90% 50% 90%
0.03937") (ohms) “C(°F) Number Price | V =1 m/sec |Response | Response| Response | Response
- ! -220 to 400
E@Iﬁ 1x 100 (-365 to 750) 1PT100GX0518 | $45 0.36 0.2 0.8 8.0 30.0
-220 to 400
1x 100 (-365 to 750) 1PT100GX1013 45 0.39 0.2 0.5 40 12.0
-220 to 400
1x 100 (-365 to 750) 1PT100GX1510 51 0.36 0.2 0.4 2.0 7.0
-220 to 400 |,
2x 100 (-365 to 750) 2PT100GX1528 84 0.20 0.3 1.0 12.0 45.0
-220 to 400
1x 100 (-365 to 750) 1PT100GO1020 H 0.26 0.14 0.35 7.0 21.0
27 -220 to 400
. e 1 1x 100 (-365 to 750) 1PT100GO1327 25 0.11 0.40 1.30 13.0 25.0
-220 to 400
1x 100 (-365 1o 750) 1PT100GO1545 26 0.09 0.80 2.40 16.0 40.0
Ordering Example: 1PT100GX0518, 1 x 100 @ glass wire-wound Pt RTD element, $45. * Dual element.

Figura 4.14 — Dados sobre sensores de resisténcia de
WWWw.omega.com).

fios de platina (fonte:



1. Wire bond protection
with glass coating

2. Connection wires
3. Connection pads
4. Glass layer coating

5. Platinum thin-film layer

6. Ceramic

Figura 4.15 - Sensores de resisténcia de platina fabricados por deposi¢ado de filme
(fonte: www.omega.com).

Termistores: Sao sensores resistivos fabricados de material semicondutor que
apresentam elevados coeficientes negativos de resisténcia. Se podemos caracterizar os
RTD como estaveis, termopares como versateis, a palavra que caracteriza o termistor
¢ sensibilidade. Estes sensores sdo altamente ndo lineares e seguem leis do tipo,

R=a’e%

Tipicamente, a resisténcia de um termistor varia de 50000 Q a 40°C para 200 Q
a 250°C. Valores tipicos para os coeficientes na expressdo acima sdo o= 0,06 Qe b =
4500 K.
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Figura 4.16 — Curva tipica de resisténcia para termistor.

Termopares: Termopares sdo sensores muito utilizados na industria e no
laboratorio. Duas excelentes referéncias sobre termopares sao recomendadas:
e  Manual on the use of thermocouples in temperature measurements,
ASTM Special Technical Publication 4704
o Fundamentals on temperature, pressure and flow measurements,
Robert P. Benedict, John Wiley, 1984.

Em 1821 Johan Seebeck mostrou que quando as juncdes de dois materiais
diferentes formando um circuito fechado sdo expostas a temperaturas diferentes, uma
forca eletromotriz ¢ gerada induzindo um corrente elétrica no circuito.

A chamada tensdo de Seebeck refere-se a forca eletromotriz liquida gerada em
um circuito aberto (corrente nula). A tensao Seebeck depende dos materiais que
formam o par termoelétrico e da temperatura das juncdes.

Para um par formado por materiais A e B,

dEg = a4pdT

onde, a4p € coeficiente de Seebeck. O coeficiente de Seebeck pode ser obtido de
duas formas:

1) pela soma algébrica de coeficientes Seebeck relativos a4z € apg . Para
uma dada diferenga de temperatura e um dado nivel de temperatura, as
fem de A e B sdo obtidas em relagdo a um material de referéncia.

2) diferenciando-se os valores tabelados para Es versus 7. para uma dada
temperatura de referéncia.



e Leis de Circuitos Termoelétricos: Algumas leis estabelecidas de maneira
experimental ajudam na montagem de circuitos envolvendo termopares.

1) Lei dos Materiais Homogéneos: Uma corrente termoelétrica ndo
pode ser mantida em um circuito de um unico material somente com
fornecimento de calor.

As conseqiiéncias desta lei sdo:

- dois materiais diferentes sao necessarios para um circuito de termopar

- ndo homogeneidades dos fios pode gerar forca eletromotriz (se houver

gradiente de temperatura)

2) Lei dos Materiais Intermediarios: A soma algébrica das forgas
eletromotrizes em um circuito composto de qualquer nimero de
materiais distintos € nula, se todo o circuito estiver a temperatura
uniforme.

