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MEDICAO DE VAZAO

1 - INTRODUCAO

Na maioria das operacdes realizadas nos processos industriais € muito importante efetuar a
medicdo e o controle da quantidade de fluxo de liquidos, gases e até solidos granulados,
ndo so6 para fins contabeis, como também para a verificagdo do rendimento do processo.

Assim, estdo disponiveis no mercado diversas tecnologias de medi¢do de vazdo cada uma
tendo sua aplicagdo mais adequada conforme as condi¢bes impostas pelo processo.

Neste capitulo abordaremos algumas destas tecnologias, suas aplicagfes, e 0s principios
fisicos envolvidos, bem como os testes, calibracdo e suas interligacdes elétricas em forma
de malhas de medicao, registro, indicacdo e controle.

2 - DEFINICAO

Vazéao pode ser definida como sendo a quantidade volumétrica, massica ou gravitacional de
um fluido que passa através de uma secdo de uma tubulagdo ou canal por unidade de
tempo.

Observacéo:
A vazdo também pode ser obtida pelo resultado da multiplicacdo da area seccional pela
média da velocidade do fluido.

2.1 - Vazao Volumétrica

E definida como sendo a quantidade em volume que escoa através de uma certa secdo em
um intervalo de tempo considerado. E representado pela letra Q e expressa pela seguinte
equagéao:

\Y
Q=%
Onde:
V = volume
t = tempo

2.1.1 - Unidades de Vazao Volumétricas

As unidades de vaz&o volumétricas mais utilizadas sdo: m®s, m*/h, I/h, I/min GPM, Nm*/h e
SCFH.

Na medi¢do de vazao volumétrica é importante referenciar as condi¢cdes basicas de pressao
e temperatura, principalmente para gases e vapor pois 0 volume de uma substancia
depende da pressao e temperatura a que esta submetido.

SENAI
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2.2 - Vazdo Méssica

E definida como sendo a quantidade em massa de um fluido que atravessa a secao de uma
tubulacéo por unidade de tempo. E representada pela letra Qm e expressa pela seguinte
equacao:

m = massa

t = tempo

2.2.1 - Unidades de Vazao Massica
As unidades de vazao massica mais utilizadas sao: kg/s, kg/h, T/h e Lb/h.

2.3 - Relacao Entre Unidades

A relagéo entre as unidades de medi¢do de vaz&do volumétrica e massica pode ser obtida
pela seguinte expresséo:

Qm=p. Qv
Onde:

p = massa especifica

2.4 - Vazao Gravitacional

E a quantidade em peso que passa por uma certa secdo por unidade de tempo. E
representada pela letra Qp e expressa pela seguinte equacgéo:
w
Qp= T
Onde:

W = peso

2.5 - Unidade Gravitacional

As unidades de vazao gravitacional mais utilizadas séo: kgf/h e Ibf/h.

SENAI
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3 - CONCEITOS FiSICOS BASICOS PARA MEDICAO DE VAZAO

3.1 - Calor Especifico

Define-se calor especifico como o quociente da quantidade infinitesimal de calor fornecido a
uma unidade de massa duma substancia pela variacdo infinitesimal de temperatura
resultante deste aquecimento.

Na prética, temos: A quantidade de calor necessaria para mudar a temperatura de 1 grama
de uma substancia em 1°C.

O conhecimento do calor especifico de determinada substancia é muito importante para um
bom controle da vazéo.

Para exemplificar, podemos citar o caso em que se deseja controlar a vazao de um fluido no
estado gasoso, tendo uma placa de orificio como elemento primario.

E necessario que se conheca a relacdo “k” do calor especifico do gas a ser medido, para
podermos calcular o seu coeficiente de correcdo da expansao térmica, e posteriormente
dimensionar a placa de orificio.

Esta relacdo do calor especifico K é a relacdo do calor especifico de um volume constante
CV relativo ao calor especifico da presséo constante CP do gas.

Onde:
k = relacéo dos calores especificos
CP = calor especifico a pressdo constante J/Kg x K
CV = calor especifico a volume constante J/kg x K

K-> Temperatura em Kelvin

3.2 - Viscosidade

E definida como sendo a resisténcia ao escoamento de um fluido em um duto qualquer.
Esta resisténcia provocara uma perda de carga adicional que devera ser considerada na
medicao de vazao.

3.2.1 - Viscosidade absoluta ou dinamica

Define-se como sendo o atrito interno num fluido, que se opBe ao movimento relativo de
suas moléculas e ao movimento de corpos soélidos que nele estejam. E representada pela

letra grega p (mi).

3.2.2 - Unidade absoluta ou dinamica
As unidades de viscosidade dinamicas mais utilizadas na indUstria séo:

Pa.s, Poise EHLaz.Sg e centipoise

U cm

SENAI
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3.2.3 - Viscosidade cinematica

E a relagdo entre a viscosidade absoluta e a massa especifica de um fluido, tomados a
mesma temperatura. E representada pela letra v (ni).

3.2.4 - Unidade de Viscosidade Cinematica
As unidades de viscosidade cinematica mais utilizadas na industria sao:

m?/s, stoke (cm?/s) e centistoke.

3.3 - Tipos de Escoamento
3.3.1 - Regime Laminar

Se caracteriza por um escoamento em camadas planas ou concéntricas, dependendo da
forma do duto, sem passagens das particulas do fluido de uma camada para outra e sem
variagao de velocidade, para determinada vazao.

3.3.2 - Regime Turbulento

Se caracteriza por uma mistura intensa do liquido e oscilagbes de velocidade e pressédo. O
movimento das particulas é desordenado e sem trajetéria definida.

3.4 - Numero de Reynolds

Numero adimensional utilizado para determinar se 0 escoamento se processa em regime
laminar ou turbulento. Sua determinacdo é importante como parametro modificador dos
coeficiente de descarga.

Re = V.D
%

Onde:
V - velocidade (m/s)
D - diametro do duto (m)

v - viscosidade cinematica (mzls)

Observacéo:
- Na prética, se Re > 2.320, o fluxo € turbulento, caso contrario € sempre laminar.

- Nas medi¢des de vazdo na industria, o regime de escoamento é na maioria dos casos
turbulento com Re > 5.000.

SENAI
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3.5 - Distribuic&o de Velocidade em um Duto

Em regime de escoamento no interior de um duto, a velocidade ndo serd a mesma em
todos os pontos.

Serd maxima no ponto central do duto e minima na parede do duto.

3.5.1 - Regime Laminar

E caracterizado por um perfil de velocidade mais acentuado, onde as diferencas de
velocidades sdo maiores.

Venin™ O

x

- \‘x
T_x_f =) Yodx.

Fig. 01

3.5.2 - Regime Turbulento

E caracterizado por um perfil de velocidade mais uniforme que o perfil laminar. Suas
diferencas de velocidade sdo menores.

Vi=V E— o
Ve BER

- ¥y
"loal
— ' Ymdx,

Fig. 02

Observacéo:

Por estas duas formulas percebe-se que a velocidade de um fluido na superficie da secdo
de um duto é zero (0). Podemos entender o porque da velocidade nas paredes da
tubulagbes considerando também o atrito existente entre o fluido e a superficie das

tubulacoes.

SENAI
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V, = velocidade num ponto qualquer da secéo
Vmax = velocidade no eixo central da se¢éo
I« = raio da secéo
n = coeficiente variavel que depende do numero de Reynold.
TABELA - Relacéo entre Red e N
N° REYNOLDS N° REYNOLDS n
Red x 10* Red x 10*
2.55 7.0 64 .00 8.8
10 .54 7.3 70.00 9.0
20 .56 8.0 84 .40 9.2
32.00 8.3 110. 00 9.4
38.40 8.5 152 . 00 9.7
39.56 8.5 198 . 00 9.8
42 .80 8.6 235. 20 9.8
53.60 8.8 278 .00 9.9
57 .20 8.8 307 .00 9.9

SENAI
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4 - TIPOS E CARACTERISTICAS DOS MEDIDORES DE VAZAO

Existem trés tipos fundamentais de medidores de vaz&o: indiretos, diretos e especiais.

B — Tubo Pitot
| - Perda de carga variavel — Tubo de Venturi
1 - Medidores indiretos (area constante) < = Tubo de Dall
utilizando fendmenos
intimamente ~ Annubar
relacu_)nados a < - Placa de orificio
quantidade de fluido -
passante —
Il - Area variavel (perda de J - Rotametro
carga constante)
| - Deslocamento positivo — Disco Nutante
do fluido -
— Pistao flutuante
. . <
2 - Medidores diretos de < - Rodas ovais
volume do fluido
passante B Roots
Il — Velocidade pelo [ — Tipo Hélice
impacto do fluido . .
- P g - Tipo turbina
— Eletromagnetismo -
3 - Medidores especiais — Vortex
< - Ultra-sbnico
— Calhas Parshall
| - Coriolis

4.1 - Medicdo de Vazéao por Perda de Carga Variavel

Considerando-se uma tubulacdo com um fluido passante, chama-se perda de carga dessa
tubulacéo a queda de pressao sofrida pelo fluido ao atravessa-la. As causas da perda de
carga sdao: atrito entre o fluido e a parede interna do tubo, mudanca de pressao e velocidade
devido a uma curva ou um obstaculo, etc.

Os diversos medidores de perda de carga variavel usam diferentes tipos de obstaculos ao
fluxo do liquido, provocando uma queda de pressao. Relacionando essa perda de pressao
com a vazao, determina-se a medicdo de vazao pela seguinte equacao:

o= KD/Pl Tp /B

SENAI
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Onde:

Q = vazao do fluido do local do
estreitamento

K = constante

P1 = Pressao Medida

Pp = Pressao de Projeto

T1= Temperatura medida

Tp = Temperatura de projeto

AP = perda de carga entre o fluxo, a
montante e jusante do estreitamento.

VARIACAO DA PRESSAO NAS PAREDES DA TUBULAGAO

ELEMENTO PRIMARIO

PRESSAO DIFERENCIAL MERCURIO OU AGUA

ELEMENTO SECUNDARIO

fig 4

SENAI
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4.1.1 - Medicdo de Vazao através do Tubo de Pitot

E um dispositivo utilizado para medicdo de vazdo através da velocidade detectada em um
determinado ponto de tubulagéo.

O tubo de Pitot € um tubo com uma abertura em sua extremidade, sendo esta, colocada na
direcdo da corrente fluida de um duto, mas em sentido contrario. A diferenca entre a
pressao total e a pressao estatica da linha nos fornecerd a pressdo dinamica a qual é
proporcional ao quadrado da velocidade.

A AN A A A A AL LAA AL L AA AL LY AL LR R LR ALY

( > N

OSSN TSSSSS SSSSSSSSS
L. -
/ e r\
Po AP 3 P
i ( Pressdo estdtica )
1

( Pressdo total)
i S
. A {

1

F

\ Pressdo dindmica

Fig. 05 - Pressao total, presséo estatica e pressao dinamica
Utilizando o tubo pitot, determina-se um diferencial de presséo, que corresponde a pressao
dindmica e com o valor dessa presséo através da férmula abaixo, obtemos a velocidade de
um ponto de medicéo.

2
pp= N ouv2= PPX20

29

para fluidos incompressiveis

Onde:
PD = presséo dindmica em kgf/cm?

0 = peso especifico do fluido em kgf/m®
V = velocidade do fluido em m/s
g = aceleracdo da gravidade m/s?

O tubo de Pitot mede apenas a velocidade do ponto de impacto e ndo a velocidade média
do fluxo. Assim sendo, a indicacdo da vazdo ndo serd correta se o tubo de impacto nao for
colocado no ponto onde se encontra a velocidade média do fluxo.

Pesquisadores, concluiram que o valor da velocidade média seria 0,8 da velocidade méaxima
do duto.

Velocidade média = 0,8 * Velocidade maxima

SENAI
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Através deste dado podemos concluir que para determinarmos a vazao em uma tubulacéo a
partir da velocidade méaxima da mesma bastaria multiplicarmos este valor (v méx) pelo fator
0,8 e em seguida multiplicarmos pela secdo do tubo. Para a determinacédo da velocidade
média em uma tubulacdo recomenda-se medir pelo menos em dois pontos perpendiculares
conforme figura 06, fazendo a média destas velocidades teremos a velocidade média da
tubulacéo.

01460 [

008z |
-".--__-__‘_"--
OORED_ o

1
J//l/’,.--"“'_"'““-u\
VA=

/1

1 ) L I S U 4
' 2]z 5 8 7 1880

\\\;;///

Ansis  concBntricos de I

3

S
—

Y
Z

Lo

. o L h
dreds iquais immima 5 ) ||.
. y

Fig. 06 - Determinacgao de velocidade média

Em termos préticos, para se determinar a velocidade média do fluido no interior de um duto,
utiliza-se a tomada de impacto do tubo de pitot entre 0,25 x D e 0,29D em relacdo a parede
do tudo, pois nesta posicdo a velocidade do fluido se iguala a velocidade média do fluido.

Observacéao:

1. O eixo axial do tubo de pitot deve ser paralelo ao eixo axial da tubulacdo e livre de
vibracoes.

2. O fluido devera estar presente em uma Unica fase (liquido, gas ou vapor) e ter velocidade
entre 3 m/s a 30 m/s para géas e entre 0,1 m/s e 2,4 m/s para liquidos.

SENAI
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4.1.2 - Annubar

Este dispositivo consiste em um pequeno par de pontos de prova sensoras de pressao
montadas perpendicularmente ao fluxo.

Fig. 07 - Annubar

Caracteristicas do Annubar

A barra sensora de presséo a jusante possui um orificio que esta posicionado no centro do
fluxo de modo a medir a pressdo do fluxo a jusante. A barra sensora de pressdo de
montante possui varios orificios, estes orificios estdo localizados criteriosamente ao longo
da barra, de tal forma que cada um detecta a presséo total de um anel. Cada um destes
anéis tem area da secdo transversal exatamente igual as outras areas anulares detectadas

por cada orificio.
Outra caracteristica do elemento de fluxo tipo Annubar é que quando bem projetado tem

capacidade para detectar todas as vazdes na tubulacdo a qual esta instalado, sendo a
vazao total a média das vazfes detectadas.

SENAI
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Tomada jusante

q e\ Tomada monfante

Fig. 08 - Distribuigao das tomadas de fluxo para Annubar

4.1.3 - Tubo Venturi

A lei de VENTURI, como é chamada o principio, foi formulada em 1797, como resultado das
investigacdes de GIOVANNI BATISTA VENTURI, sobre problemas de hidraulica. Tem ela o
seguinte enunciado:

“Os fluidos sob pressdo, na passagem através de tubos convergentes;
ganham velocidade e perdem pressao, ocorrendo o0 oposto em tubos
divergentes”.

Foi somente na ultima metade do século XIX que CLEMENS HERSHEL, um engenheiro
civil americano, percebeu o valor prético deste principio, provou o respectivo emprego e
adaptou-o na industria.

Caso seja utilizado um tubo convergente ou restricdo, num conduto através do qual passa
um fluido, a sua velocidade aumenta enquanto passa pela secdo menor, ja que num dado
tempo a mesma quantidade do fluido passa pelo tubo, tanto na secdo menor como no
trecho de didmetro mais largo. Devido a velocidade maior do fluido ao passar através da
secao estreita, possui ele mais energia potencial ou de pressdo que, por conseguinte, cai.
Se, portanto, for feita uma derivacdo no tubo de didmetro maior e outra na secdo que
contém a restricdo e medidores de pressdo forem ligados as derivacfes, a pressdo da
secdo, com restricdo, serd menor do que a pressdo da secdo com o didmetro maior, e a
diferenca da presséo depende da vazéo do fluido.

O tubo VENTURI combina dentro de uma unidade simples uma curta “garganta” estreitada
entre duas secdes conicas e estd usualmente instalada entre duas flanges, numa tubulacéo
seu propdsito é acelerar o fluido e temporariamente baixar sua presséo estatica.

S&o fornecidas conexdes apropriadas de pressao para observar a diferenca nas pressoes
entre a entrada e a porta estreitada ou garganta.

SENAI
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A figura 09 nos mostra as principais partes que formam o tubo VENTURI.

gradiente

hidrciulien

tubos |

il

Hi-H,

grodiente hidrdulico

piezomdrico ]

-
L I L N T

secda
principal
™,

tube venturi

. conexdo na gargania
Divergente

Cone
convergente

- razdp de vazdo

conexda principal

4.1.3.1 - Tipos de tubo Venturi
Os dois tipos mais utilizados de tubo Venturi s&o:
a - Classico (longo e curto)

b - Retangular

SENAI
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a.l - Classico longo
O difusor aumenta progressivamente até igualar-se ao diametro da tubulagéo.

~ tubo de segdo tubo de se¢do circular
circular{Qa 1375D do raio) (3.5 a 3.75D do raio)

7 d N ,

D |9°=-23° d Bo. |5°

- —%B—— zd/6 omsma:
A R J

Fig. 10 - Tubo Venturi com difusor longo

vazdo

a. 2 - classico (tipo curto)
O tipo curto tem o difusor truncado.

tubo de secdo circular tubo de se¢do circular
_{0a 1.375D) 35d o 3.75d
t dngulo A <
vazdo inc?ie = d/6 Gngulo de 0
- - 1T T rre — ' " | inclinagdo o
5% a 15°
L @ AN § ra ]
d/2
g RN “—d'[ /
S

Fig. 11 - Tubo de Venturi com difusor curto

b) Tipo retangular
O tipo retangular é utilizado em dutos de configuracdo retangular como os utilizados para ar

em caldeira a vapor.

Fig. 12 - Tubo de Venturi tipo retangular

SENAI
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4.1.3.2 - Dimensodes de um tubo Venturi

A figura 13, a seguir, mostra as proporcées recomendadas para tubos Venturi. Pequenas
variacoes destas propor¢cdes podem ou ndo afetar apreciavelmente as medicdes de fluxo.
Por exemplo, pequenas mudangas do angulo de convergéncia do cone de entrada desde
seu valor usual, 27 graus podemos esperar uma leve influéncia no coeficiente de descarga.

Uma caracteristica essencial é a transicdo do cone para a garganta que é feita por uma
curva tangencial.

Quando o angulo do cone de saida exceder a 15 graus, as diferenciais resultantes sao
muito instaveis, torna-se dificil a leitura correta nos manémetros da pressao diferencial.
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o
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4..._" —_—
saida truncado divergente
>065L |

ntrade conica
cilindrica

se%t’:ﬁu de | conversdo | garganta
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Fig. 13

4.1.3.3 - Caracteristicas do tubo VENTURI

O tubo VENTURI apresenta algumas vantagens em relacdo a outros medidores de perda de
carga variavel como:

— boa precisao (+ 0,75%);
- resisténcia a abrasédo e ao acimulo de poeira ou sedimentos;

- capacidade de medicdo de grandes escoamentos de liquidos em grandes
tubulacoes;

- Permite medicdo de vazdo 60% superiores a placa de orificio nas mesmas
condi¢cBes de servico, porém com perda de carga de no maximo 20% do AP.

Algumas das desvantagens no tubo VENTURI:
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— custo elevado (20 vezes mais caros que uma placa de orificio);
- dimensdes grandes e incOmodas;

— dificuldade de troca uma vez instalado.

4.1.4 - O tubo de DALL

Em época mais recente foi desenvolvido um dispositivo conhecido como tubo de DALL, para
proporcionar uma recuperacdo de pressdao muito maior do que a obtida por um tubo
VENTURI. Diferentemente do tubo VENTURI, que apresenta garganta paralela, o tubo de
DALL é desprovido de garganta, € menor e mais simples. Possui um curto cone
convergéncia, que comeca em diametro algo inferior didmetro de conduto.

Ha a seguir um espaco anular na “garganta”, seguido pelo cone divergente.

O fluido ao passar pelo tubo, pode entrar pelo espaco anular entre o tubo de DALL que
funciona como um revestimento interno do tubo e, este Ultimo transmitindo assim, uma
pressdo média, do “gargalo”, ao instrumento de medida através de uma derivacao no tubo,

nesse ponto.

Fig. 14 - Tubo de DALL

4.1.5.1 - Caracteristica do tubo de DALL

— Para tubulacdes de didmetro pequeno o limite do numero de REYNOLDS ¢é 50.000, para
tubulagBes com didmetros superiores, 0 numero de REYBOLDS é ilimitado.
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N&o utilizavel para fluidos contendo sélidos, o qual sedimenta-se na garganta ovalada e
causa erosao no canto vivo.

A tomada de alta pressdo do tubo de DALL, encontra-se localizada na entrada da parte
convergente do tubo.

A tomada de baixa pressdo encontra-se localizada no final do cone convergente,
“gargalo”, inicio do cone divergente.

A mesma é disposta através de um anel perfurado do qual nos da a média das pressbes
medidas.

A

fomoda de alto pressdo

| / o lomada de baixa pressdo

| 7

N | - o BV
/ﬂ’f///‘%; N \’ \///l/; ]
0 =
vazdo ] e
= (slN=

g6l ¥ g |B

L anel do gorganta ovalada

l— entada do cone

Fig. 15 - llustra os pontos onde tem-se as tomadas de alta e baixa presséo no tubo de DALL
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- Placa de Oirrificio

De todos os elementos primarios inseridos em uma tubulacdo para gerar uma pressao
diferencial e assim efetuar medicéo de vazao, a placa de orificio € a mais simples, de menor
custo e portanto a mais empregada.

Consiste basicamente de uma chapa
metalica, perfurada de forma precisa e
calculada, a qual € instalada
perpendicularmente ao eixo da
tubulacéo entre flanges. Sua espessura
varia em funcdo do didmetro da
tubulacédo e da pressao da linha, indo
desde 1/16” a 1/4".

Fig.
16 - Placa de Orificio e Flange de Uni&do
O diametro do orificio € calculado de modo que seja o mais preciso possivel, e suas
dimensdes sejam suficientes para produzir & méaxima vazdo uma pressao diferencial
méxima adequada.

E essencial que as bordas do orificio estejam sempre perfeitas, porque, se ficarem gastas,
corroidas pelo fluido, a precisdo da medicdo serd comprometida. A placa de orificio pode
ser ajustada mais convenientemente entre flanges de tubo adjacentes e pontos de tomadas
de impulso feitos em lugares adequados, uma montante da placa e o outro em um ponto no
qual a velocidade, devido a restricdo, seja maxima. Este ponto ndo € proprio orificio porque,
devido a inércia do fluido, a &rea de sua seccao transversal continua a diminuir apés passar
através do orificio, de forma que sua velocidade maxima esta a jusante do orificio, na vena
contracta. E neste ponto que a pressdo € mais baixa e a diferenca de pressdo a mais
acentuada. Outros tipos de tomadas de pressdo conforme veremos mais adiante, também
séo utilizadas.

As placas de orificio sdo costumeiramente fabricadas com aco inoxidavel, monel, latéo, etc.
A escolha depende da natureza do fluido a medir.

4.1.5.1 - Tipos de orificios

a) Orificio Concéntrico

7

Este tipo de placa de orificio é utilizado para liquido, gases e vapor que ndo contenham
sélidos em suspensdo. Podemos ver sua representacdo a seguir:
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Fig. 17 - Placa de Oirificio Concéntrico

A face de entrada devera ser polida. O angulo de entrada do orificio devera ser de 90° com
aresta viva e totalmente isenta de rebarbas e imperfei¢cGes.

Observacéo:

Em fluido liquidos com possibilidade de vaporizacdo a placa deve ter um orificio na parte
superior para permitir o arraste do vapor. Em fluidos gasosos com possibilidade de
formacéo de condensado o furo deve ser feito na parte inferior para permitir o dreno.

b) Orificio Excéntrico

Este tipo de orificio € utilizado em fluido contendo sélidos em suspensédo, 0s quais possam
ser retidos e acumulados na base da placa; nesses casos, o orificio pode ser posicionado
na parte baixa do tubo, para permitir que os solidos passem.

Fig. 18 - Placa de Orificio Excéntrico

Este tipo de orificio € usado especialmente em tubulacdes horizontais.

Ao contrario do que aconteceria com a placa de orificio concéntrica, neste ndo teriamos
problemas de acimulo de impurezas na entrada da placa.
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Durante sua instalacéo o orificio devera ser tangente inteiramente ao tubo, porém admite-se
que o orificio fique ligeiramente afastado do circulo inteiro do tubo sendo que este
afastamento ndo podera exceder 1/16” ou seja 1,6 mm.

c) Orificio Segmental

Este tipo de placa de orificio tem a abertura para passagem do fluido disposta em forma de
segmentos de circulo.

A placa de orificio segmental é destinada para uso em fluidos em regime laminar e com alta
porcentagem de solidos em suspensao.

Existem duas maneiras para confeccionarmos orificios segmentais.
Para tubulac6es pequenas o orificio € geralmente preso entre dois flanges na tubulacéo.

Fig. 19 - Placa de Orificio Segmental

Para tubulacdes grandes (superiores a 24") o orificio segmental é geralmente soldado
inteiramente ao tubo.

i ad

Fig. 20 - Placa de Orificio Segmental para Tubula¢des de O > 24"
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4.1.5.2 - Tipos de Contorno do Orificio

a) Orificio com bordo quadrado

Sua superficie interna forma um angulo de 90° com ambas as faces da placa, € empregado
em tubulacdes maiores que 6”. Nao é utilizada para medi¢cdes de vazao de fluidos com

numero de REYNOLDS baixo.
d (v}
AT |

Fig. 21

b) Orificio com bordo arredondado
E utilizado para fluidos altamente viscosos onde o n° de REYNOLDS esta em torno de 300.

HH

0
¢

c) Orificio com bordo quadrado e face da jusante em angulo de 45°. E de uso geral.

Fig. 22

Observacéo:
O chanfro na face jusante serve para diminuir a turbuléncia e seu angulo pode variar a 30° a

45°, sendo também utilizado em placas espessas para que tenhamos a “garganta” dentro
de medidas recomendaveis.

Fig. 23
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d) Orificio com bordo quadrado com rebaixo na fase jusante.

E usado quando se requer uma grande precisdo em uma tubula¢do menor que 4”.

Fig. 24

e) Orificio especiais

Os orificios abaixo descritos séo utilizados para medi¢cbes de vazdo com “baixo” nimero de
REYNOLDS.

Em medi¢gbes nas quais tenhamos variacdes na viscosidade temos uma consequente
alteracdo na pressao diferencial, estudos em laboratérios chegaram a determinado tipos de
orificios que permitem uma maior variacdo na viscosidade provocando uma pequena
alterac&o no coeficiente de descarga.
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Fig. 25 - Bordos Especiais

4.1.5.3 - Tomadas de Impulso em Placas de Orificio
a) Tomas de Flange

As tomadas de flange sao de longe as mais populares. Os flanges para placas de orificio, ja
sao feitos com os furos das tomadas, perfurados e com rosca. Os flanges podem ser do
tipo rosqueado ou soldado.
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Apo6s os flanges serem rosqueados ou soldados na tubulacao é necessario perfurar através
da parede do tubo usando o préprio furo da flange como modelo e acesso. Os furos devem
ser isentos de rebarbas e faceados com o tubo. No caso de flange tipo “WELDING NECK”
ndo é necessario refurar, mas deve-se tomar o cuidado com a soldagem deste com a
tubulacéo. Eles devem estar concéntricos com a tubulacéo, e as rebarbas de solda dentro
da tubulacdo devem ser eliminadas para evitar distlrbios na passagem do fluido os quais
poderiam causar imprecisdes na medicao.

\\\\\\\\

Fig. 26 - Tomada de Flange

. 1) Vantagens da tomada de flange
. Podem ser facilmente inspecionadas, dada sua localizacdo proxima a face do flange.
. Os flanges podem ser adquiridos prontos, dentro de normas com grandes precisao.

. As tomadas sao simétricas, podendo ser utilizadas para fluxo nos dois sentidos.

A WODN P D

. Esse tipo de tomada apresenta excelente preciséo.

a.2) Desvantagens da tomada de flange
1. Os flanges utilizados sdo especiais, portanto sdo caros.

2. Nao se recomenda o uso desse tipo de tomada para casos em que a relagdo entre o
diametro do orificio e o diametro da tubulacdo é grande e em tubulagcdes menores que 2,
devido ao fato de que a tomada de baixa pressdo se situa numa regido altamente
instavel da curva de recuperacao de pressao.
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b) Tomadas de Vena Contracta

As tomadas de Vena Contracta permitem o uso de flanges comuns, pois sdo normalmente
acopladas diretamente na tubulacdo, podendo ser também soldadas ao tubo. A parede do
tubo é perfurada e o acabamento interno é feito como descrito anteriormente. Quando as
conexdo sao colocadas diretamente no tubo, o “NIPPLE” deve estar exatamente
perpendicular ao tubo e ndo deve penetrar no mesmo. A espessura do flange da placa de
orificio ndo permite que a tomada a jusante seja colocada préxima a placa, em linhas de
pequenos didmetros. Por esta razao este tipo de tomadas sdo mais indicados para tubos de
diametros acima de 4 polegadas. O centro da tomada de alta pressdo devera estar
localizado entre %2 e 2D do plano de entrada da placa.

O centro da tomada de baixa presséo estara colocado no ponto em que a pressao é minima
“Vena Contracta”. Essa distancia depende da relacdo d/D.
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Fig. 27 - Gréfico da tomada a jusante da Vena Contracta

Para relagbes d/D menores que 0,72 a tomada de baixa pressdo podera ser feita a uma
distancia D/2 apds a placa com um erro desprezivel. Porém, quando tivermos tubulacdes
com didmetros menores que 6” a tomada de baixa pressdo devera ser feita no préprio
flange o que podera ser um inconveniente.
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Uma das vantagens deste tipo de tomada é o fato de ndo necessitarmos de flanges

especiais.
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Fig. 28 - Tomada de Vena Contracta
Observacéao:

A distancia Dv dependera de 3, o qual determinara o ponto de Vena Contracta.
¢) Tomadas de Tubula¢bes (Pipe Taps)

[
2 < @ DA LiNHA& B¢ DA LINHA
-l =

e
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Fig. 29 - Tomada de tubulagdes (PIPE - TAPES 2 % e 8 D)

As tomadas de tubulacdo (montante: 2,5 didmetro do tubo distante da placa, jusante; 8
didmetro de distancia), permitem a medicdo direta da perda de carga permanente atual. O
diferencial € menor que em outros tipos de tomada, para a mesma vazao o mesmo diametro
de orificio.
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A rugosidade da parede a jusante pode criar uma perda de carga adicional e ocasionar
erros na medicao.

N&o sdo necessarios flanges especiais, nao podemos utilizar para fluxos bidirecionais.

d) Tomada de Canto (CORNER TAPS)

As tomadas de canto sdo constituidas nas flanges de placa e sdo usadas principalmente
para tubos abaixo de 2 polegadas de didmetro. A placa de orificio situa-se numa reentrancia
dos flanges. A tomada de presséo feita através de uma estreita passagem concéntrica num
anel piezométrico entalhado na face do flange.

Suas vantagens sdo as mesmas das tomadas nos flanges, porém s&o mais sujeitas a
entupimentos que as tomadas de flanges.

i v Y \\\\\1.1L

il

Fig. 30 - Tomada de canto
e) Tomadas tipo RADIUS/TAPS

E simular & Vena Contracta, exceto o fato da tomada de baixa presséo estar situada a meio
diametro da face montante da placa de orificio. Existem diferencas quanto a precisédo e
também limites referentes ao N° de REYNOLDS entre elas e portanto seu uso ndo é
frequente, embora apresente a vantagem de ter sua distancia da tomada de baixa pressao
independente da relacdo entre os diametros (B).
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TABELA 2 - Tipos de Tomadas de Impulso para Placas de Orificio Concéntrico.

Denomi- | Denomi- | Distdncia | Distdncia
nacdo nacdo da da
na sugerida tomada tomada
literatura em a face a jusante
ingleso | portugués | montante K2
Kt
Tomadas
F]Qnge em | " l"(t”'
taps flanges
Radius | TOModos | ifeo
aDe 1D
taps 120 {M)
Vena Tomodas
controcta | em vena Iézoa X
taps - | contracta
Corner | Tomadas
taps em canto Junto Junto
Tomadas
Pipe taps | de 2'/;D | 8D(M)
tubula¢do

(M) = medido a partir da face montante (J)= medido o parir da face jusante

* Depende da relacdo d/D.
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4.2 - Dimensionamento de Placa de Orificio
a) Introducédo

Os caélculos necessarios para a fabricacdo de uma placa de orificio, bem como as
recomendacdes gerais para a escolha adequada da sua geometria construtiva, do tipo de
tomada de impulsos e outras, sdo normalmente baseados na norma ISO 5167. As
férmulas para o seu dimensionamento foram desenvolvidos a partir das equacbes da
continuidade e de Bernoulli, sendo feitas as devidas adequacdes para atender os requisitos
praticos de escoamento dos fluidos liquidos, gasosos e vapores.

Para a obtencéo dos célculos sédo levados em consideracdo as condicdes de trabalho que
sdo aquelas em que ocorre o escoamento do fluido (temperatura, pressédo, umidade, etc.),
as condicdes de projeto que sdo adotadas teoricamente, e as condi¢cdes de leitura que
relaciona volume e massa a determinados valores de pressao e temperatura, principalmente
em fluidos gasosos ou vapores.

4.2.1 - Critérios empregados em projetos de elementos deprimogénios

Determinados critérios sdo comumente empregados nos procedimentos gerais de projeto
de elementos primarios de vazéo. Estes critérios sdo baseados em consideracfes praticas,
seja para facilitar a interpretacdo da medida, seja para tornar mais racional o sistema de
medicao.

4.2.1.1 - Escolha do gerador de presséo diferencial

A escolha adequada do gerador de pressao diferencial decorre principalmente da analise
das condigbes de servigo no ponto de medigéo.
Os seguintes pontos devem ser analisados:
A - caracteristicas do fluido
Al - impurezas ou materiais em suspensao
A2 - viscosidade
A3 - caracteristica erosiva
A4 - possibilidade de incrustacdo
B - caracteristicas de processo
B1 - perda de carga possivel
B2 - pressao diferencial disponivel
C - caracteristicas da instalacéo
C1 - disponibilidade de trecho reto
C2 - forma da canalizac&o (tamanho, forma)
D - outras
D1 - precisdo necessaria
D2 - consideracGes econbmicas
D3 - necessidade de instalagdo em carga
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Tipicamente a escolha adequada do gerador deve recair nos seguintes elementos
primarios:

(L = liquido, V = vapor e G = gas)

placa de orificio concéntrico LVG limpos

placa de orificio concéntrico, VG, com possibilidade de condensacéo de com furo de dreno
liquidos

placa de orificio concéntrico, L, com possibilidade de bolhas

com furo de respiro

placa de orificio excéntrico L, com poucos solidos em suspenséao

G, com formacéao constante de condensacao
placa de orificio segmental L, com materiais em suspensao (agua de  adutora)

G, com muitas poeiras (gas de alto forno)

placa de orificio ¥ de circulo L, V, G, com namero de Reynolds baixo

placa de orificio com entrada L, V, G, com numero de Reynolds muito baixo
cOnica

placa de orificio para pequenos L, V, G, para diametros D <50 mm

nos diametros

4.2.1.2 - Escolha da pressao diferencial e da relacao 3

No projeto de uma placa de orificio, certos parametros s&o interdependentes. E o caso da
pressao diferencial correspondente a vazdo maxima e da relagdo dos diametros B. A
escolha de uma presséao diferencial alta resultara numa relacéo 3 pequena e vice-versa.

No desenvolvimento do “projeto”, é geralmente adotado um determinado valor de pressao
diferencial, sendo a relacéo 3 calculada em consequéncia.

E pratica comum visar a obteng&o, no fim do célculo, de um valor B compreendido entre
0,50 e 0,70 sendo, entretanto, permitido ultrapassar estes valores, ja que as tabelas
fornecem coeficientes para valores compreendidos entre 0,15 e 0,75, na maior parte dos
casos.

A limitacdo recomendada abaixo de (3 = 0,70 se justifica sabendo-se que a tolerancia sobre
o valor do coeficiente de descarga aumenta a partir deste valor. Quanto ao limite inferior
recomendado de B = 0,50, a justificativa é que, para este valor, a area livre ja é ¥4 da area
do tubo, 0 que representa uma restricdo importante, supondo-se que a tubulacdo tenha sido
corretamente dimensionada.

Em consequéncia dessas limitacdes recomendadas, seria possivel proceder o calculo da
placa de orificio no sentido de se encontrar a pressao diferencial, partindo de uma relacao 3
determinada, digamos igual a 0,6. Esta pratica entretanto, ndo é recomendada, pois,
considerando uma planta industrial completa com dezenas de medidores de vazéo, cada
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medidor teria uma pressado diferencial diferente, o que dificultaria a padronizacdo na
calibracdo dos transmissores e, consequentemente, a manutencao da instalacao.

Neste sentido é que, no caso de projeto de grande porte, envolvendo grande quantidade de
pontos de medi¢do de vazdo em fluidos e condi¢cdes de operacdo dos mais variados, sdo
estabelecidos critérios iniciais de pressfes diferenciais para placas de orificio. Como
exemplo, a tabela a seguir fornece as pressdes diferenciais recomendadas em uma
siderurgia.

Fluido Presséo diferencial mmH,0
Gases em baixa pressao 50 150 500
Gases pressurizados 500 | 1000 2500
Liquidos 1000 | 2500 5000
Vapor 1000 | 5000
Resumo das pressbes diferenciais 50 150 | 1000 | 2500 | 2500 5000

E claro que, procedendo de forma acima recomendada, ter-se-4 uma padronizacao relativa
das pressdes diferenciais, porém valores de (3 diferentes para cada caso, de forma que
placas de orificio para tubulacdes de mesmo didmetro terdo dimensdes geométricas
diferentes. A ndo-padronizacdo das placas de orificio €, entretanto, considerada um
problema menor devido a pouca incidéncia de manuteng&o que apresenta este instrumento

e a facilidade na fabricagdo das mesmas.
4.2.1.3 - Perda de carga permanente

Ao passar pelo elemento primério gerador de depresséo, o fluido, tem sucessivamente uma
aceleracdo, aumentando a velocidade até um maximo, que ocorre no plano da vena
contracta, e uma desaceleracdo. Voltando a velocidade a ser sensivelmente igual a inicial. A
variagdo da pressdo conseqiente a variagdo de velocidade € mostrada na figura 31, no
caso de uma placa de orificio.

Perfil de velocidedes

0
% de Ah
80
—
——
f
100 —
1 Q 1 2 3 4
Didmetros O

Fig. 31 - Variag6es de pressdo numa linha devido a placa de orificio.

A perda de carga permanente € o nome dado ao valor da queda de pressao provocada pela
presenca do elemento deprimogénio. Este valor é geralmente expresso de forma percentual
com relacdo ao valor da pressao diferencial medida pelo medidor de vazao.
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4.2.2 - Férmulas de Calculo

Em geral, o calculo de uma placa de orificio ou de um outro elemento deprimogénio se
destina a encontrar o didmetro da restricdo, partindo da vazdo a ser medida, dos
parametros do fluido, das caracteristicas geométricas da tubulacdo ou do duto e de uma

pressao diferencial estimada conforme esquema a seguir:

Dados de Entrada

Valor Calculado

Vazao maxima (QL)

Parametro do fluido (P, T, etc.)

Presséo diferencial (Ap)

Caracteristicas geométricas (D, etc.)

B—»d

Em outros casos, mais raros, o calculo pode

dos esquemas abaixo:

Dados de Entrada

Valor Calculado

d-p
Vazao maxima (QL)

Parémetro do fluido (P, T, etc.)

Caracteristicas geométricas (D, etc.)

Presséo diferencial (Ap)

Ou ainda:

Dados de Entrada

Valor Calculado

d- B
Parametro do fluido (P, T, etc.)

Presséao diferencial (Ap)

Caracteristicas geométricas (D, etc.)

Vaz&do maxima (Qv)

SENAI
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4.2.2.1 - Férmulas de célculo para liquido

QL '6L
CE.B"" N.D?.Fa~/OP.,/5p

Onde
N = 0,012522 - NUmero para adequacédo de unidade
Q. =m%h - vaz&o méaxima de leitura
5. =kgf/m® - peso especifico
D=mm - didmetro da linha

AP = mmH,0 - valor da pressdo diferencial correspondente ao maximo valor do
transmissor.

Quando a densidade relativa é utilizada na formula esta passa a ser:

QL‘pL
C.E.B*" N.D%.Fa~/AP.,/pp

Onde:
N = 0,0003962
p = adimensional (densidade relativa)
Q. =m%h
D = mm
AP = mmH,0O

Para o numero de Reynolds, podem ser empregados as seguintes equacodes:

_353.400xQ, xd,
o D.y.op

Onde:

QUL = m3/h

5. = kgf/m®

y = cst

D =mm
SENAI
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ou

_353.400xQ, Xp,
DU —
D.yup
Onde:

p. = adimensional

up = Centipoise

4.2.2.2 - Férmulas de célculo para gas

a) Vazado em volume

Qs /3p

C.E.B"" N.DZFaf~/AP

Onde:
N = 0,012522

b) Vazdo em volume

QP To o

2=
C.E.B" ND2. P, T, .FaiF..F,./OP

Onde:
N = 0,00067748

c) Vazao em peso

Q,
C.E.B*" N.D2.Fa.f./dp~/AP

Onde:

N =0,012522

Qg =kgf/h - vazdo em peso

Qp=m’/h - vazéo na condi¢éo de projeto
SENAI
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Q. =m%h - vazéo na condi¢do de leitura

3p = kgf/m®> - peso especifico, condicdo de projeto

D=mm - didmetro da tubulagéo

Fa - fator de dilatacdo térmica

3 - fator de expansao isentrépica

AP = mmH,0 a 4°C - pressao diferencial

P.; p = kgf/m°A - presséo do fluido

Ty p=K - temperatura do fluido

p - densidade relativa
Fs - fator de supercompressibilidade
Fa - fator de unidade

O n° de Reynolds deve ser calculado por uma das seguintes equacoes:

0,62
12083%Q, (P, =Py ).0.[(Py - ngpo).Pﬁp

Rou "~ (PP'Pﬁp)'TL ZLDg,Up
ou
0,3537Qgqu
Rou” D.guUp

Onde:

QuL= m°/h

Qgu = kgf/h

D =mm

PL; Psi; Pp; Py, = kgf/cm?

gup = kgf/m.s

T|_ =K

4.2.2.3 - Férmulas de célculo para vapor

Qg
C.E.PB" N.D’.FadF, JAP
Onde:

N = 0,012522 para Qg em kgf/h
N = 12522 x 10°® para Qg em ton/h

Qg = kgf/h ou ton/h - vazdo em peso

D =mm
3p = kgf/m®

Fs - fator de vapor saturado

SENAI
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O n° de Reynold devera ser calculado pela sequinte equacao:

353,7.Qgu
Rou~ D.gup
Onde:
Qgu =ton/h
D =mm
gup = kgf/m.s

4.2.3 - Exemplos de calculo de placa de orificio

a) Calcular uma placa de orificio para trabalhar nas seguintes condicdes:

Fluido: 6leo

Vazdo maxima (Q.): 90m*/h

AP: 2500 mmH,O a 0°C

Diametro: 102,3 mm

Temperatura de leitura: 0°C
Temperatura de projeto: 40°C

Peso especifico a 0°C (3,): 835 kgf/m®
Peso especifico a 40°C(dp): 817 kgf/m3
Fator dilatacao térmica: 1,001
Viscosidade absoluta (pp): 3 cp

Tipo de tomada: flange

Tipo de placa: concéntrica

QL'pL
C.E.B°= N.D?.Fa~/AP.,/pp

Solucéo:

90 . 835

C.E.B°= 0012522 . 10465 . 1,001 . /2500 . 817

C.E.p*=0,40087

Célculo do n° Reynolds

SENAI
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_ 353.400XQy, XP,
D.up
353400.(07.Q, ).

