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CONDUCAO: E a transferéncia de energia
térmica entre atomos e/ou moléculas vizinhas em
uma substancia, devido a um gradiente de
temperatura. Noutras palavras, €é um fendmeno de
transferéncia térmica causado por uma diferenca
de temperatura entre duas regidoes em um mesmo
meio ou entre dois meios em contato no qual nao se
percebe movimento global da matéria na escala
macroscopica.

Conducao
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CONVECCAO: Conveccado é um processo
de transporte de massa e de

calor caracterizado pelo mowmento de um
fluido (liguido ou gasosc™
diferenca de densidade.
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RADIACAO ou IRRADIACAO: é a radiacdo
eletromagnética emitida por um corpo em
qualquer temperatura, constituindo uma
forma de transmissao de calor, ou seja, por
meio deste tipo de radiacao ocorre
transferéncia de energia térmica na forma
de ondas eletromagnéticas.
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TI  Indicador de temperatura (transmitido a casa de controle);
TR Registrador de temperatura;
TC Controlador de temperatura;

TA Alarme (cego) de temperatura.

TIC  Indicador-controlador de temperatura;
TRC Registrador-controlador de temperatura.
TE Elemento de medicao de temperatura;

TCV Valvulas de controle, auto-operadas por temperatura;
TSV Valvulas de seguranca ("temperatura safety valve”)

para controle de temperatura.



Principios de Medicao de
Temperatura

»Expansao térmica;

» Efeito termelétrico;

»Variacao de resisténcia elétrica;

»Variacao de frequéncia de
ressonancia;

» Emissao radioativa;

» Termografia;



Efeito Termelétrico

A temperatura esta diretamente
relacionada com a eletricidade por
meio dos efeitos termelétricos.

» Efeito Seebeck: Criacao de ddp
gquando dois metais sao unidos por
um ponto de contato e submetido a
um gradiente de temperatura.

» Efeito Peltier: Ao se aplicar uma ddp
no circuito formado por um par

termelétrico, uma das juncoes se
racfrina ancdiriantrn a2 Nniirtra cea AaAaliace



Efeito Termelétrico

Do efeito Seebeck é possivel obter a
medicao de temperaturas
empregando-se 0 sensor de par
termelétrico conhecido como Termopar
(Termocouple). A medida é da ordem
de milivolts.

A FEM medida depende Unica e
exclusivamente da COMpOosicao
guimica dos dois metais e das

temperaturas existentes nas junc_:é”)es.
0) ofoaitrn ANnAaracao am Airialariar



ANIMACOES
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Efeito Termelétrico

LEIS DOS TERMOPARES

LEI DO CIRCUITO HOMOGENEO

Esta lei enuncia que a tensao gerada a partir de um circuito formado a
partir de dois metais diferentes com suas juncoes sujeitas a duas
temperaturas T1 e T2, ndo depende do gradiente de temperatura, ou
seja, nao depende da distribuicdo da mesma ao longo dos fios mas
sim, depende dos metais em questao (em virtude da densidade de
elétrons) e das temperaturas existentes nas juncoes (desde que as

estruturas dos condutores permanecam homogéneas).
INDICADOR INDICADOR
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Efeito Termelétrico

LElI DOS METAIS INTERMEDIARIOS

Esta lei estabelece que em um circuito, composto de dois metais
diferentes, a tensao gerada ndo sera modificada caso seja inserido um
outro metal intermediario em qualquer ponto do circuito, desde que as
juncdes recém formadas sejam mantidas a uma mesma temperatura
devida. Isto ocorre devido ao fato de que a tenséo gerada a partir destas
duas novas junc¢des sera igual a zero (como dito anteriormente, a tensao
gerada depende da existéncia de uma diferénca de temperatura entre as
juncdes). Este principio por sua vez garante o uso de fios de extenséao,

bem como de conectores. == =
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LEI DAS TEMPERATURAS INTERMEDIARIAS

Esta Lei estabelece a L
correspondéncia entre a soma das

V1

tensOes geradas por dois termopares
feitos de mesmos materiais, sendo
gue um encontra-se com suas juncoes
expostas as temperaturas Tle T2 e o
outro por sua vez esta com as juntas
as temperaturas T2 e T3, como sendo
a mesma tenséo gerada caso um
unico termopar esteja com suas
juncdes situadas em pontos cujas
temperaturas sao Tl e T3.
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Efeito Termelétrico