As conseqiiéncias desta lei sdo:

- um terceiro material homogéneo pode ser sempre adicionado a um
circuito sem alterar a fem do mesmo, desde que suas extremidades estejam
a mesma temperatura. Esta lei permite a utilizagao de, por exemplo, um
voltimetro no meio do circuito desde que seus terminais estejam a
temperatura constante.

Figura 4.17 — Lei do terceiro material.

- se as fem de dois materiais com relagdo a um material de referéncia sdo
conhecidas, a fem da combinacao dos dois materiais ¢ a soma algébrica
das fem’s em relacdo ao material de referéncia.
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Figura 4.18 — Lei do terceiro material.

3) Leidas Temperaturas Intermediarias: Se dois materiais diferentes
produzem a fem E; quando as jungdes estaioa 7; e 7>, e a fem E;
quando as jungdes estdo a 7, e T3, entdo a fem gerada quando as
juncdes estdo a T; e T; sera E;+E».
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Figura 4.19 — Lei das temperaturas intermediarias.

A conseqiiéncia desta lei é:
- um termopar calibrado para uma dada temperatura de referéncia seja
usado em qualquer outra temperatura de referéncia através do uso da

correcao adequada. .



e Termopares Normalmente Utilizados

Os termopares comumente utilizados sao identificados por letras, de acordo
com a Instrument Society of America (ISA).

Tipo B: Platina - 30% Rdédio (+)/Platina — 6% Rodio (-)
Tipo E: Niquel — 10% Cromo (+)/Constantan (-)

Tipo J: Ferro (+)/Constantan (-)

Tipo K: Niquel — 10% Cromo (+)/Niquel — 5% Aluminio (-)
Tipo R: Platina — 13% (+)/Platina (-)

Tipo S: Paltina — 10% (+)/Platina (-)

Tipo T: Cobre (+)/Constantan (-)

As aplicacdes especificas de cada termopar podem ser encontradas nas
referéncias citadas.

Thermaoelectric Thermomeltry

TABLE 7.1 Thermoelectric Series for Selected Metals and Alloys

108°C S00°C 900°C
Antimony Chromel Chromel
Chromel Nichrome MNichrome
Iron Copper Silver
Nichrome Silver Gold

Copper Gold Iron

Silver Iron S0 Pt-10 Rh
93 Pr-10 Rh 90 P1~10 Rh Platinum
Platimam Platinum Cobalt
Palladium Cobalt Alumel
Cobalt Palladium Mickel
Alumel Alumel Palladivm
Mickel Nickel Constantan {Adams)
Constantan {Adars) Constantan (Adams)

Copel Copel

Bismuth




TABLE 7.2 Mominal Seebeck Coefficients (Thermoelectric Power) of

Yarious Thermoelements with Respect to Platinum 67

Thermoelement Type (Seebeck Coefficient) (uV/°C)

Temperature

C) TP N TP T™, EMN KP, EP KN
0 17.9 3.5 59 3.9 25.8 13.6

100 17.2 372 9.4 374 30.1 11.2
200 14.6 40.9 11.9 41.3 328 7.2
300 11.7 43.7 14.3 438 34.1 73
400 9.7 45.4 16.3 45.5 34.5 7.7
500 9.6 45.4 — 46.6 343 g3
600 11.7 46.8 — 46.9 337 8.8
700 15.4 46.9 — 46.8 33.0 8.8
800 — —_ —_ 46.3 322 8.8
800 _ — — 45.3 3l.4 8.5
1000 —_ —_ — 44.2 30.83 8.2

E—Chromel{ + ) constantan(—); J—Iron(+) (constantan{— ), K—chromel(+) alumel{—);

T—copper{+) constantan{—); P—{positive(+); N—negative(—).

Source; From MBS Monograph 125 [39].