DU

3
999,08,
1023 . 3

Rpu =

_353.400.0,7 .90 . 0,836
o 306,9

Rpu = 60,6 x 10°

Na tabela de coeficientes de vazdo (C'. E . B°) para tomadas em flange temos para D =
4,026” (102,3 mm):

B C.E.p° A
0,74 0,392692 1368,22
0,75 0,407930 1437,53
Por interpolagéo
3 =0,74526
Af = 1404,67

Correcao do coeficiente de vazao

C.E.B*_ 040087

Af 1404,67
1+—— 1+ -
Rp 60,6 . 10°

C.E.B°= =0,38868

Implementando entre 3 = 0,73 e B = 0,74, temos:

B = 0,38868 — 0,378253
0,392692 - 0,278253

ed=D.pB=102,3x0,73722

x0,01+ 0,73 =0,73722

d=75,42 mm
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4.3 - Transmissor de Vazéo por Presséao Diferencial

Os transmissores de vazdo por pressdo diferencial se baseiam nos mesmos principios
fisicos utilizados na tecnologia de medicao de pressdo. Assim, sdo utilizados os tipos
piezoelétrico; strain-gauge, célula capacitiva, etc..., para medir a pressao diferencial imposta
por um elemento deprimogenio cuidadosamente calculado para permitir a obteng&o da faixa
de vazédo que passa por um duto, conforme ja visto em tépicos anteriores. Como a pressao
diferencial é relativamente baixa, as faixas de medicdo destes transmissores sao expressas
normalmente em mmH,O, kPa ou polegada de agua.

4.4 - Extrator de Raiz Quadrada

Uma das maneiras mais utilizadas para se medir a vazdo de um fluido qualquer em um
processo industrial € aproveitar-se da relagdo entre vazéo e pressao deste fluido. Para isto,
séo utilizados elementos deprimogénios, tais como placas de orificio, que atuam como
elementos primarios e possibilitam efetuar a medicdo de uma pressao diferencial que é
correspondente a vazao que passa por ele. Porém, essa relacdo ndo € linear e sim
quadratica. Desta forma séo utilizadas unidades aritméticas denominadas Extrator de Raiz
Quadrada cuja funcao é a de permitir que valores medidos pelos transmissor representem a
vazao medida. Esta funcdo, extrator de raiz, pode estar incorporada ao transmissor, estar
separada como um instrumento ou até mesmo ser uma funcdo executada via software em
sistema de controle, em um controlador digital ou até mesmo em um controlador I6gico
programavel.

4.4.1 - Curva te6rica de um Extrator de Raiz

Percentualmente a curva tedrica saida/entrada de tais acessorios é representada pela Fig.
32.

As saidas (S) correspondentes as entradas (E) de 1; 4; 9; 25; 36; 49; 64; 81 e 100% sao
respectivamente 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100%, onde:

SAIDA g
100
20
80
70
60
50
40
30 ‘
20 [
[ |
10 |
s}
49 & 25 36 49 64 8 100%
ENTRADA
o — E% . iy } .
S% = 100 m Fig. 32 - Curva tedrica de extracdo de raiz quadrada
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Qualquer que seja a tecnologia utilizada, o extrator de raiz quadrada sera basicamente um
amplificador de ganho variavel, com ganho extremamente alto para baixos valores do sinal
de entrada e ganhos baixos para altos valores do sinal de entrada.

4.4.2 - Formulas de célculos tedéricos para o extrator

a) Valores teéricos de entrada percentual em funcéo da saida:

[S(%) f

b) Valores tedricos de saida percentual em funcdo da entrada:

S(%) = D@/%% x 100

c) Valores teoricos de saida em tensdo em fung¢éo da entrada:

Vo = AV, -1) +1

4.4.3 - Ponto de corte

Este ajuste consiste em se estabelecer um ponto inicial a partir do qual o sinal recebido pelo
extrator é enviado para os instrumentos de recepc¢ao (controlador, registrador, etc...). Ele é
necessario devido ao alto ganho do extrator no inicio de sua faixa de trabalho e a
instabilidade dos sinais medidos pelo transmissor em baixos AP, o que resultaria em
registro, totalizacdes ou controles inadequados e inconfiaveis.

Para efeito de calibracdo de extratores de raiz quadrada fisicamente constituidos pode-se
usar a seguinte equacgao:

%corte
Vo = [(Vmax = Vmin) X 2

1+1

4.6 - Integrador de Vazéao

As medicbes de vazdo quase sempre tem por objetivo também apurar o consumo ao longo
de um tempo pré-estabelecido de um determinado fluido usado em um processo de
transformacéao industrial qualquer. Isto é importante pois sua quantificacdo permite levantar
custos para conhecer gastos e efetuar cobrancas de fornecimento.

Para conhecer esse consumo é feito a integracdo dos valores instantaneos de vazao e
desta forma é obtido, ap6s um periodo determinado, o total consumido. Essa operacao é
feita por um instrumento denominado integrador de sinal.
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5 - MEDICAO DE VAZAO POR AREA VARIAVEL

Rotametro sdo medidores de vazao por area variavel nos quais um flutuador varia sua
posicéo dentro de um tubo cénico, proporcionalmente a vazao do fluido.

Basicamente um rotametro consiste de duas partes:

1) Um tubo de vidro de formato cénico que é colocado verticalmente na tubulacédo, em que
passara o fluido a ser medido e cuja extremidade maior fica voltada para cima.

2) No interior do tubo coénico, um flutuador que se movera verticalmente, em funcédo da

vazao medida.
////////
*h\ \\*

Conexdo de soida

_— Limite de maxima vazdo

Fixadoer do tubo de wvidro

Ny ",_. e Tubo de vidro conico

| ﬁ\h
h i
\"_——— Leitura do medidor

Limite de minima vazdo

Conexfo de enfrada

Fig. 33 - Rotametro
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5.1 - Principios Basicos do Rotametro

O fluido passa através no tubo da base para o topo. Quando ndo ha vazao o flutuador
permanece na base do tubo e seu diametro maior é usualmente selecionado de tal maneira
gue o bloqueia a pequena extremidade do tubo, quase que completamente. Quando a
vazao comeca e o fluido atinge o flutuador, o empuxo torna o flutuador mais leve, porém
como o flutuador tem uma densidade maior que a do fluido, 0 empuxo néo é suficiente para
levantar o flutuador.

Com a vazéo, surge também uma forca de atrito, entre o fluido e o flutuador, que tende a
leva-lo para cima, a chamaremos de forca de arraste. Quando a vazéo atinge um valor que
faca a forca de arraste ser maior que a forca peso do flutuador, este comecara a subir. Se o
tubo fosse paralelo o flutuador subiria até o topo; mas sendo cbnico a forca de arraste
diminui a medida que o flutuador sobe até estabilizar em uma nova posi¢ao(pois aumenta a
area disponivel para a passagem do fluido).

Qualquer aumento na vazdo movimenta o flutuador para a parte superior do tubo de vidro e
a diminuicdo causa uma queda a um nivel mais baixo. Cada posicdo sua corresponde a um
valor determinado de vazdo e somente um. E somente necesséario colocar uma escala
calibrada na parte externa do tubo e a vazdo podera ser determinada pela observacdo
direta da posicéo do flutuador.

5.2 - Condigdes de Equilibrio
As forcas que atuam no flutuador estao representadas na figura a seguir.

Fig. 34 - Condicdes de equilibrio
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Para as condicdes de equilibrio empregamos as seguintes equacdes:
W = vf . f
F=vf.yl

2
E=cd.yl.Af.
29

F+E=W

Em que:
W = peso do flutuador
vf = volume do flutuador
yf = peso especifico do flutuador
y¢ = peso especifico do fluido
F = forga de arraste do fluido sobre o flutuador
E = for¢a de empuxo do fluido sobre o flutuador
Cd = coeficiente de arraste do fluido sobre o flutuador
V = velocidade do fluido
Af = area da secao do flutuador
Aw = secdo interior do tubo (livre)

Resolvendo as equacgdes anteriores, temos:

ve |29VF (- D)
cd . yl. Af

O valor Cd depende da viscosidade do fluido e da aerodindmica do flutuador. Por
conveniéncia incorporamos 0 termo ,/é a este coeficiente de descarga passando a
expressao anterior para:

v=cd. |29V (A
vyl . Af

Como a vazdo é igual a:
Q=V.Aw

Sendo Aw = secéo interna do tubo resulta:

Vazao em volume

29 . vf (yf - vD)
vl . Af

Qv:Cd.Aw\/
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Ou em medidas de peso

29 . vf (f - vD)
vyl . Af

QWZCdAW\/

Esta formula permite determinar a vazéo do fluido que passa através de um rotametro

conhecido.
5.3 - Tipos de Flutuadores

Os flutuadores podem ter varios perfis de construgdo. Na figura a seguir, podemos ver 0s
tipos mais utilizados.

Fig. 35 - Tipos de flutuadores

1 - Esférico
Para baixas vazdes, e pouca precisdo, sofre uma influéncia consideravel da viscosidade do
fluido.

2 - Cilindro com bordo plana
Para vazdes medias e elevadas sofre uma influéncia média da viscosidade do fluido.

3 - Cilindro com bordo saliente de face inclinada para o fluxo

Sofre menor influéncia da viscosidade do fluido.

4 - Cilindro com bordo saliente contra o fluxo

Sofre a minima influéncia da viscosidade do fluido
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5.4 - Ponto de Leitura em Func¢do do Formato do Flutuador

Dependendo do formato do flutuador temos um determinado ponto no qual devemos

realizar a leitura.
—_—

J——

i

—_—

Fig. 36 - Ponto de leitura em funcdo do formato do flutuador
5.5 - Material Flutuador

O material mais empregado nos flutuadores é o ago inoxidavel 316, sendo no entanto que
na industria para satisfazer exigéncias de resisténcia, corrosdo, etc., se utilizam outros
materiais também.

As tabelas a seguir mostram os pesos especificos de diversos materiais empregados em
flutuadores.

Veja a tabela a seguir:
a) Materiais utilizados em flutuadores e seus pesos especificos

g/cm® glcm®
Aluminio 2,72 Inox 8,04
Bronze 8,78 Hastelloy B 9,24
Durimet 8,02 Hastelloy C 8,94
Monel 8,84 Chumbo 11,38
Niquel 8,91 Tantalo 16,60
Borracha 1,20 Teflon 2,20
Inox 303 7,92 Titnio 4,50

b) Materiais utilizados em flutuadores esféricos

g/cm3 g/cm3
Vidro de Borosilicato 2,20 Inox 316 8,04
Aluminio 2,72 Monel 8,64
Safira 4,03 Carboloy 14,95
Inox 304 7,92 Tantalo 16,60
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5.6 - Perda de Carga no Flutuador

A perda de carga no rotdmetro € constante em todo o percurso do flutuador e pode ser
determinada a partir da expressao seguinte:

Ap = Wf-vf . yl
Af
Em que:
Wf = peso do flutuador
vf = volume do flutuador
y1l = peso especifico do flutuador
Af = area transversal maxima
5.7 - Instalagéo

Os rotametros sdo montados verticalmente na tubulacdo do fluido, cuja vazdo se deseja
medir, e de maneira tal que o fluido seja dirigido de baixo para cima. Ele pode ser colocado
diretamente na tubulacdo ou em derivacdo como indicado na figura 37 e que se considera
como ideal.

Nela o rotametro € instalado numa linha de “by-pass” e um sistema de valvulas é utilizado
de tal forma que garanta o funcionamento do processo mesmo que 0 rotametro tenha que
ser retirado para limpeza ou manutencgao.

Fig. 37 - Rotametro instalado em linha

—1

g

6 - MEDIDORES DE VAZAO TIPO DESLOCAMENTO POSITIVO
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6.1 - Disco Nutante

Este tipo de medidor é utilizado principalmente para medidores de vazdo de agua, sendo
utilizado principalmente em resisténcias. O liquido entra no medidor através da conexao de
entrada, passa por um filtro indo ao topo da carcaca principal. O fluido entdo se movimenta
para baixo, através da camara de medicéo, indo até a base do medidor e dai a conexao da

saida do medidor.

4/{&

e
T

e
] i

Fig. 39 - Estagios de operacédo do medidor de vazao tipo Disco Nutante

O movimento do disco é controlado de tal forma que quando o liquido entra na camara de
medi¢do, impele o pistdo de medi¢cdo o qual efetua um movimento de nutagcdo completa em
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cada rotacdo. Estes movimentos sdo transmitidos por um conjunto de engrenagens ou
acoplamento magnético ao indicador.

6.2 - Medidores Rotativos

Este tipo de medidor de vazdo aciona propulsores (rotores) internos. Sendo que sua
velocidade de rotacdo sera em funcdo da velocidade do fluido através da camara de
medicgéao.

3 tipos basicos podem ser destacados:
a) Rotores de l6bulos

b) Palhetas corredicas

c) Palhetas Retratil

Os rotores lobulares sdo os mais utilizados para medicbes de vazdes de gases. Estes
dispositivos possuem dois rotores com movimentos opostos com a posicao relativamente
fixa internamente, a uma estrutura cilindrica.

Fig. 40 - Medidor para gas com 2 I6bulos de
deslocamento rotativo

A camara de medicdo é formada pela parede do cilindro e a superficie da metade do rotor.
Estando o rotor na posicdo vertical em determinado volume de gas ficara retido no
compartimento de medi¢cdo. Como o rotor gira devido a pequena diferenca de pressao entre
a entrada e saida, o volume medido do gas é descarregado na base do medidor.

Esta acdo sucede-se 4 vezes em uma movimentacdo completa com o0s rotores em
deslocamentos opostos e a uma velocidade proporcional ao volume do gas deslocado.

No medidor por palhetas existem muitas variedades. Palhetas podem ser movidas
radicalmente (corredi¢cdo) conforme a superficie de uma came ou sdo articuladas como no
tipo retratil.
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rotor
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palheta deslizante _
roldana " glmara de medicdo
Fig. 41 - Medidor rotativo de palhetas corredicas
vedadores
de
ponte
entrada saida
revestimento
interno
palheta — cdmara de
retrdatil s
vedacdo
resiliente
Idmina
Fig. 42 - Medidor rotativo de palheta retratil
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7 - MEDIDORES DE VAZAO POR IMPACTO DO FLUIDO

7.1 - Medidor Tipo Turbina

Um medidor de vazao tipo turbina, conforme a figura a seguir, consiste basicamente de um
rotor provido de palhetas, suspenso numa corrente de fluido com seu eixo de rotagdo
paralelo a direcdo do fluxo. O rotor é acionado pela passagem de fluido sobre as palhetas
em angulo; a velocidade angular do rotor é proporcional a velocidade do fluido que, por sua
vez, é proporcional a vazdo do volume. Uma bobina sensora na parte externa do corpo do
medidor, detecta o0 movimento do rotor.

Esta bobina é alimentada, produzindo um campo magnético. Como as palhetas do rotor sdo
feitas de material ferroso, a medida que cada palheta passa em frente a bobina corta o
campo magnético e produz um pulso. O sinal de saida é uma seqiiéncia de pulsos de
tensdo, em que cada pulso representa um pequeno volume determinado de liquido. O sinal
detectado € linear com a vazao. Unidades eletrbnicas associadas permitem indicar a vazao
unitaria ou o volume totalizado, podendo efetuar a correcdo automatica da temperatura e/ou
pressao e outras fungdes.

Embora a teoria basica de um medidor a turbina seja muito simples, o projeto detalhado é
muito trabalhoso e complexo, o desempenho final depende de numerosos fatores, tais
como: angulo da palheta, o tipo de mancais, o nimero de palhetas, bem como a usinagem
e montagem dentro das tolerancias rigidas.
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Um medidor de turbina corretamente projetado e fabricado tem uma elevada precisdo numa
faixa de vazéo superior a 10:1 e excelente repetibilidade. Ademais, € pequeno e leve (em
relacdo ao tubo) e tem alta capacidade de vazdo para um dado tamanho de medidor. A
instalacdo de um medidor de turbina é uma operacdo mais simples. Por conseguinte, os
medidores de turbina sdo amplamente usados em medicbes de transferéncia com fins de
faturamento para produtos, tais como: 6leo cru, petréleo bruto, gas....

Um medidor de turbina é uma unidade versatil: possui uma faixa de presséo e temperatura
muito ampla., e uma vez que o mesmo é fabricado em ago inoxidavel, é compativel com
uma ampla faixa de fluidos. Estes, todavia, devem ser relativamente limpos, néo ter alta
viscosidade e a vazao deve ser em regime laminar.

Linearizadores de fluidos

Para estes medidores é muito importante a linearizacdo da vazéo, acima temos dois
exemplos de linearizadores que sao instalados dentro da tubulacéo.

a) Fator do Medidor
O numero de pulsos por unidades de volume é denominado “Fator do Medidor”.

n° de pulsos

Fator de medidor =
volume

Como exemplo podemos citar:
Se uma turbina gera 15.000 pulsos quando tivermos escoando pela mesma 3,0 m® de um
produto qualquer, seu fator sera:

15.000 _ ¢ 400 pulsos/m®

Fator de medidor =
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8 - MEDIDORES ESPECIAIS

Os medidores de vazdao tradicionais apresentam algumas limitacbes como: seus sensores
primarios precisam ser submersos no fluxo a ser controlado, estas caracteristicas tem a
desvantagem de produzir perda de pressao na linha como também o acumulo de particulas
ou impurezas no sensor, proporcionando resultados incertos de medi¢cdo. Os medidores de
vazao do tipo especial objetivam superar exatamente essas limitacdes.

8.1 - Medidor de Vazéo por Eletromagnetismo
O principio de medicao é baseado na lei de Faraday que diz que:

“Quando um condutor se move dentro de um campo magnético, &
produzida uma forca eletromotriz (f.e.m.) proporcional a sua
velocidade.”

Vamos supor que nés temos um campo magnético, com densidade de fluxo magnético igual
a B (gauss), aplicado a uma secao de uma tubulacdo com diametro D (cm).

Se a velocidade média do fluido que passa pela tubulacéo € igual a V (cm/seg), quando
colocamos um par de eletrodos em uma posicao perpendicular ao fluxo magnético, teremos
uma forca eletromotriz E(V) induzida nestes eletrodos, e a sua amplitude dada por:

E=B.D.V
A figura ilustra a disposic¢éao fisica dos componentes do medidor em uma tubulacéo.

Fig. 44 - Medidor de vazéo eletromagnético
B - Densidade do fluxo magnético [weber/mz]
D - Distancia entre os eletr6dos [m]
V - Velocidade do fluxo [m/s]
E - Tensdao induzida [Volts]
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Como nds sabemos a vazéo (Q) de um fluido em um tubo é dada por:

.D*>.V

Q
I
B~

Tirando o valor da velocidade (V) da equacdo acima e substituindo na equacdo anterior.
Teremos a vazdo (Q) dada em funcdo da densidade de fluxo magnético (B), forca
eletromotriz induzida (E) e o diametro da tubulacéo.

Q:

o

Como podemos observar pela equacdo, variacbes na densidade de fluxo magnético (B)
provoca erro direto no valor de vazéo (Q).

A

A influéncia das variacbes de (B) no sinal de vazéo (Q) é eliminada pelo transmissor, que
também amplifica o microsinal que vem do detector de modo que esse sinal possa operar
0s instrumentos de recepgao.

O medidor de vazédo eletromagnético utiliza um campo magnético com forma de onda
quadrada em baixa frequéncia, e 1é o sinal de vazao quando o fluxo magnético esta
completamente saturado fazendo com que nao ocorra influéncia no sinal devido a
flutuacBes de corrente.

Todos os detectores sdo ajustados de maneira que a relagdo da tenséo induzida (E) pela
densidade de fluxo magnético (B) seja mantida em um valor proporcional, somente a
velocidade média do fluxo, independente do didametro, alimentacéo e freqiéncia.

Observacbes:
1 - E de suma importancia que a parede interna da tubulacdo ndo conduza eletricidade e

gue a parte do tubo ocupada pelo volume definido pelas bobinas ndo provoque distorcbes
no campo magnético.

2 - As medicdes por meio de instrumentos magnéticos sao independentes de propriedades
do fluido, tais como a densidade, a viscosidade, a pressao, a temperatura ou mesmo o teor
de sélidos.

3 - Que o fluxo a ser medido seja condutor de eletricidade.
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8.2 - Medidor de Vazéo por Ultra-som

A técnica de medicdo de vazao por ultra-som vem adquirindo crescente importancia para a
medi¢ao industrial de vazao de fluidos em tubulacbes fechadas. Como a medi¢cédo de vazéo
ultra-som é feita, geralmente, sem contato com o fluido ndo ha criacao de turbuléncia ou
perda de carga, que era causada pelos medidores de vazdo como placas de orificio, entre
outros. Além disso, possibilita a medicdo de vazao de fluidos altamente corrosivos, liquidos
nao condutores, liquidos viscosos .

Além das vantagens ja mencionadas, os medidores de vazao ultrasdnicos possuem ainda:
- Precisao relativamente elevada (0,5% no fim da escala)
- Maior extensao da faixa de medicao com saida linear.

- Apresentam garantia elevada, pois ndo possuem pecas moéveis em contato com o
fluido ndo sendo sujeitas a desgaste mecanico.

- Possibilita medigdo em tubos com didmetros que véo de 1 a 60 polegadas.

- A medicdo é essencialmente independente da temperatura, da densidade, da
viscosidade e da presséo do fluido.

Entre as desvantagens podemos citar:

— Custo elevado na aplicacdo em tubos de pequenos didmetros.

Tipos de medidores
Basicamente os medidores de vazdo por ultra-som podem ser divididos em dois tipos
principais.

— Medidores a efeito DOPPLER

— Medidores por tempo de passagem

Principio de Funcionamento

O medidor de vazéo ultra-sénico se fundamenta no principio da propagacao de som num
liquido. A nocdo que os pulsos de pressdo sonora se propagam na agua a velocidade do
som, vem desde os dias do primeiro desenvolvimento do sonar.

Num medidor de vazdo, os pulsos sonoros sao gerados, em geral, por um transdutor
piezoelétrico que transforma um sinal elétrico em vibracdo, que é transmitida no liquido
como um trem de pulsos.

Quando um pulso ultra-sénico é dirigido a jusante, sua velocidade é adicionada a velocidade
da corrente. Quando um pulso é dirigido a montante, a velocidade do impulso no liquido é
desacelerada pela velocidade da corrente.

Baseado nessas informacfes é possivel determinar a vazdo de fluidos por ultra-som.
Vejamos a seguir o principio de funcionamento dos dois tipos de medidores mencionados.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 56



e

SENAI === T COMPANHIA
~~=__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

a) Medicao por tempo de passagem
Estes medidores ndo sdo adequados para medir fluidos que contém particulas.

Seu funcionamento se baseia na medi¢cdo da diferenca de velocidade de propagacdo dos
pulsos ultra-sbnicos, quando aplicados a jusante ou a montante. Essa diferenca de
velocidade acarreta uma diferenca de tempo na passagem dos dois sentidos. A diferenca
dos tempos de passagem é proporcional a velocidade do fluxo e também a vazao,
conhecida a geometria do fluxo. Por esta razdo, instalam-se sobre uma tubulacdo duas
unidades transmissoras/receptoras de ultra som (unidades 1 e 2 da figura 47) de tal forma
gue a sua linha de ligacdo, de comprimento L, forme um angulo a com o vetor de
velocidade de fluxo no tubo (admite-se que a velocidade média de fluxo seja V).

.~
——»——-——-/’/\9 : /
- \

3 7
Fig. 47 - Principio da medig&o ultra-s6nica por tempo de passagem
O tempo de passagem de um sinal ultra-sénico de 2 para 1 no sentido da corrente (a
jusante) é de:
L
co + V. cos ¢

Ty =

No sentido de contracorrente (a montante), o pulso acustico necessita de um tempo maior
de passagem, ou seja:

L
co - V.cos ¢

T, =

Onde:
Co = velocidade do som no fluido medido
L = comprimento do feixe medidor
¢ = angulo de inclinagédo do feixe medidor em relagédo ao vetor de V

V = velocidade média do fluido.

A diferenca dos tempos de passagem AT (AT = T, - T»1) € proporcional a velocidade do
fluxo V bem como a velocidade do som (Co) no fluido. Sendo possivel determinar ou
compensar a velocidade do som Co por outros meios. A diferenca do tempo de passagem
AT fica sendo diretamente proporcional a velocidade de fluxo V, e consequentemente a
vazdo QV, desde que os dados geométricos do tubo sejam conhecidos. Na pratica,
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entretanto, para conseguirmos precisdo de medidas da ordem de 1% seria necessario
circuitos com velocidade de processamento de sinais muito alta.

Devido a isso foram desenvolvidos processos que permitem detectar a diferenca do tempo
de passagem AT com a alta preciséo exigida. Sao eles:

— processo de frequéncia de repeticdo de impulso

- medicéo direta por tempo de passagem
Vejamos rapidamente como funcionam estes 2 processos:
a) Processo de Fregiiéncia de repeticdo de impulso

Este método, que foi o primeiro a ser aplicado para medi¢ao ultra-sonica de vazao, consiste
no seguinte:

- primeiramente um pulso de ultra-som é emitido do cabecote 2, para o cabecote 1.
O cabegote 1 acusa o recebimento do sinal e desta forma obtém-se a freqiiéncia
F, da emissédo do pulso com a duragao periddica de 1/T»;.

- Assim que o pulso de ultra-som atinge o cabecote 1, este, através de um pulso de
disparo emite novo pulso em direcédo oposta. Desta forma obtém-se a freqiiéncia
F, da reflexdo do pulso com duracao periédica de 1/T .

De posse dos dois valores de freqiiéncia podemos determinar a variacéo entre elas.

AF:FZ'Flz i—i
T21 T12

_Co +V.cos ¢ Co - V.cos ¢

AF
L L

AF = 2. (coiq)). V:K.V

Onde:

K= w gue é uma constante do medidor

Neste método, portanto, a medi¢cdo de cada um dos tempos de passagem é transformada
em uma medicdo de diferenca de frequéncia que, no ponto de vista técnico, oferece
inicialmente maior facilidade de processamento. A diferenca de freqiiéncia AF é linearmente
proporcional a velocidade do fluxo na tubulacdo e, com isso, diretamente proporcional a
vazao, ndo dependendo mais da velocidade do som (Co) no fluido medido.

b) Medicao direta de tempo de passagem
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Também neste sistema o primeiro passo é a emissédo de um sinal de ultra-som do cabecote
2 para o cabecote 1 e a consequente medi¢do do tempo de passagem T,;. Assim que esse
pulso € captado pelo receptor 1, ocorre a emissdo de um sinal no sentido contrario, do
cabecote 1 para o0 2, sendo entdo medido o tempo de passagem Ty,, € assim por diante.

A figura 48 ilustra os dois tempos de propagacéo:

2

T2| .

le |

Fig. 48 - Principio da medigé&o direta por tempo de passagem

Desta forma tem-se que:
2.L.Vcos ¢

Co® +V? . cos? ¢

AT = T21 - T12 =

Como o valor de Co para fluido é de aEroximadamente 10.000 m/s, o termo V? cos® ¢
pode ser desprezado em relacdo a Co“. Logo, temos que:

AT = 2.L. Vzcos ¢

Co

Por outro lado, no caso de V = 0 m/s, tem-se que:

T21 + T12 = LJ,L a4

Co Co Co
SENAI
59

Departamento Regional do Espirito Santo



P

SENA/ E=5S T COMPANHIA
~<== SIDERURGICA DE TUBARAO
Espirito Santo
Logo:
Co=- L
T21 + T12

Substituindo Co na equacao, temos:

2.L.
AT = L.V cos¢ AT =V~ cos (T +T,)°
E 2L é 2L
21+T12
Ou entdo:
_x AT
(T21+T12)
Sendo

= constante do medidor

cos¢

Assim sendo, podemos verificar que o tempo de passagem € direta e linearmente
proporcional apenas a velocidade do fluxo, tornando-se independente da velocidade do som
(Co) no fluido medido.

Os medidores de vazdo que operam pelo processo de tempo de passagem, podem ser
utilizados em tubulagdes com didmetros nominais de 25 a 3.000 mm.

b) Medidores a efeito DOPPLER

A freqiiéncia de uma onda sofre alteracdes quando existe movimento relativo entre a fonte
emissora e um receptor. A variagdo da frequiéncia em funcdo da velocidade € chamada de
efeito DOPPLER.

Quando uma particula refletora se movimenta em relagdo a um receptor igualmente
estacionario. A variacdo da frequéncia é proporcional a velocidade relativa entre emissor e o
receptor, ou seja, entre a particula refletora e o receptor (figura 49).

I_-' l{
.
\l{y' "
d'_"
L
¢

v

HH

J

Fig. 49 - Principio da medigéo Doppler
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Embora a primeira vista pare¢ca um tanto complicado, o efeito DOPPLER encontra multiplas
aplicacdes na vida diaria. O controle de trafego por radar, por exemplo, utiliza este efeito,
servindo o veiculo como refletor. O deslocamento de frequéncia entre o sinal emitido e
refletido € proporcional a velocidade do veiculo verificado. Este processo pode servir
igualmente para a medicao da velocidade média do fluxo e, consequentemente, da vazao
em uma tubulacéo, desde que o fluido a medir contenha particulas refletoras em quantidade
suficiente, tais como sélidos ou bolhas de gas, e desde que a distribuicdo destas particulas
dentro do fluido permitird concluses quanto a velocidade média do fluxo.

Vejamos agora, como é feita esta medi¢cao. O emissor e o receptor de ultra-som acham-se
alojados lado a lado, dentro de um cabecote medidor. O sinal de medicdo com freqtiéncia e
amplitude constantes, é transmitido do emissor para o vetor V, da velocidade do fluxo, no
angulo ¢. A posicdo do emissor e do receptor é ajustado de tal forma que suas

caracteristicas direcionais formem um angulo ¢ .

Quando o sinal emitido incide numa particula conduzida pelo fluxo, a reflexdo faz sua
frequéncia alterar-se em:

Onde:
fo = freqiéncia de emisséo
¢ = angulo de entrada do feixe
Co = velocidade do som no fluido medido

V = velocidade média do fluxo

Desta forma temos que a variacdo de frequéncia AF é diretamente proporcional a
velocidade do fluido e consequentemente a vazao.

A utilizacdo do método de medicédo por efeito DOPPLER implica em uma concentracao
minima de 5% de particulas refletoras ou bolhas de ar dentro da corrente do fluido.

Alteracbes na concentracdo de particulas ndo exercem influéncia sobre o resultado da
medic¢éao.
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8.3 — Medidores tipo VORTEX

O efeito vortex pode ser observado no vibrar de fios ou cordas ao vento, ou ainda
em uma bandeira que tremula. Os vortex gerados repetem-se num tempo inversamente

proporcional a vazéo.

:—/—\'/\/_—\\
=06 6

L
Obstaculo r=N\
reto \ N ]
SENSOR

vazéo{ _

Transmissor de vazao Vortex

L NS
Ny
\

Nas aplicagfes industriais pode-se medir a vazéo de gases , liquidos incorporando
ao obstaculo reto sensores que percebam as ondas dos vortex e gerem um sinal em

frequéncia proporcional a vazao.
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8.4 — Medicao de Vazao em Canal Aberto

A maior parte das instalacbes para medicdo de vazdo implicam medi¢cdes de vazédo de
fluidos que circulam através de tubulacdes fechadas, porém existe um numero de
aplicacdes cada vez maior, que precisam a medicdo de vazdo de agua através de canais
abertos.

A medicdo de vazdo em canais abertos, esta intimamente associada aos sistemas
hidraulicos, de irrigacdo, tratamento de esgotos e residuos industriais, processos industriais,
etc. Em muitos casos, essa medicdo se depara com problemas, tais como: liquidos
COrrosivos, viscosos, extremamente sujos, espumas, etc. Estas condi¢cdes poderéo fornecer
informac@es errbneas, com a utilizacdo dos antigos sistemas mecanicos de medidores de
vazdo.

Devido a necessidade imperiosa de melhor controle na poluicdo dos rios, esgotos, etc., 0s
seguintes fatores passaram a ser criticos na escolha de um sistema de vazéo:

1. Preciséo
2. Baixos custos de manutencao

A medicdo de vazao em canais abertos necessitam de um elemento primario que atue
diretamente no liquido sob medicao e produza uma altura de liquido variavel, que é medida
por um instrumento de nivel. Assim sendo, conhecida a area de passagem do fluido
(determinada pelo perfil do dique) a altura do liquido sobre o bordo inferior do dique, é
transformada em unidades de peso ou volume, segundo o requerido.

Os sistemas classicos, utiizam boias, transmissores de pressao, capacitancia,
borbulhadores, ultra-som, etc. Todos esses sistemas, apesar de apresentarem vantagens,
perdem muito em precisdo quando os liquidos medidos ndo sdo perfeitamente uniformes e
limpos.

O sistema baseado na admitancia dos liquidos, supera todos os inconvenientes acima
indicados. Para operacdo, basta simplesmente fixar em uma calha, ou parede onde se
mede a vazao, um elemento sensor.

Este, interliga-se por fios a um sistema eletronico remoto.

O elemento primario mais utilizado é a calha Parshall cuja faixa de medicédo varia de 0 a
2.000 m*/min.

A figura 50, mostra o desenho construtivo de uma calha Parshall cujas dimensdes séo
padronizadas a partir do tamanho da garganta (W) e encontrada em tabelas.
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Tabela - Dimensdes de calha Parshall em polegada.

Fig. 50

Vista superior e vista lateral

'\ A B C D E F G K N T R Peso queraﬂ
cia W
3 18 3/8 18 7 101/8 | 24| 6 |12 | 1 | 2% | 3/16 Y 85 1/64
6 247/16 24 15% | 155/8 |24 | 12 | 24 | 3 | 4% | Y 1 110 1/32
9 345/8 34 15 225/8 | 30 | 12 | 18 | 3 | 4% | Y 1 175 1/16
12 54 53 24 33% | 36| 24|36 | 3 9 Ya 2% 270 1/16
18 57 56 30 403/8 | 36 | 24 | 36 | 3 9 Ya 2% 480 1/16
24 60 59 36 47% | 36 | 24 | 36 | 3 9 Ya 2% 690 3/32
36 66 64 Y 48 617/8 | 36 | 24 | 36 | 3 9 Ya 2% 880 3/32
48 72 70 5/8 60 76% | 36 | 24|36 | 3 9 Ya 2% 1100 3/32
60 78 76 % 72 905/8 | 36 | 24 | 36 | 3 9 3/8 2% 1500 3/32
72 84 82 3/8 84 105 |36 |24 |36 | 3 9 3/8 2% 1800 3/32
84 90 88 Y 96 119 |36 |24 |36 | 3 9 3/8 2% 2000 3/32
86 96 941/8 | 108 38 36 | 24 | 36| 3 9 3/8 2% 2100 3/32
120 _ 168 14 | B 4 36| 72| 6 | 13 3/8 3800 3/32

187 Vs Yo
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8.5 — Medidor tipo Coriolis

Este medidor de vazéo utiliza um fenédmeno fisico que envolve a inércia e a aceleracéao
centripeta.

A vazao de uma tubulacao é dividida em duas por dois tubos paralelos que possuem
forma de “U”, e ao fim destes tubos a vazéao volta a ser conduzida por um unico tubo.

Proximo da parte inferior de cada “U“ existem eletroimas que fazem os dois tubos
oscilarem em suas frequéncias naturais de vibracéo e cuja a amplitude ndo ultrapassa
alguns milimetros. Com o passar de fluido pelos tubos, em fungéo desta oscilacéo, surge
uma torcao nos tubos cuja defasagem permite a medi¢éo da vazédo massica. Esta
defasagem é medida por sensores magnéticos instalados nas partes retas dos tubos em

Fluido

.
NS

Sensores de defasagem

“UH.
Este tipo de medidor pode ser utilizado para medi¢cbes de fluxos de liquidos e gases,
com ou sem so6lidos em suspensao.
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EXERCICIOS DE INSTRUMENTACAO

1) Faca as seguintes conversoes:
a) 12 m3/h para I/h
b) 30 I/h para GPM
¢) 2 m3/h para cm3/h
d) 5 cm3/h para m3/s
e) 15 kg/s para Lb/h
2) Para que serve o numero de Reynolds
3) Qual a diferenca entre vazdo em regime laminar e vazdo em regime turbulento?

4) Cite vantagens e desvantagens do Tubo de Venturi frente a Placa de Orificio.

5) Qual tipo de orificio deve ser utilizado em liquidos com alto grau de sélidos em
suspensao?

6) Cite 3 medidores de vazado para cada tipo abaixo:

a- vazao volumétrica

b- perda de carga constante
7) Em quais tipos de medidores de vaz&o se deve utilizar extratores de raiz quadrada no
sinal de medicao ? Por que?
8) Qual o motivo de se estabelecer um ponto de corte nos extratores de raiz quadrada ?
9) Qual a aplicacdo dos integradores de vazao ?
10) Por que os rotametros sé@o considerados medidores de perda de carga constante ?
11) Cite vantagens, desvantagens e cuidados na instalagéo dos rotametros:
12) Cite 3 tipos de medidores de vazéo por deslocamento positivo:
13) Cite 3 medidores de vazao que poderiam ser utilizados nas seguintes condic¢des:

- Fluido: agua

- Temp: 45°C

- Sem sélidos em suspensédo

- Vazéo : 0~700 I/h

- Presséao: 2kgf/cm2

14) Cite quais tipos de medidores ndo apresentam perda de carga, e como funcionam :
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15) Podemos utilizar os medidores de vazao eletromagnéticos para medir vazdes de gas de
exaustao? Por que?

16) Podemos utilizar medidores de vazao por ultra-som para medir vazdes de liquidos
totalmente limpos? Por que?

17) Cite vantagens e desvantagens entre os medidores de vazao por ultra-som e por
eletromagnetismo:

18) Para medicdo de vazao sem perda de carga (queda de pressao), quais poderiam ser 0s
medidores utilizados?

19) Cite 6 tipos de medidores de vazéo e marque 0s que existem nas areas de sua atuacao:
21) Como funcionam os medidores de vazdo com placa de orificio (RO) ?
22) O que sédo vazao volumétrica e vazao massica ? Cite exemplos da éarea:

23) Qual o tipo de medidor de vazao por ultra-som pode ser utilizado para medir fluidos com
alto grau de sdlidos em suspensao?
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MEDICAO DE TEMPERATURA

1 - INTRODUCAO

Temperatura € sem davida a variavel mais importante nos processos industriais, e sua
medicao e controle, embora dificeis, sdo vitais para a qualidade do produto e a seguranca
ndo s6 das maquinas como também do homem. N&o é dificil de se chegar a esta conclusao,
basta verificar que todas caracteristicas fisico-quimicas de qualquer substancia alteram-se
de forma bem definida com a temperatura.

Assim sendo, uma determinada substancia pode ter suas dimensdes, seu estado fisico
(sélido, liquido, gasoso), sua densidade, sua condutividade, etc ..., alterados pela mudanca
conveniente de seu estado térmico.

Entdo, qualquer que seja o tipo de processo, a temperatura afeta diretamente o seu
comportamento provocando, por exemplo:

— ritmo maior ou menor na producdo

— uma mudancga na qualidade do produto

— um aumento ou diminui¢cdo na seguranc¢a do equipamento e/ou do pessoal
— um maior ou menor consumo de energia

- e, por conseguinte, um maior ou menor custo de producao.

2 - CONCEITO DE TEMPERATURA

Ainda que a temperatura seja uma propriedade bastante familiar, é dificil encontrar-se uma
definicdo exata para ela. Estamos acostumados & nocgéo de “temperatura” antes de mais
nada pela sensacao de calor ou frio quando tocamos um objeto. Além disso, aprendemos
logo, por experiéncia, que ao colocarmos um corpo quente em contato com um corpo frio, o
corpo quente se resfria e o corpo frio se aguece. Se esses corpos permanecem em contato
por um determinado tempo, eles parecerdo ter o mesmo grau de aquecimento ou
resfriamento. Entretanto, sabemos que essa sensacdo ndo é bastante segura. Algumas
vezes 0s corpos frios podem parecer quentes e 0s corpos de materiais diferentes, que estéo
na mesma temperatura, parecem estar a temperatura diferentes.

Isto acontece porque a temperatura € uma propriedade de matéria que esta relacionada
com o movimento dos atomos de uma substancia. Normalmente estes atomos possuem
uma determinada energia cinética que se traduz nas formas de vibra¢des ou deslocamento
para os liquidos e gases.

Quanto mais rapido o movimento das moléculas, mais quente se encontra 0 corpo, e,
guanto mais lento o movimento, mais frio se apresenta o corpo. Esta condicdo pode ser
descrita como um potencial térmico ou como uma energia efetiva da substancia (energia
cinética).
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Baseado nisto podemos conceituar a temperatura como sendo: “A propriedade da matéria
que reflete a média de energia cinética de um corpo”.

Na pratica a temperatura é representada em uma escala numérica, onde, quanto maior o
seu valor, maior é a energia cinética média dos atomos do corpo em questao.

3 - ESCALAS DE TEMPERATURA

Desde o inicio da termometria, os cientistas, pesquisadores e fabricantes de termémetro
sentiam dificuldades para atribuir valores de forma padronizada a temperatura por meio de
escalas reproduziveis. Essa dificuldade fez com que se buscasse pontos nos quais se
pudesse reproduzir de forma definida os valores medidos. Muitas escalas baseadas em
pontos diferentes foram desenvolvidas ao longo do tempo. Dentre elas as mais importantes
foram a Fahreinheit, a Clesius, a Rankine e a Kelvin.

A escala Fahreinheit &, ainda, utilizada nos Estados Unidos e em parte da Europa. Porém, a
tendéncia é de se usar exclusivamente nos processos industriais de todo 0 mundo a escala
Celsius.

A escala Rankine e a escala Kelvin, que séo as escalas absolutas, sdo mais usadas nos
meios cientificos, sendo que atualmente usa-se quase que exclusivamente a escala Kelvin.

3.1 - Escala Celsius

A escala Celsius é definida como sendo o intervalo de temperatura unitario igual a 1 Kelvin,
numa escala de temperatura em que o ponto 0 (zero) coincida com 273,15 K.

A identificagdo de uma temperatura na escala Celsius é feita com o simbolo “°C” colocado
ap6s o numero; exemplo: 245,36°C.

A escala Celsius tem como valor 0 (zero) o ponto de fusédo de gelo e como valor 100 o
ponto de ebulicdo da agua sendo estes pontos tomados na condicdo de pressao igual a 1
atm.

E uma escala relativa obtida através da escala Kelvin, sendo esta relacdo definida pela
equacao.

t=T-To

Onde:
t = temperatura em °C
T = temperatura em K
To=273,15K

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 69



e

SENAI === T COMPANHIA
~~=__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

3.2 - Escala Fahreinheit

A escala Fahreinheit é definida como sendo o intervalo de temperatura unitario igual a 1
grau Rankine, numa escala em que o ponto zero coincide com 459,67° R. A identificacdo de
uma temperatura na escala Fahreinheit é feita com o simbolo “°F” colocado ap6s o numero;
exemplo: 23,40°F.

A escala Fahreinheit tem como ponto de fusdo do gelo o valor 32 e como ponto de ebulicdo
da agua o valor 212, sendo estes pontos tomados na condicdo de pressao igual a 1 atm.
Esta escala é também relativa, obtida pela escala Rankine conforme a relagéo definida pela
equacéao abaixo:

=T -T,

Onde:
tr = temperatura em °F
T = temperatura em °R
T',=459,67 °R

3.3 - Escala Kelvin (Temperatura Termodinamica)

A temperatura basica é a temperatura termodinamica (T), cuja unidade é o Kelvin (K), que é
uma escala absoluta.

O Kelvin é a fragdo 1/273,16 temperatura termodinamica do ponto triplo da agua.

Nota-se que, de acordo com a definicdo acima e a equacao (t =T - 273,15 K), o ponto triplo
da agua ocorre a 0,01°C (a pressao de 61,652 Pa).

K=273,15+°C
Observacéo:

Ponto triplo € o ponto em que as fases sélida, liquida e gasosa encontram-se em equilibrio,
(fig. 01).
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Fig. 01 - Diagrama pressao-temperatura para mudanca de estado fisico da agua

3.4 - Escala Rankine

Assim como a escala Kelvin, a escala Rankine é uma escala absoluta, tendo como zero
absoluto, o valor 0 (zero), porém ao ponto de fusao e ao ponto de ebulicdo da agua foram
dados os valores de 491,67 e 671,67, respectivamente.

°R =°F + 459,67
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3.5 - Conversao de Escalas

A figura abaixo compara as principais escalas de temperatura.