Os mini refrigeradores e aquecedores
Fixxar sao trivolt, ou seja, podem ser
ligados em 110 ou 220 volts, para uso
domeéstico ou no escritorio, ou também
na tomada 12 volts de veiculos e



Efeito Termelétrico

Termorar Extensio  MATERIAL DoS

TIPO

oU
COMPENSA-
¢A0 TIPO

TX
JX
EX
KX
WX

GCONDUTORES
Posvo  Negarvo
Cobre  Constantan
Ferro  Constantan
Chromel Constantan
Chromel  Alumel
Ferro  Cupronel
Cobre  Cu/Ni
Cobre  Cobre
Nicrosil  Nisil

Norma AMERICANA ANSI
Mc — 96.1 - 1982

Cara pxrerna  Posimvo

Azul
Preta
Roxa
Amarela
Branca
Verde
Cinza

Laranja

Azul
Branca
Roxa
Amarela
Verde
Preia
Cinza

Laranja

CoLoracAo pa 1soLACAD
Noama ALemi DIN

43710-4

Negatvo  Caea Externa  Posimivo

Vermelha
Vermelha
Vermelha
Vermelha
Vermelha
Vermelha
Vermelha

Vermelha

Marrom
Azul
Verde
Verde

Branca

Vermelha
Vermelha
Vermelha
Vermelha

Vermelha

IEC 584-3

Mesarvo  Capa externa  Posimivo

Marrom
Azul
Verde
Verde

Branca

Marrom
Preto
Violeta
Verde

Laranja

Rosa

Marrom
Preto
Violeta
Verde

Laranja

Rosa

Negamvo
Branca
Branca
Branca
Branca

Branca

Branca



CARACTERISTICAS DE TERMOPARES

Elemento Elemento Faixa de .
Tipo Positi Negati Tom wiwn Ui Caracteristicas Restrigoes
Podam ser usados am atmosleras oxidantes,
Cobrg (+) Constantan (-) ~184 a 370°C recutones, ineres @ no vicwo., Adequados para 1) Chcidacio do cobrg acima da 310°C,
medicles Abamxo of TEfo Ora.
Podom ser usados em aimosferas oxidantes,
redutones, inertes & no vicuo, NAD devem ser ':'IL"““‘ :“""."'""', gt e
Farro +) Conslantan (-} 0a760"C usados am aimosferas suliurosas o ndo s —— do fero. 2) Utilizar bubo
recomenda O us0 em temperaturas abaioo de zer0 d-almml mﬂ xmmlﬁ'&
grau. Apresenta baixo custo,
Podam ser usados em atmosleras axidantes &
Niouel G () Cobre Miquel (+) 0.2 BTO°C m&nmmmmm mmbMMmm
© USO O 1Mperaturis Al dé 2efo grau,
Racomarndinel am atmosberss oxidanies ou meries,
Ocasionalmenta podem ser usados abaio de zeno umw%’;"}g?“m"
K Cheomel (+) Ahgmad (=) 0@ 1200°C grav. Mo devem ser utllizados em atmosiams msl |mnl|° TRCLATINO
mmm . Seu usD No vacuo & por cuno pariodo mmnmnluﬂnmmumm
e
Recomendivel em atmosienas oxidanies ou mertes. | 1) Vulnerdvel 8 contaminacio em
Plating 90% Mio devemn ser usados abaixo de zero grau no aimosierss que ndo sejam oxidantes.
S 10% Rhddio (+) Platina 10056 {-) 0a 1600°C vacuo, em atmosferas reduloras ou aimosfaras ?jhuﬂmmmﬂ.muﬂizx

COM vapons Metiicos. Apresonta boa pracisso am
IEMpEraturas elevadas.

tsoladores @ lubos de protecio o alta
AN,




Recomendével em atmosieras oxidanies ou ineries.

