MEDICAO DE
TEMPERATURA



MEDICAO DE TEMPERATURA

Temperatura € uma das variavels mais importantes
NOS Processos Industriais;

A temperatura reflete a média da energia cinetica de
Um Corpo;

Quanto mais rapido for o movimento das moleculas
de uUm corpo, malior a sua temperatura;

Contribui para a especificacao de produtos e
seguranca de processos.



MEDICAO DE TEMPERATURA

Calor € energia em transito ou a forma de
energia que é transferida através da fronteira
de um sistema em virtude da diferenca de
temperatura.



EREINOS DA TEMPERATURA

= Ritmo maior ou menor na producao;
= Mudanca na qualidade do produto;

= Aumento ou diminuica0 na seguranca do
equipamento e do pessoal;

= Maior ou menor consumo de energia;
= Maior ou menor custo de producao.



MEDICAO DE TEMPERATURA

- PIROMETRIA - Medicdo de altas temperaturas, na faxa onde os
efeitos de radiacdo térmica passam a se manifestar.

- CRIOMETRIA - Medic3o de bamas temperaturas, ou seja, aquelas

proximas ao zero absoluto de temperatura.

- TERMOMETRIA - Termo mais abrangente que incluina tanto a
pirometria como a cnometria, que senam casos particulares de medicdo.




MEDICAO DE TEMPERATURA

com o nome de seus criadores.
No Sistema Internacional (S.1.)
vtiliza-se a escala absoluta
Kelvin, que é base para
pesquisas e estudos cientificos.
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ESCALAS DE TEMPERATURA

Fahrenheit, a Celsius, a Rankine e a Kelvin.




Pausa para alguns exercicios




MEDIDORES DE TEMPERATURA

A temperatura € deduzida a partir de seus efeitos
elétricos ou fisicos produzidos sobre uma
substancia, cujas caracteristicas Sao
conhecidas.

Os medidores de temperatura sao construidos
baseados nesses efeltos.



MEDIDORES DE TEMPERATURA

1° grupo (contato direto):

Termometro a dilatacéo
- de liquidos
- de solidos
TermOmetro a pressao
--de liquido
- de gas
- de vapor
TermOmetro a par termoelétrico
TermOmetro a resisténcia elétrica




MEDIDORES DE
TEMPERATURA

2° grupo (contato indireto)

- Pirometro optico
- Pirometro fotoelétrico
- Pirometro de radiacao




MEDIDORES DE TEMPERATURA

Por contato direto

Sao aqueles nos quais o elemento sensivel esta
em contato direto com o material cuja
temperatura se deseja medir.




MEDIDORES DE TEMPERATURA

Por contato indireto

Sao os medidores nos quais o elemento
SEISAYEL esta em contato direto com o
material cuja temperatura se deseja medir.



DIRETO INDIRETO

Condigdo necessaria para | 1) Estar em contato com o objeto | 1) A radiagio do objeto medido tem
medir com precisaoc a ser medida. que chegar ate o detectar.

2} Praticamente naoc mudar a
temperatura do objeto devido
ao contato do detector.

Caracteristica 1} E dificil medir a temperatura | 1) M3c muda a temperatura do
de wum objetc pegqueno, objeto porgue o detector nao
porque este tem tendéncia de esta em contato direto com o
mudanga de ftemperatura MESmi.

quando em contafc com um
objetoc cuja temperatura e
diferente.

2} Pode medir o objeto que esta em
mriovimento.

3} Geralmente mede a temperatura

E dificil medir o ohjeto gue
J 9 da superficie.

esta em movimento
4} Depende da emissividade

Faixa de Temperatura E indicadao para medir | E adeqguado para medir

temperaturas Mmenores gue | temperaturas elevadas { > -50 *C).
1800°C.

Precisao Feralmente, + 1% da faixa Geralmente 3 a 10 °C

Tempo de Resposta Zeralmente grande (> Smin} Geralmente pequeno (0,3 ~ 3 5}




TERMOMETRO DE DILATACAO DE
LIQUIDO

= Principio de Funcionamento

Os termOmetros de dilatacdo de liguido
baselam-se na lel de expansao volumetrica de
um liquido dentro de um recipiente fechado.



TERMOMETRO DE DILATACAO DE
LIQUIDO

Termometro de vidro

Consta de um bulbo de vidro ligado a um tubo
capilar, também de vidro, de secao uniforme e
fechado na parte superior.



TERMOMETRO DE DILATACAO DE
LIQUIDO

Termometro de vidro

0 Termémetro de liquido em vidro

Bulb Consiriction Temperature scale

2 A medig¢do de temperatura é : /
. SRR AR RRRRNRRARRRRNNRARRRRANA LR RN
feita através da leitura da | \ #

posi¢dio do liquido na escala e
graduada.

o Utiliza-se geralmente élcool ou
mercurio. Por exemplo, um dos
dispositivos (termémetro) mais
antigos é o termémetro de vidro, L
que se baseia na expanséo do
mercurio ou outro liquido com a
temperatura.