ESCALAS ABSOLUTAS ESCALAS RELATIVAS
7 —_— ) —
°R K eC °F
Ponto  de 373,15 100 212
Ebuligao —_— 67,67 :
da Agua T T
T _:///___,.———————-__
180 =L oo =+
divisdas - divisdes T
Ponto de 431,67 T 273,18 0 32
Fusaec do —
Gelo
Zaro o Q -273,18 - 459,67
Absolta

Fig. 02 - Comparacédo entre as escalas de temperatura

Desta comparacao podemos retirar algumas relaces basicas entre as escalas, colocando
em um mesmo ambiente quatro termémetros: um Celsius, um Fahreinheit, um Kelvin e um
Rankine.

As diferentes leituras representam, em escalas diversas, uma mesma temperatura.

A equacao abaixo, nos permite relacionar a leitura de uma escala para outra, de uma
mesma temperatura.

F-32 K-27315 R-49167
9 5 9

c
5
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3.6 - Escala Internacional de Temperatura

Em 1968, o Comité Internacional de Pesos e Medidas adotou uma Escala Internacional de
temperatura revista, a IPTS-68, que é descrita a seguir. Essa escala, semelhante as
anteriores, de 1927 e 1948, teve sua faixa aumentada e se aproxima ainda mais da escala
termodinamica de temperatura. Baseia-se em alguns pontos fixos facilmente reprodutiveis,
que recebem valores numéricos de temperatura definidos e em certas férmulas que
relacionam as temperaturas as leituras de determinados instrumentos de medicao de
temperatura, para fins de interpolacéo entre os pontos fixos.

Os pontos fixos principais e em resumo das técnicas de interpolagcédo sdo dados a seguir:

Principais Pontos Fixos T (°C)
1) Ponto triplo (equilibrio entre fases sélida, liquida e vapor) do hidrogénio - 259,34
2) Ponto de vaporizagéo (equilibrio entre fases liquida e vapor) do hidrogénio - 256,108

a pressao de 250 mmHg

3) Ponto de vaporiza¢do normal (pressao de 1 atm) do hidrogénio - 252,87
4) Ponto de vaporizacdo normal de neon - 246,048
5) Ponto triplo do oxigénio - 218,789
6) Ponto de vaporizacdo normal do oxigénio - 182,962
7) Ponto triplo da dgua 0,01
8) Ponto de vaporizacdo normal da agua 100

9) Ponto de solidificagdo normal (equilibrio entre as fases sélida e liquida a 419,58

pressdo de 1 atm) do zinco

10) Ponto de solidificacdo normal da prata 961,93

11) Ponto de solidificagdo normal do ouro 1.064,43

Os meios disponiveis para medicdo e interpolacdo levam a divisdo da escala de
temperatura em quatro faixas:

1) A faixa de - 259,34 °C - é baseada nas medi¢6es com um termémetro de resisténcia de
platina. Essa faixa é subdividida em 4 partes. Em cada uma, a diferenca entre as razées
das resisténcias medidas de um termdmetro particular e a funcdo de referéncia nos

pontos fixos € usada para determinar as constantes numa equacdo de interpolacéo
polinominal especificada.

2) A faixa de 0° a 630,74 °C - (ponto normal de solidificacdo do antimdnio, que é um ponto
fixo secundario) também €é baseada num termémetro de resisténcia de platina, com as
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constantes numa equacao de interpolacao polinominal determinadas por calibracdo nos 3
pontos fixos da faixa.

3) A faixa de 630,74 °C a 1.064,43 °C - é baseada em medi¢cdes de um termopar padréo de
platina e platina rhodio e uma equacdo de 3 termos que expressa a forca eletromotriz
como funcdo de temperatura. As constantes sdo determinadas por uma medi¢cdo com um
termbmetro de resisténcia de platina no ponto da solidificacdo do antimbnio e por
calibracdo nos dois pontos fixos principais da faixa.

4) A faixa acima de 1.064,43 °C - é baseada em medicdes de intensidade da radiacdao no
espectro visivel, comparada com aquela de mesmo comprimento de onda no ponto de
fusdo do outro e na equacdo de Planck para radiacdo do corpo negro, (através do
pirbmetro 6ptico).

Existem vérias equacbBes que relacionam a temperatura e a propriedade termométrica

utilizada nestes instrumentos (resisténcia elétrica, FEM termoelétrica e energia radiante).

Através do uso destas equacfes pode-se determinar com precisdo a temperatura em que

se encontra um determinado corpo de prova.

Esta escala de temperatura é transferida para outros instrumentos de utilizacdo mais
simples, mantendo-se o erro dentro de faixas bastante estreitas.

Em principio, de uma forma indireta, todo termémetro usado, na pratica, tem a sua
calibracéo relacionada a escala internacional de temperatura.

3.7 - Exercicios de Conversao

1) Um termdmetro calibrado em Kelvin é instalado em um tanque. Sua escala indica 335K.
Determinar esta temperatura em °R.

Solucao:
9
T(°R) = = T (K)
5
9

T(°R) = = (335K)
T (°R) = 603 °R

2) Exprimir a temperatura do ponto triplo do oxigénio (dado em °C) em:
a) K; b)°F; ¢)°R

Solucao:
T (°C) =- 218,789 °C

a) T (K) =T (°C) + 273,15
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T (K) = - 218,789 + 273,15

T (K) = 54,361 K

b) T(°F)= = T (°C) + 32

T (°F) = 2 (- 218,789) + 32

oo o©

T (°F) = - 361,82 °F

¢) T (°R) = % xT
9
T(R) = ¢ X (T (°C) + 273,15)
T (°R) = % X (- 218,789 + 273,15)
9
T (R) = ¢ X (54,361)

T (°R) = 97,8498 °R
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4 - MEDIDORES DE TEMPERATURA

A temperatura ndo pode ser determinada diretamente, mas deve ser deduzida a partir de
seus efeitos elétricos ou fisicos produzidos sobre uma substancia, cujas caracteristicas séo
conhecidas. Os medidores de temperatura sao construidos baseados nesses efeitos.

Podemos dividir os medidores de temperatura em dois grandes grupos, conforme a tabela
abaixo:

1° grupo (contato direto)
- Termbmetro a dilatacao
- de liquidos
- de solido

- Termbmetro a presséo
- de liquido
- degas
— de vapor

- Termbmetro a par termoelétrico
- Termbmetro a resisténcia elétrica

2° grupo (contato indireto)
- Pirébmetro 6ptico

— Pirdbmetro fotoelétrico

— Pirbmetro de radiacao

O primeiro grupo abrange os medidores nos quais o elemento sensivel estd em contato
direto com o material cuja temperatura se deseja medir. JA no segundo grupo estao os
medidores nos quais o elemento sensivel ndo esta em contato direto com o material cuja

temperatura se deseja medir.

A aplicacdo dos diversos tipos apresentados depende em cada caso de fatores técnicos e
econdmicos. Através da tabela a seguir, podemos fazer algumas comparacdes no aspecto
técnico entre o tipo indireto e direto.
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TABELA 1 - Comparacao entre medidores de temperatura do tipo contato direto e indireto

(nd@o contato)

DIRETO

INDIRETO

Condicdo necessaria para
medir com preciséo

1) Estar em contato com o objeto
a ser medido.

2) Praticamente ndo mudar a
temperatura do objeto devido
ao contato do detector.

1) A radiagdo do objeto medido tem
que chegar até o detector.

Caracteristica

1) E dificil medir a temperatura
de um objeto pequeno,
porque este tem tendéncia de
mudanca de temperatura
qgquando em contato com um
objeto cuja temperatura €
diferente.

2) E dificil medir o objeto que
estd em movimento

1) Ndo muda a temperatura do
objeto porque o detector ndo
estd em contato direto com o
mesmo.

2) Pode medir o objeto que esta em
movimento.

3) Geralmente mede a temperatura
da superficie.

4) Depende da emissividade

Faixa de Temperatura

E indicado para medir
temperaturas  menores  que
1600°C.

E adequado para medir
temperaturas elevadas ( > -50 °C).

Precisao

Geralmente, + 1% da faixa

Geralmente 3a 10 °C

Tempo de Resposta

Geralmente grande (> 5min)

Geralmente pequeno (0,3 ~ 3 s)
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5 - TERMOMETRO DE DILATACAO DE LiQUIDO
Principio de Funcionamento

Os termdmetros de dilatacao de liquido baseiam-se na lei de expansao volumétrica de um
liquido com a temperatura dentro de um recipiente fechado.

A equacéo que rege esta relacédo é:
Vt=Vo [1+Bs (A1) + B2 (A1) + Bs (A1)]]
Onde:
t = temperatura do liquido em °C
to = temperatura de referéncia do liquido em °C (normalmente 0°C)
Vo = volume do liquido a temperatura de referéncia
Vt = volume do liquido a temperatura t em °C
B1, B2, € Bs = coeficiente de expansao do liquido

At=t-to

Teoricamente, devido aos termos de segunda e terceira ordem, esta relacdo ndo é linear.
Porém, estes termos sdo despreziveis e na pratica consideramos esta relacdo como linear e
utilizamos a equacéo a seguir.

Vt=Vo (L+B A1)

5.1 - Termdmetro de vidro

1) Construcdo

Este termbémetro consta de um bulbo de vidro ligado a um tubo capilar, também de vidro, de
secao uniforme e fechado na parte superior. O bulbo e parte do capilar sdo preenchidos por
um liquido sendo que na parte superior do capilar existe uma camara de expansao para

proteger o termémetro no caso da temperatura exceder o seu limite maximo. Sua escala é
linear e normalmente fixada no tubo capilar no invélucro metalico.

Nos termdmetros industriais, o bulbo de vidro é protegido por um po¢co metéalico e o tubo
capilar pelo invélucro metalico.
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Fig. 03 - Termdmetro de vidro industrial
A figura 03 apresenta um tipo de termdmetro de vidro utilizado na industria
2) Tipos de liquidos utilizados

Diversos liquidos tais como o mercurio, tolueno, alcool etilico, pentano, etc., sdo utilizados
na fabricacéo de termémetro de vidro.

Normalmente emprega-se o mercurio ou alcool etilico como liquido termométrico, sendo que
0 mercurio € o mais utilizado.

A tabela abaixo apresenta a faixa de utilizagéo dos principais liquidos termométricos.

TABELA - Faixa de utilizacdo dos principais liquidos termométricos.

LiQUIDO PONTO DE PONTO DE FAIXA DE
SOLIFIDIFICACAO (°C) EBULICAO (°C) UTILIZACAO (°C)

Mercdrio -39 357 - 38 a 550

Alcool etilico - 115 78 -100a70

Tolueno -92 110 -80a 100

Para o caso do mercurio, cuja faixa normal é de - 38 a 350°C, pode-se elevar este limite até
550°C mediante emprego de vidro adequado e injecdo de um gas inerte sob pressao, pois
isto faz com que se evite a vaporizacao do mercurio.

3) Utilizacdo dos termdmetros de vidro

Por se tratar de um medidor barato, o termémetro de vidro industrial € utilizado na indicagao
de temperatura de pequena flutuacdo, no processo em que a leitura da temperatura no
proprio local ndo se constitui problema, bem como para 0s casos em que precisao abaixo
de + 1% e resposta rapida nao se fizerem necessarias.
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4) Recomendacdes na instalacéo

— Nao utilizar nos pontos em que haja mudancas bruscas de temperatura, pois
poderia trincar o capilar de vidro.

- Para evitar erros, devido a temperatura ambiente, o bulbo devera estar
completamente imerso.

- Instalar o bulbo dentro de um poco metalico para protecdo mecanica, resisténcia
a corrosao e permitir retirada em operacao.

— O bulbo do termémetro deve ser instalado na mesma direcdo e sentido oposto ao
do fluxo, a fim de que a vazdo média do fluido seja suficiente para dar uma rapida
transferéncia de calor.

5.2 - Termdmetro de Liquido com Capilar Metalico
1 - Construcéo

Este termdmetro consta de um bulbo de metal ligado a um capilar metalico e um elemento
sensor. Neste caso, o liquido preenche todo o instrumento e com uma variacdo da
temperatura se dilata deformando elasticamente o elemento sensor.

A este elemento sensor é acoplado um ponteiro que pode girar livremente sobre uma escala
graduada. Como a relacdo entre a deformacdo do elemento sensor e a temperatura é
proporcional, este instrumento nos fornece uma leitura linear.

A figura 04 apresenta um tipo de termdémetro de liquido com capilar metalico.

Elemento
Sensor

Fixagao

_ Liquido

Fig. 04 - Termdmetro de liquido com capilar metalico

2 - Tipos de metais utilizados na construgdo do termdémetro

a) Bulbo - Suas dimensdes variam de acordo com a sensibilidade desejada e também com
o tipo de liquido utilizado na aplicacdo. Os materiais mais usados para sua confecgéo
sdo: aco inoxidavel, chumbo, monel e cobre.

b) Capilar - Suas dimensdes sao também variaveis, sendo que o seu comprimento maximo
€ de 60 metros para liquidos organicos e de 15 metros para enchimento com mercurio.
Normalmente é confeccionado em a¢o, chumbo ou cobre.
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c) Elemento sensor - Os materiais mais usados para sua confeccdo sdo: aco inoxidavel e
bronze fosforoso.

OBSERVACAO:

No caso de utilizar o mercurio como liquido de enchimento, o material do bulbo capilar e
sensor ndo pode ser de cobre ou liga do mesmo.

3 - Tipos de liquidos de enchimento

Como liquido de enchimento empregam-se mercurio, xileno, tolueno, etc., por terem alto
coeficiente de expanséo.

Dentre eles, o mercuario é o mais utilizado, pois permite medir ampla faixa de temperatura (a
diferenca entre o ponto de ebulicdo e solidificacdo é grande) e porque apresenta baixo
coeficiente de atrito.A tabela abaixo apresenta a faixa de utilizacédo dos principais liquidos de
enchimento.

TABELA - Faixa de utilizacao dos principais liquidos de enchimento.

LIQUIDO FAIXA DE UTILIZACAO (°C)
Mercdrio - 384550
Xileno - 40 & 400
Tolueno - 804100

OBSERVACAO:

A faixa de utilizacdo dos liquidos ultrapassa os limites do ponto de ebulicdo porque o
recipiente é preenchido sob pressao elevada (aproximadamente 40 atm).
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4 - Tipos de elemento sensor

Basicamente, trés tipos de elemento sensor podem ser utilizados para medicdo de
temperatura neste tipo de instrumento.

A figura 05 mostra estes trés tipos.

Helicoidal C Espiral

Fig. 05 - Tipos de elemento sensor

5 - Sistema de compensacéo da temperatura ambiente

Pelo fato deste sistema utilizar liquido inserido num recipiente e da distancia entre o
elemento sensor e o bulbo ser consideravel, as variacdes na temperatura ambiente afetam
ndo somente o liquido no bulbo, mas todo o sistema (bulbo, capilar e sensor), causando
erro de indicacdo ou registro. Este efeito da temperatura ambiente € compensado de duas
maneiras que sdo denominadas classe |IA e classe IB.

Na classe IB a compensacao é feita somente na caixa do sensor através de uma lamina
bimetélica ou um espiral de compensacédo (figura 6 (b)). Este sistema € normalmente
preferido por ser mais simples e ter respostas mais rapidas, porém, o comprimento maximo

do capilar desse tipo € aproximadamente 6 metros.

Quando a distancia entre o bulbo e o instrumento é muito grande, ou se deseja alta
precisdo, utilizam-se instrumentos da classe 1A onde a compensacéo € feita na caixa e no
capilar (compensacdao total) (figura 6 (a)). Neste caso a compensagéo € feita por meio de
um segundo capilar, ligado a um elemento de compensacao idéntico ao da medi¢do, sendo
os dois ligados em oposigéo. Este segundo capilar tem seu comprimento idéntico ao capilar
de medicao, porém néo esté ligado ao bulbo.
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Fig. 06 - Compensacéo da temperatura ambiente
OBSERVACAO:

Quando o liquido de enchimento é o mercurio, alguns autores costumam classificar este
sistema na classe VA e classe VB, porém sua construcao é a mesma da classe |.

6 - Utilizacdo de termOmetro de liquido com capilar metalico

E ainda utilizado em algumas indlstrias para indicacdo e registro, pois permite leituras
remotas e por ser 0 mais preciso dos sistemas mecéanicos de medicdo de temperatura (sua
precisao é * 0,5%), porém ndo é muito recomendado para controle devido seu tempo de
resposta ser relativamente grande.

7 - Recomendacfes

— Instalar o bulbo dentro de um poco protetor para permitir manutengcdo com 0 processo
em operacéo.

— Sempre que for instalado dentro de um pocgo protetor, preencher o espaco entre o bulbo
e 0 poco a fim de reduzir o atraso na resposta. Para tal, podemos usar mercurio, 6leo,
grafite, glicerina, etc...

— Na&o dobrar o capilar com curvatura acentuada para que ndo se formem restricbes que
prejudicariam o movimento do liquido no seu interior, causando falha no funcionamento
do termometro.

— O comprimento maximo do capilar deste sistema deve ser de 60 metros para os liquidos
organicos e de 15 metros para enchimento com mercurio.
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6 - TERMOMETRO A DILATACAO DE SOLIDO (TERMOMETRO BIMETALICO)

1 - Principio de Funcionamento

O termOmetro bimetalico baseia-se no fendbmeno da dilatacdo linear dos metais com a
temperatura.

A equacéo basica que rege esta relacao é:

L=l (L+aAt)

t = temperatura do metal em °C

t, = temperatura de referéncia do metal em °C (normalmente 0°C)
L, = comprimento do metal a temperatura de referéncia

L, = comprimento do metal a temperatura t em °C

a = coeficiente de dilatagao linear

At=t-t,

2 - Construcao

Baseado no fato de que dois metais diferentes modificam as suas dimensfes de modo
desigual ao variar a temperatura, o termémetro bimetalico consiste em duas laminas de
metal justapostas, formando uma sé peca e geralmente na forma helicoidal. Uma
extremidade da hélice é fixa e a outra é ligada a um ponteiro que pode girar livremente
sobre uma escala circular graduada.

Este termbmetro pode ser construido de dois tipos conforme podemos ver na figura 07.

Escola calibrada

Extremidode

livre ligada Eixo rotativo
até Eixo rg
tativo «—Bulbo

Extremidade fixa
ligada ao bulbo

a) Termometre bimetdlico
com haste horizontail )

b) TarmSmetro bimetalice com
haste verticol

Fig. 07
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3 - Tipos de Metais Utilizados

Para a construcdo de um termémetro bimetalico normalmente usa-se o Invar (64%Fe-
36%Ni) como metal de baixo coeficiente de dilatacdo e o latdo como metal de alto
coeficiente de dilatagdo, porém, para temperaturas mais elevadas, utiliza-se também o
niguel como metal de alto coeficiente de dilatacao térmica.

4 - Utilizacéo dos Termbmetros Bimetalicos

Estes termdmetros tém aplicacdo similar as dos termémetros de vidro, porém, por serem
resistentes, admitem condicbes de trabalho mais pesados. Sao utilizados para medir
temperaturas na faixa de -50 ~ + 500°C com preciséo de + 1%, onde respostas rapidas nao
séo exigidas.

5 - Recomendacfes na instalacéo

— Utilizar sempre poco protetor metalico para evitar corrosdo, dar protecdo mecanica e
permitir manutengcdo com 0 processo em operagao.

— Em baixa temperatura a caixa do termdmetro bimetalico deve ser hermeticamente selada
para evitar que a penetracdo da umidade venha a formar gelo, prejudicando os
componentes internos do instrumento.

— Para evitar erros devido a temperatura ambiente, o bimetalico deve estar completamente
imerso no fluido.

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

7 - TERMOMETRO A PRESSAO DE GAS
1 - Principio de Funcionamento

Os termdmetros a pressdo de gas baseiam-se na lei de Charles e Gay-Lussac que diz: “A
pressdo de um gas € proporcional a temperatura, se mantivesse constante o volume do
gas”.
A equacédo que expressa matematicamente esta lei é:

PL_ P, P

=<=.="1
T Ty Th
Onde:
P1; Py; ... ; Pn = pressao absoluta do gas
Ty; To; ... ; Tn = temperatura absoluta do gas

Conforme podemos observar, as variagcfes de pressao sdo linearmente dependentes da
temperatura, sendo o volume constante.

Devido a isso, pode-se obter uma escala praticamente linear de temperatura, pois o erro
introduzido pelo fato do gas nao ser ideal é desprezivel.
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2 - Construcao

Sua construgdo € praticamente idéntica a dos termb6metros de liquido com capilares
metalicos, porém o bulbo é geralmente grande, a fim de obter maior forca.

2D
@

\’ ) ~Espiral
| o~ Capilar
|

™~ Gds
-—Bulbo

Fig. 08 - Termdmetro a pressédo de gas

3 - Tipos de metais utilizados na construcdo de termémetro de gas
a - Bulbo e capilar: aco, aco inoxidavel, cobre, latdo e monel.

b - Elemento de medicao: cobre berilio, bronze fosforoso, aco e ago inoxidavel.

4 - Tipos de gas de enchimento

Como gas de enchimento, utilizam-se normalmente Nitrogénio, Hélio, Nednio ou Diéxido de
Carbono (CO,). Porém, por ser inerte e mais barato, o Nitrogénio é o gas mais utilizado. A
faixa de medicdo varia de acordo com o gas de enchimento, sendo o seu limite inferior
determinado pela temperatura critica do gas, e o limite superior pelo tipo de capilar.

A tabela abaixo apresenta a faixa de utilizacdo dos principais gases de enchimento.

TABELA - Faixa de utilizacdo dos principais gases de enchimento.

GAS DE ENCHIMENTO TEMPERATURA CRITICA FAIXA DE UTILIZACAO
(°C) (°C)
Nitrogénio (N2) -147,1 - 130 a 550
Hélio -267,8 - 260 a 550
Diéxido de Carbono (COy) 311 30 a 550

5 - Tipos de elemento sensor
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Este sistema utiliza os mesmos tipos de sensores que o termdmetro de liquido com capilar
metalico, ou seja: tipo bourdon, espiral ou helicoidal.

6 - Sistema de compensacao da temperatura ambiente.

Devido ao grande volume do bulbo, a relacdo entre o seu volume e a do capilar é
consideravel, sendo entdo as variacdes de pressdo com a temperatura despreziveis.

Por isso ndo é necessario efetuarmos a compensacdo total. Porém a compensacao na
caixa as vezes se faz necessaria; quando isto ocorre, é feita por um bimetal fixada na
espiral conforme figura 09 e o instrumento é denominado de classe Il .

Compensador
- bimetalico

Fig. 09 - TermAmetro a presséo de gas com compensagao na caixa

7 - Utilizagc&o de termbGmetro a pressao de gés

E ainda utilizado em algumas industrias para indicacdo, registro e controle, pois permite
leituras remotas e por apresentar um tempo de resposta pequeno. E o sistema mecénico de
medicao de temperatura que apresenta resposta mais rapida.

8 - Recomendacgbes

— Instalar o bulbo dentro de um poco protetor para permitir manutencdo com 0 processo
em operacéo.

— Na&o dobrar o capilar com curvatura acentuada para que ndo se formem restricbes que
prejudicariam o movimento do gas no seu interior, causando falha no funcionamento do
termémetro.

- Instalar o bulbo de modo que o comprimento méaximo do capilar seja de até 30m.

— Quando usar poco protetor, preencher o espaco entre o bulbo e o pogco com glicerina,
oOleo, etc., a fim de reduzir o atraso na resposta.

8 - TERMOMETRO A PRESSAO DE VAPOR

1 - Principio de funcionamento
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Os termdmetros a pressao de vapor baseiam-se na lei de Dalton que diz:

“A pressdo de um vapor saturado depende Unica e exclusivamente de sua
temperatura e ndo da sua mudanca de volume”.

Por isso, para qualquer variagdo de temperatura havera uma variacdo na tensao do vapor
do gés liguefeito colocado no bulbo do termdmetro e, em conseqiéncia disto, uma variagao
na pressao dentro do capilar. A temperatura é determinada na superficie livre, entre o
liquido e o vapor. Como a condi¢do Unica necesséria € a existente da interface entre a fase
liquida e a fase gasosa dentro do bulbo, quando em funcionamento, € importante dosar o
volume certo do gas liquefeito.

Como o aumento da tensao do vapor para determinar variagdo de temperatura nao € igual
ao longo de toda a faixa, a escala de temperatura ndo € linear. Esse comportamento é
ilustrado na figura 10 (a) e (b).

: S
Tensdo 16 Ff \‘\\S‘\\:\
de vopor & ===
(Kgstrfedl* /e ==
12 ¥ ===
[ )
‘ o y | %’ ==
8 &Z 5 —s":z““l ==
6 A/ £
G e =3
4 T==
2 A A zi=: Escala ufilizando
V.V, e Cloreto de Matila
o 3
-850 o] 350 100 3
@ —~Temperatura {°C) ®
Fig. 10
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2 — Construcéo

Sua construcao é fisicamente idéntica a dos termdmetros a presséo de gas, porém,
o bulbo ¢é relativamente pequeno. Este termdmetro esta ilustrado na

Sensor

Tubo Capilar

Fig. 11 - Termdmetro a presséo de vapor
3 - Tipos de metais utilizados na construcdo do termdémetro de vapor.
a - Bulbo e capilar: aco inoxidavel, aco, cobre e latao.
b - Elemento de medicao: cobre-berilico, bronze fosforoso e ago inoxidavel.

4 - Tipos de liquido de enchimento

Como liquido de enchimento, utilizam-se liquidos volateis tais como cloreto de
metila, éter, propano, butano, tolueno, e diéxido de enxofre.

A tabela abaixo apresenta os liquidos mais utilizados e seus respectivos pontos de
fuséo e ebuli¢ao.

TABELA - Liquidos de enchimento para termémetros a pressao de vapor

LiQuIDO PONTO DE FUSAO (°C) PONTO DE EBULICAO (°C)
Cloreto de metila -139 -24
Butano -135 -0,5
Eter etilico -119 34
Tolueno -95 110
Diéxido de enxofre -73 -10
Propano - 190 -42
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OBSERVACAO:

A faixa de utilizacdo de um termbémetro a presséo de vapor depende especialmente
do liquido que ele contém. Entretanto, temperaturas tdo baixas como - 20°C ou altas

como 350°C podem ser medidas com preciséao de + -0,5%.

5 - Tipos de elementos sensor

Este sistema utiliza os mesmos tipos de sensores que o termémetro de liquido com
capilar metalico, ou seja, tipo bourdon, espiral ou helicoidal.

6 - Classificacao dos termdmetros a pressao de vapor
Os termdmetros a pressao de vapor podem ser divididos em quatro classes:

a - Classe I1-D (duplo enchimento)

Este sistema é o indicado para medicdo de temperatura onde esta pode assumir
gualquer valor (acima, abaixo ou na temperatura ambiente). Caracteriza-se por
possuir um liquido ndo volatil no capilar e elemento de medi¢cdo. Este liquido
funciona somente como elemento de transmissao hidraulica, ndo sendo miscivel ao
liquido volatil. Utiliza-se normalmente glicerina ou 6leo como liquido nao volatil.
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-

|__ Capilar com liqui
do ndo voldtil

Liquido vokitil

Fig. 12 - Sistema de enchimento classe II-D

b - Classe II-A

Este sistema é construido para medicdo de temperatura sempre acima da
temperatura ambiente. Neste sistema, o liquido volatil é inserido no capilar, no
elemento sensor e em parte do bulbo, sendo a outra parte do bulbo, preenchida
pelo vapor. Este tipo, ilustrado na figura 13, é o mais usado.

7

ek

Ts

Liquido

Vapor
T

Fig. 13 - Sistema de enchimento classe II-A, onde Ty > T»

c - Classe I1-B

Este sistema é construido para medicdo de temperatura abaixo da temperatura
ambiente. Neste sistema, o liquido volatil € inserido apenas em parte do bulbo, e 0
vapor preenche o restante do sistema. Este tipo esta ilustrado na figura 14.
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Fig. 14 - Sistema de enchimento classe I1-B, onde T2 > T,

d - Classe II-C

Este sistema é construido para medigcdo de temperatura acima ou abaixo da
temperatura ambiente, mas nunca em torno desta. A figura 15 (a ) e ( b ) mostra as
duas condi¢des de medicdo. Quando T, (temperatura de medicdo) for menor que T,
(temperatura ambiente), teremos liquido em parte do bulbo e vapor no bulbo, no
capilar e no sensor. Se ocorrer uma variagdo brusca na temperatura de tal extenséo
que a temperatura ambiente seja cruzada, havera mudancga de estado do fluido no
capilar e no sensor, e entdo teremos liquido no bulbo, no capilar e no sensor, e
vapor somente no bulbo.

E importante frisar que nesta ocasido havera uma certa instabilidade no sistema,
acarretando resposta muito lenta, tendo em vista o tempo gasto na liquefagcdo do
vapor (ou vaporizacdo do liquido) no capilar e no sensor.

s
Te
vepor | |iquido
@) T, < T,
(b)) Ty = Tz

T

{a) b}

Fig. 15 - Sistema de enchimento classe II-C

7 - Utilizacéo do termbmetro a pressao de vapor

O termbmetro a pressao de vapor é, provavelmente, o mais largamente utilizado dos
termdmetros a pressdo por ser mais barato e mais simples de manter; assim como
permite leituras remotas com um tempo de resposta relativamente rapido, porém,
com uma precisdo na ordem de 1%.
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8 - Recomendacbes

— Instalar o bulbo dentro de um poco protetor para permitir manutencdo com
0 processo em operacao.

— Na&o dobrar o capilar em angulo acentuado.

— O capilar ndo deve ser exposto a temperaturas muito baixas ou a
temperaturas elevadas.

— Quando usar o poco protetor, preencher entre o bulbo e 0 pogco com
glicerina, éleo, etc., a fim de reduzir o atraso na resposta.

— O comprimento maximo do capilar deste sistema deve ser de 50 m.

— O bulbo e o elemento sensor devem ser instalados no mesmo nivel, a fim
de evitar erros devido a coluna liquida capilar.

10 - SENSORES DE TEMPERATURA TIPO BULBO DE RESISTENCIA

Um dos métodos elementares para medicdo de temperatura envolve mudanca no
valor da resisténcia elétrica de certos metais com a temperatura. S8o0 comumente
chamados de bulbo de resisténcia e por suas condicbes de alta estabilidade e
repetibilidade, baixa contaminacdo, menor influéncia de ruidos e altissima preciséo,
sao muito usados nos processos industriais.

Essas caracteristicas aliadas ao pequeno desvio em relacdo ao tempo o Tornou
Padrdao Internacional (ITS-90) para a medicdo de temperatura na faixa de
-259,3467°C a 961,78°C.

10.1 - Principio de funcionamento

As termoresisténcias ou bulbos de resisténcia ou termémetro de resisténcia ou RTD,
sdo sensores que se baseiam no principio de variacdo da resisténcia 6hmica em
fungcdo da temperatura. Elas aumentam a resisténcia com 0 aumento da
temperatura.

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

Entre estes materiais, 0 mais utilizado é a platina pois apresenta uma ampla escala
de temperatura, uma alta resistividade permitindo assim uma maior sensibilidade,
um alto coeficiente de variagdo de resisténcia com a temperatura, uma boa
linearidade resisténcia x temperatura e também por ter rigidez e dutibilidade para ser
transformada em fios finos, além de ser obtida em forma purissima. Padronizou-se
entdo a termoresisténcia de platina.

A equacdo matematica que rege a variacdo de resisténcia em funcdo da
temperatura chama-se de equacao Callendar-Van Dusen e que esta mostrada
abaixo:

Para o range de - 200 a 0°C:
Rt=Ry.[1+At+Bt’+ Ct>. (t - 100)]
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Para o range de 0 a 850°C:
Rt = Ro [1 + At + Bt*]

Rt = resisténcia na temperatura t

R, = resisténcia a 0°C

t = temperatura °C

A, B e C = coeficientes determinados pela calibragéo:
A = 3,90802.10° (°C™)
B =-5,802.10" (°C™?)
C =-4,27350.10™"* (°C™

O numero que expressa a variacdo da resisténcia em funcdo da temperatura é
chamado de alfa (a) e se relaciona da seguinte forma:

= R0 “Ro (g g1 o
100 . R

Onde:
Ri00 = resisténcia a 100°C

R, = resisténcia a 0°C

Um valor tipico de alfa para Rig = 138,50 Q é de 3,850 . 10° Q . Q' °C™, segundo a
DIN-IEC 751/85.

10.2 - Construgao Fisica do Sensor

O bulbo de resisténcia se compde de um filamento, ou resisténcia de Pt, Cu ou Ni,
com diversos revestimentos, de acordo com cada tipo e utilizagéo.

As termoresisténcias de Ni e Cu tém sua isolacdo normalmente em esmalte, seda,
algodao ou fibra de vidro. Nao existe necessidade de prote¢cdes mais resistentes a
temperatura, pois acima de 300°C o niquel perde suas -caracteristicas de
funcionamento como termoresisténcia e o cobre sofre problemas de oxidacdo em
temperaturas acima de 310°C.

Os sensores de platina, devido a suas caracteristicas, permitem um funcionamento
até temperaturas bem mais elevadas, tém seu encapsulamento normalmente em
ceramica ou vidro. A este sensor sdo dispensados maiores cuidados de fabricacéo
pois, apesar do Pt ndo restringir o limite de temperatura de utilizacdo, quando a
mesma é utilizada em temperaturas elevadas, existe o risco de contaminacdo dos
fios.
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a) Elemento isolante tipo vidro de selagem

Fio Fio de platina Nuicleo de vidro

Revestimento

Fig. 16 - Isolante de vidro

Ao bobinar o fio de platina, deve-se manter, em cada passo, distancia iguais, como
medida de seguranca, evitando, assim, quando submetidos a altas temperaturas,
contactarem entre si e, por conseguinte, hdo entrarem em curto-circuito.

Outro fator importante em bobinar o fio com distancias paralelas iguais, € evitar o
ruido indutivo.

Por ndo ter contato direto com o exterior e apresentar auséncia de condensacdo em
temperaturas baixas, é utilizado para temperaturas na faixa de - 269,15°C a 450°C e
funciona como elemento isolante.

Tamanho - O didmetro varia de 1 mm a 4 mm, e o comprimento, de 10 mm a 40
mm.

b) Elemento isolante do tipo ceramica

i Selggem de .
Etlg‘rfg: c:rgr%eicn Cimento

érr L J/f -

30 o al

Cimnanto
cerdmica

Fig. 17 - Isolante de ceramica

Neste elemento isolante o fio de platina, apds bobinar a ceramica, € envolto por uma
selagem de ceramica.

Por ser o coeficiente de dilatagdo da ceramica muito pequeno em relacéo a platina,
ao bobinar, projetar e fazer a construgdo com fio de resisténcia, deve-se levar em
consideracdo a deformag&do do mesmo, de acordo com a temperatura de utilizagdo.
A faixa de utilizacdo do elemento isolante tipo ceramica é de até 800°C.

Tamanho - Didmetro 1,6 mm a 3 mm, comprimento de 20 mm a 30 mm.
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¢) Bulbo de resisténcia tipo isolacdo mineral (Bainha)

Neste tipo de bulbo de resisténcia, coloca-se o elemento isolante e o condutor
interno dentro de um tubo fino de aco inoxidavel com 6xido de magnésio ou outros
elementos, de acordo com a necessidade do processo em sintese.

Por ndo possuir camada de ar dentro do tubo, tem boa precisdo na resposta.

Tem grande capacidade para suportar oscilagéo.

Por ser dobravel, de facil manutencéo e instalacao, é utilizado em lugares de dificil
acesso.

O elemento usado como protetor do condutor é de tipo vidro de selagem e ceramica
de selagem.

O bulbo de resisténcia tipo bainha, é fino e flexivel. Seu diametro varia de 2,0 mm a
4,0 mm.

A figura 18 mostra um bulbo de resisténcia tipo bainha.

A

Bainha Condutor Elamento isofante
iryida’vel Interno Ni) .
M

- o]

L. ey
- {,_I.I._-.__...!r;-,I-l.,Il'.‘.-';‘_.,.‘u:_.,.:..:.--': R i
E g .I__:‘_',-:h‘._-':.-v". TR
\ ==

Fig. 18 - Bulbo de resisténcia tipo bainha

10.3 - Bulbo de Resisténcia Tipo Pt-100Q

a) Caracteristicas Gerais

A termoresisténcia de platina é a mais usada industrialmente devido a sua grande
estabilidade e precisédo. Esta termoresisténcia tem sua curva padronizada conforme
norma DIN-IEC 751-1985 e tem como caracteristicas uma resisténcia de 100Q a
0°C.

Convencionou-se chama-la de Pt-100, (fios de platina com 100Q a 0°C).

Sua faixa de trabalho vai de -200 a 650°C, porém a ITS-90 padronizou seu uso até
962°C aproximadamente.

Os limites de erros e outras caracteristicas das termoresisténcias, sao referentes as
normas DIN-IEC 751/1985.

A seguir encontra-se uma tabela relacionando a variacdo de resisténcia com a
temperatura conforme norma DIN seguidos pelos principais fabricantes no Brasil.
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TABELA - Resisténcia Versus Temperatura para Pt-100

OC Q OC Q OC Q OC Q OC Q

-220 | 10,41 0| 100,00 140 153,58 280 204,88 | 440 | 260,75

200 18,53 10 103,90 150 157,31 290 208,45 | 480 | 267,52

180 | 27,05 20 107,79 160 161,04 300 212,02 | 480 | 274,25

160 | 35,46 30 111,87 170 164,76 310 215,57 | 500 | 280,93

140 | 43,48 40 115,54 180 168,46 320 219,12 | 520 | 287,57

120 | 52,04 50 119,40 190 172,16 330 222,66 | 540 | 294,16

100 | 60,20 60 | 123,24 200 175,84 | 340 226,18 | 560 | 300,70

80 | 68,28 70 127,07 210 179,51 350 229,69 | 580 | 307,20

60 | 76,28 80 | 130,89 220 183,17 360 233,19 | 600 | 313,65

50| 88,75 90 134,70 230 186,82 370 236,67 | 620 | 320,05

40 | 84,21 100 | 138,50 240 190,45 380 240,15 | 640 | 326,41

30| 88,17 110 142,29 250 194,07 396 243,61 | 660 | 332,72

20 | 92,13 120 | 146,06 260 197,69 | 400 247,08 | 680 | 338,99

10 | 96,07 130 149,82 270 201,29 420 253,93 | 700 | 345,21

a.l - Limites de Erros

Apresentamos os limites de erros para as classes A e B segundo a norma DIN-IEC
751/85:

CLASSE B: + 0,30 + (0,005.t)°C
CLASSE A: + 0,15 + (0,002.t)°C

Numericamente temos:

Tolerancia
Temperatura Classe A Classe B

°C (°C) (xQ) (x°C) (xQ)
-200 0,55 0,24 1,3 0,56
-100 0,35 0,14 0,8 0,32

0 0,15 0,06 0,3 0,12
100 0,35 0,13 0,8 0,30
200 0,55 0,20 1,3 0,48
300 0,75 0,27 1,8 0,64
400 0,95 0,33 2,3 0,79
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500 1,15 0,38 2,8 0,93
600 1,35 0,43 3,3 1,06
650 1,45 0,46 3,55 1,13
700 - - 3,8 1,17
800 - - 4,3 1,28
850 - - 4,55 1,34

a.2 - Resisténcia de Isolacdo a Temperatura Ambiente

A resisténcia entre cada terminal do sensor e a bainha deve ser testada com uma
voltagem entre 10V a 100Vdc, sob temperatura entre 15°C a 35°C e uma umidade
relativa ndo excedendo a 80%. A polaridade deve ser trocada em todos os
terminais.

Em todos os casos, a resisténcia de isolacdo minima € 100MQ.

a.3 - Resisténcia de Isolacdo a Maxima Temperatura

Com a voltagem ndo excedendo a 10Vdc, a resisténcia de isolagdo entre cada
terminal e a bainha ndo deve ser menor que mostrada na tabela:

Temperatura Maxima Minima Resisténcia de Isolacédo
°C) (MQ)
100 a 300 10
301 a 500 2
501 a 850 0,5

Nota: Dados oriundos da DIN-IEC 751 - 1985

Segundo a ASTM E-1137, temos:

Voltagem Aplicada Temperatura Resisténcia de Isolacdo Minima
(VOLTS DC) (°C) (MQ)
10a 50 255 100
10 a 50 300 + 10 10
10a50 650 + 15 2

a.4 - Auto-Aquecimento
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O auto-aquecimento é causado pela corrente que passa pela resisténcia, oriundo do
instrumento de leitura. Por efeito Joule, ha a geracao de calor, quando uma corrente
elétrica atravessa uma resisténcia.

P=R.P)

Para uma medicdo de temperatura com termoresisténcia, este aquecimento pode
levar a erros que comprometem esta medi¢do; entdo este aquecimento tem que ser
limitado a pequenos valores para que possa ser desprezado. Para isto deve-se
limitar a corrente de excitacdo do sensor.

Pela norma DIN-IEC 751/85, a poténcia maxima desenvolvida numa
termoresisténcia ndo pode ser maior que 0,1 mW, o que na faixa de atuacdo do
sensor da uma corrente maxima de 3 mA. Valores tipicos recomendados sédo de
ordem de 1 a 2 mA.

A elevacdo da temperatura equivalente ao aumento da dissipacdo de calor na
termoresisténcia ndo deve exceder a 0,3°C.

b) Tipos de Montagens

Na montagem convencional com bainha preenchida, tem-se o sensor montado em
um bulbo metalico com uma extremidade fechada e preenchido todos os espacos
com Oxido de magnésio, permitindo uma boa troca térmica e protegendo o sensor
de choques mecanicos. A ligacao do bulbo é feita com fios de cobre, prata ou niquel
isolados entre si; sendo a extremidade aberta, selada com resina epoxi, vedando o
sensor do ambiente em que vai atuar.

RABICHO I SOLADOR GONDUTORES 130

Fig. 19

Ainda assim neste tipo de montagem, a termoresisténcia ndo apresenta muita
resisténcia mecéanica e nédo dispde de condi¢des para efetuar curvas, bem como tem
limitacdes relativas ao didmetro externo e comprimento total.

Para suprir esse problema dimensional, foi desenvolvida a termoresisténcia isolagdo
mineral, na qual o bulbo sensor ¢é interligado a um cabo isola¢cdo mineral com fios de
cobre comuns. Este tipo de montagem permite a reducdo do didmetro, ndo limita o
comprimento, apresenta rapida velocidade de resposta e da uma maior flexibilidade
permitindo dobras e curvas do cabo que antes era impossivel, podendo ser utilizada
onde 0 acesso ndo era possivel.
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BAINHA BULBO DE RESISTENCIA

Fig. 20
Observacéo:
As montagens com termoresisténcias sédo feitas de maneira similar aos termopares
quanto ao emprego de acessorios como cabecotes, tubos e pogos, bucins, niples,
entre outros.

Apresentamos um grafico ilustrativo de tempo de resposta de uma termoresisténcia
isolagdo mineral.
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c¢) Circuito de medicéo de temperatura com bulbo de resisténcia tipo Pt-100Q

A medicdo de temperatura utilizando bulbo de resisténcia é feita medindo-se a
variacao da resisténcia elétrica do elemento sensor, através de técnicas avancadas
gue garantem alta precisédo nos valores obtidos.

Dentre essas técnicas a mais utilizada é sem davida a Ponte de Weatstone, que
com devidas modificacBes apresenta excelente performance.

O circuito em Ponte de Weatstone inicialmente é posta em equilibrio e desta forma
ndo circula corrente entre os pontos A e B que se encontram com potenciais
idénticos. Quando ocorre variacdo de temperatura a resisténcia do sensor varia,
desequilibrando o circuito de forma proporcional a temperatura.
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E facil perceber, deste modo, que podemos efetuar a medicdo da temperatura
através da variacao de uma resisténcia da ponte.