1) Vulnerdvel a contaminario em

Plating 7% Mao devem sar usados ababe da 2600 grau no atmesiars qua NSO Sejam oxdantes.
1% Rnddio {+) Plating 100 (=) 0 & 1600°C vhcuo, am atmosieras mduloras ou atmoshras 2 Para altas temperaturas, utilizar
oom vapones mebibeos. Apresents bop precisdo om | Boladores o Wbos da protecho de alta
temperaiuras elevadas. alumina.
Rocomanddvil em atmosieras oxidantos ol nones, | 1) Vulneral 3 contaminacio am
Platina 70% Plating 94% 8708 1795°C. Mo devem ser usados no vacun, em aimosleras atmosieras que ndo sejam oxidanbes,
30% Rhddio (+) 6% Rihddio () oM vapores metilicos. Mais adequados para aflas | 2) Utikzar isoladores @ tubos de protecio
temperaturas que os fipo SR da alta ahsmina,
Excelenta mmm.a m:kh;ﬁ_um& 12000 C.
N s} Misil £} 0a 1260°C &anEM:l:m.mlumlmmmw nmrammmm

estabiliclade & menor diff x tempa,




Efeito Termelétrico

Tipo K.










Efeito Termelétrico




Efeito Termelétrico

Correcao da junta de referéncia
E necessaria pois, o termopar mede

realmente a diferenca de temperatura.
EX.:

Tl

50°C

25°C




FEM =JM - JR
FEM=225-122 Errado!
FEM=103mVa25°C

FEM=mV JM -mV JR + mV CA (Compensacao Automatica)
FEM =2,25-1,22 + 1,22
FEM = 2,25mV P 50°C

Correto!

Normalmente essa compensacao é
feita automaticamente no aparelho



Efeito Termelétrico

Em instrumentos compensados
encontra-se um sensor de temperatura
que pode ser um resistor, uma
termoresisténcia, termistor, diodo,
transistor ou mesmo um circuito
iIntegrado que mede continuamente a
temperatura ambiente e suas
variacoes, adicionando o sinal que
chega do termosensor uma mV

correspondente a diferenca da
faermmnaearatiira amhiente nara o



Efeito Termelétrico




Expansao Térmica

Utiliza-se do principio de que as
dimensoes de todas as substancias
(sélidas, liguidas ou gasosas) se
alteram com a temperatura.



Expansao Termica

De liquido em recipiente de vidro
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Expansao Térmica

E constituido de um reservatério, cujo
tamanho depende da sensibilidade
desejada, soldada a um tubo capilar de
secao, mais uniforme possivel, fechado
na parte superior.

O reservatério e parte do capilar sao
preenchidos por um liquido especifico.
A medicao de temperatura se faz pela
leitura da escala no ponto em que se
tem o topo da coluna liquida.



LiquiDo

Merelirio
Alcool etilico

Tolueno

Expansao Termica

PONTO DE PONTO DE
SOLIDIFICACAD (°C) EBULICAO (°C)
-39 +357
-115 +18
-92 +110

FAIXA
DE USO (°C)

-38 a 350

-100a 70
-80 a 100



Expansao Termica

® PONTEIRO

De liquido
em recipiente
metalico

SENSOR VOLUMETRICO

BRACO DE LIGACAO

SETOR DENTADO

e CAPILAR

BULBO

LIQUIDO (MERCURIO, ALCOOL ETILICO)




Expansao Térmica

Neste termdmetro, o liquido
preenche todo o0 recipiente e,
sob o efeito de

um aumento de temperatura, se
dilata, deformando um elemento
extensivel

(sensor volumétrico).



Expansao Termica

TERMOMETRO A PRESSAO DE GAS

BOURDON

CAPILAR




Expansao Térmica

Com a variacao da temperatura, o gas
varia sua pressao, conforme
aproximadamente a lel dos gases
perfeitos, com o elemento de medicao
operando como medidor de pressao.
Observa-se que as variacoes de
pressao sao linearmente dependentes
da temperatura, sendo o volume
constante. (Tubo de Bourdon)



Expansao Térmica

O termbmetro bimetalico consiste em duas
laminas de metais com coeficientes de
dilatacao diferentes sobrepostas, formando
uma soO peca. Variando-se a temperatura do
conjunto, observa-se um encurvamento que é
proporcional a temperatura.

A faixa de trabalho dos termometros
bimetdlicos vai aproximadamente de -50°C a
800 °C, sendo sua escala bastante linear.
Possui precisao na ordem de = 1%.



