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De entre todas as grandezas a temperatura é provavel mente aguela que é medida com mais frequéncia.
Naindustria, o controlo da temperatura é essencial para que as reacgdes quimicas, as soldaduras, a
destilacéo fraccionada, a secagem de materiais, etc. se efectuem de umaforma possivel e correcta. O
tipo de aparelho utilizado em cada caso, a Sua precisio e outras caracteristicas dependem da aplicacéo.
Umadas formas mais comuns de medic¢éo de temperaturas em unidades indudtriais congste na utilizacéo
de termopares.

O termopar € um termOmetro termoel éctrico que mede atemperatura pelo método de contacto. Este
sensor de temperatura € formado pelajuncdo de dois condutores ou semi condutores, de modo a
formar um circuito fechado.



Frincipio de funcionamento

O termopar € um sensor activo, isto €, ee proprio gera uma forca eectromotriz (fem), ndo sendo
portanto necessario dimenta-lo.

A operacdo de um termopar basaia-se em algumas leis da e éctricidade chamadas efeitos
termoel éctricos. efeito de Seebeck, efeito de Pdltier e efeito de Thompsom que se descrevem
Seguidamente:

a) Efeito de Seebeck:

Quaquer diferenca de temperaturas entre as juncdes de dois metais diferentes gera uma diferenca de
potencid, ito €, forca electromotriz entre os dois pontos extremos, dando origem a uma corrente do
circuito. Para uma temperatura uniforme (T), o valor de fem depende dos materiais e da sua temperatura
absoluta:

fem=1 (T, metd 1, metd 2)

Egte principio (efeito termoel éctrico) tem a contribuicdo de dois efeitos: 0 efeito de Pdltier e o efeito de
Thompsom.

b) Efeito de Pdtier:
Sempre que uma juncao de dois materiais é percorrido por uma corrente el éctrica, desenvolve-se nesta
uma quantidade de calor proporciond a corrente que o atravessa. 10 €, aintensdade e sna de fem,
criados nas juncdes, sdo dependentes da sua temperatura, mas independente do modo como a juncéo
foi feita O sentido dafem é do metal mais negativo para 0 menos negetivo.
¢) Efaito de Thompsom:
Sempre que um materia condutor homogéneo sujeito a uma diferenca de temperatura entre as
extremidades, cria-se umaforga eectromotriz devido & mobilidade de electrbes desde a zonamais
guente paraa zonamaisfria
Por comhinacdo dos dois efeitos, afem é dada por:

E=aT1-T2) - b(T12-T22) T1>T2

onde a e b s8o congtantes, T1 € atemperatura da juncdo quente e T2 é atemperatura dajuncéo fria
(normal mente tomada como temperatura de referénciaa 0 °C).



Em suma, os efeitos termoel éctricos expostos estdo interligados.

Segundo a contribuicdo do efeito de Peltier e Thompsom, o potencid € determinado pelos trés factores
Seguintes

O potencid é proporciond a diferenca de temperatura entre as jungoes,
O potencia depende da combinacdo de metais diferentes,
O potencia depende da homogeneidade do materid,;

Para determinar atemperatura da juncdo quente a partir dafem € necessario ter em conta as seguintes
les

LEI DOSMETAISINTERMEDIOS
Sgjaum termopar um conjunto de dois metais A e B diferentes, cujas juncdes estéo atemperaturaTl e

T2. A fem gerada nesse termopar ndo se atera se se colocar numa, ou em ambas as jungdes, diferentes
metais entre A e B, desde que esse metal estgja a temperaturainicid das jungdes desse metal.
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LEI DASTEMPERATURA INTERMEDIAS

Sgjam dois termopares congtituidos pelos mesmos metais A e B. Um termopar (P1) possui as suas
juncOes atemperatura T1 e T2, e 0 outro (P2) as temperaturas T2 e T3. Sga um outro termopar (P3)
congtituido pelos metais A e B, mas cujas juncies estejam as temperaturas T1 e T3. Entdo afem
gerada por P3 € dada pela soma das fem geradas por P1 e P2.
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Eonstrugéo e materiais