Ry, = Resisténcia interna do condutor

Ri, R, = resisténcia fixa

R; = resisténcia variavel
R4

Ro

resisténcia de medicéo

Py

g = resisténcia interna do galvanémetro A

ig = corrente que flui

E = fonte de alimentacdo

Hig. 22

Para utilizar deste circuito como instrumento de medi¢do de temperatura, podemos
ter as seguintes ligacoes:

- Ligacéo a 2 fios

RLI
{ V'U W Rs
R+
YV —_
RLZ
NI R2

Fig. 23

Nessa montagem, R, é a termoresisténcia e R; é a resisténcia variavel para
balanceamento do circuito. As resisténcias indicadas como RL1 e RL2 sé&o
resisténcias de fiagdo e ambas estdo em série com R4. Esta resisténcia de fiagcao
tende a aumentar quanto maior for a distancia entre o sensor e o medidor, quanto
menor a bitola do fio ou maior a temperatura ambiente. Este tipo de ligacdo pode ser
usado com relativa precisdo até uma distancia do sensor ao aparelho que depende
do comprimento, didmetro e material do fio de ligagao.

Temos abaixo uma tabela que mostra a relacéo bitola dos condutores x distancia
maxima, entre termoresisténcia a dois fios e instrumento receptor.
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DIAMETRO DISTANCIA MAXIMA
(AWG) (mm) (metros)
14 1,63 18,1
16 1,29 11,4
18 1,02 7.2
20 0,81 3,0
22 0,64 1,9
24 0,51 18
26 0,40 1,1

- Ligacao a trés fios

Este € o método mais utilizado para as termoresisténcias na industria. Neste circuito
a configuragéo elétrica é um pouco diferente, fazendo com que a alimentacéo fique
0 mais proximo possivel do sensor, permitindo que a RL1 passe para o outro brago
da ponte, balanceando o circuito. Na ligagdo a 2 fios as resisténcias de linha

estavam em série com o0 sensor, agora na ligacéo a 3 fios elas estao separadas.

RL,

VvV
RL,

WA
Re é
W
RL!

Fig. 24
- Ligagéo a Quatro fios
Condutores
de corrante
Termorsaiténcio Condutores 4 Fonte de corrents
de tensdc
R S
Fig. 25
SENAI
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A fonte de corrente S, fornece uma corrente estabilizada e conhecida através da
termoresisténcia R e a tensdo gerada é medida com um voltimetro de alta
impedancia ou potencidmetro. Desta forma a resisténcia dos condutores exerce um
efeito desprezivel sobre a medigéo.

Este tipo de medicao a 4 fios € pouco usada em industria, tendo sua maior aplicacéo
em laborat6rios e sendo usado em sensores padroes.

d) Poco de protecéo para bulbo de resisténcia

Poco de protecdo ou tubo protetor € uma peca cilindrica, oca, fechada em uma
extremidade e rosqueada ou soldada na outra extremidade cujo objetivo é a de
garantir protecdo mecanica e quimica ao bulbo de resisténcia permitindo assim
aumento de sua vida util. O poco protetor € normalmente fabricado em material
metdlico cuja constituicdo quimica é escolhida em funcdo de sua compatibilidade
com as condicdes do processo, podendo ser feito a partir de tarugo ou tubo de aco
inox 304, 316, 410, monel, tantalo ou outro metal conforme requerido. Para caso em
que a temperatura do processo for muito elevada, o poco deve ser construido com
ceramica.

10.4 - Outros Tipos de Bulbos de Resisténcia

Existem varios tipos de sensores com caracteristicas diferentes do Pt-100
convencional. S&o elas:

Ni-100Q a 0°C, com alfa de 0,00617Q.Q™*.cC™*
Pt-500Q a 0°C, com alfa de 0,003902Q.Q*.°C™*
Pt-130Q a 0°C, com alfa de 0,0039Q.Q*.cC™
Ni-120Q a 0°C, com alfa de 0,00672Q.Q™".cC™*
Ni/Fe-60Q a 0°C, com alfa de 0,0052Q.Q".cC™
Cu-10Q a 0°C, com alfa de 0,00427Q.Q*.cC™*

10.5 - Calibracéo de Termoresisténcia

Apesar de ser um sensor de extrema precisdo e altissima repetibilidade, a
calibracdo também é necessaria para a verificacdo dos limites de erros do sensor.
O tempo de uso, alteracbes na estrutura cristalina da platina ou mudancas quimicas
no fio podem tirar o sensor de sua curva caracteristica.

Para se realizar uma calibracdo de termoresisténcia, usa-se o Método dos Pontos
Fixos ou Método de Comparacao.

- Método dos Pontos Fixos
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Os pontos fixos mais utilizados segundo a ITS-90 s&o:

Ponto Triplo do Argonio .............eeeeeeeeeiiiiinnnnnnn. -189,3442°C
Ponto Triplo da AQua ..........c.ccoeveveveeecerenane, +0,010°C
Ponto de Solidificagcdo do Estanho .................. +231,928°C
Ponto de Solidificacdo do Zinco ....................... +419,527°C

- Método da Comparacéao

Para realizar este método € necessaria a utilizacdo de um termémetro de resisténcia
padrdo com certificado de calibragéo.

Normalmente este padrdo é um sensor Pt-25,5Q a 0°C. A comparacao é efetuada
em banhos de liquido agitado num range de aproximadamente -100 a 300°C com
uma excelente estabilidade e homogeneidade. A leitura dos sinais é feita em uma
ponte resistiva de preciséo.

10.6 - Recomendagdes na Instalagdo de Bulbos de Resisténcia

Para que se tenha um perfeito funcionamento do sensor, sdo necessarios certos
cuidados de instalacdo, bem como armazenagem e transporte, conforme segue:

— Deve-se especificar materiais da protecdo e ligacbes capazes de operar na
temperatura de operacéo requerida.

— O sensor deve ser imerso completamente no processo, para se evitar a perda de
calor por conducéo pelos fios e bainha. Para tal, um comprimento minimo de
imersdo e o uso de materiais de protecdo com boa condutibilidade térmica
também sdo recomendados.

- Deve-se evitar choques mecéanicos nas pecas, pois estes podem danificar o
Sensor.

— Deve-se utilizar fios de cobre de mesmo comprimento e diametro para a
interligacdo da termoresisténcia.

— Zonas de estagnacdo ou com baixas velocidades do fluido em contato com o
sensor, ndo devem ser utilizadas devido ao retardo e os erros causados
medicéo.

Q-

- Na ligacéo a 3 fios, se for necesséario a troca de um dos fios de interligagéo;
recomenda-se trocar os 3 fios para que se tenha igualdade em seus valores
o6hmicos.

- Em locais sujeitos a ruidos internos, recomenda-se 0 uso dos cabos blindados e
torcidos.

— Em locais sujeitos a vibracdo, deve-se utilizar sensor com isolagdo mineral.
10.7 - Vantagens e Desvantagens na Escolha do Bulbo de Resisténcia
A - Vantagens

a) Possuem maior precisdo dentro da faixa de utilizacdo do que outros tipos de
sensores.

b) Tem boas caracteristicas de estabilidade e repetibilidade.
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c) Com ligacdo adequada, ndo existe limitacdo para distancia de operacgéo.

d) Dispensa o0 uso de fios e cabos especiais, sendo necessario somente fios de
cobre comuns.

e) Se adequadamente protegido (poc¢os e tubos de protecdo), permite a utilizacdo
em qualquer ambiente.

f) Curva de Resisténcia x Temperatura mais linear.

g) Menos influéncia por ruidos elétricos.

B - Desvantagens
a) Sao mais caros do que os outros sensores utilizados nesta mesma faixa.
b) Baixo alcance de medi¢do (max. 630°C).

c) Deterioram-se com mais facilidade, caso ultrapasse a temperatura maxima de
utilizacao.

d) E necessario que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura estabilizada
para a correta indicagao.

e) Possui um tempo de resposta elevado.
f) Mais fragil mecanicamente.
g) Autoaquecimento, exigindo instrumentagéo sofisticada.
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11 - SENSORES DE TEMPERATURA TIPO TERMOPAR
11.1 - Introducgéo

A medicdo de temperatura também pode ser feita pela obtencdo de uma forca
eletromotriz gerada quando dois metais de natureza diferente tem suas
extremidades unidas e submetidas a temperaturas distintas. Isto ocorre devido aos
metais distintos possuirem densidades de elétrons livres especificos e quando
unidos em suas extremidades provocar migracdo desses elétrons do lado de maior
densidade para o de menor densidade ocasionando uma diferenga de potencial
entre os dois fios metalicos.

Esta diferenca de potencial ndo depende nem da area de contato e nem de sua
forma, mas sim da diferenca de temperatura entre as extremidades denominadas
juncdo quente e fria. Esses sensores sdo chamados de termopares e serdo objeto
de estudo nesse capitulo.

11.2 - Efeitos Termoelelétricos

Quando dois metais sdo unidos em suas extremidades e estas mantidas a
diferentes temperaturas, trés fendbmenos ocorrem simultaneamente que séo:

11.2.1 - Efeito Seebeck

Esse efeito foi descoberto em 1821 pelo fisico aleméo T. J. Seebeck quando ele
observou em suas experiéncias que em um circuito fechado formado por dois fios
de metais diferentes ocorre uma circulagdo de corrente enquanto existir uma
diferenca de temperatura entre suas juncdes, e que sua intensidade é proporcional
a diferenca de temperatura e a natureza dos metais utilizados.

Em 1887, Le Chatelier (fisico Francés), utilizou pela primeira vez na pratica essa
descoberta ao construir um termopar a partir de fios de platina e platina-rhodio a
10% para medir temperatura. Esse termopar é ainda hoje utilizado, em muitos
laborat6rios, como padréo de referéncia.

A(+)

B(-)

Fig. 26 - Circuito termoelétrico de Seebech.

11.2.2 - Efeito Peltier

Em 1834, Peltier descobriu que, dado um par termoelétrico com ambas as juncdes a
mesma temperatura, se, mediante uma fonte externa, produz-se uma corrente no
termopar, as temperaturas das juncdes variam em uma quantidade ndo inteiramente
devido ao efeito Joule. A esse acréscimo de temperatura foi denominado efeito
Peltier.
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O coeficiente Peltier depende da temperatura e dos metais que formam uma juncao
e ndo depende da temperatura de outra juncdo. O efeito Peltier ndo tem aplicacéo
pratica nos termopares e sim na area de refrigeracdo com a utilizacao de
semicondutores especiais.

11.2.3 - Efeito Thomson

Em 1854, Thomson concluiu, que a conducado de calor ao longo dos fios metalicos
de um termopar, que ndo transporta corrente, origina uma distribuicdo uniforme de
temperatura em cada fio e, quando existe corrente, modifica-se em cada fio a
distribuicdo da temperatura em uma quantidade ndo somente devido ao efeito Joule.
A essa variacdo adicional na distribuicdo da temperatura denominou-se efeito
Thomson.

11.3 - Leis Fundamentais dos Circuitos Termoelétricos

A base da teoria termolétrica nas medicdes de temperatura com termopares esta
fundamentada em trés leis que garantem a compreensdo dos fendmenos que
ocorrem ao se utilizar os sensores tipo termopares nha obtencdo de valores
instantaneos de temperatura em um processo industrial especifico.

11.3.1 - Lei do Circuito Homogéneo

A forca eletromotriz (f.e.m.) termal desenvolvida em um circuito termoelétrico
formado por dois metais homogéneos mas de naturezas diferentes, depende Unica
e exclusivamente da diferenca de temperatura entre as juncbes e de suas
composic¢des quimicas, ndo sendo assim interferida pelo gradiente de temperatura e
nem de sua distribuicdo ao longo dos fios.

T1 TZ

Fig. 27 - Lei do Circuito Homogéneo.

11.3.2 - Leis dos metais intermediarios

Num circuito constituido por condutores de varios metais diferentes, a forca
termoeletromotriz total sera zero (0) se todo o circuito estiver a mesma temperatura.
Quando um circuito formado de dois fios de natureza diferente com suas juncdes
em temperaturas diferentes, corta-se um dos fios e introduz-se em terceiro fio de
outra natureza, a f.e.m. criada originalmente ndo é modificada, desde que as duas
juncdes criadas pelo terceiro fio estejam a mesma temperatura.
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Fig. 28 - Lei dos Metais Intermediarios

Onde se conclui que:
Se: T;=T,40 El =E
T:#T,0 E; 2E;

Um exemplo de aplicagdo pratica desta lei € a utilizacdo de contatos de latdo ou
cobre, para interligacéo do termopar ao cabo de extensdo no cabecote.

11.3.3 - Lei da Temperatura Intermediaria

A f.e.m. gerada num termopar de metais homogéneos, com suas juncdes a
temperaturas T, e T,, é igual a soma algébrica da f.e.m. do termopar com uma
juncdo na temperatura T, e a outra numa temperatura qualquer T com a f.e.m. do
mesmo termopar com suas jungbes a T e T,. Assim, a f.e.m. gerada depende
somente da diferenca entre a junta fria, independente de qualquer temperatura
intermediaria f.e.m.

Ts Ta

METAL A A A A

I H + b + « =
< | METAL B B

E, [Ea Es |E4 & lEz

 — |

+ +
+ Lo + Lo +
Esi Esz Ess

Fig. 29 - Lei da temperatura intermediaria
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11.4 - Construcéo de Termopares
11.4.1 - Termopar Convencional (Nu)

Como se pode ver na figura 30, o tipo mais simples de termopar consiste em unir
dois fios de diferentes naturezas por uma de suas extremidades.
Este termopar denomina-se termopar nu.

jungdo de jungdo de
medigdo < referéncia
B

Fig. 30 - Termopar de tionu A# B

Para se construir a juncdo de medicdo do termopar, deve-se tomar as seguintes
precaucbes; remover o Oxido existente na superficie do fio, colocar o par
termelétrico em contato por aderéncia e logo apds, pelo método apropriado,
executar a operacao de soldagem.

Os métodos mais utilizados na confeccao dos termopares estdo apresentados na
tabela seguinte onde “a, b e ¢” indicam a forma de juncdo de medicao.

Tipo de Diametro | Soldagem a gas Soldagem a Soldagem a

Termopar O arco resisténca
Cobre maior apropr. p/ (a) apropr. p/ (a) nao apropr.
Constantan menor? apropr. p/ (a) apropr. p/ (a) nao apropr.
Ferro maior apropr. p/ (a) apropr. p/ (a) apropr. p/ (b)
Constantan menor? apropr. p/ (a) apropr. p/ (a) nao apropr. p/ (c)
Cromel maior(l) apropr. p/ (a) apropr. p/ (a) apropr. p/ (b)
Constantan menor? apropr. p/ (a) apropr. p/ (a) apropr. p/ (c)
Cromel maior apropr. p/ (a) apropr. p/ (a) apropr. p/ (b)
Alumel menor? apropr. p/ (a) apropr. p/ (a) apropr. p/ (c)
E:gﬂﬂg-rédio menor @ | ndo apropriado | apropr. p/ (c) apropr. p/ (c)

Nota: (1) didmetro maior que 1,6 mm

(2) diametro menor que 1,6 mm
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O termopar tipo nu, normalmente, ndo € utilizado nessas condi¢cbes, entdo usa-se
um termopar com tubo isolante, geralmente de cerdmica, com dois ou quatro furos
onde se introduz os pares termelétricos.

Como os termopares com isolantes térmicos tém facilidade para danificar-se, devido
a sua fragilidade e nao total protecéo contra a atmosfera, costuma-se utiliza-los em
raras condi¢cdes. Para amenizar o problema, o termopar com isolante térmico é
introduzido dentro de um poco protetor e neste estado é utilizado em larga escala. A
figura 32 mostra um termopar com isolante térmico.

jungdo
de medigao

jungdo de
referdncia

Fig. 32 - Termopar com isolante térmico

11.4.2 - Termopar com Isolagéo Mineral

Com o desenvolvimento da energia nuclear, tornam-se severas as exigéncias para
utilizacdo de sensores de temperatura nessa area. Desse modo surgiu o termopar
com isolagdo mineral, para garantir, entre outras vantagens, maior estabilidade e
resisténcia mecénica.

O termopar com isolacao mineral consiste de 3 partes basicas: um ou mais pares de
fios isolados entre si, um material ceramico compactado para servir de isolante
elétrico e uma bainha metalica externa.

A figura 33 indica a construcéo tipo termopar com isolacdo mineral.

Condutores
Tt e ey
) Bawha
4 'n:l?- i
/
' /. / i slig i
solagao Capa metdlica Minaral
MgO ( Bainha) e/

Fig. 33 - Termopar tipo isolacdo Mineral

O processo de fabricacdo dos termopares com isolacdo mineral comeca com 0s
termoelementos de diametros definidos, inseridos num tubo metalico e isolados
entre si e o tubo por um material ceramico (p6é de 6xido de magnésio).

Através de um processo mecéanico de trefilacdo (estiramento), o tubo e os
termoelementos séo reduzidos em seus diametros (aumentando seu comprimento)
e o0 Oxido de magnésio fica altamente compactado, isolando e posicionando os fios
em relacdo a bainha metélica.

O Oxido de magnésio é um excelente isolante elétrico e um bom condutor térmico,
de maneira que quando compactado, ocupa todos o0s espacos internos, isolando
eletricamente os fios entre si e a bainha além de dar alta resisténcia mecéanica ao
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conjunto e proporcionar boa troca térmica.

Como este processo de trefilacdo ou estiramento (reducéo do didmetro e aumento
do comprimento proporcionalmente), cria tensbes moleculares intensas no material,
torna-se necessario tratar termicamente o conjunto Este tratamento térmico alivia
estas tensdes e recoloca o termopar em sua curva caracteristica; obtendo assim um
produto final na forma de cabos compactados, muito reduzidos em seus diametros
(desde 0,5mm até 8,0mm de diametro externo), porém mantendo proporcionalmente
as dimensdes e isolacdo da forma primitiva.

Existe uma relacéo entre diametro da bainha para o diametro dos fios termopares e
espessura da parede da bainha, oferecendo uma raz&o para a espessura da bainha
(para protecdo do termopar) e espacamento interno (para garantir a elevada
isolagdo elétrica em altas temperaturas).

Diametro

do fio
(dF)

__b.‘__

Espacamento entre
condutores e

bainha
(e)
dF = 0,19.D
eB= 0,16.D
e= 0,10.D
e -~

Espessura da
bainha
(eB)

Fig. 34

Onde: dF é o didmetro dos fios termopares, eB é a espessura da parede da bainha
e e é 0 espacamento entre os fios e a bainha.

Na tabela abaixo tem-se alguns valores de didmetros dos fios (dB) e espessura da
bainha (eB) em funcdo do didmetro externo (D) para termopar com isolacdo mineral
simples:

D(mm) 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 45 6,0 8,0
eB (mm) 0,08 0,16 0,24 0,32 0,48 0,72 0,96 1,28
dF (mm) 0,10 0,19 0,29 0,38 0,57 0,57 1,14 1,52

e (mm) 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,30 0,60 0,80
Nota:

A isolagdo elétrica minima tipica do termopar tipo mineral admitida entre os
condutores e a bainha é de 100MQ a 20°C.
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11.4.3 - Tipos de Juncdes de Medicdes
Podemos classificar os termopares com isolacdo mineral em relacdo a posi¢cao da
juncao de medicao com a bainha metalica, em trés tipos:

a) Juncao Exposta:
Neste tipo de montagem, parte da bainha e da isolacdo sdo removidos, expondo 0s
termoelementos ao ambiente.

Tem como caracteristicas um tempo de resposta extremamente pequeno e grande
sensibilidade a pequenas variagbes ha temperatura, mas apresenta como
desvantagem o rapido envelhecimento dos termoelementos devido ao contato com
0 ambiente agressivo, altas temperaturas e pressoes.

b) Juncédo Aterrada:
Neste, os termoelementos e a bainha sdo soldados juntos para formar a juncéo de
medicdo. Assim os fios sdo aterrados na bainha.

Este tipo de montagem apresenta um tempo de resposta um pouco maior que a
juncdo exposta, mas ainda assim menor que a juncéo isolada; podendo ser usado
em ambientes agressivos devido a isolacdo dos termoelementos.

N&o é recomendavel para ambientes sujeitos a ruidos devido a captacao dos
mesmos, podendo transmiti-los para o instrumento indicador gerando erros e
instabilidade na leitura.

¢) Juncao Isolada:
E quando a jungdo de medicdo é isolada eletricamente da bainha. Este tipo de
montagem € o mais utilizado.

Suas caracteristicas sao:

1. Um tempo de resposta maior que as montagens anteriores

2. Os termoelementos ficam totalmente protegidos do meio externo garantindo
maior vida Util e podendo ser usado em ambientes sujeitos a campos elétricos,
pois sendo isolado da bainha, fica mais imune a interferéncias eletrostaticas.

Exposta Aterrada Isolada

Fig. 35 - Tipos de Jungéo
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11.4.4 - Vantagens do Termopar com Isolacdo Mineral

a) Estabilidade na F.E.M.

Esta estabilidade é caracterizada pelos condutores estarem totalmente protegidos
de ambientes agressivos que normalmente causam oxidacdo e envelhecimento dos
termopares.

b) Resposta Rapida

O pequeno volume e alta condutividade térmica do 6xido de magnésio, promovem
uma rapida transferéncia de calor, superior aos termopares com montagem
convencional.

¢) Grande Resisténcia Mecéanica e Flexibilidade

Devido a alta compactacdo do Oxido de magnésio dentro da bainha metalica
mantendo os termoelementos uniformemente posicionados, permite que o tubo seja
dobrado, achatado, torcido ou estirado, suportando pressdes externas e "choques
térmicos" sem qualquer perdas de suas propriedades termoelétricas.

d) Facilidade de Instalacdo

A dimensdo reduzida, a grande maleabilidade e alta resisténcia mecénica do
termopar com isolagdo mineral, asseguram uma facilidade de instalagdo mesmo em
locais de dificil acesso.

e) Resisténcia a Corroséao

Os termopares com isolacdo mineral sdo disponiveis com diversos tipos de capas
metdlicas, para garantir sua integridade em qualquer tipo de ambiente corrosivo,
gualquer que seja o termopar.

f) Resisténcia de Isolacéo (a frio)

A resisténcia de isolacao entre condutores e bainha é sempre superior a 100 MQ (a
20°C) qualquer que seja o diametro, em qualquer condi¢do de umidade.

Valores segundo norma ASTM E-608/84.

g) Blindagem Eletrostéatica

A bainha metélica devidamente aterrada, oferece excelente blindagem contra
interferéncias eletrostaticas (ruidos).

11.4.5 - Materiais para Fabricagdo da Bainha

A escolha do material da bainha é fundamental para a vida util do termopar com
isolagdo mineral, pois se a bainha resistir &s condigbes do ambiente agressivo, o
termoelemento também resistira.
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Material da Temperatura Max. Consideracbes Gerais

Bainha Recomendada °C

In6x 304 900 Boa resisténcia a corrosdo, podendo ser usada em
atmosfera oxidante, redutora, neutra e no Vvacuo.
N&ao recomendavel o uso na presenca de enxofre ou
chamas redutoras.

In6x 310 1100 Boas propriedades de resisténcia a oxidacdo em
altas temperaturas, utilizdvel em atmosfera
oxidante, redutora, neutra ou no vacuo. Bom para
uso em atmosfera sulfurosa.

In6x 316 900 Maior resisténcia a corrosédo do que o In6x 304, boa
resisténcia a acidos e alcalis.

Alloy 600 1150 Excelente resisténcia a oxidagdo em altas
temperaturas. Seu uso em atmosferas com enxofre
deve ser evitado.

Aco cromo 446 1100 Excelente resisténcia a corrosdo e oxidagdo em alta
temperatura. Boa resisténcia em atmosferas
sulfurosas.

11.5 - Tipos e Caracteristicas dos Termopares Comerciais

Existem varias combinacdes de 2 metais condutores operando como termopares. As
combinacbes de fios devem possuir uma relacdo razoavelmente linear entre
temperatura e f.e.m.; devem desenvolver uma f.e.m. por grau de mudanca de
temperatura, que seja detectavel pelos equipamentos normais de medicao.

Foram desenvolvidas diversas combinacfes de pares de Ligas Metdlicas, desde os
mais corriqueiros de uso industrial, até os mais sofisticados para uso especial ou
restrito a laboratério.

Essas combinagbes foram feitas de modo a se obter uma alta poténcia
termoelétrica, aliando-se ainda as melhores caracteristicas como homogeneidade
dos fios e resisténcia a corrosdo, na faixa de utilizacdo, assim cada tipo de termopar
tem uma faixa de temperatura ideal de trabalho, que deve ser respeitada, para que
se tenha a maior vida util do mesmo.

Podemos dividir os termopares em dois grupos, a saber:
- Termopares Basicos
— Termopares Nobres

11.5.1 - Termopares Basicos

S&o0 assim chamados os termopares de maior uso industrial, em que os fios séo de
custo relativamente baixo e sua aplicacdo admite um limite de erro maior.
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TIPO “T”
- Nomenclaturas: T - Adotado pela Norma ANSI

Cu-Co

Copper-Constantan
- Liga: (+) Cobre - (99,9%)

( - ) Constantan - S&o as ligas de Cu-Ni compreendidos no intervalo
entre Cu50 e Cu65 Ni35. A composicdo mais utilizada para este
tipo de temopar é de Cu58 Ni42.

- Identificacdo da polaridade: o positivo (cobre) é avermelhado.

- Caracteristicas:

¢ Faixa de Utilizacdo: - 184 a 370°C

e FEM produzida: -5,333 a 19,027 mV

» Poténcia termoelétrica média: 5,14 mV / 100°C (para temperaturas positivas)
Pode ser utilizado em atmosferas a vacuo, inertes, oxidantes ou redutoras.

e Apresenta uma boa precisdo na faixa de utlizagdo, devido a grande
homogeneidade do cobre.

» Em temperaturas acima de 310°C o cobre comeca a se oxidar e proximo de
400°C, oxida-se rapidamente.

. Cong certas precaucfes e devidamente calibrado, pode ser utilizado até -
262°C.

- Aplicacbes:
Criometria (baixas temperaturas). Industrias de Refrigeracdo, Pesquisas
AgronOGmicas e Ambientais, Quimica e Petroquimica.

TIPO "J”

- Nomenclatura: J - Adotada pela Norma ANSI
Fe-Co
Iron-Constantan

- Liga:

(+) Ferro - (99,5%)
( - ) Constantan - Cu58 Ni42, normalmente se produz o ferro e a
partir de sua caracteristica casa-se o constantan adequado.

- ldentificacdo da polaridade: o positivo (ferro) é magnético, o negativo nao é
magnético.

- Caracteristicas:
+ Faixa de utilizacgo: O a 760°C
* FEM produzida: O a 42922mV
« Poténcia termoelétrica média: 5,65mV/100°C
» Pode ser utilizado em atmosferas a vacuo, inertes, oxidantes ou redutoras.
* Baixo custo relativo, sendo assim é um dos mais utilizados industrialmente.
» Tem baixa homogeneidade, devido a dificuldade de obten¢éo do ferro com alto

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo

115



o

=== T COMPANHIA
~~=__ SIDERURGICA DE TUBARAO

SENAI

Espirito Santo

teor de pureza.
» Indicado para servigos continuos até 760°C em atmosfera neutra ou redutora.

« Limite maximo de utilizacdo em atmosfera oxidante de 760°C, devido & rapida
oxidacao do ferro.

e Utilizar tubo de protec&o acima de 480°C.

» Pode ser utilizado, ocasionalmente, para temperaturas abaixo de 0°C, porém,
a possivel ferrugem ou quebra do ferro, sob esta condicdo, o tornam
inadequado.

- Aplicacao: Centrais de Energia, MetalUrgica, Quimica, Petroquimica, Industrias em
geral.

TIPO "E"

- Nomenclatura: E - Adotada pela Norma ANSI
NiCr-Co

- Liga: (+) Chromel - NigoCryg

(-) Constantan - Cusg Nis
- Identificacéo da polaridade: o positivo (Chromel) é mais duro.

- Caracteristicas:

« Faixa de utilizacdo: 0 a 870°C

 FEM produzida: O a 66,473mV

« Poténcia Termoelétrica média: 7,64mV/100°C

» Pode ser utilizado em atmosferas a vacuo, inertes e oxidantes.

» Possui a maior poténcia termoelétrica dentre os termopares mais utilizados.

« Em temperaturas abaixo de 0°C os fios ndo sofrem corrosdo, podendo, assim
ser utilizado em temperaturas abaixo de 0°C.

« E utilizado em termopilha e em pirdmetro de radiacéo.

* Possui alta estabilidade na f.e.m. (durabilidade) devido a sua resisténcia a
oxidag&o.

* Vulneravel a atmosfera redutora.

- Aplicagbes: Quimica e Petroquimica.

TIPO “K”

- Nomenclaturas: K - Adotada pela Norma ANSI
NiCr-Ni - Adotada pela Norma DIN

- Liga: (+) Chromel - NigoCryg

( - ) Alumel - Ni95,4Mn1’88i1,6A|1’2

- Identificacdo da Polaridade: o negativo (alumel) é levemente magnético, o positivo
nao é magnético.

- Caracteristicas:
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¢ Faixa de utilizacdo: 0 a 1260°C
* FEM Produzida: 0 a 50,990mV
« Poténcia Termoelétrica média: 4,05mV/100°C
¢ Pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes.

« Em altas temperaturas (entre 800 a 1200°C) é mais resistente
mecanicamente, do que os tipos S e R, tendo uma vida Util superior ao tipo J.

* Vulneravel em atmosferas redutoras e sulfurosas, com gases como SO, e
H,S, requerendo substancial protecdo quando utilizado nestas condicoes.

¢ Sua mais importante aplicacdo ocorre na faixa de 700 a 1260°.
« Pode ser utilizado, ocasionalmente, para temperaturas abaixo de 0°C.

- AplicagBes: Metalurgicas, Siderurgicas, Fundi¢édo, Usina de Cimento e Cal, Vidros,
Ceramica, indastrias em geral.

11.5.2 - Termopares Nobres

Sao aqueles que os pares sdo constituidos de platina. Embora possuam custo
elevado e exijam instrumentos receptores de alta sensibilidade, devido a baixa
poténcia termoelétrica, apresentam uma altissima precisédo, dada a homogeneidade
e pureza dos fios termopares.

TIPO "S"

- Nomenclaturas: S - Adotada pela Norma ANSI
Pt Rh 10% - Pt

- Liga: (+) Platina Rhodio 10%

(-) Platina 100%
- Identificagéo da polaridade: o positivo (PtgoRh;0) € mais duro.

- Caracteristicas:
¢ Faixa de utilizacdo: 0 a 1480°C
¢ FEM produzida: 0 a 15,336mV
» Poténcia termoelétrica média: 1,04mV/100°C
¢ Pode ser utilizado em atmosferas inertes e oxidantes.
e Apresenta boa precisdo em altas temperaturas.

» Define a Escala Internacional Pratica de Temperatura/IPTS na faixa de 630,74
(ponto de fusdo do antiménio) a 1064,43°C (ponto de fusdo do ouro), sendo
adotado como padréo nesta faixa.

« Utilizado como padréo na calibracdo de outros termopares.
¢ Foi desenvolvido em 1886 por Le Chatelier.
« Usado em medidas de alta preciséao.

 N&o devem ser utilizados em atmosfera redutora, requerendo substancial
protecdo quando aplicado neste tipo de ambiente.

e Para altas temperaturas (£1300°C), devem ser utilizados isoladores e tubos
protetores de alta alumina (tipo 710).
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« Nao deve ser utilizado em temperaturas abaixo de 0°C, pois sua curva de
f.e.m. x Temperatura varia irregularmente.

« Depois de submetido a altas temperaturas (acima 1480°C), para ser utilizado
novamente, deve ser calibrado.

e Com o uso proximo de seu limite de aplicacdo, a platina pura apresenta
crescimento de grdo acentuado, tornando-se quebradica e isto pode tornar a
vida util do termopar curta, quando aplicado em processos sujeitos a esforcos
mecanicos (vibracao).

- Aplicacdes: Siderurgica, Fundicdo, Metallrgica, Usina de Cimento, Ceramica,
Vidro e Pesquisa Cientifica.

E utilizado em "Sensores Descartaveis" na faixa de 1200 a 1768, para medic&o
de temperatura de metais liquidos em Sideruargicas e Fundigdes.

TIPO “R”
- Nomenclaturas: R - Adotada pela Norma ANSI
PtRh 13% - Pt

- Liga: (+) Platina 87% Rhodio 13%
(-) Platina 100%

- Identificagc&o da Polaridade: o positivo (Ptg;Rh;3) € mais duro.

- Caracteristicas:
e Faixa de utilizacdo: 0 a 1480°C
e f.e.m produzida: 0 a 17,163mV
» Poténcia termoelétrica média: 1,16mV/100°C

» Possui as mesmas caracteristicas do tipo S, porém tem uso industrial menor
que este.

» Possui uma poténcia termoelétrica cerca de 11% maior que o tipo S.

E um tipo recente, surgido a cerca de 40 anos atras, devido a necessidade de
se adaptar a alguns instrumentos que presentavam erros da ordem de 20%.

- AplicagBes: As mesmas do tipo “S”.

Tipo “B”

- Nomenclatura: B — Adotada pela Norma ANSI
- Couple 18 (termopar 18): Na Alemanha
-PtRh 30-PtRh 6

- Liga: (+) Platina 70% Rhodio 30%

(-) Platina 94% Rhodio 6%
- Identificagc&o da Polaridade: o positivo (Pt;oRh3o) é mais duro.

- Caracteristicas:
e Faixa de utilizacéo: 870 a 1705°C
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FEM produzida: 3,708 a 12,485mV
Poténcia termoelétrica média: 1,05mV/10°°C

Pode ser utilizado em atmosferas inertes, oxidantes e por curto periodo de
tempo em vacuo.

E utilizado em medidas constantes de temperatura elevadas (acima de
1400°C)

Apresenta melhor estabilidade na FEM e resisténcia mecéanica, do que os tipos
“S” e “R” a temperaturas elevadas.

N&o necessita de compensacao da junta de referéncia, se a temperatura desta
néo exceder a 50°C.

N&o necessita de cabo de compensacdo se a temperatura de seus terminais
ndo exceder a 100°C.

N&o pode ser utilizado em temperatura inferior a 100°C.
Deve-se utilizar isoladores e tubos protetores de alta alumina (tipo 710).

- Aplicag@es: Vidro, Siderurgica, alta temperatura em geral.
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TABELA - Tipos e termopares e faixa de temperatura usual - vantagens e restricoes.

Tipo | Elemento Elemento Faixa de Vantagens Restrigdes
Positivo Negativo [ temp. usual
T Cobre Constantan | - 184  a | 1) Resiste a atmosfera corrosiva. 1) Oxidagdo do cobre acima de
0
370°C 2) Aplicavel em atmosfera redutora ou oxidante a10°c.
abaixo de 310°C.
3) Sua estabilidade o torna util em temperaturas
abaixo de 0°C.
J Ferro Constantan | 0 a 760°C 1) Baixo Custo. 1) Limite maximo de utilizagcdo em
2) Indicado para servigos continuos até 760°C atmosfera oxidante de 760°C
em atmosfera neutra ou redutora. devido & rapida oxidagdo do
ferro.
2) Utilizar tubo de protecdo acima
de 480°C.
E Chromel Constantan | 0 a 870°C 1) Alta poténcia termoelétrica. 1) Baixa estabilidade em atmosfera
2) Os elementos sdo altamente resistentes a redutora.
corrosao, permitindo o uso em atmosfera
oxidante.
K Chromel Alumel 0 a 1260°C 1) Indicado para atmosfera oxidante. 1) Vulnerdvel em  atmosferas
2) Para faixa de temperatura mais elevada redutoras, sulf:r%sas € gasss
fornece rigidez mecanica melhor do que os cobmo SQZI € M2 ,~requerendo
tipos S ou R e vida mais longa do que o tipo J. su ‘stanua protega_o~ quando
utilizado nestas condi¢Ges.
Platina 1) Indicado para atmosferas oxidantes. 1) Vulneravel a contaminacdo em
10% Platina 2) Apresenta boa preciséo a altas temperaturas. atmosferas que ndo sejam
s Rhodio oxidante.
0 a 1480°C
R Platina 2) Para altas temperaturas, utilizar
13% Platina isoladores e tubos de protecédo
Rhodio de alta alumina.
B Platina Platina 870 a | 1) Melhor estabilidade do que os tipos S ou R. 1) Vulneravel a contaminacdo em
0, 1 0 3 1
30% _ 6% Rhodio | 1705°C 2) Melhor resisténcia mecanica. atmosferas que ndo sejam
Rhodio ) oxidantes.
3) Mais ac_iequado para altas temperaturas do 2) Utilizar isoladores e tubos de
que os tipos S ou R. ~ .
) protecdo de alta alumina.
4) N&o necessita de compensacdo de junta de
referéncia, se a temperatura de seus terminais
ndo exceder 50°C.
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11.6 - Associacao de Termopares

Para uma melhor adaptacéo de termopares aos processos industriais e para atender
0s objetivos de diversos tipos de medicdo, costuma-se utilizar de associacdo de
termopares, em série ou em paralelo, cada qual com suas finalidades especificas.

11.6.1. Associagao Série

A associacao em série é utilizada quando se deseja ampliar o sinal elétrico gerado
pelo termopar. Como vemos na figura 36, o sinal de um termopar € a f.e.m. “E". Ao
efetuarmos a associacdo em série (no exemplo com 4 termopares iguais) a tensao
elétrica medida pelo instrumento sera igual a 4E.

A aplicacdo mais comum desse tipo de associacdo é encontrada nas termopilhas
dos Pirdmetros de Radiacao pois, como a intensidade de calor que atinge a junta de
medida € muito pequena, precisamos de uma montagem em série, para que a
tensédo elétrica gerada seja suficiente para sensibilizar os aparelhos de medicao.

11.6.2. Associagdo em paralelo

Para medirmos a temperatura média ao longo de um grande duto, em grandes
fomos ou equipamentos onde a medida pontual nao é significativa, podemos usar 0s
termopares, ligando certo numero deles em paralelo. A tensdo elétrica no
instrumento ou no ponto de conexdo em paralelo € a média daquela produzida pelo
namero de termopares utilizados. Esta voltagem é igual a soma das voltagens
individuais, dividida pelo niumero de termopares ou € a mesma tensao elétrica que
poderia ser gerada por um Unico termopar, na temperatura média.

As ligacdes em paralelo dos termopares para medidas de temperatura meédia, é
vantajosa, isto porque a calibracdo do instrumento pode ser a mesma para um Unico
termopar.

Para se obter temperaturas médias reais, as caracteristicas temperatura versus
f.e.m. dos termopares devem ser lineares, através das faixas de temperaturas
envolvidas, devendo o instrumento operar dentro do principio de equilibrio nulo,
onde néo existe fluxo de corrente na ocasido da medida.

4E
+

T T4 T, Ts

Fig. 36 - Ligagdo em série de termopares
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Fig. 37 - Ligac&do em paralelo dos termopares

11.6.3 - Medida de temperaturas diferenciais

Dois termopares podem ser usados na medicdo de temperaturas diferenciais entre
dois pontos. Dois termopares semelhantes sdo ligados junto com o fio de extenséo
de mesmo material usado nos termopares.

As conexdes sao feitas de tal modo, que as forcas eletromotrizes desenvolvidas
figuem uma contra a outra. Assim, se as temperaturas dos dois termopares forem
iguais, independentemente da magnitude, a f.e.m. resultante sera zero. Quando
existem diferentes temperaturas, a tensdo elétrica produzida corresponde a esta
diferenca de temperatura.

A precisdo desta medida esta vinculada a linearidade da curva de f.e.m. gerada em
funcdo da temperatura e do tipo de termopar utilizado para o intervalo de
temperatura que se esta medindo.

Cuidados especiais devem ser tomados para ndo haver uma interpretacdo errada da
tensdo elétrica lida, quando tivermos termopares para medida de temperatura
diferencial. Devido & nao linearidade da curva do termopar, para mesmos
diferenciais de temperatura, teremos diferentes variagcbes de tensdo -elétrica.
Exemplificando, para o termopar tipo K temos:

T1=18°C - mv1=0,718%
AT =120°C ED Ame  4.934

0
T2=138°C mv2= 5.6525

T1=1180°C - mvl'= 48.095%

AT =120°C BD Amv  4.303
0

T2'=1300°C mv2'=52.398 0

Portanto: AT=AT
A mv#Amv
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11.7 - Interligacdo de Termopares

A interligacdo dos termopares com o0s instrumentos de recepc¢do (indicador,
controlador, etc...) deve obedecer critérios especificos ja que na sua juncdo nao
pode ocorrer 0 “aparecimento” de novos termopares. Para isto ou se usa cabos/fios
do mesmo material ou por questdes de custo se utiliza cabos que substituem os de
mesmo material sem que haja interferéncia na medigéo.

11.7.1 - Cabos de extensdo

Sédo aqueles fabricados com o mesmo material do termopar devido ao seu baixo
custo. Desse modo para os termopares tipo T, J, K e E sdo utilizados cabos do
mesmo material para sua interligacdo com o instrumento receptor.

11.7.2 - Cabos de compensacéao

Para os cabos dos termopares nobres (R, S e B) ndo seria viavel economicamente a
utilizacdo de cabos de extensdo. Assim, para tornar possivel a utilizacdo desses
sensores, desenvolveu-se cabos de natureza diferente porém com a caracteristica
de produzirem a mesma curva de forca eletromotriz desses termopares ou ainda,
mesmo que ndo idénticas mas que se anulem.

11.7.3 - Codificacdo para fios e cabos de extensédo e de compensacao.

Para facilitar a identificacdo do tipo e da polaridade dos condutores como cabos de
extensao ou compensacao na interligacdo de termopares é utilizado, por diversas
normas, o cédigo de cores. A tabela a seguir mostra as normas mais seguidas que
séo a DIN (Alem&) e ANSI (Americana).

TABELA - Codigo de Cores para fios e cabos de tensdo e de compensacédo

Coloracdo da Isolagdo
Material dos ¢ ¢
N Condutores . 5
Extensé&o Norma Americana Norma Alema
Termopar ou ANSI MC-96.1 - 1975 DIN 43710-4
tipo compensaga . ) Capa | Positivo | Negativo | Capa Positivo | Negativ
o Tipo Positivo | Negativo Externa Externa o
T X Cobre Constantan Azul Azul Vermelha | Marrom | Vermelha | Marrom
J JIX Ferro Constantan Preta Branca | Vermelha Azul Vermelha Azul
E EX Chromel Constantan Roxa Roxa Vermelha - -
K KX Chromel Alumel Amarela | Amarel | Vermelha | Verde Vermelha Verde
a
K WX* Ferro Cupronel Branca Verde | Vermelha | Verde Vermelha Verde
S,R SX Cobre Cu/Ni Verde Preta Vermelha | Branca | Vermelha Branca
B BX Cobre Cobre Cinza Cinza Vermelha - -
* Fios e Cabos WX e VX, para termopar tipo K, foram excluidos da Norma ANSI MC-96.1 - 1975.
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11.7.4 - Ligagao dos fios e cabos de extenséo e de compensagéo

Para visualizar melhor a importancia dos fios e cabos de extensdo e compensacéo,
daremos dois exemplos, sendo que no primeiro sera utilizado cabo de extensao e no

segundo serd utilizado cabo de cobre comum.
Exemplo 1 - Ligagéo de um termopar com cabo de extenséo

Cabecote
Cabo tipo KX
38°C @
1,529 mV e os69mv =) -
Registrador
24°C
0,960 mv
TC tipo K
2073 my w0073 mV
+ 0,569 mV '
+ 0,960 mV
+22260mV > 538°C 2 Eno =0
-,
538°C
22,260 mV

Forno

Fig. 38 - O registrador ir4 indicar a temperatura correta do forno.

Exemplo 2 - Ligagdo do mesmo termopar, com cabo de cobre comum.

Cabegole
Cabo de cobre @ ©®
38°C ®
1,529 mv i 0,00 mv _—  Gre
T Registrador
- 24°C
TC tipo K 0,950 mV
20,731 my - - +20,731 mV
+ 0,000 mv
+ 0,980 mV
+21,691 MV = 525°C = Erro = -13°C
538°C
22,260 mV
Forno

Fig. 39 - O registrador ir4 indicar a temperatura de 525°C, portanto com um erro de -13°C.
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11.7.5 - Recomendacdes para Instalacdo de fios e cabos de extensdo e de
compensacéo

N&o se recomenda a utilizacdo de cabos ou fios menores que 16 AWG, para uso em

conduites, pois estes ndo tém suficiente resisténcia a tragcdo. No entanto, os fios de

bitola 20 AWG podem ser usados quando em conjunto de feixes reforcados

adequadamente (multi-cabo), para dar maior resisténcia a tracao.