TABLE 7.3 Nominal Seebeck Coefficients (Thermoelectric Power) of

Various Thermocouple Types

Thermocouple Type (Seebeck Coefficient), (ee/C)

Temperature

°C) E 1 K R g T
—200 25.1 21.9 15.3 —_ — 157
=100 45.2 41.1 30.5 —_— —_— 284
0 58.7 0.4 39.5 5.3 54 38.7
100 §7.5 34.3 41.4 1.5 7.3 46.3
200 74.0 55.5 40.0 5.8 8.5 53,1
300 77.9 55.4 41.4 9.7 o, 58.1
400 80.0 55.1 42.2 10.4 9.6 61.8
3 809 56.0 42.6 10.9 9.9 —
600 80.7 38.5 425 11.3 10.2 —_
700 79.8 62,2 41.9 11.8 10.5 —_—
00 T84 —_ 41.0 12.3 10.9 —
o0 76.7 —_— 40.0 12.8 11.2 —_
1000 74.9 — 35.9 13.2 1L.5 —

E—chromel(+) constantan{—); J—iron{ +) constantan{—}; K—chromel(+) alumel{—};
R—plalinum~13% rhodium(+) pletinum(—); S—platinum—10% rhodinm(+}; platnum{—);
T—copper] + ) constantan( -,

Ssurce: From NBS Monograph 125 [39].
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FIGURE 7.18  Thermal emf of thermeelements relative to platinum.



TABLL 7.4 Fower Series Expansions for Base-Mela Thermocouples

Temperature

RKange ("C)

Exact Referarce
Yalpe (MY) E

Eeference Temperamure T

0w 300

0 e 20

400 to 760

0 o A0

400 10 1000

{a; Tvpa T Thermeceuples

(F3.5740771840 % 105 T
+3.3100198092 = 107 = ¢
+2.0714183645 < 107 x T°
—7_ 10d5ERLET x (0F w T
=1.1031900550 = 107" = T*
=1 GITSRINOR % 10~" x T
+4, 5633337165 = 107™ X T

=2 TRIARTROLN x 10717 x TH = 07

{8} dype  Fhermocouper

5037757 x 10X T
430425491284 > 1072 x T
—B.5660750464 ¥ 107F x T
F1, 3348825728 = 10~ = T
=1,7022405966 = (07" = T?

+ 1546001000 = L0~ » 7o
=4y EEVIEAAESS X (U7 X TT) % 107
{=spplies to both ranges of temperatre)

{e) Type E Thermocouples

{+5 BR05R577C00 » 10 » T

T3 10856 = 107 = T
+STFPAASRI 2 07w T

— 54020668085 = 1077 = T*
F1542592 1 =X M x T

— 24850089136 % 1077 = T*
+2.3380721459 % 107 % T°
-1.1946296815 » 107" > T*
+2.5561.27497 % 1077 X T x 107°
{apglizs to both rarges of empereiure)

Within +11 2%

+2.59661297 x 10 % E
—6,1054860 = I071 > E2
+2.218164c x |3 ® % E?
=3.550000 x 10°* » EY

Within =9_1°C

+1 0740953 w 10 v B
- 1.8542600 = 10! = E?
+R.3683058 x 107 « B3
—-1.32805668 = 107" = E*

+2.2808551 = 10
+5 4463317 % B
165254537 = 1071 » EE
=1.3987013 % 0% £ E
400164476 = 1077 B

Within =8.,/"C

+ 1702528 ¢ 10 = E
—2.2097240 x 10~ x B°
+5 4809314 x 107! ¥ E*
=53.7669892 = 107° = B

— 239347907 % 10
+13851 2 = F
—L.5669218 % 107 2 BT
+1.3383779 x W0 % B



7.8 Thermoeleciric Reference Tables

TABLE 7.4 (Continued)

Temperature Exact Reference
Range ("C} Voltage (mV) £

Referznce Temperature T

{d) Type K Thermocouples

0 to 400 (—1.8533063273 x 10
+3.8918344612 X 10X T
+1.66451543%6 x 107 x T
78702374448 % 107 x T*

400 to 1100 +2.2835785557 x 1077 = T
—3.5700231258 x 10~'® % T¢
+2.9932009136 % 10~ x T®
—1.2849848789 x 107 x T?
+2.2239974336 x 107 x T¢

_1JT =127 s
+125 uxp( E{_ﬁj__]x)) X 10
(applies to bolh ranges of temperature)

Within +0.02°C

No inverse equation
available to a reasonable
degree of accuracy

=2.4707112 x 10
+2.9465633 ¥ 10 X E
=3.1332620 x 10~ x E?
+6.5075717 % 10~* x E?
—3.9663834 % 1073 x E*

TABLE 7.5 Power Series Expansions for Noble-Metal

Thermocouples

Temperatere Range (°C} Exact Reference Voltage (mV) E

{a) Type B Thermocouples

0o 1820

630 to 1054

1064 o 1665

630 to 1064

1064 to 1665

(—2.4674601620 % 107" x T
+5.9102111169 x 107 x T2
—1.4307123430 x 107° x T*
+2.1509149750 x 1077 x T*
—=3.1757800720 x 10712 x TS
+2 4010367459 x 107" x T¢
—0.0928148159 x 1077 x T7