Um termopar pode ter uma bainha de proteccédo que € utilizada para o
proteger do ataque quimico provocado por agentes corrosivo e também para
o proteger mecanicamente. No entanto, a a constante de tempo da
resposta do sensor aumenta com a sua utilizagdo. de entre os termopares
com bainha h& que considerar véarias opcdes:

a) Juncdo exposta - este tipo de termopar ndo pode ser utilizado em fluidos
corrosivos. A bainha oferece uma proteccdo mecéanica razoavel e tem uma
constante de tempo baixa;

Pé de cerimics
Espaca selado compactado

Jungdo exposta

b) Juncéao livre;

Pé de cerfmdey
cotnpactado

¢) Juncao soldada - utiliza-se quando se pretende um termopar protegido
com uma constante de tempo relativamente baixa.

Pé de cerimica
tompactado

Jungdo Soldada

Ao longo dos anos, varios termopares especificos foram sendo
desenvolvidos para resolver o problema da medicdo de temperatura.

Devido a grande quantidade de possibilidades, foram escolhidos pela
ANSI (American National Standarts Institute) determinados pares, e foi
normalizada a sua designacdo. Assim, os termopares "standart” foram
designados pelas letras B, E, G, J, K, N, R, S, T.

O quadro seguinte indica a constituicdo do material de cada um destes
termopares, indicando também a gama de temperaturas de utilizacdo e a
respectiva gama de variacdo da tensédo de saida. No mesmo quadro
referem-se ainda os valores de sensibilidade para os diferentes tipos.



. Par Gama de Gamade oo sibilidade
Tipo Temperatura Tenséo de (LV/°C)
- + (°C) saida (mV) H
. -7.52 a
J || Cu+Ni Fe -185 a 870 50 OF 53.5
. . -5.51 a
K || Ni+Al Cr+Ni |-185 a 1260 0105 39.4
. -5.824 a
T Cu—+Ni Cu -185 a 400 20.805 41.5
O,
S Pt Pt+R1hO/° 0a1535 | 0a15.979
| E || Cu+Ni || Ni+Cr || 0a980 | 0a75.12 | 60.8
N . . -4.345 a
N |[Ni+Si+Mg|[Ni+Cr+Si| -270 a 1300 47 502 26.1
o,
R pt |F3% 0a1500 || 0a18.636
Pt+30% 0.007 a
B |PT+6%Rh| " 38 a 1800 13499
W+26% 0.042 a
G e W 16 a 2800 43 o5

Os termopares do tipo B, R e S tém em comum um metal nobre: platina,
como tal tém determinadas caracteristicas semelhantes.

Os termopares contendo platina sdo os mais estaveis de todos os
termopares. O tipo S é tdo estavel que € o especificado para a temperatura
de calibracdo padrao entre o ponto de antimoénio (630.74 ©C) e o ponto de
ouro (1064.43°C).

Uma vantagem do tipo B é a temperatura de juncdo de referéncia ser
quase imaterial, ou seja entre O a 40°C.

Ao contrario dos termopares constituidos por metais nobres, os outros
tipos ndo tém uma composi¢cdo quimica comum.

O tipo E é ideal para medicdo de temperaturas baixas devido ao seu
coeficiente de Seebeck (58 pVv/ °C), a sua baixa condutividade térmica e A
resisténcia corrosiva. O coeficiente de Seebeck para o tipo E € o maior dos
termopares "standard " pelo que este € o termopar mais utilizado para
detectar pequenas alteracoes de temperatura.

O elemento positivo do termopar do tipo J € um metal dispendioso que
raramente é produzido na sua forma pura: o ferro. Contudo, utilizando
ferro com impurezas, o termopar é bastante usual devido ao seu alto
coeficiente de Seebeck e ao seu baixo custo. O tipo J nunca deve ser usado
abaixo 760 ©C devido a possibilidade de uma transformacdo magnética
brusca que pode causar descalibracdo mesmo quando se mede a baixas
temperaturas.