A resisténcia elétrica tolal do fio ou cabo é importante quando este for ligado a um
instrumento do tipo galvanométrico. Estes instrumentos requerem, muitas vezes, um
valor definido da resisténcia de linha, sendo este valor informado pelo fabricante do
instrumento.

Para instrumentos do tipo potenciométrico, que possuem urna alta impedancia
interna, o valor da resisténcia dos fios de extensdo nao é critica e, portanto, ndo é
levada em consideracao.

A isolacdo usada nos cabos deve ser escolhida de tal maneira a resistir as
condigcbes do ambiente onde ira trabalhar, levando-se em consideragdo todas as
variaveis, tais como: temperatura, solicitagdo mecéanica, umidade, presenca de 6leo
Ou outros componentes quimicos.

Os fios ou cabos devem ser sempre instalados de maneira a estarem protegidos do
aquecimento excessivo, que é nocivo a isolacao e aos condutores.

Sempre que possivel devem ser instalados em conduites, de tal modo que néo
figuem sujeitos a flexdo ou curvaturas, que podem, eventualmente, alterar suas
caracteristicas termoelétricas; portanto, o layout do conduite para fio de extenséo ou
compensacao deve ser bem planejado, sendo aconselhavel o caminho mais curto.

Esse deve, ainda, ir do cabecote até o terminal do instrumento, em um comprimento
continuo sem emendas. Quando esta for inevitavel, deve ser feita de tal maneira
qgue haja um contato intimo entre os fios no terminal de emenda e a polaridade deve
ser observada com rigor.

Os fios e cabos de extensdo ou de compensacdo ndo devam ser passados
paralelamente ou proximos as as linhas de forca.

Quando esses forem instalados sob a terra, deve-se utilizar isolagdes a prova
d’agua.

Os fios e cabos devem ser limpos para fixacdo no bloco terminal e no terminal do
instrumento, devendo-se obedecer, com rigor, a polaridade nas ligagoes.
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11.7.6 - Erros produzidos pela inversdo de fios e cabos de extensdo e de
compensacao
Inversao simples
Cabs 50 KX (o) m?""___
38°C —
1,529 mvV 0,568 mv =N [= _
]
o -Ii_ng:.':'n:i;r
280
B | 0,950 mniv
T by B
B = 20,731 m¥ |
1 + O.5==2my
+ Bammy -
= 192012 mW¥

Frrus
Fig. 40 - Inverséo simples

A pena do registrador ir4 bater no inicio de escala, pois esta recebendo uma tensao
elétrica de -19,202 mV.
Dupla Inverséo

Cabegote
Cabo tipo KX D
38°C . ><~..
7,529 my ‘ -, 0,569 mv e,’ @
Registrador
24°C
TCtipo K 0,960 mV
B ey
+20,731 mv
- 0,569 mV
+ 0,960 mV
+21,122mV = 511°C = Erro = ~-27°C
L

538°C
22,26 mV

Forno

Fig. 41 - Inverséo dupla

O registrador ira indicar que o forno estd a 511°C, quando na realidade esta a
538°C; portanto, indicara com um erro de -27°C.

A dupla inversdo acontece com freqiiéncia pois, quando uma simples inversédo é
constatada, € comum pensar-se que uma nova troca na ligagdo dos terminais
compensara o erro. Porém, isto ndo acontece. E evidente que, se o Cabecote e 0
Registrador estiverem & mesma temperatura, a dupla inversa ndo ocasionam
discrepancia na medicgéo.
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11.8 - Selecao de Termopares

A escolha de termopares para um determinado servigo deve ser feita considerando-

se todas as possiveis caracteristicas e norma exigidas pelo processo.

a) Faixa de temperatura - A faixa de temperatura do temopar deve ser compativel
com aquela do processo;

b) Poténcia termelétrica - Escolher o termopar que melhor responde ao intervalo de
temperatura especifico do processo no qual sera aplicado;

c) Precisdo - Para plena confiabilidade na medida, devemos considerar
particularidades importantes que afetam a precisdo da medida:

C,) - Homogeneidade dos fios.
C,) - Estabilidade do sinal do termopar.
Cs) - Reprodutividade do termopar.

d) Condicbes de trabalho - termopar R, S, E e K sao fortes contra oxidacdo, mas
fracos para reducao. Ja os tipo J e T séo fortes contra reducédo e fracos contra a
oxidacdo. Portanto, o termopar escolhido para uso deve obedecer as condicbes
de trabalho do ambiente.

e) Velocidade de resposta - Em certos processos, alguns parametros, como
velocidade de resposta, definicAo de ponto de medida e adaptabilidade,
constituem-se em pontos de importancia, devendo ser -cuidadosamente
determinados.

f) Custos - Deve-se proceder com rigor na escolha de um termopar em funcdo de
um melhor aproveitamento de material disponivel em relacdo ao investimento
aplicado.

g) Vida util - Para aumentar a durabilidade do termopar, deve-se observar as
caracteristicas especificas do meio a ser medido, tais como corrosividade, fluxo
de massa, efeitos mecénicos e faixa de temperatura, para entdo definir area
seccional dos fios do termopar, seu tipo e sua prote¢cdo mais adequada.

11.9 - Acessorios para termopares

Tao importante quanto a especificacdo correta do termopar para as condicdes de
um determinado processo, é também a escolha dos acessoérios que compde a
montagem do mesmo.

11.9.1 - Isoladores

Sua funcdo é a de isolar eletricamente os termoelementos e resistir a altas
temperaturas.

Os isoladores sao feitos de ceramica; para termopares basicos usa-se um material a
base de silica em varios tamanhos e formatos; podendo ser redondos, ovais, de
pequenos tamanhos (micangas) e tendo de 1 até 6 furos.

Ja para os termopares nobres recomenda-se o0 uso de isoladores de alumina em
uma anica pega (capilar), para minimizar a contaminacao dos fios com o ambiente
externo.

Uma caracteristica importante, € que os isoladores ndo devem desprender, a altas
temperaturas, gases volateis que contaminem os termoelementos.
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Nos termopares com isolacao mineral, 0 material usado como isolante € um pé de
O6xido de magnésio altamente compactado.

Em algumas aplicac6es especificas usa-se isoladores de teflon, PVC, fibra de vidro,
amianto e alguns tipos de plasticos, porém sempre com restricbes com relacdo ao

seu uso,
Na figura abaixo apresentamos varios tipos e formatos de isoladores:

Fig. 42

11.9.2 - Blocos de Ligagéo

A funcéo do bloco de ligagdo é a de interligar o termopar ao fio ou cabo de extenséao
ou compensacao, e prendé-los no cabecote.

A base é feita de ceramica isolantes e os contatos (que podem ser 2,3,4 ou 6) sdo
feitos de latdo niquelado ou cobre.

Existem diversos tamanhos e formatos, que sédo estabelecidos pelo tipo do termopar
e cabecote utilizados.
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Na figura abaixo tem-se varios tipos e tamanhos de blocos de ligacéo.

BLOCO 1

BLOCO 2
BLOCO 3 BLOCG 4
BLOCO S5 BLOCO &

Fig. 43

11.9.3 - Cabecotes

A func@o do cabecote é de proteger os contatos do bloco de ligagdo, facilitar a
conexdo do tubo de prote¢cdo e do conduite, além de manter uma temperatura
estavel nos contatos do bloco de ligagédo, para que os contatos feitos de materiais
diferentes do termopar néo interfiram no sinal gerado por ele.

Os cabecotes sdo feitos normalmente, de aluminio ou ferro fundido, existindo
também em Varios tipos e formatos, dependendo do ambiente a ser aplicado.

Seus tipos séo:
- Universal/miniatura
- A Prova de Tempo
- A Prova de Explos&o
- A Prova de Tempo e Explos&o
- Cabecote para Multitermopares

Cabecote Universal, € um cabecote para uso geral em processos industriais. Seu
corpo é feito em aluminio ou ferro fundido e sua tampa é parafusada ao corpo ou
com fixacdo do tipo baioneta.

- O Cabecgote tipo miniatura tem praticamente as mesmas caracteristicas do
universal, somente apresentando um menor tamanho.
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Fig. 44

- Cabecote a Prova de Tempo, € um cabecote mais robusto, indicado para
ambientes onde é necessario a protecdo contra os efeitos do meio ambiente
como umidade, gases nao inflamaveis, poeiras, vapores e altas temperaturas, a
prova de poeira e respingos conforme norma ABNT. Possui internamente juntas
de vedacao (gaxetas), que fazem a vedacao contra o tempo, vapor, gases e po.

Seu corpo é feito de aluminio ou ferro fundido com sua tampa rosqueada para maior
protecao.
Sua classificacao € NEMA 4.

Fig. 45

- Cabecgote a Prova de Explosédo, € um Cabecote robusto, destinado a aplicagfes
em areas classificadas ou locais contendo gases inflamaveis sujeitos a exploséo.
Construidos de acordo com as normas brasileiras ABNT P-EB-239 e internacionais
NEC 500 e NEMA 7 para invélucros a prova de explosao.

Tem como finalidade limitar os efeitos de uma eventual explos&o ou incéndio no seu
interior, evitando que seus efeitos venham a atingir areas seguras, instalacfes
elétricas e painéis de controle

Possui uma resisténcia mecanica bem superior aos anteriores, corpo em aluminio

ou ferro fundido e tampa rosqueada para facilitar a manutencéo.
11.9.4 - Conectores Compensados
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Nas aplicagdbes onde se faz necessario efetuar medigbes freqlentes de
temperatura, na qual a conexdo do sensor ao cabo ou instrumento tornar-se-ia
onerosa; faz-se uso dos conectores compensados.

Estes conectores compensados permitem uma rapida, pratica e eficiente conexao
entre termopares e fios e cabos de extensdo ou de compensacdo ou entre
instrumentos.

Sao construidos com as mesmas ligas dos termopares (exceto para os tipos S e R
gue sdo de outros materiais), para compensar gradientes de temperaturas que
poderiam causar erros na medicdo como visto anteriormente; seguindo 0s mesmos
limites de erros para fios e cabos de extensdo e compensacao segundo as normas
ANSI e IEC.

Além disto eles séo polarizados (0 pino negativo possui um didmetro maior ou no
caso dos mini conectores € mais largo) que o positivo, evitando as frequentes e
incbmodas inversdes de polaridade que sempre causam transtorno ao processo.
Para realcar ainda mais, no seu corpo vem marcado em relevo a polaridade de cada
terminal.

Seu corpo pode ser de nylon, fibra de vidro, teflon ou cer@mica podendo ser usado
em varias temperaturas, a mais comum € no minimo 200°C.

Sua identificacdo é feita através da coloracdo externa do seu corpo, que esta de
acordo com a norma ANSI MC 96.1 para termopares.

Tabela de cores para os conectores compensados, segundo a norma americana
ANSI MC 96.1 de 1982:

TIPO POSITIVO NEGATIVO COR EXTRA
T COBRE COBRE - NiQUEL AZUL
J FERRO COBRE - NiQUEL PRETA
E NIQUEL — CROMO COBRE - NiQUEL VIOLETA
K NIQUEL — CROMO NIQUEL - ALUMINIO AMARELA
SIR COBRE COBRE - NiQUEL VERDE
B COBRE COBRE BRANCA
N NIQUEL — CROMO - SILICIO NIQUEL - SILiCIO LARANJA

Existem também os mini-conectores, que tem as mesmas caracteristicas dos
conectores comuns, poréem com dimensdes menores; permitindo 0 uso em espagos
reduzidos e sendo ideais para sensores de pequenos didametros
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Fig. 46
11.9.5 - Conexdes Ajustaveis ou Bucins
O bucim ou conexao ajustavel permite facil instalacdo dos termopares isolacao
mineral e termoresisténcias ao processo, facilitando o ajuste do comprimento de
insercao pelo deslocamento sobre a bainha metélica
Estes podem ser de aco in6x latdo ou latdo niquelado, podendo ser usados em
bainhas de 1,0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 e 8,0 mm de didmetro com diferentes tipos e
diametros de roscas (NPT, BSP, BSPP), para a conexao ao processo.

Fig. 47

O bucim é constituido por: capa, anilha e o seu corpo propriamente dito.
Seu funcionamento é bastante simples; rosqueando a capa no corpo, a anilha é
pressionada contra a bainha metalica, dando uma forte fixagao.

Os bucins podem ter aplicacbes especiais além de prender o sensor ao processo,
eles podem ser usados para vedacdo (serem herméticos) para vacuo, altas
pressdes ou a prova de tempo (isolacdo de teflon).

Existem também o chamado bucim reajustavel, no qual a anilha é feita de teflon,
permitindo o ajuste em diferentes posicdes sem prejudicar a anilha como no caso do
bucim ajustavel.
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11.9.6 - Tubos de Protecédo

Os tubos de protecdo tem como fungdo principal a de proteger os termopares do
ambiente de trabalho (processo), pois na maioria das aplicacbes o ambiente do
processo agride os termopares e caso fossem usados sem protecdo, teriam uma
vida util muito reduzida.

Os tubos de protecdo ndo sédo designados para ligacdo estanque de vasos, reatores
ou qualquer outro local onde seja necessario vedacao.

Na especificacdo dos tubos de protecdo devem ser levados em consideracao todas
as condicbes de uso tais como, temperatura, atmosfera do processo, resisténcia
mecanica, pressao, tipos de fluido em contato, velocidade de resposta entre outras.

As condi¢cBes do processo que devem ser protegidas pelo tubo de protecdo sdo o
contato do termopar com metal (sélido, liquido ou vapor), gases e fumos
provenientes de combustdo, enxofre, 6xidos metalicos, eletrélitos e outras diversas
substancias que causariam a degradacdo e perda da calibracdo do sensor.

Outro fator a se considerar € quanto a maneira e o local a ser instalado o tubo, com
relacdo a posicao, insercado e tempo de resposta.

Na figura abaixo, tem-se o0 esquema de um tubo de protecéo:

DIAMETRO EXTERNO E INTERNO

ROSCA / U ‘

Fig. 48

Os tubos de protecéo podem ser divididos em:
a) Tubos de protecdo metélicos

Sao constituidos a partir de uma chapa enrolada e costurada ou a partir de tubos
sem costura.

Um tubo com costura provém de uma chapa metélica enrolada e soldada
longitudinalmente (costurada) e polida para dar um acabamento final.

Os tubos sem costura sdo feitos através de um processo mecanico no qual o
material metdlico fica sem soldas em sua extensao (extrudados).

A extremidade do tubo (independente do modo de constru¢do) € normalmente
fechada através de caldeamento ou soldagem e rosqueado na outra extremidade
para adaptacdo ao cabecote.

Devemos lembrar que em temperaturas que ultrapassam 800°C aproximadamente,
acelera-se o processo de corrosdo, fadiga do material, dilatacéo e rea¢des quimicas
que podem danificar a estrutura do material. Quando isto for inevitavel no processo,
recomenda-se o uso de tubos duplos (um tubo externo e um interno), dando maior
protecdo ao termopar.

A conexao do tubo ao processo pode ser feita por meio de rosca, flange ou mesmo
soldada, mas normalmente o tubo de protecdo ndo € designado para dar
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estanqueidade (vedacéo) ao processo e sim somente protecdo ao elemento sensor;
sendo fixado ou colocado no meio onde vai atuar.

Os materiais metalicos mais usados nos tubos de protecdo sao ferro fundido, aco
carbono, aco inoxidavel (304, 310, 316, 321), aco cromo 446, alloy 600, hastelloy,
monel entre outros.

A - Selecao de Materiais de Pocgos e Tubos de Protecéo

Para correta especificacdo destes, € necessario levar em consideracdo todas as
condicbes de uso, tais como temperatura, resisténcia mecanica, atmosfera de
trabalho, velocidade de fluxo, tipo de fluido, velocidade de resposta, entre outros.

B - Caracteristicas dos Materiais de Protecao Metalicos

B.1 - Ago Carbono:

Temperatura maxima de utilizacdo 550°C. De uso geral com resisténcia a corrosao
limitada, podendo ndo deve ser usado continuamente em ambientes oxidantes ou
redutores

B.2 - Aco In6x 304:

Temperatura maxima de utilizacdo 900°C Largamente utilizado como material de
protecdo em baixas temperaturas. Resistente a corrosdo mas nao recomendavel
para uso em atmosferas sulfurosas ou com chamas redutoras.

Sujeito a precipitacdo de carbide na faixa de 482 a 871°C que pode reduzir sua
resisténcia a corrosdo. AplicacBes principais estdo em industrias quimicas
petroquimicas, alimenticias, plasticas entre outras.

B.3 - Aco In6x 310:

Maxima temperatura de uso 1100°C. Elevada resisténcia a corrosdo e oxidagao em
altas temperaturas. Boa resisténcia em ambientes redutores, sulfurosos e
carbonizantes. Resisténcia mecéanica superior ao in6x 304.

B.4 - Aco Inox 316:
Maxima temperatura de uso 900°C. Melhor resisténcia ao calor, acidos e élcalis do
gue o indx 304. Aplicavel para uso na presenca de componentes sulfuricos.

B.5 - Aco Cromo 448:

Maxima temperatura de uso 1100°C. Excelente resisténcia a corrosdo e oxidacao
em atmosferas sulfurosas. Utilizado para uso em banhos de sal, metais fundidos é
outras aplicacdes que envolvam altas temperaturas. Boa resisténcia em &cidos
nitrico, sulfarico e na maioria dos alcalis.
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B.6 - Alloy 600:

Maxima temperatura de uso 1150°C. Boa aplicagdo em ambientes corrosivos
sujeitos a altas temperaturas. Excelente resisténcia mecanica. Nao aplicavel em
atmosferas contendo enxofre (sulfurosas).

B.7 - Alloy 800:
Maxima temperatura de trabalho no ar de 1090°C. Boa resisténcia a oxidagao,
carbonizacao e outros efeitos prejudiciais da exposicao a altas temperaturas.

B.8 - Niodbio:
Boa resisténcia a corrosdo em metais liquidos até 1000°C, Temperatura maxima de
operacdo 2000°C em vacuo ou atmosfera neutra.

b) Os tubos de protecdo ceramicos
S&do usados normalmente em processos que envolvam temperaturas superiores a
1200°C, onde as ligas metalicas nao resistiriam por muito tempo.
Poderia-se usar alguns materiais metalicos como o tantalo e o molibdénio que
trabalham em temperaturas muito elevadas (até 2500°C aproximadamente), mas
gue oxidam rapidamente em temperaturas altas e sdo muito caros para o uso. Entéao
usam-se 0s materiais cerdmico que na maioria dos casos sdo utilizados para
proteger os termopares nobres.
Sua principal aplicacdo é em siderurgicas, fundi¢des, indlstrias ceramicas e de
vidro.
Suas vantagens sdo a resisténcia a alta temperatura, neutralidade a reacdes
quimicas, boa resisténcia a abrasdo entre outras caracteristicas; porém suas
desvantagens sdo baixa resisténcia mecanica, sensibilidade a choques térmicos,
porosidade em temperaturas elevadas.
Os materiais ceramicos mais utilizados sédo a alumina, quartzo, carbureto de silicio
entre outros.
Existem também os tubos metalicos/ceramicos ou “Cermets” , que sao combinacdes
de metais e 6xidos metalicos 0s quais depois de um tratamento apropriado tornam-
se tubos com grande resisténcia mecanica, resistente a corrosdo e choques
térmicos, bem melhores do que os tubos ceramicos. Usado até 1400°C na maioria
das atmosferas.

C - Caracteristicas dos Materiais de Protecao Ceramicos

C.1 - Ceramica Tipo 610-Mulita:

Temperatura méaxima de utilizagdo 1650°C. Contém 60% de alumina e 40% de
silica na composigdo. Possui boa condutibilidade térmica, boa resisténcia mecanica)
sensivel a choques térmicos (deve ser pré-aquecido). Material nao poroso.

C.2 - Ceramica Tipo 710-Alumina Recristalizada:

Temperatura maxima de utilizagdo 1900°C. Contém 99% de alumina na
composicdo. Possui condutibilidade térmica, resisténcia mecanica e estabilidade
quimica superior ao tipo 610; sensivel a choques térmicos (um leve pré-
aquecimento é necessario).

Estes tubos sdo impermeaveis a maioria dos gases sob condi¢cdes de processo.
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C.3 - Carbureto De Silicio:

Temperatura maxima de utilizacdo 1500°C. Material altamente poroso e de baixa
resisténcia mecanica. Possui alta condutibilidade térmica e é resistente a choques
térmicos.

C.4 - Carbureto de Silicio Recristalizado:

Temperatura maxima de utilizacdo 1650°C. Apresenta baixa resisténcia mecanica e
porosidade.

Possui alta condutibilidade térmica e excelente resisténcia a choques térmicos.

Boa resisténcia em acidos e alcalis, é utilizado em metais liquidos como zinco,
chumbo, aluminio, cobre entre outros.

Nota:
Outros tipos de materiais ceramicos podem ser fornecidos sob consulta, tais como
zirconita, quartzo e outros para aplicacées especificas.

11.9.7 - Pogos Termométricos

O poco termométrico possui a mesma funcéo basica dos tubos de protecao, que é a
de proteger os termoelementos contra a acdo do processo (ambientes agressivos,
esforcos mecénicos entre outros).

Porém sua aplicacéo difere dos tubos de protecéo, pois é fornecido com meios para
ligacdo estanque do processo ou seja, veda 0 processo contra vazamentos, perdas
de pressédo, contaminacdes e outros.

Genericamente usa-se 0 po¢co onde as condicdes do processos requisitam alta
seguranca e sdo criticas tais como altas temperaturas e pressoées, fluidos muito
corrosivos, vibracdes e alta velocidade de fluxo.

O poco termométrico difere do tubo quanto a sua construcdo fisica (ja que os
materiais utilizados sdo os mesmos). Enquanto os tubos sdo fabricados de uma
chapa metdlica enrolada e soldada, os po¢os sao leitos a partir de uma barra macica
usinada, executando um furo interno longitudinal mantendo-se assim a espessura
da parede de acordo com especificacdes pré-determinadas, proporcionando assim
ao conjunto final, resisténcia mecanica a pressao e deformacgéo superiores ao tubos
metalicos.

Os pocos séo totalmente usinados interna e externamente, e polidos para diminuir o
atrito. Como ndo ha soldas longitudinais, mesmo em altas pressdes, garante-se a
Integridade do poco.

Sua fixacdo ao processo é feita por meio de rosca externa, solda, flange ou outros
meios para a fixacdo hermética a um vaso por exemplo, eliminando a necessidade
de parada para esvaziamento do processo para troca ou manutengcdo dos sensores.
Um problema muito perigoso a que 0s pocos estdo sujeitos € o efeitos da vibracao.
O fluido que se atrita no poco forma uma turbuléncia que tem urna frequéncia
definida na relacéo entre o didmetro do poco e a velocidade do fluido. E importante
gue o poco tenha suficiente rigidez mecénica, para que a frequéncia de turbuléncia
esteja sempre abaixo da sua frequéncia natural (ou de ressonancia) Caso a
frequiéncia de turbuléncia seja igual a frequéncia natural do poco, este vibrara e
tendera quebrar-se. Perdendo-se o poco, além de ndo termos mais a vedacédo do
processo, pode haver uma contaminacdo, perda de carga ou trasbordamento de
algum liquido também o sensor de temperatura podera se perder.

Os pocos com haste conica sdo 0s que apresentam melhores resultados frente ao
problema da vibracdo, pois proporcionam maior rigidez mecénica por uma mesma
sensibilidade em relacdo aos pocos de haste paralela ou reta.
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Outro fator a se considerar € quanto a maneira e o local a ser instalado o poco, com
relacdo a posicao, insercao e tempo de resposta.

Na montagem de um poco termomeétrico, para que haja um distanciamento minimo
do cabecote as paredes do processo e para permitir a remocdo do sensor sem ter
que parar o processo, utiliza-se de dispositivos que se estendem entre o poco e 0
cabecote. Esta extensado pode ser lisa a qual se chama de “niple” ou com rosca e

Y

“niple” a qual se chama de uniéo.

Rosqueados retos

Rosqueados Conico

Flangeado

4 !
e

fe

Fig. 49

Todos os pocos termomeétricos passam por uma série. de testes para verificar sua
integridade e garantir a vedacgao do processo. Estes testes sdo dimensionais, liquido
penetrante, pressao hidrostatica, ultra-som e inspecdo em raio X.
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11.10 - Cuidados e Recomendacgdes nas Instalacdes e Medigcbes com Termopares
11.10.1 - Juncéo de Referéncia

Conforme ja exposto, na medicdo de temperatura utilizando sensores tipo
termopares obtém-se uma tensdo cuja geracdo refere-se a diferenca de
temperatura entre suas juncdes. Desse modo para que ndo haja erro na leitura dos
valores medidos, a juncdo que é conectada ao instrumento receptor da tensdo
elétrica (transmissor, indicador, registrador, cartdo de PLC ou SDCD, etc...) deve
estar referenciada a um valor fixo de temperatura ou compensada automaticamente.
Trés métodos sdo normalmente utilizados, séo eles:

a - Juncéao de referéncia a 0°C

Nesse metodo, a juncdo de referéncia € mantida a 0°C pela utilizagédo de uma
garrafa térmica contendo gelo triturado. E o tipo utilizado para medi¢des padroes.

terminais

tampa

/calxa de proteclo

e ———————y

g

o538 % a0 g

&,

—_ garrafa teérmica
junc¢do de
referncia [ i

Fig. 50 - Juncéo de referéncia a 0°C.

b - Juncgéo de referéncia com forno térmico

Nesse método, a jungcdo de referéncia € mantida a uma temperatura constante,
normalmente 50°C, através da utilizagdo de um forno elétrico. Foi 0 método muito
utilizado na industria, face a facilidade de uso quando comparado ao método de
referéncia a 0°C. Sua desvantagem estd no fato de as tabelas de milivoltagens
geradas pelos diversos tipos de termopares serem referenciados a 0°C. Desse
modo, quando da calibracdo do instrumento receptor, deve-se ter o cuidado de
acrescentar o valor de milivolt correspondente a temperatura do forno de referéncia.

¢ - Juncao de referéncia com compensacdo automéatica

Esse é o método mais utilizado nas medi¢fes industriais na atualidade pois permite
leituras corretas independente da temperatura da juncdo de referéncia. Sua
construcao tipica estd baseada em uma ponte de Wheatstone constituida por trés
resisténcias fixas com a temperatura e uma cujo valor 6hmico varia com a
temperatura ambiente. Assim, apos feito balanceamento da ponte, surgird uma
tensdo elétrica equivalente a variagdo da temperatura na juncdo de referéncia
sempre que a mesma variar, que sera adicionada a tensao gerada pelo termopar.

A figura 51 mostra um exemplo tipico de jungéo de referéncia tipo compensacao.
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R; = resisténcia de compensacao para juncao de referéncia
ry; ry; rz = resisténcias fixas

instrumento
de indicagdo

termopar

Fig. 51

11.10.2 - Instalacéo

A instalacdo do termopar deve ser perfeitamente adequada, para que este
apresente boas caracteristicas de precisdo, manutencéo e vida util.

O comprimento da protecdo e do elemento do termopar deve ser de tal forma que
acomode a junta bem no meio do ambiente em que se deseja medir a temperatura.
Um comprimento de inser¢do minimo recomendado é cerca de 8 a 10 didmetros da
protecdo, para minimizar o erro por conducdo. Esta deverd, ainda, estar
internamente limpa e livre de componentes sulfuricos, éleos, 6xidos e umidade.

O cabecote é recomendado para que sejam feitas as conexdes entre o termopar e 0
cabo de extensdo, permitindo, também, a facil substituicdo do elemento termopar. A
protecdo devera se estender até a face externa do equipamento, cerca de 10 mm,
de tal modo que a temperatura do cabecote seja aproximadamente igual ao
ambiente externo ao equipamento, devendo esta nunca exceder a faixa de utilizagédo
recomendada para fios e cabos de extensdo e de compensacdo. Isto deve ser
rigorosamente observado quando se utiliza cabos de compensacéao.

Em equipamentos com aquecimento a gas ou 6leo combustivel, a chama ndo deve
atingir a protecéo diretamente pois, caso isto ocorra, teremos uma medida incorreta
da temperatura, além de reduzir a vida util da protecao.

Quando se utilizam termopares com tubo de prote¢cdo cerdmica, antes de sua
insercdo em ambiente com temperatura elevada, deve-se pré-aquecer os tubos, a
fim de evitar o choque térmico e, consequentemente, a quebra do tubo.

A protecdo deve ser presa ao equipamento, de tal modo que se evite 0 escape de
gases do processo; caso isto ocorra, estes podem vir a atacar o elemento termopatr,
0 que diminuird sua vida util.

Nas medicbes de temperaturas elevadas deve-se, preferivelmente, colocar o
termopar na vertical, para evitar, assim, a deformacdo da protecéo, devido ao peso
proprio.
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11.10.3 - Erro de medicdo
a - Insercédo inadequada

Para obter o valor correto da temperatura a ser medida, o fator basico na
especificacdo do sensor é a definicdo do ponto de medi¢cdo e seu comprimento de
insercao.

Embora isto seja uma tarefa ingrata, € primordial para um perfeito desempenho da
malha de temperatura. Para exemplificar como pode ser equivocada a medicdo de
temperatura se o comprimento do sensor for inadequado, vamos recorrer a fig. 52.
Nela aparecem situacdes diversas de comprimento de inser¢cdo numa medi¢cdo de
temperatura interna de um forno.

Temperatura dentro do forno = 690°C r_zs_
Temperatura da porede do fomo=160°C (T -102°C de srro
Didmetro externo do poco profelor = |2mm
[ DiSmetro interno do poco proleior = 7mm

C

Poco protetor
de aco

-52°C de efro

NNV NN

-i18°C de erro

~

-7*C de ero

q— r

1S0Q mm

N |

N AN

Fig. 52 - Erro por condugao de calor

J& a fig. 53 indica erros por instalacdo quando se mede a temperatura de vapor
superaquecido.

Esses erros ocorrem por queda de temperatura na juncdo de medicdo do termopar.

(ta) c)

Material isolante

U
(-18°C) J (0°C) \
L

- (-2°C)

j131’0rmmmr sem
erro de temperatura

(b)

@ inmerno do tubo do processo = 82 mm
vapor superaquecido .. t = 386°C e V= 20m/s

( Jvalor do erro indicodo
() ‘I (- 48°¢)

Fig. 53 - Erro de instalagdo

b - Erro devido a ruidos
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Ruido é qualquer distarbio ou sinal falso que, acoplado de diferentes maneiras numa
linha de sinal de termopar e superposto ao sinal original, tende a alterar o contetdo
das informacdes, o que reduz a precisdo das medidas, controles e registros;
tornando as malhas de controle mais instaveis e menos confiaveis.
Como os termopares geram sinais de baixo nivel (milivolts), qualquer campo elétrico
ou magnético pode interferir nos sinais gerados pelo sensor.
Existem inumeras fontes de ruidos inerentes ao processo industrial, como por
exemplo, linhas de alta tensdo, controles tiristorizados (SCR, TRIAC), Walk-Talk,
reatores de lampadas fluorescentes, motores C.A. e C.C., geradores elétricos,
transmissores e receptores de comunicacdo, cabos de telefonia, centro de controle
de motores, maquinas de solda elétrica, fornos de inducédo, contatores e disjuntores,
maquina de colar plastico por radio-frequéncia, forno de microondas, processos
eletroliticos, transformadores e inUmeras outras fontes de ruidos.
Todas estas fontes podem fazer com que a linha de sinal de termopar capte estes
ruidos e os conduza para a instrumentacao, tendo como consequéncia uma sensivel
reducdo na performance e confiabilidade dos sistemas de instrumentacao.
Os ruidos se dividem em eletrostatico, de modo comum, e magnético.
1. O ruido eletrostatico € causado por campos elétricos préximos ao sistema de
medicdo de temperatura a termopar.
Estes campos elétricos sdo gerados por linhas de forca proximas ao sensor ou
cabo e acopladas capacitivamente a eles.
Estes ruidos sdo atenuados por uma blindagem e aterramento do fio ou cabo de
extensdo e compensacdo. A blindagem (shield) e o aterramento, conduz os
ruidos para o terra ndo indo mais para o instrumento receptor.
Além da blindagem e aterramento, deve-se separar o mais distante possivel,
linhas de forca de linhas de sinais.
Deve-se atentar para que o terra deva ser eficiente; ou seja; ter um valor de
resisténcia de terra baixo (menor que 10Q).

2. Os ruidos de modo comum sado causados por um mau aterramento, ou seja,
diferentes potenciais de terra.
Quando dois pontos de terra diferentes sé@o ligados a um mesmo sistema, ocorre
a circulacao de correntes de terra, fazendo com que o ruido retorne ao sistema e
va ao instrumento receptor. Isto € muito comum quando se usa termopares com
juncdo aterrada. Portanto para evitar o duplo aterramento, deve-se somente
aterrar a blindagem em um Unico ponto de terra; no terra do instrumento se o
termopar for de juncdo isolada, ou no mesmo terra do termopar (tubo de
protecao) caso este for de juncéo aterrada.

3. Ruidos magnéticos sdo produzidos por campos magnéticos gerados pela
circulagdo de corrente em condutores elétricos ou de motores e geradores
elétricos.

Se 0 campo magnético gerado passa através do sistema de medicdo de
temperatura a termopar, este campo pode acoplar-se e induzir uma corrente
elétrica espuria no sistema.

O método para a minimizacdo dos ruidos magnéticos € a tor¢cdo dos fios ou
cabos de extensdo e de compensacdo. A torcdo dos cabos, faz com que a
corrente induzida se cancele, atenuando este tipo de interferéncia.

Quanto maior for o nimero de tor¢cBes, mais eficiente sera contra os ruidos.

Para uma melhor protecao, os fios ou cabos de extensdo e compensacdo devem
ser torcidos e blindados.
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Além de todos estes métodos de se minimizar as interferéncias nos sinais
gerados nos pares termoelétricos, a instrumentagédo também deve ter circuitos de
entrada e saida isolados galvanica ou opticamente ou técnicas de software para
uma melhor performance no sistema de medicdo de temperatura a termopatr.
Todas estas técnicas de hardware ou software para filtrar as entradas de
informacdes combatem, de diferentes maneiras, o ruido ja introduzido na linha de
sinal. No entanto é muito melhor limitar a quantidade de ruido que pode se
infiltrar na linha.

Um modo de se conseguir este objetivo é através do uso de Transmissores de
Sinais para carregar a linha com um sinal de tens&o ou corrente continua de alto
nivel (1 a 5Vcc ou 4 a 20mA).

O uso dos transmissores de sinal possibilitam, além de tornar o circuito
termoelétrico quase imune aos problemas de ruidos espurios, também algumas
vantagens como a de se utilizar fios e cabos de cobre comuns, néo precisar de
blindagens e aterramentos, ndo necessitar de instalacdo especial (bandejas e
conduites comuns), transmissdo de sinais a grandes distancias, padronizacdo de
sinais e custos de instalagdo reduzidos caso as distancias forem grandes entre
sensor e instrumento. Dependendo da faixa de trabalho consegue-se também
uma maior precisdo do que a montagem convencional com fios e cabos de
extensdo e de compensacéo.

11.11 - Calibracao de Termopar

Assim como qualquer outro sensor, medidor, transmissor, etc..., 0 termopar esta
sujeito a ter suas caracteristicas alteradas com o uso ao longo de um tempo,
principalmente sob condi¢des severas de temperatura a atmosfera agressiva.

Assim, para garantir a precisdo da malha em que o mesmo esta instalado,
periodicamente 0 mesmo deve ser calibrado. Porém, ao contrario dos outros
instrumentos e sensores, o0 conceito de calibracdo neste caso € bem diferente, pois
Nao se executa ajustes no mesmo e sim executa-se o levantamento de sua curva de
milivolt gerado com a temperatura, o usuario deve verificar se a mesma esta de
acordo com as especificadas pela norma utilizada na fabricacdo do mesmo. Se
todos valores levantado estiverem dentro das tolerancias aceitas pela sua classe de
precisdo, 0 mesmo poderd ser usado. Caso contrario, € recomendado sua
substituicdo. Para efetuar a calibracdo de um termopar existem dois métodos
principais que podem ser utilizados. Sao eles:

a - Calibracéo absoluta ou por ponto fixo

Esse método baseia-se no levantamento do sinal gerado por um termopar em varios
pontos fixos de temperatura como pontos de solidificacéo, ebulicdo e pontos triplos
de substancias puras, padronizadas atualmente pela ITS-90 (desde 01/01/1990) .

Para a realizacdo da calibracdo, coloca-se o sensor a ser rastreado submetido a
temperatura referente a esses pontos fixos e faz-se a leitura do sinal gerado com
um instrumento padréo. O sinal lido € comparado com o valor conhecido do ponto
fixo, verificando-se qual o desvio do sensor em relagéo ao ponto fixo.

Esse procedimento é repetido em varios outros pontos fixos conhecidos de modo a
cobrir toda a faixa de trabalho do sensor.

Este € um método de alta precisédo, porém de custo elevado, pois exige laboratdrio
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sofisticado e profissional extremamente qualificado.

Face a isto, normalmente € utilizado para rastrear e certificar sensores padroes.
Escala de Temperatura Padronizada pela ITS-90:

Zero Absoluto -273,15°C
Ponto Triplo do Hélio -259,3467 °C
Ponto Triplo do Neon -248,5939 °C
Ponto de Ebulicdo do Nitrogénio -195,7980 °C
Ponto Triplo do Argdnio -189,3442 °C
Ponto de Ebulicdo do Oxigénio -182,9540 °C
Ponto Triplo do Mercurio -38,8344 °C
Ponto Triplo da Agua +0,01 °C
Ponto de Fusé&o do Gélio +29,7646 °C
Ponto de Solidificagdo do indio +156,5985 °C
Ponto de Solidificacdo do Estanho +231,9280 °C
Ponto de Solidificacdo do Zinco +419,5270 °C
Ponto de Solidificacdo do Aluminio +660,3230 °C
Ponto de Solidificacdo da Prata +961,7800 °C
Ponto de Solidificacdo do Ouro +1064,1800 °C
Ponto de Solidificagdo do Cobre +1084,6200 °C

b - Calibracao pelo método de comparacgao

Esse método é baseado na comparacdo dos valores obtidos pelo termopar a ser
calibrado e um termopar padrdo (tipo R ou S), ambos nas mesmas condicbes de
medicgéao.

Por ser mais simples e ndo exigir laboratério tdo sofisticado, este método é o mais
utilizado na industria.

O método requer o uso de um termopar padréo e suas curvas de calibracdo, um
sistema de medicao de alta precisdo, alem de um forno especial para calibracéo.
Este forno deve ter a temperatura precisamente controlada.

O termopar padrdo e os termopares a serem calibrados sdo imersos no forno.
Quando o forno atinge o equilibrio e estabilidade térmica numa dada temperatura,
esta pode ser determinada pelo termopar padrédo acoplado ao sistema de medicéo,
estabelecendo-se a correlacdo com cada termopar a ser calibrado.

Assim como no método anterior, se 0 sensor em calibracdo se encontrar fora de sua
especificacdo é feito relatério recomendando sua substituicdo.

A fig. 54 nos mostra um exemplo de forno para calibracdo de termopares por
comparagao.
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12 - Medidores de contato indireto

Os medidores de contato indireto podem ser classificados em trés grupos:
- Pirémetro Otico

- Pirbmetro Fotoelétrico

- Pirbmetro de Radiacao

12.1 - Pirémetro Otico:

Trabalham por comparacéo de cor, o operador do medidor faz uma comparacéo
entre a cor de um filamento aquecido ao rubro com a cor do objeto em medicdo. A
cor do filamento é definida pela corrente elétrica que circula pelo mesmo, a qual é
medida por um miliamperimetro com uma escala relativa a temperatura do objeto.
Este medidor apresenta pouca precisdo por estar dependente da comparacéo feita
pelo olho humano. A faixa de medi¢cdo normalmente comeca em 600°C.

filtro wvidro

Fig.55 — Pirdmetro Otico

12.2 - Pirdbmetro Radiamatico:

Este medidor utiliza a radiacao térmica emitida pelo corpo que se deseja medir a
temperatura. Por utilizar sensores eletro-eletronicos este medidor possui uma alta
sensibilidade, com isto a faixa de medi¢cdo normalmente comeca em —50 °C.
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Detector eletrénico

L Energia radiante

Fig. 56 — Pirdmetro Radiamatico

Estes medidores precisam ser ajustados para a emissividade dos corpos em
medicgéao.

Emissividade : Caracteristica dos materiais relativa a intensidade da radiacao
emitida.
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EXERCICIOS DE TEMPERATURA

1) Faca a seguintes conversoes:
- 100°F para°C
- 0°F para°C
- 250°F para°C
- 25°C para °F
- 1000°C para °F

2) Para um processo com temperatura que varia de 40°C ~ 150°C, quais sensores poderiam
ser instalados (para transmisséo de sinal)?

3) Qual o liquido que possibilita uma maior faixa de medigdo em termémetros a dilatacéo de
liquidos?

4) Qual o principio de funcionamento dos termémetros bimetalicos?

5) Quais séo as vantagens dos termdmetros a pressao de gés sobre os de dilatacdo de
liquidos?

6) Qual o metal mais utilizado nos termdémetros tipo bulbo de resisténcia? E por que?
7) Qual a faixa de medicao dos Pt100?

8) Como podemos resolver o problema gerado pela resisténcia dos fios que conectéo os
bulbos de resisténcia aos transmissores/medidores ?

9) O que é o problema do autoaquecimento dos bulbos de resisténcia ?
10) Qual o principio de funcionamento dos Termopares ?
11) Qual a influéncia da junta de referéncia nas medi¢6es utilizando termopares ?

12) Podemos ter uma emenda ,feita com fios de cobre, num cabo de termopar sem afetar a
medicao ? Por que?
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ANALISADORES INDUSTRIAIS

SISTEMA DE AMOSTRAGEM
1 — INTRODUCAO

Os sistemas de analise de gases industriais englobam, geralmente, os seguintes
elementos.

INSTRUMENTOS DE ANALISE OU ANALISADOR

Equipamento relativamente sofisticado, de operagdo automética e independente,
que tem a finalidade de medir uma ou mais caracteristicas de uma amostra do processo,
que por ele fluem.

SISTEMA DE AMOSTRAGEM

Equipamento pouco sofisticado de operagdo automética, com a finalidade de retirar,
continuamente do processo, amostras, enviando-as, apos preparacgéo, ao analisador. Os
analisadores sao construidos, geralmente, de modo a receberem uma amostra dentro de
certas condi¢cdes padronizadas de presséo, temperatura, umidade, poeira e corrosividade.
As condic¢fes do gas, dentro do processo, fogem, geralmente, dos padrbes estabelecidos
para o analisador.

O sistema de amostragem age como elo de ligacdo entre o processo e o analisador,
transformando uma amostra, inicialmente imprépria para analise, em uma amostra
representativa e perfeitamente mensuravel.

Devido a infinidade de processos existentes nas industrias, existe, consequentemente, uma
variedade de sistemas de amostragem, cada qual adaptada as condi¢des peculiares da
amostra a ser analisada.

Normalmente, existe uma tendéncia de relegar a um plano secundario de importancia, o
sistema de amostragem, durante a instalagdo do analisador. Este fato implica na existéncia
de uma serie de problemas que séo atribuidas aos analisadores e, na verdade, sao
provenientes da aplicacdo inadequada do sistema de amostragem.

O sucesso da operacéo de um sistema de andlise, no seu todo, esta na operagao
adequada e perfeita do seu sistema de amostragem e do analisador. O sistema de
amostragem deve fornecer continuamente ao analisador, uma amostra limpa e
representativa, no tocante as caracteristicas a serem analisadas.