TERMOMETRO DE DILATACAO DE
LIQUIDO

Termometro de vidro

O bulbo e parte do capilar sao preenchidos por
um liguido tendo na parte superior do capilar
uma camara- de expansao para proteger o

termometro.

Sua escala @ linear e normalmente fixada no
tubo capilar no invélucro metalico.



Termometro de vidro

Nos termometros industriais, 0
bulbo de vidro € protegido por
um poco metalico e, o tubo

capilar, pelo Involucro
metalico.
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Fig. &3 - Termomatm d= vidio indusin




Utilizacao dos termometros de vidro

Na Indicacao de temperatura de peguena
flutuacao;

No processo em que a leitura da temperatura no
proprio local ndo se constitui problema;

Nos casos em que uma resposta rapida nao e
necessaria.



Recomendacoes na instalacao

Evitar os pontos em que haja mudancas bruscas de
temperatura para nao danificar o capilar;

O bulbo devera estar completamente imerso;

O bulbo devera estar dentro de um poco metalico para
protecao mecanica.



TERMOMETRO DE DILATACAO DE
LIQUIDO

TermoOmetro de Liguido com Capilar Metalico

Consta de um bulbo de metal ligado a um capilar metalico e
um elemento sensor.

O liguido preenche todo o instrumento € com uma variacao
da temperatura se dilata deformando -elasticamente o
elemento sensor que esta acoplado a um ponteiro que girar
sobre uma escala graduada.

A relacdo entre a deformacao do elemento sensor e a
temperatura € proporcional, fornece uma leitura linear.



escala de temperatura
ponteiro
sensor volumeétrico

brago de ligagdo

setor dentado

capilar

bulbo

liquido (mercdrio, alcool etilico)

Termometro de dilatagdo de liquido em recipiente metalico
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Utilizacao de termometro de liquido
com capilar metalico

Na indicacao e registro em sistemas onde uma maior
precisao e requerida.



TERMOMETRO A DILATACAO DE
SOLIDO
(TERMOMETRO BIMETALICO)

Baseia-se no fenomeno da dilatacao linear dos
metais com a temperatura.

Dois metais diferentes modificam as suas
dimensoes de modo desigual ao wvariar a

temperatura.



TERMOMETRO BIMETALICO

Metal A (latdo)
coeficients de dilatagao maior

o

] — R m

Metal B (aco)
coeficiente de dilatag@o menor

- Pnncipio de funcionamento do termdmetro bimetalico




TERMOMETRO BIMETALICO

Duas laminas de metal justapostas, formam uma
SO peca, geralmente na forma helicoidal.

Uma extremidade é fixa e a outra € ligada a um
pontelro.que pode girar livremente sobre uma
escala circular graduada.



TERMOMETRO BIMETALICO

Como os metals sao diferentes, com a variacao de
temperatura, um se dilata mais que o outro o que
provoca uma movimento de um ponteiro em uma
escala graduada.



TERMOMETRO BIMETALICO
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TERMOMETRO BIMETALICO

.

temperature
scale

bimetallic strip

Invar strip expands—==
less than copper

B copper strip
R expands in
. heat




Utilizacao dos Termometros
Bimetalico

Sao utilizados para medir temperaturas na

faixa de -50 e 500°C onde respostas rapidas
nao sao exigidas.

Admitem condicoes de operacao mais severas
gue 0s termoOmetros em vidro.



Utilizacao dos Termometros
Bimetalico

Video



TERMOMETRO A PRESSAO DE GAS

Basela-se na lel de Charles e Gay - Lussac

“A pressao de um gas e proporcional a
temperatura, se mantido constante o volume do

L

gas”.



TERMOMETRO A PRESSAO DE GAS

Basela-se na lel de Charles e Gay - Lussac

A equacao que expressa matematicamente esta lei é:
PL_Pp_ _Pn

T1 - TE T waa Tn

Onde:
P1; P2; ... ; Pn = pressao absoluta do gas

Ty: Ty, ... T, = temperatura absoluta do gas




TERMOMETRO A PRESSAO DE GAS

Sua construcao é praticamente idéntica a dos
termometros de liquido com capilares metalicos,
porém o bulbo € maior.



TERMOMETRO A PRESSAO DE GAS




Tipos de gas de enchimento

GAS DE ENCHIMENTO TEMPERATURA CRITICA FAIXA DE UTILIZAGAD
("C) (")

- 26T.8 - 280 & 550
Didxidode Carbono(€05) | 314 | ssassm

Em virtude de ser inerte e mais barato, & usualmente
utilizado o nitrogénio.




TERMOMETRO A PRESSAO DE GAS

Tipos de elemento sensor

Este sistema utiliza os mesmos tipos de
sensores que o termometro de liguido com

capilar metalico, ou seja: tipo bourdon, espiral
ou helicoidal.