O tipo T é o unico termopar com erros standardizados para o fio para
uma regido de temperatura abaixo de 0 ©C, no entanto o tipo E é ,
actualmente, mais apropriado para temperaturas muito baixas devido as
suas caracteristicas. O que distingue o tipo T é ter apenas uma sonda de
cobre. Este facto pode ser uma vantagem numa situacdo especializada de
monotorizacdo, onde a diferenca de temperatura tem que ser a desejada
uma vez que a sonda de cobre do termopar € do mesmo metal que os
terminais, tornando desnecessario uma compensacdo da sonda.

O tipo K é semelhante ao tipo N, mas foi projectado para minimizar
algumas das instabilidades existentes no tipo K.

Os termopares tipo G sdo normalmente usados a altas temperaturas em
meios redutivos ou em vacuo, mas nunca em atmosferas oxidantes, devido
a alta velocidade reactiva.



Karacteristicas estaticas

A seleccdo dos materiais a utilizar na construcdo de termopares deve obedecer aos seguintes critérios,
dentro da gama de temperaturas desgadas. sensibilidade elevada; linearidade dta; estabilidade dta (e
como é evidente, um custo baixo).

Sensibilidade

A sensibilidede (S;) de um termopar € dada por: S,=Dfem/DT. O indice T em S indicaque a

sengbilidade é fungdo da temperatura. O Quadro 1. indica a sensibilidade de aguns materiais quando
usados com a platina, para uma temperatura de juncdo de 0 °C. Verifica-se que existe umagrande
variacdo nas sens bilidades, consoante os materiais. Note-se que as seng bilidades so baixas
apresentando valores da ordem dos puV/°C.

Outro aspecto que se pode constatar € que as send bilidades referentes aos semi-condutores sdo
bastante superior as dos metais.

Basicamente, para que a sengbilidade de um termopar sga elevada serd conveniente associar
materiais com sengbilidades dtas em relacéo a platina (em mddulo), e de sinais contrarios.

Assm o par Congtantar/Ferro (Tipo J) apresenta uma sensibilidade de 53.5 pV/°C que €igud a
soma das sens bilidades respectivas a cada materid.

Para aumentar a sensibilidade de sensores de temperatura com termopares, estes podem ser
associado em série, desde que se garanta aexisténciade N fungdes a temperatura de medida e outras
N atemperatura de referéncia.

Linearidade

A néo linearidade da resposta € particularmente acentuada nos termopares usados para temperaturas
elevadas (ver Quadro).

Estabilidade

A estabilidade dos termopares € sempre boa a curto prazo. O problema reside na instabilidade a
longo prazo.

Com o passar do tempo verifica-se a oxidagcdo da juncéo, tanto externa como internamente que
conduz a uma oscilacéo natensdo de saida que vai conduzir aerros de alguns graus Celsus ao fim de
um tempo consideravel (algumas centenas de horas) de operacdo de um termopar.

Geramente, essa oscilagdo sera tanto menor, quanto maior for a seccdo do materid condtituinte. Os



termopares com Ferro e Cobre apresentam maior deriva do que os que séo congtituidos por Platina,
Raodio, Iridio e Tungsténio. Mesmo o termopar tipo N, que gpresenta uma boa estabilidade, tem uma
derivade 2 °C ap06s 1000 horas a 1200°C. Deste modo, em aplicacfes a temperaturas elevadas, e em
medidas continuas, € conveniente escolher criteriosamente o termopar no que respeitatambéma
estabilidade alongo prazo.

Quando os termopares sdo sUjeitos a radiagdes nucleares, convira ver qua o seu comportamento,
em particular, em particular no que respeita a estabilidade. Assm, por exemplo, o Cobre sofre uma
transmutacéo quando sujeito a um bombardeamento de neutrdes, pelo que ndo deverd ser utilizado
nesta aplicacdo.