2.1.1 - Captacéo

A captacdo de uma amostra representativa € um fator fundamental na precisao geral da
medicao. A expressao “amostra representativa”, refere-se a caracteristica em medicao,
como a concentragdo de um componente, a densidade, viscosidade, capacidade, etc. As
caracteristicas ndo analisadas podem ser alteradas, desde que ndo afetem a variavel
medida.
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O problema principal de captacdo de amostra aparece nos processos em que existe
heterogeneidade com relacéo ao elemento em analise. E o caso da medic&o do oxigénio
residual nas chaminés, ou de outros gases queimados nos processos de combustao.

A figura 1, mostra um corte efetuado em um duto de gases queimados de uma caldeira.
Observam-se as diferentes concentragfes de oxigénio, de acordo com o local considerado.
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Fig1
Estas diferengas s&o provocadas, principalmente, pelas baixas velocidades existentes no
interior do duto, permitindo a estratificacdo do gas junto as paredes, onde as velocidades
atingem valores muito baixos. As diferengas de densidade e entrada de ar também
contribuem para a heterogenizacdo do fluxo gasoso.
A captacdo de uma amostra representativa, nestas condi¢des, € bastante dificil. A solugéo
mais simples seria localizar, no processo, um ponto onde houvesse uma homogeneizacdo
natural provocada por algum elemento interno, como um ventilador, valvula de controle,
placa de orificio, etc.
A solucao ideal, sob o ponto de vista técnico, é o sistema de amostragem mudltipla, que
consiste em retirar do processo varias amostras em pontos diferentes e promover uma
mistura homogénea entre elas, de forma a obter uma média aproximada, das condi¢des do
processo.

2 - FUNGCOES DE UM SISTEMA DE AMOSTRAGEM

Um sistema de amostragem deve, geralmente, cumprir as seguintes fungoes:

a) Captar, dentro do processo, uma amostra que seja representativa.

b) Transportar rapidamente a amostra, do ponto de coleta ao analisador.

c) Permitir a entrada de gases-padréo para afericdo e pontos de coleta de amostra para
analise externa.

d) Transportar a amostra do analisador para o ponto de descarga.

e) Adequar a amostra as condi¢bes de temperatura, pressdo, umidade, corrosividade e
concentracdo de poeira e de qualquer outra variavel para a qual o analisador foi projetado.
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A figura 2 representa esquematicamente as fungbes abaixo relacionadas.

posira  secador

Fig 2 -Sstema de omosirogem

1 - Captacao

2 - Transporte

3 - Condicionamento

4 - Gases para calibracdo
5 - Descarga da amostra

2.1 - Captacao da Amostra

O sistema de captacdo da amostra, no interior do processo, deve satisfazer algumas
condi¢bes basicas:

a) Retirar do processo uma amostra que representa, realmente, as condigdes médias do
componente ou caracteristica a ser analisada.

b) Promover um precondicionamento da amostra, a fim de proteger o sistema de transporte
da mesma, ao analisador.

O sistema de amostragem multipla pode ser executado de duas maneiras:
a) Por meio de uma Unica sonda que possui varios pontos de captacao (fig. 3).
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Fig. 3 — Sonda de captagdo mditipla

Este sistema possui, como vantagem, a simplicidade de construgcéo. Sua
desvantagem est& na falta de controle sobre as vazdes de entrada em cada orificio, o que
comprometerd a media final.

Por meio de varias sondas colocadas em pontos diferentes (fig. 4).

L=

Fig. 4 - Sisterna de caplagio de sondas miltiphas.,

A amostra é captada em dois ou mais pontos, individualmente, e misturada em
um sistema que permite medir a vaz&do de cada sonda. Apesar de mais complexo, este
processo de captacdo da amostra fornece ao analisador um gés, com caracteristicas
proximas as da média existente no processo, deve-se ter o cuidado com impurezas nas
amostras que venham a obstruir os medidores de vazao ou véalvulas .

Outros problemas de captacédo estdo relacionados com a alteracdo das
caracteristicas em andlise da amostra, por fatores como:

a) Entrada de ar na sonda ou no processo proximo ao ponto de amostragem, problema que
ocorre com frequiéncia nos sistemas que operam com presséao inferiores a atmosférica.
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t_)) Acdo catalitica da sonda sobre a amostra; dependendo do material e da temperatura da
sonda, pode ocorrer por exemplo, a queima de alguns residuos de gases combustiveis.

c) Absorcao de algum componente, no caso das sondas, com sistemas de lavagem com
agua ou vapor.

- Precondicionamento da amostra

Nos casos em que a amostra apresente condicfes adversas de temperatura e com
impurezas, tornam-se necessarias resfriamento e limpeza prévia, antes de a mesma ser
encaminhada ao analisador.

As impurezas, como particulas sélidas, podem ser eliminadas por meio de filtros
situados na propria sonda. Na sua forma mais simples, a filtragem pode ser executada por
uma sonda chanfrada na extremidade de captacédo, conforme a figura 5. Nesta sonda, as
particulas mais pesadas nao penetrardo, devido a inércia das particulas.

Amastra

1 __}ﬁ,z_ .

Fig 5

A sonda da figura 6, possui um filtro na extremidade de captacdo dentro do processo
e, eventualmente, na extremidade externa. O filtro interno protege o proprio tubo da sonda
contra entupimentos. As principais desvantagens deste tipo de filtragem, estdo na
dificuldade de acesso ao filtro para limpeza e na limitacdo de uso em temperatura acima de

500°C.

Filtre axterno

Ambiente
axterng

Fig 6
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Para temperaturas mais elevadas usa-se a sonda mostrada na figura 7, que possui somente
um filtro na parte externa.

filtro axterno

Fig 7

O material usado no filtro dependera das condi¢cbes da amostra, podendo ser uma simples
tela de ago inoxidavel ou elementos sintetizados de bronze, aco inox ou ceramica.
O material da sonda dependera do tipo de amostra e da temperatura do ponto de captacao.

A temperatura afeta a sonda de duas maneiras:

a) Mecanicamente: podendo comprometer sua resisténcia estrutural, ocasionando
empenamentos, rompimentos ou mesmo fuséo.

b) Quimicamente: podendo reagir com o gas a ser analisado ou provocar reagfes cataliticas
entre 0s componentes da amostra ou mesmo o rompimento de moléculas.

O ago-carbono comum pode ser usado até uma temperatura da ordem de 400°C. Quando
houver possibilidade de agir cataliticamente sobre os componentes da amostra, como nos
gases queimados com oxigénio e combustiveis residuais, a temperatura maxima devera ser
limitada em 200°C.

O aco inoxidavel do tipo 316, pode ser usado até uma temperatura da ordem de 750 °C, a
ndo ser que ocorram reagdes cataliticas na amostra.

Para temperaturas acima de 750 °C e abaixo de 1250 °C sdo usadas ligas de aco refratério,
que apresentam boa resisténcia mecanica e pouco efeito catalitico sobre a amostra.

As ligas mais comuns sao:

sicromal (CL 0,12%; 23%< Cr< 25%; 1,3< Al < 1,6%): até 900°C.

Nimonic (0,2% < Ti < 0,6; Cu < 0,5%; Mn < 1%; Si < 1%; 0,08% <: C < 0,15%; Fe<5%; 18%
< Cr < 21% e Ni o restante):até 1250°C

Sanicro 31 (C = 0,05%; Si = 0,55%; P < 0,55%; S < 0,015%; Cu < 0,010%; Cr = 21%,;
Ni = 31%; Ti = 0,35%; Al = 0,3%; Fe = Balanco).

Para temperaturas até 1800 °C, sdo usados materiais do tipo ceramico, como a alumina
pura, Al,03;, que ndo interfere quimicamente com os componentes da amostra mas
apresenta uma resisténcia mecénica inferior a das sondas metalicas. Outro recurso
bastante usado na captacdo de amostras em alta temperatura, é o de refrigerar a sonda
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com agua ou vapor.

A figura 8 mostra uma sonda refrigerada a 4gua. Esta consiste em um tubo de a¢o em cujo
interior circula a amostra e na parte externa circula agua por meio de dois tubos
concéntricos. Este tipo de sonda pode ser usado em temperatura de até 1800°C.

Fig 8 — Instalacdo de uma sonda refrigerada
INSTALACAO DE UMA SONDA REFRIGERADA A AGUA

A figura 9 mostra uma instalacdo desta sonda. A saida da agua deve ser aberta para a
atmosfera e em um ponto superior ao da sonda, a fim de garantir a presenca da agua em
seu interior, evitando danos pela alta temperatura, quando houver falta de alimentagéo
d’agua. Um alarme de baixa presséo permite alertar o operador quanto houver falta de
refrigeracao.

A temperatura de saida da amostra €, em alguns graus, superior a temperatura da agua de
refrigeracdo. Caso a amostra contenha vapor d'dgua, podera ocorrer a condensacao deste
vapor, que devera ser recolhido em um pote e colocado no ponto mais baixo da linha de
amostra.
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Amostra
Pote

Fig 9 — Instalagédo de uma sonda refrigerada a agua.

Outro tipo de refrigeracéo € o tipo direto. A agua é pulverizada diretamente da amostra,
dentro da sonda, formando um “SPRAY” que satura completamente o gas. Este processo,
além de refrigerar a amostra, retira, por meio de lavagem, a maior parte das impurezas que
ela contém.

A figura 10 mostra duas sondas com "SPRAY" de agua. O tipo A, lanca a agua em direcao
contraria ao fluxo da amostra, enquanto, no tipo B, a 4gua é pulverizada no mesmo sentido
de amostra,

L S A 5 o+

: ’fff!f/ﬂ..m-.-.n..-.-""c

e

Amostro —=

Amostro

Amostro

b) Spray direto

Fig10

A agua, misturada com as impurezas da amostra, pode ser direcionada, para o interior
do processo, no caso do “spray” invertido (fig. 10A) ou, entdo, pode ser transportada, junto
com a amostra, até um ponto fora do processo, onde sera separada do gas e drenada (caso
do “spray” da figura 10B).

Quando a amostra contém gases que possam ser absorvidos pela agua, como o C0» e
S0y, o sistema de refrigeragéo direta deve ser evitado, a ndo ser que estas absor¢des nao

alterem a caracteristica em analise, O vapor pode ser usado no lugar da 4gua pois, além de
refrigerar e limpar a amostra, € usado para retira-la do processo na forma de um ejetor.
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2.2 - TRANSPORTE DA AMOSTRA

A amostra captada pela sonda, deve ser transportada por meio de tubos até o
analisador, sem sofrer alteracdo na caracteristica a ser analisada.

A distancia entre o ponto de amostragem e o analisador deve ser a menor possivel, de
modo a reduzir o tempo de resposta do instrumento, a um minimo. Normalmente, é
transportada uma quantidade de amostra superior as necessidades do analisador a fim de
diminuir o tempo de resposta. O excesso € desviado para a atmosfera, proxima ao
analisador.

O diametro da linha deve ser escolhido de modo a ndo introduzir grandes perdas de
carga e reduzir o volume a um minimo. Os valores usuais estdo compreendidos entre 1/4" e
1/2",

O material da linha deve ser compativel com a temperatura, a presséo e corrosividade da
amostra, além de suportar as condigbes externas ao longo de seu percurso. O aco
inoxidavel tipo 316 é o material mais usado, sendo, também, utilizados outros materiais
como: cobre, aco carbono galvanizado e PVC. A linha de amostragem deve ser estanque a
fim de evitar vazamentos ou infiltracdes de ar, no caso de baixas pressoes.

No transporte de amostra, deve ser evitada a condensacéo de umidade no interior da linha,
0 gque causaria restricdes ao fluxo ou, mesmo, poderia ocasionar o seu bloqueio.

O modo mais simples de evitar acimulo de condensado € dar a linha uma inclinagcédo
constante, a fim de drena-la para o interior do processo. Neste caso, o analisador devera
estar situado em um plano superior ao do ponto de amostragem.

A linha pode ser inclinada, para acumular o condensado em um pote, nas proximidades do
analisador.

Aquecendo a linha de amostra com vapor, ao longo de seu percurso, evita-se a ocorréncia
de condensacdes. Se a caracteristica a ser analisada for a umidade do gés e se o ponto de
orvalho estiver proximo da temperatura ambiente, o aquecimento torna-se indispensavel.

NOTA:

Ponto de Orvalho € a temperatura que se inicia a condensacgéo do vapor d'agua.
2.3 - Condicionamento da amostra

Condicionar a amostra significa adequa-la a condi¢cdes de temperatura, conteado de
umidade, concentracdo da poeira, pressao e corrosividade em que o analisador foi
projetado.

O condicionamento primario é dado, na sonda, a fim de proteger a linha de transporte.
Temperatura, umidade e poeira séo as variaveis que normalmente recebem um tratamento
prévio na captacao.

O sistema de condicionamento pode ser agrupado em um unico local, na forma de uma
cabine ou painel ou, pode ter seus elementos distribuidos ao longo do percurso da amostra.
Normalmente, usa-se uma combinacéo destes dois processos.

A seguir, sdo mostradas as Vvarias técnicas usadas para se obter uma amostra dentro dos
parametros do analisador.
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2.3.1- Temperatura

O condicionamento da temperatura é dos mais faceis. Por meio de aquecedores ou
resfriados de operagéo simples, consegue-se manter esta variavel, dentro da faixa
requisitada pelo analisador.

O analisador possui, normalmente, um sistema de aquecimento interno, que mantém a
célula de analise e amostra em uma temperatura constante e acima da do ambiente. Os
valores habituais variam entre 40 e 70°C.

Amostras com temperaturas entre 0~40 °C geralmente néo interferem na operac¢ao do
analisador.

Quando a amostra se apresenta com temperatura elevada, a propria sonda a reduz ao nivel
da temperatura do ambiente, através de refrigeracao indireta com 4gua ou com "spray",
também de agua, injetado diretamente na amostra.

Caso a amostra seja captada sem refrigeracéo, a prépria linha de transporte se encarregara
de reduzir a temperatura a um nivel adequado. Pode ser usado, também, um resfriador com
agua, em um ponto qualquer entre a captacdo e o analisador (fig. 11).

Processo

Agua

Figll
Quando a amostra se apresentar com temperatura baixa em relagéo a faixa de analisador o
que é raro acontecer nas industrias, podem ser usados aquecedores elétricos ou a vapor,
caso a linha de amostragem néo seja suficiente para elevar a temperatura dentro da faixa
ideal.

2.3.2- Umidade
A umidade é outro fator a ser controlado pelo sistema de amostragem.
Existem duas (2) situacdes a serem consideradas:
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- Amostras secas:
As amostras, com ponto de orvalho inferior a temperatura ambiente, ndo requerem nenhum
condicionamento prévio. Alguns analisadores, entretanto, saturam a amostra da analise, a
fim de fixar esta variavel. A figura 12 mostra um saturador de amostra.
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A saturacédo é conseguida por meio de borbulhamento do gas, na agua destilada. Se a
temperatura do saturador permanecer constante, o teor umidade sera fixo também.

- Amostras umidas:
As amostras, com ponto de orvalho superior a temperatura ambiente, causam transtornos,
devido as condensacfes ao longo da linha de transporte, nos filtros e, eventualmente, no
préprio analisador. Estas condensacdes interferem na movimentacdo da amostra,
causando, inclusive, entupimento no sistema e danos no analisador.

A umidade pode ser reduzida por meios fisicos ou quimicos:

- Secadores por processos fisicos:

Séao os resfriadores de gés e filtros de adsorcao:

a) Resfriadores de gés:

Promovem um abaixamento na temperatura do gas até cerca de 5°C, condensando, desta
forma, uma quantidade de agua equivalente a diferenca entre as umidades absolutas nas
temperaturas de entrada e saida.

Este resfriamento pode ser feito de varios modos:

- Refrigerador de compressor:

O gas é refrigerado por meio da evaporacéo de um fluido do tipo "FREON”, em um trocador
de calor. O ciclo a mantido por meio de um compressor acionado por um motor elétrico
(figura 13).

Fig.13
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- Refrigerador a efeito Peltier:

O efeito Peltier € o inverso do efeito "SEEBECK?”, que rege o funcionamento dos
termopares. Se no circuito formado por dois metais diferentes for aplicada uma fonte de
tensdo continua, circula uma corrente, que provocara o aquecimento de uma das jungdes e
o resfriamento da outra. Dissipando-se o calor gerado na junta quente, a junta fria pode ser
utilizada para abaixar a temperatura do gas.(fig.14)

g e
i jﬂcﬁ'
[] oA
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Fig.14 — Refrigerador de amostra a efeito Peltier

NOTA:

Normalmente, um abaixamento na temperatura do gés, na ordem de 5°C, em relagcédo a
ambiente, é suficiente para evitar condensagdes. Se existir algum fluido, agua, por exemplo,
com temperatura nesta faixa, basta um trocador de calor para se obter o resfriamento
necessario.

- Refrigerador a efeito Vortex

O ar comprimido, ao ser introduzido tangencialmente no interior de uma camara

cilindrica, cria regifes de temperatura diferentes, devido ao efeito de turbilhamento ou
“VORTEX” gerado pelo movimento do ar. Na superficie da cAmara, a temperatura se elevam
enquanto que na regido central ocorre um abaixamento de temperatura, a um valor entre 1
e 5°C. (figura 15).
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| Amostra
1

- Filtro de adsorcéo

A adsorcdo um fendmeno que consiste na condensacao na area superficial de algumas
substancias especiais.

O filtro de adsorcao consiste em uma camara, geralmente de forma cilindrica, cheia de
material absorvente de umidade. O ponto de orvalho de um vapor, em presenca destas
substancias, € bem inferior ao existente em presenca do liquido do préprio vapor (figura 16).

As substancias mais usadas séo:
Alumina ativada;
Silica gel.
Este tipo de secagem pode alcancar valores muito baixos de umidade do gas, mas
apresenta 0s seguintes inconvenientes:
- Pode absorver outros componentes da amostra como C0, e S0, apresentando, desta
forma, um efeito de separacao cromatografica entre os componentes da amostra.
- Necessita de regeneracéao periodica, a fim de eliminar a agua acumulada.

b) Secadores por processos quimicos.
Os processos quimicos de secagem da amostra consistem em fazer o gas atravessar um
produto que reage ou absorve agua. Os produtos utilizados estdo apresentados na tabela a
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seguir:

TABELA 1 - Substancias para secagem da amostra.

FORMULAS | REAGENTES A3SJRVENTES QUTROS ELEMENTOS QUE REAGEM ALEM DA AGUA
P,0g Pentoxido de fosforo N3, Cl,, HCT, CoHy, CoHg, CoHon + 2
H,50, Acido sulfurico a 96% CoHoys Ny

CaCl, Cloreto de calcio SIZ;E, NH3, HCY

Ca0 Cal wiva CDE, 502, NH3

Hg[t]ﬂ{;)i Perclorato de magnesio r’nHm’ H{f‘ 505, MH3

19

Este tipo de secador pode eliminar quase que totalmente a umidade da amostra porém
apresenta as seguintes desvantagens:

- O reagente quimico deve ser trocado ou regenerado periodicamente;

- O reagente pode combinar quimicamente com outros elementos da amostra, conforme
mostra a tabela 1.

2.3.3 - Concentracéo de poeira

A eliminacdo da poeira ou qualquer outro tipo de articula sélida é um dos fatores de maior
importancia para garantia da continuidade da analise. A presenca de impurezas na amostra,
embora ndo prejudique a precisédo da andlise, obstrui as tubulagdes de transporte e pode
danificar o analisador, caso venha a se acumular no interior da célula ou camara de analise.
A poeira pode ser eliminada por via seca ou Umida:

a) Filtragem seca

Esta filtragem é feita, fazendo-se passar a amostra através de um material poroso,
geralmente de forma cilindrica ou plana.
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Os materiais mais usados para confeccao de elementos filtrantes séo:

papel poroso;

celulose;

fibra de vidro;

fibra de amianto;
ceramica porosa;
carborundum;

bronze sinterizado;

aco inoxidavel sinterizado.

A forma do filtro depende da aplicacéo e do material filtrante.

A figura 17 mostra dois tipos de filtros diferentes. O tipo A, possui a forma
cilindrica e um cartucho de ceramica. O tipo B, tem a forma de disco e usa papel
poroso como elemento filtrante. O importante € que o volume interno seja 0 menor
possivel, a fim de aumentar a velocidade da resposta.

=l

RARRRRR

Fig. IT=Tipos da filtro seco

Um fator importante a ser considerado nos filtros é a dimens&o de seus poros, que
determina o tamanho das particulas que serdo retidas. Os filtros de papel possuem poros
da ordem de décimos de micron (u), enquanto que os elementos de metal sinterizado,
podem ter poros da ordem de 100 p .
Outros elementos filtrantes usados na eliminacdo de componentes indesejaveis, sao:

- Carvao ativado: para eliminar vapores de 6leo ou solvente;

- Oxido de ferro hidratado: para eliminacdo de acido sulfidrico (H,S);

- Hidréxido de sodio: para eliminar C0, e SO0,;

- Hidréxido de s6dio com amianto : para eliminar CO e hidrocarbonetos;

- Perclorato de magnésio: para eliminar umidade.
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b) Filtragem Gmida

No caso de gases com altas concentracdes de po e temperaturas elevadas, usa-se agua
pulverizada para precipitar as impurezas na prépria sonda. Este sistema de lavagem pode
ser utilizado, também, em um ponto qualquer da linha de amostragem. A figura 18 mostra
um sistema de lavagem com agua.

An;gj%fra =
‘ “\
AW

Agua suja
Fig. 18- Lavador de gds.

Além de eliminar o p0, este sistema reduz a temperatura da amostra e pode, também, suga-
la nos casos de presséo baixa. A desvantagem principal esta na absor¢éo do C0O,e SO, da
amostra, alterando suas caracteristicas.

2.3.4 - Pressao

Os analisadores séo projetados para receber a amostra, dentro de uma faixa de presséo,
que depende do tipo de célula de andlise empregada.

Os valores habituais estéo situados entre 0,02 Kgf/cmze 5 Kgf/cmz. Alguns analisadores
possuem redutores de pressao internamente, permitindo receber, deste modo, amostras
com pressdes mais elevadas.

Nos casos em que a amostra se encontra em pressao diferente da especificada para o
analisador, sdo necessarios equipamentos auxiliares para traze-la ao valor desejado.
Existem duas situacdes:
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a) Alta presséo

Pode ser reduzida aos valores especificados para o analisador. A figura 18A mostra uma
vélvula reguladora de presséo, que mantém a presséo de saida constante, independente
das variacdes da pressao de entrada. Pode operar com presséo, que mantém a presséo de
saida constante, independente das variagfes da pressao de entrada.

Pode operar com pressoes de até 30 Kgf/cm?.

Para pressdes maiores, usam-se duas reguladoras em série, que podem operar com
pressdes de entrada superiores a 350 Kgf/cm2 (figura 18B).

(A) Estdgio simplas (B) Estdgio duplo

Fig. 18 - Valvulas redutoras de presséo.

As reguladoras devem ser instaladas ao ponto de captagéo a fim de diminuir o tempo de
resposta do sistema de analise.

A linha de alta presséo deve ser protegida, por meio de valvulas de seguranga, que
protegerdo o sistema de amostragem e o analisador, no caso de falha da valvula reguladora
de presséo.

b) Baixa presséo
Quando a presséo for insuficiente para suprir o analisador com um minimo de vazao ou
garantir um tempo de resposta curto, torna-se necessario pressuriza-la a niveis
convenientes a operacao correta do sistema.

Os equipamentos utilizados para elevar a presséo da amostra compdem-se de:
- bombas, acionadas eletricamente; ejetores.

1) As bombas mais utilizadas séo as de diafragma, devido a simplicidade de sua
construcdo e a sua estanqueidade (figura 19).
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Fig. 19- Bomba de diafragma A

O acionamento pode ser feito por motor elétrico ou entéo, por meio de vibrador
eletromagnética.
Outros tipos de bombas séo:
-bombas de pistao;
-bombas de palheta;
-bombas centrifugas.

2) Os ejetores sao dispositivos que arrastam a amostra por meio de jato de um fluido
auxiliar (figura 20).

lflmdn de orrosta

amostra+fluido

Fig. 20- Ejator

Os fluidos usados sao:
- Vapor;

- agua;

- ar comprimido.

O ejetor a vapor pode ser usado, tanto na extremidade de captacdo da sonda (fig.21) como
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Fig.23- Ejetor o or.
B
Ejetor o vapor ?

na linha de amostra.

O primeiro tipo é mais vantajoso pois, além de limpar e refrigerar a amostra na captacao,
mantém o sistema de transporte sob pressdo positiva, evitando infiltracdo de ar.

O vapor usado no ejetor € condensado e retirado do sistema por meio de drenos.

O ejetor de 4gua opera de modo similar ao de vapor, sendo utilizado normalmente

na linha de amostragem (figura 22).

dreno de ojua

Fig. 22 - Ejetor o dgua,

O ejetor a ar s6 pode ser usado na saida do analisador pois altera as caracteristicas da
amostra (figura 23).

Corrosividade

Qualquer componente da amostra, que possa reagir quimicamente com os materiais usados
no sistema de amostragem ou com as partes internas do analisador, deve ser eliminado.

O processo de eliminacdo depende das caracteristicas do componente perturbador. Filtros

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 166



Pe

SENAI === T COMPANHIA
~~=—__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

de adsorc¢édo, reagentes quimicos , lavagem com agua sao 0s processos geralmente
usados.

A analise de gases com a presenca de S02 e SO3, comuns nos processos de combustéo,
traz o risco da producgéo de acido sulfurico, devido a presenca de umidade na amostra.

A lavagem do gas com &gua ou vapor dilui e retira do sistema o acido sulftrico ou, entéo,
elimina-se a umidade da amostra, evitando-se a formacé&o deste acido.

A eliminacéo do &cido sulfidrico, presente em alguns gases como os de coqueria, é feita por
meio da reacdo com o 6xido de ferro hidratado.

Uma escolha conveniente dos materiais de construc&o do sistema de amostragem e do
proprio tipo de analisador, pode evitar a ocorréncia de corroséo.

2.4 Introducgédo de gases de Calibragao

O sistema de amostragem deve permitir a substituicAo da amostra por um ou mais

gases de caracteristicas conhecidas, a fim de que seja verificada periodicamente

a precisao do sistema de andlise.

Estes gases de referéncia sdo armazenados em cilindros de alta presséo e fazem

parte do sistema de amostragem, sendo conhecidos como "gases padrao”.

Um analisador é calibrado, geralmente, com o auxilio de dois gases; gas de zero ou de
inicio de escala;

- gés de faixa ou de fim de escala.

Estes gases devem ser introduzidos no analisador com uma freqiéncia que dependera da
aplicacdo e do tipo do instrumento de analise. A frequéncia pode ser diaria, semanal ou
mesmo mensal. Por este motivo, 0 processo de troca de gases deve ser comodo e rapido.
O gas-padréo difere da amostra em alguns aspectos: auséncia de p6é ou impurezas e
umidade reduzida. O primeiro aspecto é vantajoso pois ndo altera a precisdo das medigdes.
O segundo, entretanto, pode induzir a erros de calibracdo nas medicdes de grande
precisédo. Este erro pode ser eliminado facilmente, introduzindo-se o padrdo em um ponto
do sistema de amostragem, onde possa ser umidificado. Outro aspecto a ser considerado é
a alteragdo da amostra pelo sistema de condicionamento.

Filtros, lavadores e secadores alteram a proporcdo entre os componentes da amostra, como
no caso da absorgéo de CO, e S0, pelos lavadores de agua e vapor.

Neste caso, o padrao deve ser introduzido em um ponto do sistema de amostragem,
anterior a estes elementos perturbadores.

A troca de amostra pelos padrdes. Pode ser feita no préprio local, por meio de valvulas
manuais de bloqueio ou, entdo, remotamente, por valvulas operadas por solenoides.

A operacao destas valvulas solendides pode ser manual ou, entdo, automatica, no caso de
analisadores de calibracdo automatica.

A figura 24 mostra um sistema de amostragem com recursos de introducéo de dois gases
de calibracdo. E ainda uma tomada de amostra, na linha de entrada do analisador. Esta
tomada permite a retirada de amostras para andlise em laboratérios ou em outros
analisadores para fins comparativos.

2.5- Descarga da Amostra

ApOs atravessar o analisador, a amostra pode ser disposta de duas maneiras:
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- descarregada diretamente na atmosfera;
- introduzida novamente no processo.

O primeiro sistema € o mais usado, devido a sua simplicidade e economia. Em alguns casos
existem dispositivos na saida do analisador, tais como: reguladoras de pressédo de
descarga, reguladores de presséao e ejetores. O gas deve ser descarregado em um local
onde néo traga riscos de contaminacgéo, exploséo, corrosao, etc.

Os gases nocivos ao ambiente ou as pessoas podem ser neutralizados por meios quimicos,
antes de serem liberados.

A amostra so é devolvida ao processo, em alguns casos especiais, como:

- alto custo do produto analisado - a devolug¢éo pode ser economicamente viavel neste caso;
- alta periculosidade do produto - gases, cuja agdo nociva ndo pode ser neutralizada por
meios quimicos, como 0s gases radioativos.
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ANALISADORES DE GASES
2 - ANALISADORES DE GASES:
2.1- Analisadores de Gases por Condutibilidade Térmica

O analisador por condutibilidade térmica é um instrumento analitico industrial,

que permite determinar a concentragdo de um gas em uma mistura gasosa.

A condutibilidade térmica de um gas é uma grandeza fisica especifica dele. De modo
gue, quando uma mistura gasosa for composta de dois componentes, pode-se conhecer
a concentracdo de cada um dos componentes através dessa propriedade.

A idéia de usar a condutibilidade térmica dos gases para fins de determinacéo de

um componente em uma mistura foi sugerida, pela primeira vez, em 1880, por

LEON SOMZEE. Entretanto, o primeiro instrumento pratico so foi construido em

1908 pelo fisico KOEPSA. Este instrumento determinava a concentracdo do hidrogénio
em uma mistura gasosa. A partir desta data, foram desenvolvidos Vvérios tipos de
analisadores baseados neste principio, que sdo atualmente usado largamente para
medig&o

e controle em processos industriais. Esta frequéncia se deve, principalmente, a

sua simplicidade de operacédo que resulta em baixo preco e alta confiabilidade
operacional.

2.1.1 - Condutibilidade Térmica dos gases:

(1)Conceito
A figura 1 representa um cubo cheio de gés, tendo duas superficies opostas mantidas em
temperaturas diferentes.

[ 1) R —— .
= D~ distdncia

temperatura

A quantidade de calor, Q, que atravessa o cubo na unidade de tempo T, entre as
duas superficies, depende dos seguintes fatores:
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- diferencga de temperatura entre as duas superficies: t; - ty;
- &reas das superficies S;

- distancia entre as superficies -

- condutibilidade térmica do gas - K.

Estas grandezas estdo interrelacionadas na seguinte equacao:

Q_yxSti-t) 2.1)
T D

O fator K é uma caracteristica de cada gas e exprime a maior ou menor facilidade de
transmissao de calor, por conducéo através de sua massa.

A unidade constante K, é fornecida diretamente pela formula anterior.

K= Q (2.2)
T *S *E
D
Se,
Q = Kcal (quilos caloria)
T =h (hora)

S =m® (metro quadrado)
t =t;-1t,=°C (graus celsius)
D =m (metro)

A unidade K sera:

K = Kcal/h.m?. °C/m

Ou entao:

K = cal/s.cm?. °C/cm, no sistema CGS.

Outra forma de representar a condutibilidade térmica de um gés é relaciona-la com a
condutibilidade de um gas de referencia, normalmente o ar atmosférico:

Kr= K gds -----mmmmmmmmmemeee- (2.3)
K ar

Kr = condutibilidade relativa do gas
K gas = condutibilidade térmica do gas em kcal’h.m? .°C / m
K ar = condutibilidade térmica do ar em kcal’h.m?.°C/m
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(2)Condutibi|idade térmica de alguns gases

A determinacdo experimental da condutibilidade térmica nos gases apresenta uma série de
dificuldades, devidas a mobilidade inerente as suas moléculas. Os efeitos colaterais da
conveccgdo e da radiacdo alteram os resultados obtidos. Este fato justifica as divergéncias
apresentadas nos valores da condutibilidade térmica nos gases, determinadas por
diferentes pesquisadores.

A tabela 2 apresenta os valores experimentais da condutibilidade térmica de gases e
vapores de importancia industrial.

TABELA 2 - Condutibilidade térmica de gases e vapores.

CONDUTIBILIDADE - F
GAS OU VAPOR FORMULA TEMPERATURA __krcal
oC h . m*oc¢
m
ACETATD DE ETILA C4llghy 100 0,0131
ACETATO DE METILA €30, 0 0,00R07
ACETONA C4HeO 0 0,00779
ACETILEND C,H, 0 0,014%
ALCooL ETTLICO C,Hgh 0 0,0168
ALcoOL METTLLCO C Hg0 0 0,0113
AMONTACD H H:! 0 0,0165
AR ATMOSFERICO —_ 0 0,0192
ARGONID AR 0 0,0136
AGUA [PRESSAD ATMOSFERICA) Hy0 0 0,015
BENZEND CeHe 0 0,00709
LI0XI00 DE NITROGENIO N D, 0 0,034%
BUTAND ﬁd”m 0 i
CLORO "—'12 i) o,nnaT
CLOROFORMID |_-:|“:].3 0 0n,nnsat
CLORETD DE ETILA ) CEHS';]' 0 1_1,[!("'."51.
CLORETO NE METILA CH,C1 0 0.00725
OI0XIND DE CARBOND co, 0 0,121
DIAXID0 DE ENXOFRE 50, 0 0,007?
ETAND CZHE 0 n,0155%
ET1LEND E2"4 a o,nian
GAS SULFTDRICD HyS 0 0,0103
HELID - He 0 0,119
HEXAND (CICLD) fs”m. 0 0,0141
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_Continuac;éo da TABELA 2.

CONDUTIBILINADE - F

GAS  OU VAPOR FORMULA TEMPERATURA Kk Cal

of h . m* ™ I:E.
HEXAND [n) CIEHM 0 I.].[IFE_FE'.
HIDRNGEHTD HE' 0 0,130
MCRCORID Hg 203 N, 00RGS
METAND ,:”4 0 0,061
HONGE 100 DE CARGOND co 0 0,01nas
HEONTD He 0 00,0382
RITROGERLD "2 i} 0,019%
Gxing HTTRICO HO 0 o019
OX1GENTD 0, 0 0,0200
FENTARD C “12 0 7,0090%
PROTOXING NE NITRDGENIO H;l‘l 0 27,0174
SULTETO DE CARKONO CF;? 0 000547
TETRACIARETO DE CARBONO CN# 100 000649

(3) Principio de medicao Célula de medicdo bésica
A técnica usada para medic&o da condutibilidade térmica de um gés, esta representada na
figura 2.
Uma camara cilindrica € mantida em uma temperatura constante e possui, no seu interior,
um fio metdlico estendido na dire¢do do seu eixo.

cdmarg
de andlise ——
*
= E
- - -F"
filomento
oquecido ~ .
¢/

Fig 2 — Medidor Béasico de Condutibilidade Térmica

O filamento é percorrido por uma corrente elétrica fornecida por uma fonte de tensao
constante E, mantendo assim, uma temperatura superior a da camara, devido ao efeito
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JOULE.

A temperatura do filamento dependera do balanco entre a energia térmica gerada pela
corrente e pelas perdas devidas a transferencia de calor para as paredes da camara, por
meio de conducdo, conveccdo e radiacdo. Como se trata de medidor de condutibilidade
térmica, a influencia da convecgéo e da radiagdo deve ser reduzida a um minimo pois, desta
forma, a temperatura do filamento dependera somente, da condutibilidade térmica do gas.

O projeto adequado da geometria da célula € a limitacdo da diferenga de temperatura entre
filamento e paredes da camarareduzem as perdas por convecgao e a radiacdo a um
minimo, em relacdo as perdas por conducdo. A camara, assim projetada, chama-se "Célula
de Condutibilidade" pois permite a medi¢c&o da condutibilidade térmica do gas encerrado em
seu interior.

A temperatura do filamento sera inversamente proporcional a condutibilidade térmica do
gas, sendo maxima no caso de a célula estar sob vacuo € minima, quando contiver um gas
de alta condutibilidade térmica, como o Hélio ou Hidrogénio. Portanto, basta determinar a
temperatura do filamento para se obter a condutibilidade térmica, no interior da célula.

A temperatura do filamento é medida por meio de um recurso simples, pois a resisténcia
ohmica do filamento varia proporcionalmente com a temperatura e, assim, as variaces de
corrente elétrica, medidas por um amperimetro, fornecem a temperatura do mesmo.

O filamento da célula se presta, portanto, a dois propositos:

- Converter a energia elétrica em energia térmica criando, assim, o gradiente de
temperatura necessario a operacao da célula;

- medir sua prépria temperatura por meio de varia¢cdes observadas em sua resisténcia
elétrica.

CELULA DE REFERENCIA

A célula de condutibilidade da figura 2 apresenta os seguintes inconvenientes:

- alta sensibilidade as varia¢des de temperatura da célula e do gas;
- alta sensibilidade as variagbes na corrente de aguecimento.

Estes inconvenientes podem ser eliminados, por meio da introdugdo de uma célula de
referencia com caracteristicas idénticas as da  célula de medicdo apresentada
anteriormente.

A figura 3 apresenta as duas células, de medicdo e referéncia, e 0 modo como séo
ligados os filamentos.
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CELULA DE
REFERENCIA

Fig.3 - Células de medicao e referéncia ligadas em ponte

A célula de referencia é preenchida com um gas, que mantém suas caracteristicas
térmicas constantes, durante o uso do medidor de condutibilidade. Na célula de medicéo
séo introduzidos os gases, cuja condutibilidade térmica se quer determinar. As duas células
sédo situadas em um mesmo ambiente, sendo afetadas de modo idéntico por qualquer
flutuacdo na temperatura externa.

Os filamentos sao ligados em forma de ponte com auxilio de duas resisténcias de valor
fixo R. Esta ligagdo também chamada de diferencial, garante a insensibilidade do
instrumento a qualquer variagdo que ocorra similarmente nas duas células. Desta forma,
somente as variacfes da condutibilidade térmica do gas na célula de medicdo afeta o
equilibrio da ponte.

Este desequilibrio sera medido pelo galvanémetro, que pode ser calibrado em termos de
condutibilidade térmica do gas de medicao.

(4)Medicao da concentracdo de um gas em uma mistura de gases.

A medicao da condutibilidade térmica de um gas, ndo encontra, geralmente, aplicacdo
direta na industria, devido a pouca importancia desta grandeza na maioria dos processos.

A determinacdo da concentracdo de um gas em uma mistura gasosa, contudo, é de
grande importancia para a operacdo segura e rentavel de um processo industrial. O medidor
de condutibilidade térmica pode ser usado na determinacdo da concentracdo de um gas,
em uma mistura.

Esta técnica encontra grande aplicacdo, devido a simplicidade inerente a medicdo de
condutibilidade.

MISTURAS BINARIAS

Mistura binaria € aquela que comporta somente dois gases.

A andlise de gases por condutibilidade térmica encontra sua aplicacdo mais
caracteristica, na determinacdo de um componente em uma mistura binaria. Qualquer
mistura binaria de gases, em que seus componentes apresentem condutibilidade individuais
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diferentes entre si, pode ser analisado por um medidor de condutibilidade térmica. Uma
variagdo de 2% na condutibilidade térmica da mistura é o suficiente para se obter uma
variacdo de 100%, na indicacéo do instrumento.

A tabela 2 mostra as faixas minimas de analise para algumas misturas binarias.

As concentra¢gfes mostradas referem-se a uma variacdo na condutibilidade em cerca de
2%.

NOTA:

As faixas indicadas correspondem a uma variacdo da condutibilidade térmica, em cerca
de 2%. Quanto maior a diferenca entre a condutibilidade térmica dos 33 componentes,
menor a faixa de medigc&o correspondente.

MISTURAS COMPLEXAS

No caso de uma mistura de trés ou mais gases, a aplicacdo de um analisador de
condutibilidade térmica, deve ser cuidadosamente estudada. Em algumas situacdes, a
aplicacdo se tornara bastante dificil, principalmente nas misturas com muitos gases que
variam independentemente uns dos outros e em grande propor¢cdo. Certas misturas
complexas devem ser consideradas, entretanto, como binarias sob o ponto de vista de
condutibilidade térmica. Esta situagcdo ocorre quando:

- as variacoes dos diversos componentes da mistura estéo inter-relacionados entre si;

- 0S componentes da mistura, ndo analisados, possuem condutibilidades térmicas
similares;

- 0 componente em andlise possui condutibilidade térmica bem diferente da dos outros
componentes da mistura;

- 0s componentes da mistura, ndo analisados, estdo presentes, sempre na mesma
proporgéo.

Tipos de construcao

Os analisadores de condutibilidade térmica de uso industrial sdo do tipo continuo, isto &,
as células de medi¢do sdo construidas de maneira a receberem de modo constante, um
fluxo de amostra, retirada do processo.
TIPOS DE CELULAS

As células de condutibilidade podem ser classificadas de acordo com o modo que a
amostra e admitida em seu interior. Existem trés (3) tipos de células:

- Célula de Difuséo
- Célula de Conveccao

- Célula de Fluxo Direto
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Célula de Difusao:

A figura 4 mostra a célula do tipo de difusdo. Nesta célula, a amostra
€ admitida por difusdo molecular, em uma camara que contem o filamento aquecido.

cdmara - filamento

de difusdo

amostrg

Célula de Conveccéao

A figura 5 mostra uma célula do tipo de conveccdo. Nesta célula o gas circula em uma
camara em forma de circuito fechado por meio de convec¢do. Esta cAmara, que contem o
filamento aquecido, é atravessada, em um ponto, pela linha de amostra que garante, assim,
a renovagao continua do gas analisado.

A
cdmam de
| convecoio
filamento
\y
amostra
Fig 5
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Célula de Fluxo Direto

A figura 6 mostra uma célula do tipo fluxo direto. O gés circula em uma cémara,
envolvendo o filamento aquecido.

ti

amostra faal f

- Celula de fluxo direto
Fig 6

a)Analisador com célula de difuséo:

Os analisadores com célula de difusdo tem encontrado a preferencia dos fabricantes pois
apresentam caracteristicas de maior simplicidade e funcionalidade em relacdo aos outros
tipos.

A célula de analise é de construcdo compacta e simples, constituindo-se em um bloco de
latdo ou aco inoxidavel, onde estdo usinadas as camaras de medicao e referencia, assim,
como as comunicacdes entre elas. Em alguns casos, sdo construidas células com quatro
camaras, visando aumentar a sensibilidade da medicao.

A figura 7 mostra um tipo de andlise por difusdo. E construida em um bloco metéalico
anico, garantindo, assim, uma homogeneizacao de temperatura e robustez. Os filamentos
séo constituidos por um fio de platina revestido por uma fina camada isolante de vidro. Esta
isolacdo garante uma protecao quimica ao filamento, evitando, ao mesmo tempo, que este
provoque alguma acao catalitica na amostra. A célula de difusdo possui duas camaras de
medicdo colocadas em sequéncia no sentido do fluxo da amostra. Duas camaras de
referéncia sdo colocadas no bloco, de forma simétrica as de medicéo.
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Os filamentos podem ser ligados de duas formas distintas, conforme mostra a figura 8. A

sensibilidade de medicdo ndo se altera com a disposicdo dos filamentos, em relacdo a
ponte de resisténcias.

M- CEMARA OE MEDIGRC R - cAMarA DE mEPEmlmNCLA
r - RESISTENCIA

Fig. 8 - LigagOes das filamentos
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A figura 9 mostra outro tipo de célula de difusé@o, de construgéo bastante
simplificada. Possui somente duas camaras: uma de medig&o e outra de referencia.
O filamento é substituido por material semicondutor, conhecido como termistor.

8

I de

2
3

\i
NN
NN

\

termistor—" ’
- ’ x““‘xh
- o
cdmar de cimam de
medigdo referéncio

| amostra !

Fig. 9 - Analisador par difusdo com termistor

O termistor possui um maior coeficiente de variagBes de resisténcia a temperatura do
que os filamentos metdlicos, possibilitando obter uma acdo de maior sensibilidade, mesmo
com células de duas camaras.

A vantagem principal da célula de difusdo esta na sua insensibilidade a vazdo da
amostra, isto e, a vazdo da amostra pode variar entre limites amplos, sem interferir na
precisdo da medicdo. Este fato simplifica o projeto do circuito da amostra, pois ndo sao
necessarios dispositivos para controlar seu fluxo.