ESCALA

Expansao Termica

TERMOMETRO BIMETALICO

PONTEIRO INDICADOR

HASTE

ELEMENTO
BEIMETALICO

Termometro de
lamina helicoidal,
que consiste em um
tubo bom condutor
de calor, no interior
do qual é fixado um
elxo. Este elxo
helicoidal, por sua
vez, recebe um
ponteiro que se
desloca sobre uma
escala.



Expansao Térmica

Utiliza-se do principio de que as
dimensoes de todas as substancias
(sélidas, liguidas ou gasosas) se
alteram com a temperatura.



Expansao Termica

Aguja

Helice
bimetalica

o

[

[
1=

Escala de temperaturas
unda conteniendo bimetalico que
se introduce en sector a medir temperatura
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Expansao Termica

Fita Hm-tiln:l

S2001 HowEtulfiork:



Termistores

» Termistores sao semicondutores;

» Variacao proporcional ou inversamente
proporcional da resisténcia com a
temperatura;

» NTC (Negative Temperature Coeficient):
oxidos metalicos;

» PTC (Positive Temperature Coeficient):
titanato de bario ;

» Nao polarizados;

» Outras Composicoes: misturas
semicondutoras, como o0 manganésio, niquel,
cobalto, cobre, ferro, titanio.



Algumas Aplicacoes

 Termdmetros;

e Detector de incéndio;

e Detectores Téermicos;

» Area Automotiva;

 Area de refrigeracdo;
 Equipamentos Médicos e
Hospitalares;
 Equipamento Laboratorial;
* Etc.



PTC

NTC



L




Termorresisténcia

Também conhecido como RTD: Resistance
Temperature Detector.

Trata-se do uso da relacao da variacao

da resisténcia eléctrica de um material com

a temperatura. Sua resisténcia aumenta com
o0 aumento da temperatura.

Comumente sao constituidas de materiais
condutores como a platina ou niquel.

O material é o que os distingue dos termistores.



Termorresisténcia

Seu elemento sensor consiste de uma
resisténcia em forma de fio de platina
de alta pureza, ou de niquel ou de cobre
(menos usado), encapsulado num bulbo
de ceramica ou vidro.

vantagens: a sua elevada exatidao,
uma vasta gama de medida, uma curva
de resisténcia x temperatura mais
linear que outros tipos de sensores.



Termorresisténcia

desvantagens :sua fragilidade, seu elevado
tempo de resposta se comparado ao termopar,
bem como o fato de a sua utilizacao requerer
alguns cuidados para evitar auto aquecimento e
perda de precisao devido ao formato e nao
homogeneizacao do calor no bulbo.

O PT-100 (de platina) apresenta uma resisténcia
de 100 Q a 0 °C.

O NI-500 (de niguel) apresenta uma resisténcia
de 500 Q a 0 °C.



Termorresisténcia

RTD de Platina
1000 Ohms a 0°C
Range: -50°C to
+250°C

-200 - 600 °C
0.1-1kQ






PT 100

100 Q para 0 "C. Faixa de trabalho de
-200 a 650 °C. Ligacao a 2, 3 e 4 fios.
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Resisténcia

40

35
30

25
20

15
10
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Comparacao

Thermistor




Comparacao

Temperature Range by Sensor

® Thermistor ERTD  ® Thermoouple

-3x0 -140 -60 20 10D 180 260 340 430 500 5B0 660 40 EED 900 S80 1060 1140 1220 1300 13E0 1460 1540



Trata-se de dispositivos
semicondutores sensiveis a
temperatura.

O LM35 é um circuito integrado (Cl)
cuja tensao de saida é linearmente
proporcional a temperatura em graus
centigrados. Opera entre —55°C a
+150°C.

E barato!



+U5
(4 Vto20V)

L M35 | OUTPUT

0mV + 10.0 mV/°C LM
35

GND




LM45
Opera de —20° a +100°C | [ ]




Termometro Acustico

*Aproveitam-se do fato de que a velocidade do
:som é dependente da temperatura do meio.

A velocidade do somv, é

relacionada a temperatura

Receiver
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Termometro Acustico

*Onde:

a = calor especifico do gas a uma pressao
constante e a um volume constante.

R = constante universal dos gases (8,314 J/Kmol).
T = temperatura em Kelvin.

M = massa molecular do gas (kg/mol).
v = velocidade do som (m/s).