Precisdo

A precisio dos termopares varia entre +/- 0.25% e +/- 2% do valor medido.

Gamade Gamade Limitesdo Erro
Tipo || Temperatura || Temperatura
(°C) (°F) Standart Especial

| T | o0a350 | 32a662 | +£1.0°C0ou0.75% || +0.5°Coud% |
| J | o0a750 || 32a1382 | +22°C0ou0.75% || +1.1°Coud% |
| E | 0a9%0 | 32a1652 | +17°Cou05% || +1.0°Coud% |
| K || 0a1250 || 32a2282 | £22°Cou0.75% | +1.1°Cou4% |
| RS || 0a1450 || 32a2642 | +15°C0u0.25% || +0.6°Coul% |
| B || 800a1700 || 1472a3092 | + 0.5% I |
| T || -200a0 || -328a32 | +1.0°Coul5% ||

|

|

|
E | -200a0 | -328a32 | +17°Coul.0% || |
K | -200a0 | -328a32 | £22°Cou20% | |




Eama de medida

Os termopares sdo usados numa vasta gama de temperaturas. Nas secgdes relativas aos fabricantes,
construcao/meaterials e caracteristicas estaticas temos diversos exempl os e tabel as que podem e ucidar
sobre a gama de medida coberta pel os termopares.




Kalibragéo

A cdibracdo de um termopar, como a de quaquer termOmetro, € feita colocando-o a diversas
temperaturas bem conhecidas e registando os valores das forcas e ectromotrizes. Uma das formas de
redizar esta caibracéo € colocar ajuncéo fria numa dada temperatura conhecida e manté-la constante
(normamente um banho de gelo e &gua que esta a 0°C). Quanto a juncdo quente, aguela que se quer
medir, coloca-se a umatemperatura mais e evada e mede-se esta com outro termometro. De seguida,
faz-se variar estatemperatura, registando-se o vaor daf.em. paravarios vaores de temperatura com a
guda de um voltimetro. Com estes val ores experimentais pode congtruir-se um grafico daf.em. em
funcdo datemperatura, tracando-se de seguida uma curva de calibracgo. Este gréfico permite encontrar
os valores da temperatura para uma dada f.e.m. entretanto medida.

Para verificar os erros deste método, determinam-se as varias temperaturas medidas aravés dos
valores daf.em. encontrados, comparando-se de seguida estas com as reai's, ou Sgja, com aquelas que
foram medidas através do outro termometro.

O grau de precisdo exigido para a calibracdo determina o tipo de equipamento a utilizar. Assm, sefor
exigida uma precisio elevada sera necessario recorrer a padrfes primérios que produzem os pontos da
Escala Internaciona de Temperaturas, enquanto que par uma calibracdo de rotina num laboratério de
umaindlstria serd suficiente a utilizacdo de calibradores que utilizem banhos com controlo de
temperaturas. Um destes exemplos foi referido anteriormente, sendo muito usado nos laboratérios.

Em qualquer tipo de calibracéo é importante a elaboracéo de um documento que certifique qua o tipo
de cdlibracéo efectuada e a data em que foi feita



Eelecgéo

Para de efectuar a seleccéo do tipo de termopar mais adequado a uma determinada aplicacéo indudtria
€ Necessario ter em conta as caracterigticas de cada um, como a gama de medida, precisio,
sensibilidade, linearidade, fiabilidade e a sua resposta dinémica.

Devemos ter em consideracdo também outros factores, como a agressividade do meio em que val ser
ingtdado, a sua facilidade de instaacéo e manutencdo, a normaizacdo na fabrica e a sua ssimplicidade
de utilizacéo, de modo a ver se um determinado tipo de termopar garante todas 0s requisitos para ser o
escolhido. E ainda muito importante na sdecgéio deste instrumento, como de qualquer outro, as
experiéncias de ingtd acles anteriores e 0 seu prego de aquisicao, tendo este Ultimo agpecto muita
importancia, sendo muitas vezes determinante na escol ha efectuada.