A desvantagem da célula de difusdo estd na velocidade de resposta, para uma
determinada variacdo na composi¢cdo da amaostra pois o processo de difusdo dos gases no
interior da camara de medicao nédo é rapido e independente da velocidade de circulacdo da
amostra.

Entretanto, a velocidade de resposta, pode ser aumentada a niveis satisfatérios, com o
projeto de cAmara de volumes reduzidos, conforme foi mostrado na figura 9.

b)Analisador com célula de convecgao

A figura 10 mostra uma célula de analise do tipo convectivo. A camara de medicdo é
construida em vidro e possui a forma anelar. O gas contido no interior do anel € mantido em
circulacdo por meio de conveccdes provocadas pelo préprio flamento aquecido.

Em um ponto do anel existe uma comunicagdo com a linha onde circula a amostra,
possibilitando, assim, a renovacao do gas contido na camara.
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Fig .10 - Analisador com célula de conveccao

A camara de medicdo € montada no interior de uma caixa mantida em temperatura
constante.

Esta caixa abriga, também, uma camara de referencia que € idéntica a de medicéo,
diferenciando-se, somente, pelo fato de ser selada com um gas de comparacgdo. A célula
de conveccédo €, também, insensivel as varia¢cdes de vazao da amostra, ndo necessitando
de nenhum controle rigoroso desta vazdo. A pressao da atmosfera afeta a medicéo pois o
filamento se resfria pelo efeito combinado de conducéo e conveccéo.

A perda de calor por conducéo independe da pressdo em uma ampla faixa de variacéo,
enquanto que as perdas de calor por conveccéo sdo afetadas pela pressao da amostra.

Outras propriedades fisicas do géas, que interferem no fendbmeno de conveccao e afetam
a precisdo da medicdo de calor sdo: calor especifico, viscosidade, densidade e a prépria
condutibilidade térmica do gas.

A célula de convecgdo, portanto, € mais influenciada pelas propriedades fisicas da
amostra, do que a do tipo de difuséo.

O tempo de resposta da célula de convecgdo, depende da velocidade de circulagdo do
gas no anel de medicdo, ndo sendo, portanto, uma célula de resposta rapida.

c)Analisador com célula de fluxo direto

As células de fluxo direto sdo construidas, geralmente, de modo similar as de difuséo:
um bloco metdlico, no interior do qual sdo usinadas as camaras e as passagens de
interligacéo.

O numero de camaras varia entre duas ou quatro, incluindo as camaras de referencia. O
gas a ser analisado atravessa a camara em toda a sua extensdo, ou seja, a amostra €
renovada em fungéo de sua vazao.
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A figura 11 mostra uma célula de analise de fluxo direto, com uma camara de medicéo e
uma de referencia.

bloco de andlise

cdmara de medigdce cimara de referéncia

Fig. 11 - Analisador com célula de fluxo direta

A vantagem principal deste tipo de célula € seu tempo de resposta extremamente curto,

pois a renovacdo da amostra se faz com bastante rapidez.

A desvantagem principal estd na sua alta sensibilidade as mudangas de vazdo de
amostra. S&8o necessérios dispositivos adicionais para manter a vazao de amostra
constante. As propriedades fisicas do gas, tais como: densidade viscosidade e calor
especifico alteram a precisdo da medicdo de modo mais acentuado que na célula de

difusao.
6 - CIRCUITOS ELETRICOS

Os analisadores de condutibilidade térmica comportam, geralmente, dois tipos de
circuitos elétricos.

- circuito de medicéo;

- circuito de aquecimento.

- circuito de Medicéo

E o responsavel pela transformacéo das variacdes de resisténcia dos filamentos, em sinais
elétricos proporcionais. Estes sinais sdo introduzidos em indicadores, registradores e
controladores de concentracdo do componente em analise.

O circuito de medicdo engloba a ponte de resisténcia do tipo de "WHEATSTONE", sua
fonte de alimentacgéo, e o circuito de medi¢do do sinal de desequilibrio da ponte. A figura 12
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mostra um circuito de medicao genérico.
A fonte de alimentagcdo deve fornecer uma corrente constante para a ponte de
"WHEATSTONE" independentemente das variacdes da carga e da tensdo da rede onde

esta ligada. Esta caracteristica é conseguida por meio de circuitos eletrénicos de
estabilizacéo.

gjusle de zero ?mlitiMr registrador
y

ajuste de

, haixag

. T

> fonte estabilizada

Fig 12
A ponte de "WHEATSTONE" € formada pelos filamentos das células de medicéo e
comparagao e por resisténcias fixas de elevada estabilidade térmica. Um potencidmetro é
colocado na ponte a fim de permitir o ajuste do ponto zero. Um outro potenciébmetro na
saida da ponte permite ajustar a sensibilidade da medig&o. O sinal elétrico €, geralmente, da
ordem de milivolts e pode ser introduzido em um amplificador, ou entéo, acionar diretamente
um galvanémetro indicador ou registrador do tipo potenciométrico.

- Circuito de aquecimento

A condutibilidade térmica dos gases varia com a temperatura; portanto torna-se
necessario um controle rigoroso da temperatura da célula de andlise. A técnica habitual
consiste em se aquecer o bloco de analise a uma temperatura constante e acima do
ambiente. Os valores usuais de temperatura estdo compreendidos entre 45°C e 70°C.

O controle de temperatura pode ser feito por um simples termostato, que acionara uma
resisténcia de aquecimento para manter constante a temperatura (figura 13) ou, entdo,
poderd ser do tipo proporcional com um sensor tipo termistor substituindo o termostato.
Neste caso, a poténcia dissipada pelas resisténcias de aquecimento, varia de modo
continuo, a fim de garantir uma temperatura estavel do conjunto (figura 13).
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Fig 13
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Analisadores por absorcao de raios infravermelhos

O analisador de infravermelho industrial é um instrumento analitico, que permite
determinar, quantitativamente, em uma mistura de dois ou mais gases, um dos
componentes.

A andlise dos gases pelo método de absorcdo de raios infravermelhos (doravante sera
designado apenas por infravermelho), utiliza o principio de que as moléculas de um
determinado ga&s absorvem o raio infravermelho, conforme figura 14 e analisa
continuamente a variagdo da concentragdo de um componente especifico de uma mistura
gasosa.

———

visivel frequéncia
0° /g‘ 108 l0*  cm™!

— 77777 l

ultra -vnolem§ ,(nm: - 4
[vermelho ]

' i ,

0l | 10 IO0M
comprimento
de onda

5000 566

cm-!

Fig.14 - Espectro de absorcdo de infra-vermelho de um gas

O principio de medicdo é especifico para o gas a ser analisado, isto €, o
instrumento reagird somente quando houver na amostra este gas.

A maioria dos gases podem ser analisados por este tipo de instrumento, conforme
mostra a tabela 3.
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TABELA 3 - Gases industriais analisados por infravermelho

FORMULA COMPOSTO *MENOR FAIXA
co MONOGXIDO DE CARBONO 0 a 0,01%
co, DIOXIDO DE CARBONO 0 a 0,005%
CHy METANO 0 a 0,02%
C,Hg ETAND 0 a 0,02%
C3Hg PROPAND 0 a 0,03%
C4Hl40 BUTANO 0 a 0,02%
CsHig HE XANO 0 a 0,5%
CoHy ETILENO 0 a 0,3%
C3Hg PROPILEND 0 a 0,2%
CoH, ACETILENO 0 a 0,05%

- VAPOR DE BENZINA 0 a 0,5g9/m?
CeHe VAPOR DE BENZOL 0 a 1,0g/m?
CEHECHS TOLUOL 0 a 2,0g/m?
CHA0H METANOL 0 a 1,09/m?
C,HgOH ETANOL 0 a 2,0g/m?
CH4CHO ALDETDO ACETICO 0 a 2,0g/m?
CHCOCH, ACETONA 0 a 1,0g/m?
NH, AMONIA 0 a 0,1%
H,0 VAPOR DE AGUA 0 a 0,25g/m?
50, DIOXIDD DE ENXOFRE 0 a 0,02%
N,0 0XIDO NITROSO 0 a 0,005%
HCH ACIDO CIANTDRICO 0 a 0,05%
HCT ACIDO CLORIDRICO 0 a 0,1%
Cs, DISULFETO DE CARBONO 0 a 0,5%
CH,CT, CLORETO DE METILA 0 a 5,0%

- FREON 0 a 5,0g/m?

*Menor faixa de medi¢&o possivel para os gases relacionados.

A maior faixa é, em todos os casos, de 0% a 100%.
Os valores constantes nesta coluna referem-se a um analisador do tipo de filtragem
positiva, sem filtro de gases contaminantes ou interferentes.
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(1) Teoria de funcionamento

Infravermelho

O infravermelho € o nome dado a regido do espectro eletromagnético compreendido
entre os comprimentos de onde de 0,8 pm a 1000pum , o que situa entre radiacbes
luminosas e as micro-ondas, conforme é mostrado na figura 15, que representa o
posicionamento da radiacdo infravermelha dentro do espectro eletromagnetico.

_ ULTRAVIOLETA
MICROONDAS itmmi 0,000,010 mm)

ONDAS __ INFRAVERMELHO
WHF ETE (0.01 mm)

ONDAS DE RADIO

[ EEHEY
Fig 15

Em virtude da amplitude do intervalo coberto pelo infravermelho, suas propriedades e
principalmente, o modo de interagir com a matéria, muda sensivelmente ao longo de toda a
faixa. Isto levou a subdivisdo do intervalo em trés partes:

Infravermelho proximo: de 0,8um a 1,5um , com propriedades similares a da luz.
Infravermelho intermediario: de 1,5um a 15um , faixa esta, onde opera a maioria dos

analisadores industriais.
Infravermelho longinquo: de 15um a 100um, de aplicacdo bastante especializada.
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A figura 16, representa esta subdiviséo.

RADIACDES ULTRA RADIACTES RADIACAD  INFRAVERMELNA ]
""WI-ITM[NI'-'LI PROMIMG | | NTERMEDARIO LON & NG |

—T

|

L L LTI T TTTIOT T TTTTI0 T T 1177

Q! OF O3 04 Q8 OB grom OB

LT m}x 1000 L
Fig. 16 - Espectro infravermelho

(2)Principio de medicao

A absorcdo dos raios infravermelhos é efetuada no interior de uma célula provida de
janelas que permitem a passagem de raios infravermelhos e a relagdo quantitativa entre a
absorvidade do infravermelho pelas moléculas e a quantidade do gas existente numa
mistura é dada pela equacao 2.4.

Espectro de absorcédo

Quando um feixe de radiagdo infravermelha atravessa uma substéncia gasosa, sofre
uma absorcdo de energia em certos comprimentos de onda. resultando em um feixe
emergente, com energia inferior a de entrada.

A figura 17 representa, graficamente, o fendmeno de absorcéo seletiva.

!’j.rl

ENERGA *
TOTAL

cl
I
Al

Fig. 17 - Absorcéo da infravermelho pela 4gua

[&]

Em A, temos representada uma camara ou célula de analise, que contem um determinado
gas ou mistura de gases. Sobre a cAmara, incide um feixe de radiacdo infravermelho de
energia total E;. Ao abandonar a cAmara, a energia sofreu uma reducdo em alguns
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comprimentos de onda, sendo sua energia representada por E,. O grafico B, representa a
distribuicdo de energia de entrada ao longo da faixa total de comprimentos de onda.

o gréfico B, representa 0 mesmo tipo de distribuicdo onde se nota, porem, a reducgéo de
energia em alguns comprimentos de onda.

Em C, temos uma comparacdo entre as energias totais de entrada e saida, E; e E,
respectivamente.

A reducdo da energia radiante, através de uma substancia qualquer, obedece a lei de
BEER-LAMBERT.

De um modo geral, toda energia radiante do espectro eletromagnético obedece a esta
lei.

E,=E O~ W ... (2.4)

Onde:
E,= energia emergente da substancia
E; = energia incidente na substancia
e = base dos logaritimos Neperianos = 2,71828
€(A) = Fator que depende do comprimento de onda da radiacéo
e do tipo de substancia.
p = densidade do meio absorvente
A = distancia percorrida pela radiacéo no meio.

Analisando melhor o gréfico B,, da figura 17 vemos que representa, no eixo vertical as
energias correspondentes a cada comprimento de onda (energia espectral € A), e na
horizontal, os comprimentos de onda em p ou, ainda, os nUmeros de onda, grandeza esta,
usada preferencialmente em espectroscopia.

(3) Fonte de infravermelho

As condicbes necessarias da fonte de luz do analisador de espectroscopia do
infravermelho para fins industriais séo, que o aparelho emita o espectro continuo e que a
caracteristica da onda seja proxima a da radiacdo de um corpo negro e, que seja estavel
por um prolongado periodo e que a variagdo da luminéncia seja 0 minimo possivel. Dentre
as diversas fontes que satisfazem as condi¢cbes acima citadas com relativa facilidade,
existem, fontes de infravermelho provenientes de fio metalico e de corpos emissores de
calor.

(4) Célula

A célula poderé ser feita de aco inoxidavel, de vidro, ou de aluminio e, a parede interna
da mesma € polida ou acabada por eletrogalvanizacdo, a fim de elevar a refletancia do
infravermelho e as extremidades deverdo estar providas de janelas que permitam a
passagem do infravermelho.

(5) Tipos de analisadores

Os instrumentos baseados na absorc&o do infravermelho podem ser classificados em
dois grandes grupos:

1° analisadores tipo dispersante (espectrémetro)
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2° analisadores tipo nao dispersante
1° - Tipo dispersante

O principio basico de funcionamento dos analisadores dispersante esta representado na
figura 18.

WJUSTE DO COMPRIMENTO DE OMOA

% |0} DETECTOR b
N
L FlrONTL CELULA OF ANALISE
‘dl"—l—m |
2 i
-
— -
JANELAS TRAMIPAmENTES | P FATS

Fig. 18 - Espectbrnetro basico

A radiacdo infravermelha proveniente da fonte (F), passa através de uma célula,
contendo a amostra da substancia a ser analisada. O feixe transmitido sofre, no

prisma (P), uma dispersdo e o espectro, assim obtido, incide em uma fenda que
seleciona uma estreita faixa ou banda de comprimentos de onda, que ira atingir o detector
de radiagéo (D).

Atuando-se sobre os sistemas de dispersdo, pode-se fazer uma exploracdo de todo o
espectro, tendo-se como resultado, um gréafico chamado espectrograma, conforme mostram
as figuras 17 e 21.

Este tipo de analisador € usado em laboratérios e sua operacdo e feita por técnicos
especializados. Pode analisar gases, liquidos e soélidos, ndo havendo, em principio,
necessidade de conhecimento prévio dos componentes da amostra a ser analisada, pois o
estudo do espectrograma fornecido permite identificar e quantizar as diversas substancias
presentes.

AMOSTRA T

IF ) FON _ﬂ CELULA DE ANiLISE n__ 10} DETECTOR |

< =, ]
SsS——2Dm

i

- e

JAMELAS TRAMSPARE NTES

Fig 19 - Tipo néao dispersante

A fonte do infravermelho (F) emite um feixe de radiacdo que passa atraves da célula de
andlise, indo incidir no detector (D) sem ter sofrido nenhuma disperséo.
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O sinal recebido pelo detector varia de acordo com a concentracdo do gas a ser
analisado, sendo o resultado, geralmente registrado em termos percentuais.

Uma diferenca a ser observada entre os dois tipos de analisadores é que, no tipo ndo
dispersante, a amostra flui continuamente através da célula de andlise, fornecendo, ao
longo do tempo, a concentracdo de somente um dos componentes da amostra, conforme
mostra a figura 20, enquanto no espectrbmetro, a analise € feita com uma amostra
selecionada por vez, sendo, o resultado, o espectro de absor¢éo de todos os componentes

presentes na amostra, conforme figura 21.
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Fig. 20 - Grdfico de onalisodor continug
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Fig. 21 - Grafico de um especlometro

Pelo fato de os analisadores ndo dispersantes apresentarem uma analise continua ao longo
do tempo, possuem aplicacdo bastante comum como elementos de monitoria e controle em
processos industriais, dos mais variados tipos, principalmente, na andalise de substancia na
forma gasosa. Serdo, por este motivo, objeto de estudo nos paragrafos subsequentes.
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(6) Tipos de construgéo.

- Classificacdo dos analisadores continuos

O analisador basico apresentado na figura 19 embora funcional, apresenta
deficiéncias de operagdo que tornam impraticavel seu uso comercial.

Estas deficiéncias sao:

1 - Qualquer variagdo na intensidade da fonte provocard variagdo no final do detector
causando erro de medicéo.

2 - O acumulo de impurezas nas paredes das células ou nas janelas transparentes também
afetara o sinal no detector.

3 - A presenga de outro componente gasoso na amostra, que absorva, também,
radiacdo infravermelha, falsificara a medicdo do componente escolhido previamente. Deste
modo, os analisadores, comercialmente disponiveis, dispdem de recursos que minimizam
ou mesmo, eliminam estas deficiéncias, conforme se mostrara a seguir:

As duas primeiras deficiéncias apontadas séo, geralmente, eliminadas por meio de dois
recursos:

1 - Através de um controle automatico de intensidade da fonte, que compensaria 0s
desvios do instrumento, causados pelo envelhecimento da fonte e por impurezas na célula
de andlise.

2 - Através da divisdo do feixe de radiacdo enviado pela fonte, em duas partes, sendo
uma delas para medi¢éo e outra para referencia, garantindo, deste modo, pelo menos, a
estabilidade do zero no instrumento.

A ultima deficiéncia do analisador béasico apontada, ou seja, a sensibilidade do mesmo a
qualquer gas absorvente de radiagdo é eliminada por meio de filtros seletivos de radiacéo
infravermelha interpostos no caminho do feixe, que sensibilizam o instrumento para
somente um dos gases componentes da amostra.

A classificacdo dos analisadores continuos, atualmente em uso, é baseada nos
- sistemas de filtragem ou sensibilizagdo empregados:

- sistema de filtragem negativa (figuras 21A — 21B)

- sistema de filtragem positiva (figuras 22A — 22B)
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- Filtragem negativa.

Fig 21A

Filtragem Negativa

No sistema de filtragem negativa, o feixe atravessa a camara onde circula a amostra,
bifurca-se e cada metade atravessa um filtro independente (F e N), indo incidir em dois
detectores de radiacdo (D, e D,) representados na figura 21A por dois termopares.
Os filtros podem ser simples camaras com janelas transparentes cheias de um gas
qualquer.
No presente caso, N representa um gas que ndo absorve radiacdo infravermelha (N, Ar ...)
e F representa 0 mesmo gas a ser medido na amostra (CO, CO0,/NHs...) A radiacdo
infravermelha que alcanca o termopar € transformada em energia térmica, aquecendo-o.
Podemos imaginar duas situagoes:

1° - A amostra ndo contem o gas a ser medido (0%), o detector DI, recebe toda

radiacdo da fonte, exceto a parte do espectro absorvida pelo filtro F. O detector D, recebe
toda a radiacdo da fonte.

2° - A amostra contém o maximo do gas a ser medido (100%). O detector D,
nao se altera pois os comprimentos de onda absorvidos pela amostra ja ndo o atingiam
devido ao filtro F.

O detector D,, que recebia a radiacado integral , tera suprimido parte do espectro por meio
da amostra, tendo, deste modo, sua temperatura reduzida.
A combinacao dos dois detectores em série operara o sistema de indicacao.
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- Sinais incidentes sobre os defectores na filtragem negativa.

Fig 21B
A figura acima representa graficamente a radiacdo emitida pela fonte (A), supostamente

de energia uniforme ao longo de espectro e a radiacdo incidente sobre os detectores com
0 gas medido em O%(B) e 100%(C).
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i De
Fonte |

Fig. 22A - Filtragem Positiva.

Filtragem Positiva

Neste sistema, o feixe de radiacéo se bifurca e uma das partes (figura 22A atravessa a
camara de medicdo (A) indo incidir no filtro (F;) que, neste caso, sempre é uma camara com
janelas transparentes cheias de gés do tipo a ser medido

(CO, CO,, CHy...)

A outra parte do feixe de infravermelho atravessa uma camara selada, com gas neutro
ao infravermelho (N), e incide em um filtro (F,) idéntico ao mencionado anteriormente.

Os detectores D; e D,, neste caso, medem a temperatura do gas de enchimento dos
filtros /F1 e F,).

De modo similar ao tipo anterior, imaginemos dois tipos de situagoes:

1° A amostra ndo contem o gas a ser medido (0%). O detector D; aquece-se por meio do
gas do filtro (F;) pois 0 mesmo absorve parte da energia do feixe incidente nos
comprimentos de onda correspondentes ao seu espectro de absor¢do (0 mesmo do gas a
ser medido).

O detector D, comporta-se de modo similar ao D; e ndo sera afetado pelas variedades da
amostra.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 193



Pe

SENAI === T COMPANHIA
~~=—__ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

2° A amostra contém o maximo, do gas a ser medido (100%). O detector D, ndo se
altera, conforme explicag&o anterior.

O detector D;, que mede a temperatura do gas selado em F;, abaixara sua temperatura
pois a radiacdo, que incide em F;, ndo contém os comprimentos de onda que este gas
absorve, visto que foram previamente absorvidos pela amostra.
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- Singis incidentes sobre os detectores na filtragem positiva.

Fig. 22B - Sinais incidentes sobre os detectores na filtragem positiva.

A figura 22B representa graficamente as radiagdes recebidas pelos detectores nos dois
casos extremos de amostra (0% e 100%).

Comparando-se os sistemas de deteccdo dos dois tipos de filtragem, verifica-se que, no
sistema positivo, o sinal de saida é funcéo da absorcao direta dos comprimentos de onda,
relativo ao gas medido (analogia positiva), enquanto que no sistema negativo, o sinal de
saida é funcao da absorcédo pelos detectores, de todo 0 espectro, menos uma parte
referente aos comprimentos de onda do gas a ser medido (analogia negativa).

- Elementos da unidade analisadora

Antes de descrever alguns tipos de analisadores comercialmente em uso, serdo
descritos neste paragrafo, os principais componentes da unidade de andlise, que
engloba trés partes:

1° - Fonte de infravermelho
2° - Sistema Optico ( filtros e janelas transparentes)
3° - Detectores de infravermelho

1° - Fontes de infravermelho

Sao responsaveis pela emissao de radiacao infravermelha, dentro da faixa espectral
necessaria a andlise de um determinado gas.

As fontes de infravermelho destinadas ao uso, em instrumentacgao analitica, sao,
geralmente, do tipo elétrico, ou seja, por meio de aquecimento de uma determinada
substancia, com uma corrente elétrica, fazendo que a mesma emita energia radiante na
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faixa espectral do infravermelho.
Entre os vérios tipos de fonte existentes, as mais comuns sao:
- FONTE DE GLOBAR
- FONTE DE NERNST
- FONTE DE NICHROME.

A fonte de GLOBAR é constituida, basicamente, de um pequeno cilindro de carbureto de
silicio sintetizado, aquecido, eletricamente, a uma temperatura de, aproximadamente
1500°C. Este tipo de fonte é utilizado, principalmente em espectrofotdbmetros por
infravermelho.

A fonte de NERNST é constituida de um pequeno tubo de oxido de itrio e Zircénio
aguecido eletricamente, a uma temperatura de, aproximadamente, 2000°C e emite
radiacbes de grande intensidade na faixa de infravermelho. E também, usado em
espectrofotdbmetros.

A fonte de NICHROME é constituida por um fio ou fita de NICHROME (62% Ni, 13%Cr e
25% Fe) enrolada na forma de hélice é aquecida, eletricamente, na faixa de 400°C a 900°C.
Normalmente, estes filamentos sao encerrados em atmosferas inertes e secas a fim de
prolongar a sua durabilidade. As superficies internas das cavidades onde séo instalados os
filamentos sdo polidas, a fim de aumentar o rendimento na direcdo desejada, com auxilio do
formato da superficie e do posicionamento dos filamentos.

(aluminio, lotdo)

e
Gds inerte
(nitrogenio, argdnio) \m
lo tronsparents

Fig.23- Fonte de infravermeiho de Nichrome,

A figura 23 mostra uma superficie refletora do tipo parabdlico, cujo foco é ocupado pelo

filamento.

As vantagens principais da fonte de NICHROME, estéo na simplicidade de construcgéo,
que lhe confere robustez e durabilidade. Por este motivo, €, atualmente, a fonte empregada,
por exceléncia, nos analisadores industriais.
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2° - Sistema 6ptico

(filtros Opticos e janelas transparentes)

O comportamento de uma substancia com relacdo a uma radiagéo infravermelha
incidente €, sem davida, da maior importancia na confec¢éo do sistema 6ptico de um
analisador infravermelho.

Um feixe de infravermelho, ao encontrar uma determinada substancia, pode ser
absorvido, transmitido, refratado ou mesmo difratado.

Quando a absorcéo é total, diz-se que o material ndo € transparente ao infravermelho.

No caso da transmisséo, ela pode ser total quando o feixe atravessa a substancia, sem
sofrer perdas na sua energia inicial e sem mudar de dire¢do. Quando houver mudancas de
direcdo, o feixe estard sendo refratado ou difratado.

Em um analisador infravermelho continuo, necessita-se de substancias que sejam
transparentes ao tipo de radiacéo utilizado (janelas transparentes), assim como de
substancias que transmitam, somente, parte do feixe incidente, isto é, que deixem passar,
sem grande reducéo na sua energia, uma pequena faixa ou banda de comprimentos de
onda, absorvendo quase que totalmente o restante (filtros).

Ee Y

Energia de entrada Energia de saida

Fig 24- Janela transparente ao Infraverrnelho.

N&o existe nenhuma substancia que seja transparente ao infravermelho em toda a sua
faixa. Na realidade, a transparéncia se da, apenas em uma certa largura do espectro. No
caso dos analisadores, a faixa de trabalho cobre a parte do infravermelho intermediario,
aproximadamente (1,5um a 15um ), bastando, para isto que a transparéncia se restrinja a
esta faixa (figura 24).

As janelas usadas nos analisadores de infravermelho devem, ainda, ser robustas e
resistentes a acao da umidade. As aplicagbes mais comuns séo (conforme figura 25):

(1) selagem da fonte de infravermelho;

(2) construgcdo da camara de amostragem;
(3) selagem das camaras de filtragem;

(4) selagem da camara do detector.
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Fig 25

Os materiais mais usados ha confeccdo das janelas séo:
- Cloreto de sédio (Na CI);
- Brometo de Potassio (K Br);
- Fluoreto de Litio (LiF);
- Fluorita ou Fluoreto de Calcio (Ca F,);
- Cloreto de Prata (Ag Cl);
- KPS-5 (42% de Brometo de Talio e 58% de lodeto de Talio);
- Brometo de Césio (Ce Br);
- Vidro (varios tipos);
Quartzo Fundido (Si0y).
Safira

3.9 - Detectores de infravermelho

Sao elementos responsaveis pela recepcao e medicdo da radiacao infravermelha, apos esta
atravessar as células de andlise e os filtros.

séo transdutores do tipo elétrico, isto é, absorvem a energia incidente e a transformam em
um sinal elétrico proporcional a intensidade desta radiacdo. Os principios de operacdo sdo
dos mais variados, sendo, entretanto, o de transformacao de energia radiante em energia
térmica e, posteriormente, em energia elétrica, os mais usados. Os tipos mais comuns sao
classificados em:

Detectores ndo térmicos: célula foto condutora.
Detectores térmicos: o termopar, o bolémetro, o termistor, o detector pneumatico.

A célula fotocondutora é constituida de uma camada de sulfeto ou telureto de chumbo,
depositada sobre um suporte isolante, sendo o conjunto encerrado em uma capsula sob
vacuo. O conjunto possui uma janela transparente a radiacdo a ser medida (figura 26).
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Fig 26
Ao incidir sobre a célula, a radia¢do provoca a variagao de corrente, causada pela variagéo
na sua resistividade. Deste modo, a medi¢do de sua resisténcia representara a intensidade
da radiag&o absorvida. As vantagens residem na sua alta sensibilidade e no curto tempo de
resposta (cerca de 0,5 milisegundos). As desvantagens limitam seu uso em analisadores,
devido a insensibilidade em comprimentos de onda superiores a 6 , faixa esta, insuficiente
para cobrir vérias aplicagfes industriais de andlise.

Termopar (veja também a apostila de medicao de temperatura)

Um dos detectores mais utilizados em analisadores industriais. E constituido,
basicamente, de um circuito elétrico composto de dois metais diferentes, conforme mostra a
figura 27A. Quando existe uma diferenca de temperatura entre as duas junc¢des dos dois
metais, aparece uma forca eletromotriz (F.E.M.), que representard a diferenca da
temperatura.

Colocando-se uma das juncdes em um local de temperatura constante e fazendo-se
incidir radiacdo sobre a outra, a absorgdo da energia radiante elevara a temperatura desta
juncéo, gerando uma F.E.M. proporcional a radiacéo incidente.

Rodiocdo Radiocdo

“H \ Disco Enegreado
B __Junta de medicdo L 44 /

e

Jungdo de referéncia
(temperatura constante)

|

(temperatura consiante)

FEM
{A) Detector bdsico

FEM
(B) Detector por termopilha

- Detector de infravermelho por termopar.

Fig 27
A fim de aumentar a sensibilidade do detector, usa-se, geralmente, uma associacdo de
termopares em série, sendo, o conjunto, chamado de termopilha (figura 27B). o tempo de
resposta, no caso da termopilha, é superior ao do termopar singelo.

Detector pneumatico
Tem uso generalizado em analisadores a infravermelho, continuos.
O seu principio de operacéo € bem diferente dos detectores apresentados anteriormente

e pode ser subdividido em dois tipos:

- célula de GOLAY;
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- 0 detector microfonico.

A CELULA DE GOLAY, representada na figura 28, baseia-se na variacédo da pressao de
um gas com a temperatura. A radiacdo incide sobre um diafragma metélico fino com a
superficie receptora enegrecida, para melhorar o coeficiente de absorcéo. Este diafragma
fecha uma cémara cilindrica cheia de gés inerte (Xendnio) a qual possui, na outra
extremidade, um diafragma altamente flexivel.

Janela - 'W“& de saido
de
transparente @ Detector
PO vz blométrico
- Célula de Golay.

Fig 28

Ao incidir a radiacao, o diafragma superior aquece-se transmitindo energia térmica ao gas.
Aquecendo-se o0 gas, o diafragma inferior deforma-se, devido as variacdes de pressao do
gas com a temperatura. A deformacao do diafragma representa a presséo do gas e,
consequentemente, a temperatura do mesmo, que estara, relacionada. diretamente, com a
intensidade da radiacdo incidente. Conforme mostra, ainda, a figura 28, a posi¢cdo do
diafragma inferior é detectada por um sistema 6ptico. A superficie externa deste diafragma
é espelhada, e sobre ela incide um feixe de luz que, refletido, ira atuar sobre um sistema
fotometrico. As deflexdes do diafragma provocam a mudanca de posicao do feixe refletido,
que provocara alteracdo de um sinal de saida elétrico.

Este tipo de sensor é altamente sensivel , podendo detectar fluxos de energia da ordem
10™ watt porém é delicado e custoso, motivo pelo qual ndo é usual seu emprego em
analisadores industriais.
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Detector microfénicos

Possui pontos em comum com a célula de GOLAY, no que se refere ao elemento sensor:

aquecimento de um gas com radiagdo e consequente deformacdo de um diafragma,
existindo, porem, diferencas, conforme a explicacéo a seguir:

Este tipo de detector € constituido de uma camara dividida em duas partes por um
diafragma flexivel (figura 29A e B). A camara € preenchida por um gés absorvente, de
radiagcdo infravermelha, havendo, também, uma janela transparente de radiagéo.
Atravessando a janela, a radiacao é absorvida pelo gas, nos comprimentos de onda
correspondentes ao tipo de gas de enchimento da camara. Este gés, entdo, se aquece e
aumenta a pressao que causa a deformacéo do diafragma. O diafragma forma um capacitor
variavel, com uma placa fixa, e as variagbes de posi¢do do diafragma provocam variagcbes
da capacitancia que representam as variagfes de energia radiante incidente.

A figura 28 (A) mostra um detector do tipo aditivo (a deflexdo do diafragma depende da
soma das duas radiacoes).

A figura 28 (B) mostra um detector do tipo subtrativo ou diferencial (a deflex&do

do diafragma depende da diferenca das duas radiagdes).

radiagdo radiogdo radiaclo radiq:m

T | |

equalizagdo
ploca fixa 18) Detector Diferencial
(A) Detector Ativo

MNotd. cAPLAR DE EQUALIZAGRD: MANTEM O EQUILIBRIO DE PRESSkD A LoNSO TERMO
EMTRE O8 DOIF LADOS DO DIABRAMA.

- Detector de infravermalho microf8nico.

Fig 29

Este tipo de detector é seletivo, pois absorve somente energia radiante infravermelha,
correspondente ao espectro de absorcao do gas de preenchimento. Os outros tipos de
detectores, mencionados anteriormente, absorvem toda a energia radiante,
independentemente do seu comprimento de onda.

Devido a esta particularidade, o detector microfénico, é também chamado "detector
seletivo" e seu uso é bastante difundido entre os analisadores industriais de filtragem
positiva pois mede exatamente a energia radiante nas bandas correspondentes ao tipo de
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gas em andlise, ao contrario do sistema de filtragem negativa, que mede todo o espectro
incidente do mesmo.
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- Analisadores por Paramagnetismo

(1) Introducéo

O analisador paramagnético de gases é um instrumento analitico que permite determinar,
em uma mistura de dois ou mais gases, um dos componentes. Esta determinagéo e feita
por meio das propriedades magnéticas apresentadas pelo gés a ser analisado.

Entre todos os gases industriais existentes, o oxigénio € o Unico que apresenta
propriedades magnéticas excepcionais. Outros gases apresentam também, esta
caracteristica, porem em menor propor¢ao. Sao eles, o 6xido nitrico e o didxido de
nitrogénio, ambos com pouca importancia dentro do campo industrial e de presenga pouco
comum na maioria dos processos. Deste modo, o analisador paramagnético, é usado quase
que exclusivamente na medi¢do da concentracdo do oxigénio, em uma mistura de gases.

A descoberta das propriedades magnéticas do oxigénio foi feita por FARADAY, que
sugeriu, em 1848, a utilizacdo desta propriedade para determinagédo da concentracao

Somente em 1942, HARTMANN & BRAUN desenvolveram um analisador para uso
industrial, baseado no paramagnetismo do oxigénio.As aplica¢des, na industria, do
analisador de oxigénio paramagnético sdo as mais diversas:

- controle de oxigénio dos gases queimados nos processos de combustéo;

- controle de pureza nos processos de producao de oxigénio;
controle de producdo de cal, cimento e fosfato;

- controle de craqueadores cataliticos, processos de fermentagéo, producéo de polpa
e papel, etc.

(2) Magnetismo

Uma carga elétrica cria um campo elétrico ao redor do espago que ocupa. A presenca
deste campo é detectada, colocando-se um pequeno carpo de prova neste espaco e
verificando-se os efeitos resultantes. O corpo de prova se movimentard, afastando-se ou
aproximando-se da carga, seguindo uma trajetéria chamada "linha de forca". O sentido do
movimento dependera dos sinais das cargas envolvidas.

Supondo-se a carga estética, em relacdo a um determinado referencial, o Unico efeito de
origem elétrica existente € provocado pelo campo elétrico. Colocando-se a carga em
movimento, é criado um outro campo de for¢a, chamado campo magnetico. As linhas de
forca que criam o campo magnetico sédo perpendiculares as do campo eletrico que o
originou (figura 30).
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F-VELOCIDADE DA CARSA ELETRICA

(A} CAMPO ELETRICO [B) CAMPOD MASNETICO

- Criago do campo maognético.
Fig. 30 - Criagdo do campo magnético.

Se for colocada uma carga elétrica em repouso sob a acdo do campo magnético, este nao
mostra nenhuma reacdo, porem, movimentando-se esta carga, aparece uma forca que
modifica a trajetoria da mesma.

Do exposto, conclui-se que o magnetismo é de origem puramente elétrica.

(3) Magnetismo na Matéria

A conceituacao apresentada, supde que o fenbmeno magnético descrito se desenvolveu
No VAcuo ou seja, uma regido do espaco sem a presenca de matéria.

Quando ocorrem em um meio material, seja ele gasoso, liquido ou sélido, os fenbmenos
magnéticos sofrem mudancas significativas.

As linhas de forga do campo magnético em uma substancia, podem ter sua densidade
aumentada ou diminuida em relacao ao vacuo.

Estas alteracdes estéo relacionadas com a estrutura atbmica da matéria. Os atomos séo
constituidos de cargas elétricas positivas, aprisionadas em um nucleo central e cargas
negativas em movimento em torno deste ndcleo e de si mesmas. O movimento das cargas
negativas (elétrons) criam campos magnéticos que interagem com o campo externo,
reforcando-o ou enfraquecendo-o.

As substancias sao classificadas pelo modo como se comportam na presenga de um
campo magnético:

- diamagnéticas: sdo as que diminuem a densidade do fluxo magnético em relagédo ao
vacuo (figura 31A);

- paramagnéticas: sdo as que aumentam a densidade do fluxo magnético em relagéo
ao vacuo (figura 31B);

- ferromagnéticas: aumentam, também, a densidade do fluxo magnético mas em uma
proporcao milhares de vezes superiores as substancias paramagneéticas (fig 31 C)

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 203



i

SENAI === T COMPANHIA
~~=—__ SIDERURGICA DE TUBARAO

1

Espirito Santo

- Diamagnetismo

O espectro mais importante do diamagnetismo € o de estar presente em todas as

substancias, ndo sendo, as vezes, notado, pelo fato de predominarem outros efeitos de
maior magnitude.

7

I 1SS SSIY.
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(A) SUBSTANCIA DIAMAGNETICA (B) SUBSTANCIA (C) SUBSTANGIA FERROMAGNETICA
PARANAGNETICA

Fig 31

A explicagéo para o diamagnetismo esta relacionado com a geracdo de uma corrente
magnética. A corrente elétrica introduzida na espira, cria um campo magnético que se opde
ao campo original.

O movimento do elétron, em torno do ndcleo, pode ser interpretado como uma espira que,
guando imersa em um campo magneético, sofre uma perturbacéo similar a da espira
mencionada anteriormente, ou seja, € criado um campo magnético induzido, que se opde
ao campo original.

Combinando-se o efeito de todos os &tomos que constituem a substancia em observacao,
obtém-se, como resultado final, uma reducgéo do fluxo magnético, no interior do corpo. Este
fenbmeno é facilmente observavel nos gases inertes cobre, vidro, chumbo, agua, etc.

Paramagnetismo

Alem do campo magnético criado por seu movimento em torno do nucleo, o elétron cria,
também, outro campo magnético, girando sobre si mesmo, movimento este, chamado de
"SPIN".

Quando os &tomos possuem seus orbitais completos, como no caso dos gases raros,
0S campos magnéticos criados pelos movimentos dos elétrons se cancelam, resultando em
um campo magnético atbmico nulo. Somente a presen¢ca de um campo externo altera este
equilibrio, provocando um campo contrario, como no caso do diamagnetismo.

Porem, existem casos em que ocorre o desemparelhamento entre o "SPIN" de dois ou
mais elétrons. Neste caso, passa a existir um campo magnético resultante, que possui
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orientacdo aleatdria no interior da substancia. O &tomo ou molécula, deste modo, passa a
se comportar como um diminuto ima. A substancia constituida destas pequenas particulas
magnéticas e chamada de paramagnética. Devido a orientacdo arbitraria destes pequenos
imas, 0 campo magnético resultante € nulo. Porem, ao serem introduzidas em um campo
magnetico externo, estas particulas se orientam no sentido das linhas de for¢a, resultando
em um incremento na intensidade do campo indutor. Eliminando-se o campo externo,
estabelece-se novamente a desordem, na orientagdo das particulas e ndo se observa
nenhum efeito magnetico mensuravel.

Como exemplo de substancias paramagnéticas temos: aluminio, cromo, estanho,
oxigénio, etc.

Ferromagnetismo:

Algumas substancias comportam grupos de atomos, cujos campos, magnéticos sdo
orientados no mesmo sentido:

Estes grupos chamados dominios, possuem um campo magnético relativamente intenso,
orientados em direcdes diferentes, podendo dar como resultado um campo magnetico nulo.

Sob a acdo de um campo magnético, estes dominios se orientam, de modo a reforcar o
campo indutor. Esta propriedade identifica as substancias ferromagnéticas, como, por
exemplo: ferro, niquel, cobalto.

Comportamento de um corpo em um campo magnético.

Um corpo imerso em um campo magnético ndo uniforme, sofre a agdo de uma forga de
atracdo ou repulsédo, dependendo da propriedade magnética do corpo em relagdo ao meio
em que se encontra (figura 32).

- uma substancia diamagnética é repelida do campo, ou seja, é deslocada no sentido
de menor densidade do fluxo (figura 32A).

- asubstancia paramagnetica é atraida para a regido de maior densidade de fluxo
magnetico (figura 32B).

No caso de um meio gasoso, 0 comportamento magnetico deste, interfere no resultado,
podendo, inclusive, alterar o sentido da forca.
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(&) SUBSTAMCIA DIAMASNETICA (8] SUBSTANCLA PARAMASHETICA

- Comportamento de uma subst@ncia em um compo
magnatice ndo uniforme.

Fig 32
(4) Paramagnetismo nos gases

Na maioria das moléculas gasosas a combinacdo dos campos magnéticos individuais
de cada elétron, devido ao seu "SPIN", resulta em um campo final nulo. Neste caso, o
comportamento desta molécula em um campo magnetico é devida ao emparelhamento dos
"SPINS" dos elétrons nos orbitais a que pertencem.

Os gases inertes também apresentam comportamento ndo-rnagnéticos pois tem todos
os orbitais atdbmicos completos, resultando em um campo magnetico final nulo.

O oxigénio entretanto, apresenta propriedades fortemente paramagnéticas, devido ao
desemparelhamento de dois elétrons nos orbitais externos de sua molécula.

A tabela 1 mostra, em termos relativos ao oxigénio, a suscetibilidade magnética de
alguns gases. Alem do oxigénio, somente o 6xido nitrico (NO) e o diéxido de
nitrogénio (NO,), apresentam um comportamento paramagnético notavel.
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" TABELA 4 - Suscetibilidade magnética de alguns gases.

FORMULA ‘ GASES PORCENTAGEM
C2H2 ACETILEND - 0,24
H20 AGUA - 0,02
C3H4 ALENO - 0,44
NH3 " AMONIA - 0,26
Ar ARGONID - 0,22
HBr BROMETD DE HIDROGENIO - 0,61
Br? BROMD - 1,3
C4HE 1 - 2 BUTADIEND - 0,65
C4HB 1,3 BUTADIEND . - 0,49
C4H10 n - BUTANO - 1,1
C4H10 150 - BUTAND -1,3
C4H10 AS - 2 BUTAND - 0,89
CAHID TRANS - 2 - BUTANO - 0,92
C4HB I BUTENO - 0,85
C4HB 150 - BUTEND - 0,85
1z CLORD 10,77
HC1 CLORETO DE HIDROGENIO - 0,30
£2H3CT CLORETO DE YINMILA - 0,63
Kr CRIPTONIO - 0,51
Loz DITXIDO DE CARBOMO - 0,27
NO2 DIOXIDO DE MITROGENIO + 28
£2HE ETAND © - 0,86
C2H4 ETILEND - 0,26
HF FLUORETO DE HIDROGENIO + 0,10
He HEL10 + 0,30
C7H16 n - HEPTANO -2,
CEHIA n - HEXAND - 1,7
CEH1? CICLD - HEXANO - 1,557
H2 HIDROGENIO + 0,24
" TODETO DE HIDROGENIO -
SENAI
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TABELA 4 - Continuacgdo

FORMUL A ' GASES PORCENTAGEM
12 1000 - 2,4
CHY METANO - 0,2
o MONDKIDD DE CARBONO + 0,01
Ne NEONIO « 0,13
NE NITROGENID 0,0
CEH1A n - DCTAND - 2,5
NO) X100 NTTRICO + 43
NZ20 dxX100 NITROSO - 0,2
02 OXIGENTD 100,0
CEH1Z N - PENTAND - 1,45
C5H12 150 = PENTANO - 1,49
C5H1Z NEQ - PENTANQ - 1,49
C3HB PROFARD - 0,86
C3HE PROPILEMND - 0,54
HZS SULFETO DE HIDROGEMIO - 0,39
e YENONID - 0,95

Tipos de analisadores
O comportamento paramagnético do oxigénio e sua importancia nos processos
industriais particularmente nos processos de combustdo determinaram o desenvolvimento
de vérias técnicas para medir a sua concentragao.
Os analisadores de oxigénio baseados no paramagnetismo deste gas, podem ser
classificados em dois grupos:
-analisadores paramagnéticos
-analisadores termoparamagnéticos
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Analisadores paramagnéticos:

Sao instrumentos que medem a suscetibilidade magnética de uma mistura de gases
mantendo constante sua temperatura.