TermoOometro Acustico

Aol pulsea

hicrophone 1




TermOmetros de radiacao

Um termbémetro de radiacao é o Pirometro
de Radiacao.

Ele € um tipo de medidor de temperatura
sem contato com o meio ou material cuja
temperatura se deseja medir.

Termbmetros de radiacao sao uteis na
indUstria onde sao usados em areas como a
farmacéutica, quimica, manutencao
automovel, alimentar,

metallrgica, plasticos, pasta e papel,
cimento, ceramica, ar condicionado e
semicondutores.



TermOmetros de radiacao

Esses pirbmetros utilizam semicondutores
detectores de fétons sensiveis ao
comprimento de onda do espectro de
radiacao infravermelho.

As faixas de medicao estao entre 35 °C a

1800 °C 7

F.
é




TermOmetros de radiacao

Todos 0s corpos com temperatura
superior a OK emitem energia. A
energia emitida aumenta a medida
que a temperatura do objeto aumenta.
Assim, pode-se fazer medicoes de
temperatura a partir de medicoes da
energia emitida, particularmente se

essa energia for infravermelha ou
visivel.



TermOmetros de radiacao

*Os varios tipos de energia radiada podem ser
caracterizados pela frequéncia (f) ou
comprimento de onda (4). Assim, a zona do
visivel abrange comprimentos de onda
compreendidos entre 0,4pum e 0,7um, e 0s
infravermelhos (1V) entre 0,7um e 20um. Na
pratica, o pirometro de IV comum usa a banda
entre Spum e 20um.



Termometros de radiacao

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

Ultravioleth .rﬂtﬁrmelho

| 400nm |450nm  1500nm  [550nm  1600nm [650nm 700 nm UEELRG:

| 1 1 | | | [l [
r c |
Raios Ralos ‘ Raios X Infravermelho | Radar UHF ‘ ‘ Onda média Frequéncia
cosmicos | Jama VHF  Ondacurta Ondalong Ex'gremadamente
aixa
Micro-ondas—————— Radio
1fm 1 pm 1A 1mm 1 pm Imm 1cm Im 1km 1 Mm
i 15 14 . 13 . -1 . -1 . -10 89 __ 8 _. _ & 5 4 .3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
§3f3ﬁg;"§”n:§ 10°° 100 1000 107 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 107 100 100 100 100 100 100 100 10

I : . :
o 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 1 10 9 i] 7 b 5 4 3 2
Frequéncia (Hz) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)



TermOmetros de radiacao

Um conceito importante é a emissividade (E): € o
quociente entre a energia que um corpo radia a
uma dada temperatura por unidade de area e de
tempo (emitancia - W.m=2) e a energia que 0 corpo
negro radia a essa mesma temperatura. O corpo
negro é um corpo ideal que absorveria toda a
radiacao nele incidente possuindo a maior
emitancia entre todos. Assim, para corpos reais, a
emissividade estd compreendida entre 0 e 1. A
emissividade mede a capacidade de um

corpo emitir energia.



TermOmetros de radiacao

A emissividade de varios materiais ja se
encontra tabelada com valores fixos.

Se um sensor de radiacdo tiver sido calibrado contra um corpo negro, o conhecimento do
valor correto da emissividade do corpo ndo-negro cuja temperatura se quer medir permite o
cilculo da sua emitincia total e, portanto, da sua temperatura:

6 =5669x 10" [Whnz.Kﬂ = constante de Stefan-Boltzmann

A funcao do sensor de radiacao € medir o E
(emitancia).



TermOmetros de radiacao

Outro medidor de temperatura por radiacao
é o Imageador Termal Infravermelho
(Camera Térmica). Seu principio de
funcionamento é semelhante ao do
pirbmetro de radiacao.

Trata-se de um dispositivo capaz de coletar,
detectar e traduzir a radiacao infravermelha
termal emitida pelos alvos, sob a plataforma
na qual esta instalado e gerar uma imagem
térmica correspondente.



TermOmetros de radiacao

Tem-se uma camera com sensor de
radiacao infravermelha acoplada
eletronicamente a um visor que gera
imagem na faixa visivel do espectro
eletromagnético. Em especifico, no
caso dos oculos, ha uma ou duas
cameras e visores semelhantes.



Termometros de radiacao




TermOmetros de radiacao




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67