Embora aguns destes factores sgjam independentes uns dos outros, existem agunsintimamente
relacionados. Por exemplo, se um termopar for bem protegido do atague de agentes corrosivos, a sua
gama de medida € reduzida. Por outro lado, uma gama de medida € evada conduz a umadiminui¢éo da
linearidade. Termopares com excel entes caracteristicas como a fiabilidade e a preciso tém um preco
elevado.

No que diz respeito a seleccdo dos materiais a utilizar na construgao dos termopares, esta deve
obedecer aaguns critérios dentro da gama de temperaturas desgjada. Estes critérios sdo. uma
sensibilidade elevada, linearidade e estabilidade ata e um custo baixo, entre outros.

Para se efectuar a especificagdo e, consequentemente, a seleccdo dos termopares € pois preciso
ponderar os vérios aspectos aqui focados, estabelecendo um critério de seleccdo adequado ao
processo em causa.



Kustos e fabricantes

No que diz respeito aos pregos dos termopares, estes variam consoante o tipo de materiais utilizados na
Sua construcdo, variando também de fabricante para fabricante. Dentro do mesmo tipo de termopar
exigem ainda varios model os diferentes. Estes precos variam conforme a sua qualidade, podendo ir os
mais comuns até cerca dos $150.
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Nos termopares do tipo K (Cromel — Alumedl), podemos encontrar o CIE TPK — 01 que custa
aproximadamente $20, o CIE TPK — 03 que custa $85, o CIE 305 e o CIE 307 que custam $119 e
$149, respectivamente.

Quanto aos outros tipos de termopares mais comuns como osdo tipo T, J, E, N, S, R G, entre outros,
0S precos ndo sdo muito diferentes, sendo o seu valor dependente das varias caracteristicas que estes
instrumentos podem apresentar. Normal mente situa-se cerca de $100. Existem ainda outros tipos de
termopares, como 0s TICK Series (Thermocouple Instrumentation Calibration Kit) que sfo bastante
caros, chegando a custar cerca de $7500.

Os pregos obtidos para os diversos tipos de termopares a partir do catdlogo da OMEGA foram:

A nivel industrial

Tipo ;g&ﬁ% JuncéoLivre é;ggitoa
| J | $19a328 | 3$20a$31 | $19a327 |
| K | $19a328 | 3$20a$31 | $19a328 |
| E | $19a328 | 3$20a$31 | $19a328 |
| T | $19a328 | 3$20a$31 | $19a328 |

A nivel laboratorial

Tipo ég{&ﬁ% Juncéo Livre él:(g?)?a
| J | $28a$48 || $26a$68 | $24ap48 |
| K | $24a$48 || $26a$68 | $24a$48 |
| E | $24a$48 | $26a$68 | $4a$48 |
| T | $24a328 | $26a$30 | $24a$28 |

Contudo, os custos aqui apresentados tratam-se gpenas de uma estimativa aproximada, umavez que



estes variam de acordo com o fabricante e com o0 modelo. Os tipos de termopares apresentados s&0
gpenas aguns dos muitos model os existentes para cada fabricante.



Wantagens e desvantagens

Vantagens

Diametro e comprimento do fio do termopar ndo influem no potencid gerado;

A juncao dos termopares da resposta rapida. Em segundos caso néo tenha bainha, ou em dguns
minuto caso tenha;

N&o necessita de fonte de energia;

Simples e de fadl montagem;

Tamanho pegueno e pouco dispendioso;

Existe umavasta variedade;

Gameas de temperatura variadas,

Desvantagens

Sofre corrosdo especia mente quando expostos a temperatura proxima da temperaturalimite-
superior;

N&o é linear;

Baixavoltagem;

E necesséria uma temperatura de referéncia;

Moderadamente instavd;

Pouco sensivd;

Susceptiveis aruidos eléctricos,

Variagbes najuncao fria pode afectar a calibracéo.