Utilizacao de termbdmetro a pressao
de gas

Fornece respostas rapidas.



TERMOMETRO A PRESSAO DE
VAPOR

Tem fundamentacao na lei de Dalton:

“A pressao de um vapor saturado depende
unica e exclusivamente de sua temperatura e
nao da sua mudanca de volume”.



TERMOMETRO A PRESSAO DE
VAPOR

Para qualquer variacdo de temperatura do gas
liquefeito colocado no bulbo do termOometro havera
uma variacao na pressao dentro do capilar.

A temperatura € determinada na superficie livre, entre
o liquido e o vapor.



TERMOMETRO A PRESSAO DE
VAPOR

Sua construcao e fisicamente idéentica a dos
termOmetros a pressao de gas, porem, o bulbo
e relativamente pequeno.



TERMOMETRO A PRESSAO DE
VAPOR




TERMOMETRO A PRESSAO DE
\V/A\d @] 2
Tipos de liquido de enchimento

LIQUIDO PONTO DE FUSAO (°C) PONTO DE EBULICAO (°C)

Cloreto de metila

Butano

Eter etilico

Tolueno
Dioxido de enxofre

Propano




SENSORES DE TEMPERATURA
TERMOPAR

Um termopar consiste de dois condutores metalicos, de
naturezas distintas, na forma de metais puros ou de ligas
homogéneas.

Os fios sado soldados em um extremo ao qual se da o nome de
junta quente ou junta de medicao.

A outra extremidade dos fios (junta fria ou de referéncia) €
levada ao instrumento de medicao de F.E.M.


http://www.termopares.com.br/forca_eletromotriz/index.asp

SENSORES DE TEMPERATURA
TERMOPAR

Embora praticamente se possa construir um termopar
com qualguer combinacao de dois metais, utilizam-se
apenas algumas combinagcOes normalizadas, isto
porgue possuem tensOes de saida previsivels e
suportam grandes gamas de temperaturas.



SENSORES DE TEMPERATURA
TERMOPAR

A forca eletromotriz gerada é devida ao aquecimento
e migracao de eletrons de onde ha maior densidade
destes para onde ha uma menor densidade.

Os termopares sao sensores de temperatura simples,
robustos e de baixo custo, sendo amplamente utilizados
nos mais variados processos de medicao de temperatura.



SENSORES DE TEMPERATURA
TERMOPAR

Termopar

A densidade de elétrons livres em um metal, difere de um condutor para
0 outro e depende da temperatura.



SENSORES DE TEMPERATURA

TERMOPAR

Termopar

Milivoltimetro

T -\< WJuntadereferéncia (JR)

[«x}
v

Junta de medicéo (JM)



SENSORES DE TEMPERATURA
TERMOPAR

Video



SENSORES DE TEMPERATURA
TERMOPAR

Termopar




SENSORES DE TEMPERATURA
TERMOPAR

Algumas caracteristicas:

 relacao razoavelmente linear entre temperatura e f.e.m;

« f.e.m detectavel pelos instrumentos usuais de medicao.



SENSORES DE TEMPERATURA
TERMOPAR

Alguns fatores na escolha do termopar:

* Faixa de medicao;
e Sensibilidade do termopar;
« Agressividade do meio onde sera instalado, dentre

outros.



MEDIDORES DE CONTATO
INDIRETO

Os podem ser
classificados em trés grupos.

- Pirdmetro Otico
- Pirometro de Radiacao
- Pirbmetro Fotoelétrico



MEDIDORES DE CONTATO
INDIRETO

Pirometro

Termo mais aplicado a Instrumentos que
medem temperaturas acima de 600°C.



MEDIDORES DE CONTATO
INDIRETO

Pirobmetro otico

Trabalha por comparacao de cor entre um
filamento aquecido ao rubro e a cor do objeto
em medicao da temperatura.

A cor do filamento e definida atraves da
medicao da corrente elétrica detectada por um
amperimetro com escala relativa ao objeto cuja
temperatura e medida.



MEDIDORES DE CONTATO
INDIRETO

filtro




MEDIDORES DE CONTATO
INDIRETO

Pirometro de radiacao

ambém chamado de termometro
Infravermelho.

Utiliza a radiacao térmica emitida pelo
corpo que se deseja medir a temperatura.

O alcance tipico de um desses
termometros é de -50°C a 3000°C.




MEDIDORES DE CONTATO
INDIRETO

Pirometro de radiacao g




MEDIDORES DE CONTATO
INDIRETO

Pirometro Fotoelétricos

Normalmente empregam sensores que atuam
na faixa do Infravermelho, e, portanto,
abrangem uma faixa de temperatura maior do
gue os pirometros de radiacao e otico.

S&o mais rapidos, respondendo na casa dos
milisegundos.