+1.3299505137 % 1072 x T% x 10~

(b) Type R Thermocouples

(—2.6418007025 x 107
+8.0468680747 x 10° x T
+2.9892293723 % 107 x T*

—2.6876058617 % 1077 x T%) x 107°

(+1.4901702702 = 10°
+2,8639867552 X 10° x T
+8.0823631189 x 107 = T2

—1.9338477638 x 107 x T x 1073
{e) Type § Thermocouples

(=2.9824481615 x 107
+8.2375528221 x 10° % T

+1.6453509942 x 107* x T % 107°

(+1.2766292175 = 107
+3.4970908041 x 10° =% T
+6,3824648666 x 1077 x T?

~—1.5722424599 x 107% x T x 107°




Circuitos Basicos para Termopares
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FIGURE 7.7 Basic thermocouple circuits,
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FIGURE 7.8 ldes] circnit when more than one thermocouple is involved.
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Termopilha: ligagdo de varias jungdes em série. Aumenta a saida do sinal de um
valor igual ao numero de juncdes, permitindo a deteccdo de uma menor diferencga de
temperatura. Note que a informagdo sobre a distribuicdo espacial de temperatura ¢
perdida. A ligagdo em paralelo das juncdes fornece a temperatura média das jungoes.



e Jungdes de Referéncia

Como juncao de referéncia € usado o ponto triplo da dgua, no caso de
desejar-se um nivel elevado de exatiddo. Normalmente utiliza-se um ponto

de gelo, conforme apresentado na figura abaixo.

Matarial A Copper
o —
Catton plugs Matenial B

lce-paint
thermameter

Vacuum flask

Marcury or oil

i 1
Crached ice Ground cork
and watar

Fo

Ll e P B o AP L P

£

FIGURE 7.12 Typical ice bath for reference junctions.

Também sao usados pontos de gelo automaticos com refrigeragdo termoelétrica
e compensagao eletronica.

e Jungoes de Referéncia

Figura 4.20 — Tipos de jungdes de termopares
e Jungdes de Referéncia
- Nao homogeneidade

- Trabalho a fio
- Geragao galvanica de fem



Interferéncia Elétrica
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Figura 4.21 — Blindagem de termopares.
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Exemplo: Os fios de extensdo de um termopar Chromel-alumel foram trocados por
engano. A temperatura real da juncdo era T; = 980°F. A temperatura da
jungdo de referéncia era T, = 32°F e a temperatura das jungdes com o fio de
extensao era de 100°F. Qual o erro na medida?

Solugao: desenhando o circuito equivalente:

ahbed o=y MED
{2 | L
" [

T i : ‘ 1\ f >
.-T=“°.Fl T= II'F
~ W}
i i
g

E, =E —E,+E,—E,

Lig

onde

(
(

Ch
(Ch
Ch

(

Q

h—Al)y, =21.77TmV
— Al),,, =1.520mV
—Al),, =0mV
—Al),,, =1.520mV

—_

%)

SESHSES
Il

&

ELiq =21.777-1.520+0-1.520 =18.737mV
O erro na tensao é:
E...=(Ch=Al)y —(Ch-A4l),, =21.77TmV

erro: 21.777 —18.737 = 3.040 mV

erro na temp: 980 —851.5=128.5°F

Exemplo: Um termopar chromel-alumel foi conectado por engano a fios de extensao
ferro-constantan A temperatura real da jun¢do era 60°F, a da referéncia
32°F ¢ a da unido com os fios da extensao 130°F. Qual o erro na medida?



 =(Ch—4l), =0.619mV

,=(Ch-C),, =8.329mV

3 (Fe—C)32 =0mV

4 (Fe—Al)lao = (Ch _Al)wo _(Ch - C)13o + (Fe— C)13o

&y & &
I

= 2.206-3.329+2.820mv =1.697 mV

assim: E;, =-0.619+3.329-0+1.697 =4.407mV

a fem correta teria sido: E = (Ch — Al)¢p — (Ch — Al)3, = 0,619 mV
erro: 4,407 — 0,619 = 3,788 mV
ou: 225 - 60 =165 °F