Analisadores QUINCKE - S&o baseados no efeito QUINCKE, representado na figura 33.

9
=

ady 2
DIAMASNETICO <
o — wzko Tog
Gra-de AMOSTRA DIAMASMETICA —. @ vag
PARAMAMETICA —. @) { Qg

- Efeito Quincke.
Fig 33

Um fluxo de gas diamagnético N, Ar) se bifurca e volta a se encontrar em uma camara,
onde circula a amostra. Uma das linhas esta submetida a um forte campo magnetico,
proximo a cdmara de amostra.

Este campo provocara uma contrapressao na linha, caso a amostra apresente
propriedades paramagnéticas. A relacdo entre as pressdes ou vazdes nas duas linhas
indicara a suscetibilidade magnética do gas em analise.

Os instrumentos fabricados sob este principio, apresentam suas unidades analisadoras
conforme mostra a figura 34.
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- Analisodor paramagnético o efeito Quincke.

Fig 34

A amostra a ser analisada circula por uma camara de forma achatada, com uma vazéo
constante. Um gas auxiliar diamagnético, geralmente nitrogénio, é introduzido nesta camara
em dois pontos simétricos através de orificios calibrados idénticos. Um pequeno tubo
interliga estes dois pontos de injecao de nitrogénio. Um possante ima estabelece um campo
magnético em um destes pontos de injecao.

No tubo de interligacdo existe um medidor sensivel a pequenos fluxos de gas, que detectara
qualquer circulacdo do géas auxiliar.

Funcionamento: supondo que a amostra ndo contenha gas paramagnético, ocorrera o
seguinte:

- O campo magnetico ndo introduzird nenhuma alteracéo na distribuicdo de fluxos de dois
ramos de nitrogénio. O instrumento é ajustado para que as pressées nos pontos 1 e 2,
sejam iguais, e desta forma, n&o circulara nenhum nitrogénio, no tubo de interligacdo. A
indicacdo do analisador se estabelece em zero. Supondo a presenca de um gas
paramagnético na amostra, como 0 oXxigénio ocorrera o seguinte:

- O Campo magnético estabelecido em um dos ramais, atraird o gas paramagnético da
amostra para a regido de maior densidade de fluxo magnético.

Esta particularidade provocard um aumento de pressao neste ramal, que gerara, um fluxo
de nitrogénio no tubo de ligagéo. Este fluxo representara a suscetibilidade magnética da
amostra, que por sua vez, é proporcional a concentragdo do oxigénio na amostra.

Visando aumentar a estabilidade da indicagéo e a sensibilidade do instrumento, o campo
magnético é feito varidvel por meios mecéanicos, de forma a obter um fluxo de nitrogénio
pulsante no tubo de interligagdo. Um circuito eletrdnico transformara estes pulsos de vazéo
em sinais elétricos de medicao.

A medicao do fluxo é geralmente feita por sistema térmico. Neste sistema, conforme a
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figura 35 dois termistores, T, e T,, aquecidos eletricamente, sdo colocados a pequena
distancia um do outro na direcdo do eixo do tubo onde circula o gés.

Os dois termistores séo ligados num circuito em ponte, que detectara qualquer diferenca de
resisténcia entre eles. A alimentagéo da ponte, mantém, os termistores em uma
temperatura acima da ambiente.

N&o havendo circulagdo de gas, as temperaturas de T, e T; Sdo idénticas e,
consequentemente, o instrumento de medi¢cdo marca zero.

Com circulagdo de géas de esquerda para a direita, por exemplo, T, esfria e T, aquece e a
indicagdo do instrumento sera proporcional ao fluxo.

— O  §

- Sensor de fluxe térmico.

Fig 35
ConsideragOes gerais sobre o analisador de efeito QUINCKE
- No caso da amostra ndo circular no sistema de detec¢éo do fluxo, o analisador néo é
sensivel as caracteristicas fisicas do gas de amostra tais como:
densidade calor especifico, condutibilidade térmica e viscosidade. Gases corrosivos podem
ser analisados com facilidade.
- Os fatores que interferem na precisdo do instrumento sdo: vazao da amostra e do gas
auxiliar, presséo atmosférica e temperatura da amostra. Deste modo, o analisador possui
dispositivos para manter constantes estas grandezas.
- As faixas de medi¢do podem ser ajustadas de um minimo 0% a 2% de oxigénio a um
méximo de 0% a 100% de oxigénio com ou sem a supressao de zero. No caso de
supressado o analisador pode ser ajustado em qualquer faixa, para um intervalo minimo de
variagdo de 2%, como no caso da faixa de 98% a 100% de oxigénio. A precisdo da medi¢éo
€ melhor do que +- 2% do valor medido.
- Outra caracteristica positiva deste tipo de analisador é o seu tempo de resposta
extremamente curto, geralmente, inferior a 1 segundo.
- Como desvantagem, pode ser citada, a influencia de posi¢cdo do instrumento, na precisédo
de medi¢cdo do mesmo.
Analisadores Termoparamagnéticos ou analisadores termomagnéticos:
Sao instrumentos baseados na diminuicdo da suscetibilidade magnética com o aumento de
temperatura.
A combinacéo apropriada de um gradiente de temperatura e um campo magnético ndo
uniforme cria um fluxo gasoso proporcional a suscetibilidade do gas, chamado vento
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Fnagnético (figura 36).
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Fig 36 - Vento magnético.
A intensidade do vento magnético representa a suscetibilidade magnética do gas ou a
concentracao do oxigénio, quando 0 mesmo estiver na amostra.
Os analisadores termomagnéticos podem ser de dois tipos:

- Analisador tipo convectivo: a figura 36 mostra o principio basico deste analisador.

|
1+ ALIMENTAGAD
I

AMOITRA —
AQUECIDD

- Analisador termomagnéticc convectivo basico.
Fig. 37

Um filamento aquecido eletricamente, no interior de uma camara, gera correntes de
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conveccgdo térmica do gas, que nao sera afetado pela acdo do campo magnético aplicado
(se a amostra ndo possuir algum componente paramagnético).

Ao circular um gas paramagnético na célula, sera acrescentada a conveccao térmica, uma
outra, do tipo paramagnética, que € o vento magneético. Estes fluxos gasosos reduzirdo a
temperatura do filamento, e consequentemente, a sua resisténcia elétrica.

O valor desta resisténcia, medido, representara, a suscetibilidade magnética do gés.

As células de analise usadas nos instrumentos desta classe, variam consideravelmente na
sua forma fisica, disposi¢do em relacao ao fluxo de amostra e numero de elementos
sensores.

A figura 38 mostra um tipo de célula de analise, genérico:

A cfLuLa meFEnEncis

- f—)

- Analisador termomoagnético convectivo,

Fig. 38

Comparando com o sistema basico, mencionado anteriormente, nota-se 0 acréscimo
dos seguintes elementos:

- uma célula de referencia ou comparacao;

- um sistema para medir as varia¢des de resisténcias, relativas as duas células

Funcionamento:

As figuras 39, 40 e 41 ilustram o funcionamento deste tipo de analisador. A figura 39 mostra
duas células, A e B, contendo, cada uma, filamentos idénticos mantidos em uma
temperatura superior a das paredes da célula, por meio de uma fonte de alimentacao, E.
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- Células idénticas sem compo magnético.
Fig. 39

Os dois filamentos, Fa e Fb, estdo ligados em uma ponte de 'WHEATSTONE", que mede as
diferencas de resisténcia entre os mesmos. Estas diferencas sdo indicadas no amperimetro,
1.

Os filamentos geram uma quantidade fixa de calor, por meio da ponte E, e perdem parte
deste calor para o ambiente, por meio de conducéo, radiacdo e convecc¢do. Devido a
igualdade geométrica e elétrica entre as duas células, as temperaturas dos dois filamentos
sera idéntica, independentemente da composigao e caracteristica fisica do gas de amostra
circulante. A presenca de gas paramagnético, como o oxigénio, também n&o interferem no
equilibrio térmico existente, devido a auséncia de campos magnéticos.

As setas no interior das células representam as correntes convectivas, estabelecidas pelos
filamentos aquecidos. O gés, aquecido pelo filamento, diminui sua densidade e sobe até
encontrar as paredes mais frias da célula, onde se resfria e desce, sendo introduzido na
corrente de ascensdo. Desta forma, o calor e transportado do filamento para as paredes da
célula.

A figura 39 mostra as mesmas células da figura anterior porem foi introduzido um ima, que
estabelece um forte campo magnetico na célula A, de medicgéo.

No caso do gas circulante ndo ter propriedades paramagnéticas, como ocorre na maioria
dos gases industriais, ndo havera nenhuma perturbacao sensivel com a introducéao do
campo magnetico. A fonte de medi¢do permanecera equilibrada e o amperimetro ndo
indicara a passagem de corrente elétrica, indicando, deste modo, zero.
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- Célula A, submatida a campo magnético
com amostra diomagnética.

Fig 40

As setas que simbolizam o fluxo convectivo de gas nas células, indicam que ndo houve
alteracdo na intensidade deste fluxo.
A figura 41 representa o comportamento das células na presenca de um gas, com

propriedades paramagnéticas.
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Fig 41

A célula de referéncia B ndo muda seu comportamento, a exemplo da situagéo anterior.

A presenca do gas paramagnético, geralmente o oxigénio é atraido para a regido de maior
densidade de fluxo magnético. Ao atingir esta regido, o gas é aquecido pelo filamento,
reduzindo o seu grau de paramagnetismo. Ao perder as propriedades magnéticas, o gas €
afastado das proximidades do filamento, dando lugar ao mais frio, atraido para este local. O
gas aquecido sobe, indo incrementar a corrente convectiva de origem puramente térmica.
Nas proximidades das paredes da célula, o gas se esfria e recupera suas propriedades
magneéticas, voltando a ser atraido na direcao do filamento onde é novamente aquecido,
estabelecendo um fluxo em circuito fechado.

Este aumento na corrente convectiva na célula de medicdo, devido a presenca do gas
paramagnético, reduz a temperatura do filamento correspondente, causando uma variagao
no valor da resisténcia 6hmica do mesmo.

Esta variacao é medida na ponte de "WHEATSTONE", por meio do amperimetro 1, e
representa a suscetibilidade magnética da amostra e, consequentemente, representara,
também a concentragdo do gas paramagnético, na mistura de gases diamagnéticos.

A variagdo dos demais componentes gasosos, altera as propriedades fisicas da amostra,
como, densidade, calor especifico e viscosidade, que interferem diretamente na conducao
de calor do filamento para o ambiente. A célula de referéncia B, compensa dentro de certos
limites, estas influéncias, porém, com a presenca do gas paramagnético o comportamento
da célula de medicéo se altera, devido ao aumento de fluxo convectivo.
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Analisador LEHRER

Este tipo de analisador se baseia na medi¢cao do vento magnetico ou fluxo ermomagnético
em um tubo horizontal, conforme mostra a figura 42.

AMOSTRA _

WS FRIO
MASMETICO

* =
-— ¥

ALIMENTAGAD

- Analisador de Lehrer bdsico.

Fig. 42

O gés € introduzido no tubo horizontal e a combinac¢@o de um campo magnético criado por
um ima e a elevacao de temperatura provocada pelo filamento, produzirdo um fluxo de gas,
gue medido, indicara a suscetibilidade magnética do gas.

A célula de medigéo bésica deste analisador € mostrada na figura 43.

PONTE

ALIMENTACED
/ A PONTE

i i

Fig.43 - Analisador termomagnético de Lehrer.

Comparando esta célula com a do principio basico, apresentado anteriormente,
verifica-se 0 acréscimo dos seguintes elementos:

- um anel circular, no qual esta ligado o tubo horizontal de medicao:

- um circuito de medicao do vento magnético, incorporado ao préprio sistema de
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aguecimento.

Funcionamento:
O funcionamento desta célula pode ser visualizado na seqiiéncia das figuras 44, 45, 46.

A figura 44 mostra o circuito do gas através da célula.

Pis Pa

amostra

- Célula termomagnética tipo anel.

Fig. 44 - Célula termomagnética tipo anel.

Devido a simetria do anel, as pressdes nos pontos 1 e 2, serdo sempre iguais,
independentemente da vazéo da amostra e da sua composi¢ao ou propriedades fisicas.
Como consequéncia, nao circulara nenhum gas no tubo horizontal.

O tubo deve ser mantido na posicao horizontal a fim de evitar efeitos gravitacionais.

A figura 45 mostra a mesma célula, sendo que a metade esquerda do tubo horizontal, foi
submetida a um forte campo magnetico provocado por um ima.

Fig. 45- Célula tipo anel com ima.

A presenca do ima néo afetara o fluxo de gas, no caso da amostra ser diamagnética.
Quando houver a circulagdo de um gas paramagnético, este sera atraido na direcéo de
maior densidade do fluxo, ou seja, entre as pecas polares do ima. Nesta regido haverd um
aumento de concentracdo do gas no tubo horizontal.

A figura 46 mostra a célula anterior acrescida de um filamento aquecedor, ao longo do tubo

horizontal.
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Fig.46- Célula tipo anel, com ima e aquecedor.

O campo magnetico atrai o gas paramagnético, que passa no ramo esquerdo do anel, para
a regido de maior densidade do fluxo magnetico. Ao atingir esta regido, o gas se aquece,
devido a presenca do filamento, perdendo suas propriedades magnéticas.

O gas mais frio continua a ser atraido empurrando para o outro ramo do anel o gas
aquecido. Estabelece-se, desta forma, um fluxo de gas da esquerda para direita,
chamando, vento magnético cuja intensidade é proporcional a suscetibilidade magnética da
amostra.
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" Analisador de Oxi-Zirconia

241 - Introducédo

A célula eletroquimica constitui-se basicamente de dois eletrodos imersos ou separados
por um meio condutor adequado, liquido ou solido, denominado eletrélito. A célula
eletroquimica pode ser classificada em:

a) Célula eletroquimica galvanica ou voltaica: é aquela que transforma energia quimica
do sistema eletrodo/eletrdlito em energia elétrica (fig. 47A).

b) Célula eletroquimica eletrolitica: € aquela ligada a uma fonte de energia elétrica
externa que forca a passagem de corrente elétrica através da célula (fig. 47B).

c) A aplicacdo da célula eletroquimica na andlise de gases, especificamente do gas
oxigénio, baseia-se no fato de que esse gas, ao entrar em contato com o eletrolito
da célula, reage quimicamente com este de uma forma previsivel e definida,
permitindo estabelecer uma relagcdo entre sua concentracdo e uma grandeza
elétrica qualquer, possivel de ser medida através da célula. (Ex.: tenséo elétrica,
corrente elétrica, resisténcia 6hmica, etc.). A reacdo quimica entre o oxigénio e 0
eletrélito é regida pela lei de Henry que diz: "O oxigénio dissolvido no eletrélito é
funcéo da concentracao deste gas na amostra".

© re [ + @
R Eo R Eo

Anddo —| | |1 _| [ "] —corado Anddo_|"
— l...‘_\_\_T_'"_ —
T~ Eletrdlito T~ Elstrdlito
{a) Célula Galvlnica (b)) Célula Eletrolitica

Fig. 47 - Células Eletroquimicas

2.4.2- Analisador de Oxi-zirconio

na verdade uma célula (ou pilha) eletroquimica galvanica embora sua construgéo € bastante
diferenciada dos outros modelos eletroquimicos.

A figura 48 mostra esquematicamente e de forma basica esse analisador, que

na verdade é um analisador de oxigénio.
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Oxido de ZircBnio
Eletrodos | Eletrdlito )
de
Platina

Fig 48 - Célula basica de medicdo da analisador de Oxi-Zircnia

A célula de andlise consiste em um eletrdlito sélido de 6xido de zirconio ou zirconia (ZrO,)
estabilizada por mistura de pequenas quantidades de outros 6xidos (o 6xido de calcio, CaO,
especialmente). As superficies opostas do eletrdlito sdo formadas por platina porosa,
constituindo assim os dois eletrodos da célula. Se esta célula for mantida a uma
temperatura suficientemente elevada, o eletrélito se torna um condutor devido a mobilidade
dos ions de oxigénio constituintes do 6xido, liberados por esta temperatura alta.

2.4.3- Principio de Funcionamento
Suponha que um dos lados da célula basica de medi¢do esteja em contato com uma
mistura gasosa cuja concentracdo de oxigénio € conhecida e de valor fixo como por
exemplo o ar atmosférico, e que o outro lado esteja em contato com um gas cuja
concentracdo de oxigénio se queira determinar.
A célula se comportara da forma descrita a seguir (fig. 49).

o e° gds com concentracBo
C =— de O desconhacida
o) {amostra )

L]

gds de referéncia___
[ar atmosférico)

@ -moléculas de Oy
@ -lons de Og
o - outras moléculas

Eletrolito [ ZrQOg )
Fig. 49 - Principio de funcionamento do analisador de Oxi-Zirconia

Considerando-se que o teor de Oxigénio na amostra € inferior ao do gas de referéncia (que
na maioria das aplicacdes préticas € o préprio ar atmosférico) e que a temperatura a qual se
encontra a célula de analise é alta o suficiente para liberar ions de oxigénio da estrutura
cristalina do éxido, tornando-os portadores de carga, teremos que:

a) As moléculas de oxigénio em contato com a superficie aquecida do eletrdlito (através do
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revestimento poroso de platina) se ionizam;

b) A zircbnia € impermeavel a passagem das moléculas de qualquer gas que componha a
amostra ou o gas de referéncia; entretanto permite a passagem dos ions de oxigénio
formados nas superficies dos eletrodos de platina devido a mobilidade idnica promovida
pela temperatura alta:

c) Devido a concentracdo de oxigénio (e consequentemente de ions oxigénio) ser maior no
lado de referéncia, havera um fluxo de ions deste lado para o lado da amostra;

d) Supondo os dois eletrodos em circuito aberto, surgira entre estes uma diferenca de
potencial que dependeré das seguintes reagdes:

d.1) a captura de elétrons pelas moléculas de O, do lado de referéncia (&nodo) na
formacao de ions na superficie do 6xido.

0, + 4 elétrons 2 (0) (anodo)
d.2) liberacdo das moléculas de oxigénio no catodo e consequentemente a liberacao de
elétrons neste eletrodo.
2(0) O, + 4 elétrons (catodo)
Desta forma o lado de maior concentracéo de oxigénio se torna positivo (+) em
relacdo ao de menor concentracao (-).
Logicamente a classificacdo dos eletrodos em catodo e anodo sera relativa.

A d.d.p. gerada dependera dos seguintes fatores:

1) relacdo entre as concentragfes de O, nos dois lados da célula, sendo tanto
maior quanto o for esta relacéo;

2) temperatura da célula, variando de forma linear com esta (fig. 50)
Tendo-se a temperatura na qual se encontra a célula de andlise e a indicacdo da tenséo

entre os terminais da mesma, € possivel se determinar através do grafico apresentado na
figura 49 a concentracdo de 0, na amostra.
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Analisando-se a figura 50, pode-se concluir que:

a) Quando a amostra apresenta a mesma concentracdo do gas de referencia (20,9%), o

sinal gerado se anula independentemente da temperatura de trabalho;

b) A tensdo elétrica da célula se torna negativa para concentracdo de 0, na amostra em

quantidades superiores a concentracao de 0, no gas de referéncia;

c) O ganho em tensdo elétrica da célula aumenta linearmente com o0 aumento da
temperatura absoluta de trabalho.

OBSERVACOES:

1) A temperatura absoluta de trabalho da célula deve ser mantida constante e seu valor
depende de cada fabricante.

2) Para temperaturas "muito" altas a tensao elétrica tende a reduzir devido ao surgimento
de conducao eletrbnica na rede cristalina do 6xido. Para temperaturas "muito” baixas a
célula tende a desenvolver tensdes elétricas muito pequenas, apresentando também o
inconveniente do aumento excessivo de impedancia.
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2.4.4 - Analisador de Oxi-Zirconia tipico
A figura 51 mostra de forma esquematica um analisador de oxi-zircénia.
A célula de zirconia tem normalmente a forma de um tubo de ensaio no qual se
encontra o ZrO,. Uma face do tubo tem contato com o ar atmosférico e a outra com a
amostra.

LA
"n oy
1 || 2 ® 5
4 ] ) F-filtra _—&
g v O+ D -orificio ar
il : E - #jstar T
] - C -célulo de ZrO, F T
H - controlador-de . I i
temperatura — |
omostra A - amplificodeor | |t
| |
18 lL |
| ‘ - |
IR . =
Hd Ul
{a)-Célula de ZrO; ‘E}

Fig.51 - Analisador de Oxi- Zircnio tipico

De acordo com a fig. 51 vemos que a amostra é captada por meio de uma sonda
que eventualmente possui um filtro de particulas na extremidade interior do processo.
Devido a acdo de succdo de um ejetor a ar comprimido, a maior parte da amostra circula
em um circuito em alta velocidade retornando ao processo. Apenas uma pequena parte da
amostra é desviada deste circuito e circula pela parte externa da célula de zirconia, onde
serd analisada. O controle de temperatura do bloco onde se situa a célula feito por um
controlador de temperatura que tem como elemento sensor normalmente um termopar e
como elemento aquecedor na maioria dos casos um resistor de aquecimento. A tensao
elétrica gerada pela célula é amplificada por um circuito eletrénico e enviada a um indicador.

2.4.5 - Caracteristicas Operacionais
- aamostra circula sempre em temperaturas elevadas;
- tempo de resposta extremamente curto;
- aumidade da amostra é mantida no seu valor original durante a analise;
- reage a qualquer combustivel existente na amostra com o Oy;
- faixa de medicdo se estende de 0,1 ppm (parte por milhdo, a 100%);
- facil manutencéo;
- acélula de medicdo dura de um a varios anos.
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2.5 Cromatografia

2.5.1 - Definicao e Historico

As analises cromatograficas, na sua forma mais simples, consistem primeiramente em
separar a amostra desconhecida em seus constituintes e entdo realizar uma andlise
guantitativa em cada um de seus componentes separados.

Os métodos cromatograficos foram descobertos por TSWETT em 1903, que 0S usou para a
separacao dos componentes de extratos das folhas verdes. Devido ao fato da separacéo ter
envolvidos diferentes materiais coloridos, TSWETT chamou o processo de cromatografia. O
nome, apesar de improprio hoje em dia, pois podem ser separados materiais incolores e
também gasosos, continua sendo utilizado, definindo o processo fisico-quimico de
separacdao citado acima. Apesar da simplicidade do processo, este ndo foi utilizado ate
1931, quando KUHN e LEDERER separaram a alfa do beta caroteno. A partir dessa data,
0S processos cromatograficos constituiram um dos meios mais importantes de separacéo e
de andlise das misturas orgéanicas e inorganicas.

2.5.2 - Principio de Funcionamento

O principio basico de medicao esta representado na figura 52.

Um gas portador flui continuamente (por exemplo H,, N,, He, Ar) e é dosado um
determinado volume da amostra a ser analisada. O gas portador (ou de arraste) e a amostra
fluem através do que chamamos coluna de separacédo (ou cromatografica), sendo que os
diversos componentes da amostra fluem pela mesma com velocidades diferentes, e, dessa
forma, sao separados entre si. Em seguida, 0 gas de arraste e os componentes separados
sdo levados a um detector ligado a coluna de separacéo. Esse capta a concentracdo dos
diversos componentes, na ordem em que 0s mesmos sairem da coluna de separacéo. O
sinal elétrico fornecido pelo detector é proporcional a cada concentracao e é registrado em
forma de picos, por um registrador instalado. O diagrama registrador € denominado
cromatograma.

A amostra e 0 gas de arraste (que formam o que chamamos de fase-movel) sédo
introduzidos no topo da coluna, e a fase movel € bombeada continuamente a uma
velocidade constante. A substancia quimica (solida ou liquida) que se encontra dentro da
coluna constitui o que designamos por fase estacionaria. Com o passar da fase mdvel as
substancias comecam a migrar de acordo com as interacdes de suas propriedades fisico-
qguimicas existentes entre os componentes da amostra e a fase estacionaria. A figura 53
mostra a sequéncia de eventos que ocorrem.

OBSERVACAO PRATICA:

As medidas da coluna de separacao, a grandeza e constancia do fluxo do gas de arraste e
a temperatura da coluna cromatografica tem influencia no resultado da medicéo e devem
ser tomadas medidas preventivas contra tais influéncias.
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Fig55- Tipos de cromatogroms

As moléculas dos diversos componentes de andlise séo retidas temporariamente através
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de efeitos de troca com a fase estacionaria, depois continuam sendo levadas pelo gas de
arraste; num outro ponto, séo retidas novamente, e depois prosseguem, e assim por diante.
Moléculas do mesmo composto mostram 0 mesmo comportamento de retencéo, moléculas
diferentes, no entanto, séo retidas por tempos variados.

2.5.3 - Materiais utilizados na fase estacionaria

2.5.3.1 - Materiais absorventes sintéticos de grande &rea superficial como:
- carvao ativo
- silica gel
- alumina
- peneiras moleculares (que séo substancias quimicas que criam atrasos diferentes
para cada componente da amostra).

BN

2.5.3.2 - Substancias organicas ligadas quimicamente a superficie de uma silica gel de
grande area superficial. Por exemplo:

- octadecil silica

- octil silica

- propilciano silica

- alquil amino silica

2.5.3.3 - polimeros porosos obtidos por técnicas de polimerizagédo especial.

2.5.3.4 - Liquidos de baixissima pressdo de vapor a temperatura de trabalho aliados a alta
estabilidade quimica e térmica. Por exemplo:

- hidrocarbonetos

-  ftalotos

- poliesteres

- polisiloxanas (siliconas)

2.5.4 - Fases moveis
As fases moveis séo por defini¢do fluidas. O fluido empregado podera ser um gas ou um
liquido, e esta distin¢éo classificara a cromatografia em:

a) cromatografia em fase gasosa ou a gas

b) cromatografia em fase liquida ou a liquido.
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Considerando as fases moveis e estacionarias podemos ter as seguintes situagoes:
Tabela 5

FASE MOVEL FASE CROMATOGRAFIA SIGLA
ESTACIONARIA
Gas Solido Gas-solido CGS
Gas Liquido Gas-1iquido CGL
Liquido so1ido Liquido-solido | CLS
L%quido Liquido L7quido-1iquido CLL
OBSERVACAO:

Quando a fase estacionaria for soélida, a cromatografia envolve, no mecanismo de
separacao por interacdes fisico-quimicas, o fenbmeno da adsorsao, enquanto que, quando
empregamos fases estacionarias liquidas fenébmeno envolvido € chamado de particdo, que
é relacionada com a solubilidade das substancias a serem separadas.

2.5.5 - Colunas cromatograficas

Os materiais mais utilizados para a construcdo das colunas de separacdo Sdo 0 aco, O
aluminio, o cobre e o vidro. As colunas tem a forma de um pequeno tubo enrolado em forma
de espiral. O comprimento da coluna deve ser escolhido de modo que, no seu final, os
componentes saiam separados, com um espaco de tempo bem definido. Os comprimentos
comuns das colunas vao de 0,5 a 20m, com um didmetro de 2 a 10mm. As colunas
capilares (que sao aquelas de diametros muito pequeno) possuem diametros entre 0,25 e 1
mm e 0s comprimentos podem chegar a 200 m.

Quando uma coluna ndo separa alguns componentes, ou s6é os separa de forma
incompleta, conduz-se o gas de arraste e a amostra para outras colunas, que contenham
outros tipos de enchimento.

2.5.6- Gés de arraste
O gés de arraste deve ser escolhido levando-se em conta os seguintes fatores:
- condutividade térmica
- custo
- seguranca
- inércia quimica (o gas de arraste deve ser inerte em relacdo aos componentes da
amostra a ser analisada, ao restante do sistema cromatografico, principalmente a
coluna e ao detector).
- disponibilidade
- tempo de andlise
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OBSERVACAO:
Os gases mais utilizados séo He, H,, N», Ar, 02, CO, CO, e Ne.

2.5.7 - Sistemas de Introducéo da amostra
Sao utilizadas principalmente as valvulas multi-vias. A figura 53 ilustra este tipo de valvula.
Em a temos a situacao de analise e em b a dosagem da amostra.

2.5.8 - Detectores

Dentre os detectores possiveis, 0 mais utilizado nos processos cromatogréaficos € aquele
cujo principio € baseado na condutividade térmica dos gases, ja estudado no nosso curso.
Alem desses, podem ser utilizados os detectores da ionizacdo, de ionizacdo de chama e de
captura de elétrons, dentre outros.

2.5.9 - Avaliagéo Final de dados

O cromatograma obtido no registrador (que compde também o sistema cromatografico)
pode ser empregado para fins de identificacéo a partir dos tempos de retencdo que podem
ser calculados a partir dele ou para quantificacdo quando as areas dos picos forem
determinadas.

Dependendo da natureza do cromatograma, a sua interpretacéo e célculo manual pode ser
uma tarefa demorada e as vezes impossivel de se efetuar com precisdo, como por exemplo,
quando se empregam colunas capilares que produzem facilmente picos de até um volt com
largura de somente alguns segundos. Nesse caso o0 sistema tem que ser associado a um
processador/registrador dedicado a cromatografia.

Os dados obtidos nesse caso sdo bem diferentes. Geralmente esses instrumentos registram
0 cromatograma normal , associam a cada pico o seu tempo de retencdo, com a precisao
de centésimos ou milésimos de minuto, determinam sua area, multiplicam amostra ou a
concentracdo de um ou mais grupos de substancias, fornecendo um relatorio final impresso
ou enviando as informagdes finais para outro computador, que controlara o processo. Em
outros casos o processador guarda na sua memaoria o proprio cromatograma, permitindo o
seu célculo por diferentes métodos, fato que economiza tempo para novas analises.

A apresentacado dos dados de analise pode ser feita pelo préprio cromatograma, que pode
ser classificado em:

1) Cromatograma total, que representa todos os componentes analisadores (fig 55.a).
2)Diagrama de picos total, que seleciona apenas alguns componentes analisados (fig. 55.b);

3)Diagrama de tracos, que representa graficamente a altura dos picos dos componentes
analisados (fig. 55.c);

4) diagrama de pontos (peak-picker), onde séo representadas 50 as pontas dos picos dos
componentes analisados com pontos de diferentes cores (fig. 55.d);

5) diagrama de linhas de um Gnico componente
(fig. 55.e).

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 230



SENAI E=5S T COMPANHIA

Espirito Santo

3 - ANALISADOR DE LiIQUIDOS
3.1 - Medidor de pH

3.1.1 - Definicdo de pH
"pH é um indice que representa o grau de alcalinidade ou de acidez de uma
solucdo”. A medicéo de pH pode ser dividida de um modo geral em dois métodos:

Método de medida elétrica e método de medida pela comparagéo de cor.

Na area industrial utiliza-se 0 método de medicao elétrica devido a sua facilidade de
manipulacéo e facilidade na instrumentacéo.

O método de eletrodo de vidro € principalmente o mais utilizado. A definicdo do pH e
conforme a formula 3.1.

pH = - log[H+] (3.1
pH = - log a H+ : atividade do ion Hidrogénio (3.2)

Na realidade é dificil medir a atividade do ion hidrogénio, o H+, durante a medic¢ao do pH,
por isso ela é realizada através da medigdo comparativa com um liquido cujo pH ja é
conhecido.

A agua pura é considerada um eletrdlito fraquissimo, dissociando-se de acordo com a
seguinte equacéo ibnica:

3H,0 € > H;' +30H

O grau de dissociacdo da agua € extremamente pequeno. Realmente, a agua nédo é
um isolante perfeito, apresentando uma condutibilidade elétrica da ordem

de 10° mho.

A concentracdo de seus ions, determinada exg)erimentalmente pela medida de
condutibilidade elétrica, na temperatura de 25°C e de:

[H+] = [OH 1= 107 ion g/ litro

Este valor significa que de 10’ moles de 4gua, apenas uma se ioniza. Diante do que foi dito,
é facil concluir que a concentracdo da agua ndo dissociada é praticamente a totalidade da
mesma.

Escolheu-se o valor da concentracdo do ion hidrogénio para identificar os meios acido,
basico e neutro. Assim, temos:

[H+] >7 meio acido
[H+] =7 meio neutro
[H+]>7 meio basico ou alcalino

A fim de evitar o trabalho com poténcias de expoente negativo, que normalmente confunde
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, adota-se um simbolo capaz de facilitar a identificacdo dos diferentes meios. Por proposta
de SORENSEN (fisico-quimico sueco) foi aceito o simbolo pH (potencial hidrogenibnico).

pH=log 1
[H +]
Ou
pH colog [H+]
Deste modo:
pH<7 meio &cido
pH=7 meio neutro
pH>7 meio alcalino

Analogamente, teriamos pOH = log 1/ [OH]]
claro que pH + pOH = 14

Limites do pH:

Os valores do pH encontram-se distribuidos entre zero e 14. O ponto 7 indica 0 meio neutro;
entre zero e 7 encontra-se a faixa acida e de 7 a 14 a faixa alcalina.

Assim:

PHO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
(A I N S I S O O

®  -| -2 -3 -4 -8 -8 =T -8 -8 -10 -1l -If -I13 -i4
[H*110 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

O diagrama acima nos mostra que quanto maior for a acidez maior é a concentragdo do ion
hidrogénio e menor o pH.

O inverso se passa com a alcalinidade.

No caso do método de eletrodo de vidro, calcula-se através de comparagcdo com um liquido
padréo.

3.1.2 - Medicdo de pH através do eletrodo de vidro

Conforme indica a figura 56, mergulha-se o eletrodo de vidro D no liquido de pH
desconhecido. No interior deste coloca-se a solugcdo "B" que possui pH diferente ao do
liquido desconhecido "A". Neste caso surgird uma diferenca de potencial proporcional a
diferenca de pH, entre estes dois liquidos, na parte interna e externa da camada fina do
eletrodo de vidro. Esta diferenca de potencial elétrico € conduzida ao medidor de diferenca
de potencial "V", passando pelo eletrodo interno "d" e pelo liquido de pH desconhecido "A",
e, passando pelo eletrodo interno "h" do eletrodo de comparacéo "H".

Se considerarmos que a diferenca de potencial surgida no interior da camada fina do
eletrodo de vidro seja E, que a diferenca de potencial surgida entre o liquido interno e
externo do eletrodo de vidro seja e;, e que o potencial elétrico surgido entre o liquido interno
e o eletrodo interno do eletrodo de comparacéo seja e,, teremos:
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V=e,+ E-e,
Se igualarmos o eletrodo interno com o liquido contido na parte interna e; e e, seréo
iguais, possibilitando a obtencéo do valor de E.

(2]
m

Fig 56
A estrutura do eletrodo de vidro e o eletrodo de comparagéo € conforme a fig. 56.
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Fig 57

Os eletrodos internos utilizados, sédo de estruturas praticamente idénticas e tal providéncia
foi tomada para que nao ocorresse uma diferenca na forca elétrica gerada causada pelos
eletrodos internos de diferentes estruturas.

O liquido interno do eletrodo de vidro contém uma solugéo padrédo com pH igual a 7 e no
meio liquido interno para uso do eletrodo diferencial utiliza-se o Cloreto de potassio (KCI). O
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KClI é utilizado pois apresenta a menor diferenca de potencial elétrico entre os liquidos ndo
medidos.

E mv

diferenco de
potencial do pH, diferenciol de

alcalinidode

Fig.58- Carocteristica do eletrodo de vidro

A figura 58 mostra a caracteristica da energia gerada no eletrodo de vidro.

3.1.3 - Solucao padréao de pH

A solucado padrao de pH devera ter como caracteristicas:

a) A menor diferenca de potencial elétrico em relacdo ao Kcl, a ponto de ser desprezivel.
b) Facilidade na fabricacdo da solucao padrao pura.

c) Grande forca amortecedora

Por esses motivos a solucdo de acido Potassio Fitélico foi escolhida como solugdo padrao.
Como o eletrodo de vidro possui a caracteristica de perder a linearidade quando o acido ou
a alcalinidade se tornam fortes, torna-se necessario para fins de corre¢cdo mais de duas
solucdes padrées com diferentes pH. A caracteristica da temperatura da respectiva solucéo
padrao é representada na tabela 6.
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TABELA 6
TEMPERATURA|ACIDO | ACIDO | AcIDO FOSFORICO| KcIDo |ACIDD SOLUCKD DE HIDRO- | SOLUCKD DE WIDROX10D

o¢  |oxATICO | FITALICO NEUTRO BORICO |CARBONICH | X100 DE BORIOD DE CALCIO SATURADD
] 1.67 4.01 6.98 9.46 | 10.32 13.8 13.4
5 1.67 | 4.01 6.95 9.39 | (10.25) 13.6 13.2
10 1.67 4,00 6.92 9.33 | 10.18 13.4 13.0
15 1.67 | 4.00 6.90 9.27 | (10.12) 13.2 12,8
20 1.68 4,00 5.88 9,22 | (10.07) 13.1 12.6
25 1.68 | 4.01 6.86 9.18 | 10.02 12,9 12.4
0 1.69 | 4.00 6,85, 9.14 | (9.97) 12.7 12.3
kL 1.69 | 4.02 6.81 9.10 | (9,91) 12.6 - 12.1
38 - - - . 9,91 - -
40 1.0 | 403 6.81 9,07 .- 12.4 12.0
45 1,70 4,08 6.83 9.01 - 12.3 1.8
50 1.7 4.06 6,83 9.01 - 12,2 1.7
55 1.72 | 4.08 6.81 8.9 | - 12.0 11.6
60 1.73 | 4.10 6.81 8.96 | - 12.9 1.4

3.1.4- ObservacOes a serem feitas durante a medigéo.

A ponta do eletrodo de vidro € a parte vital, e deve estar permanentemente limpa. E ainda,
como o eletrodo é feito de vidro, deve-se ter bastante cuidado ao manusea-lo. Quando o
liquido ndo manuseado estiver sujo, o eletrodo também se sujard com facilidade de modo
que é necessario planejar a introducdo de equipamento automatico de lavagem e realizar
limpezas periddicas. Temos diversos métodos de lavagem automatica como lavagem com
ultra-som, lavagem com liquido quimico, ou lavagem com escova, e é necessario que o
método a ser escolhido dependa das condi¢cfes das impurezas.

Como o KCI se desgasta, é necesséario um planejamento adequado as condi¢des de uso, no
que se refere a sua distribuicdo automatica a partir de um tanque e no que se refere a
distribuic@o periddica.

Temos hoje com facilidade o eletrodo composto, que retne o eletrodo de vidro e o eletrode
de comparagdo em um mesmo elemento. Isto simplificou 0 manuseio e o trabalho na
conservacao deste eletrodo. Possuimos também um sensor de temperatura junto aos
eletrodos para que seja feita a compensacdo automaética (fig 59).
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Fig.59- Eletrodo para mediclio de pH do tipo composto
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3.2- Medidor de densidade especifica

3.2.1 - Medidor de densidade especifica pelo método flutuacdo, Quando fabricamos a
solucgdo liquida de um elemento o seu volume sera, em geral, menor que a soma dos dois,
A porcentagem dessa varia¢ao varia conforme a sua concentracao e é dificil calcular o grau
de concentracéo a partir da mistura dos dois. E muito frequiente medir o grau de
concentracdo do alcool de uma bebida ou do acido sulfdrico diluido num acumulador a partir
da densidade especifica. Com respeito a solucéo liquida comum (acido sulfarico, acido
hidroclorico, acido nitrico, hidréxido de sédio, sal, sacarose, alcool, etc) temos uma relacao
entre a concentracao e a densidade especifica, podendo ser lida em tabelas, e no caso de
solucao liquida de acido sulfurico, ha a balanca flutuante com graduacao direta do grau de
concentracao, de modo que sua medicao pode ser feita de maneira direta e facil, Nas
industrias se utiliza o0 medidor de densidade especifica pelo método de pressao , pela
radiacdo ou pelo efeito Coriolis.

3.2.2 - Medidor de densidade especifica pelo método de pressao.

E um medidor que utiliza o principio do medidor da superficie do liquido pelo método
borbulhador (figura 5), isto €, mantém-se a superficie da solucao, a ser medida a um
determinado nivel e faz com que um certo volume de ar seja ai colocado e depois mede-se
a pressao posterior exercida sobre o cano que esta mergulhado na solucéo e de cuja
extremidade sai um certo volume de bolha de ar, Como a superficie da solucéo é
determinada, a pressao esta em relacdo proporcional com o peso liquido, isto é, com a
densidade do liquido, e se conhecermos essa pressao, conheceremos também a densidade
especifica.

Este método é utilizado para medir a densidade especifica do acido contido num recipiente
com solucao acida para decapagem de metais que estd em estado de excesso e depois
que o liquido esteja sendo distribuido continuamente.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 237



P

SENA/ E=5= T COMPANHIA
. """""_-——v SIDERURGICA DE TUBARAO
®
 fe———| e
gy Tl e | ©
o Lt | I | 2
- = e - S - 0 -
iR Y e
..-F— _— - _- ) —' @
Fig 60
1 - Excesso

2 - Medidor de Pressao
3 - Valvula controladora de ar

b - Medidor de gravidade especifica pelo método de radiagéo.

A radiacdo possui a caracteristica de se transmitir através de um material, e neste
processo, a sua intensidade (energia) e absorvida. O grau de absor¢ao difere conforme o
material, e ainda conforme a espessura deste material, Se a espessura do material for
constante, a concentragdo do material, ou mesmo de um liquido, sera praticamente
proporcional a densidade especifica. Se agora, transmitirmos através de um material
usando uma radiacdo de uma determinada energia, mede-se a sua intensidade apés a
radiacdo e teremos uma relacdo especifica entre a densidade especifica e o grau de
diminuicdo dessa intensidade através da qual podemos medir a densidade especifica.

Podemos utilizar radiacdes visiveis ou invisiveis ( Luz , infravermelho, raios gama....)

3.3 - Medidor do grau de densidade pelo método de comparacao da cor

1 - Principio pelo método de comparacao de cor
Transmite-se raios visiveis a uma solucéo e depois calcula-se o grau de densidade a partir
da quantidade de luz absorvida por essa solugéo, Na tabela 2 representamos a relacéo

entre a cor e o comprimento de onda da luz.
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Tabela 7 — Relacéo entre cor e comprimento de onda

Comprimento de Onda Cor

400 -~ 435 Poxo

435 ~ 480 azul

480 ~ 500 azul verde
500 ~ 560 verde

560 ~ 580 amarelo verde
580 ~ 595 amarelo

595 ~ 610 laranja

610 - 750 vermelho laranja
750 ~ 800 vermelho

Estrutura do equipamento
Utiliza-se freqiientemente o equipamento baseado no principio do método da intensidade da
luz absorvida pelo filtro como sendo um analisador do grau de densidade continua para fins

industriais.

@

Fig.61- Linho de medida

1 - Grau de absorcéo da luz
2 - Grau de absorc¢éo da luz pela solugéo padréo
3 - Grau de absorcao da luz pela amostra
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4 - Grau de absorc¢éo da luz pela solucdo
5 - Grau de densidade

6 - Grau de densidade da solucdo padréao
7 - Grau de densidade da amostra

E estruturado pela parte da fonte de luz monocromatica, parte de amostra, e parte de
medicéo da luz recebida.
A figura 62 representa a estrutura do comparador da cor do filtro fotoelétrico.

@»-ﬂ--'-@ =

O ® @

M —

® ®

Fig.62- Exemplo de estrutura do
comparador da cor do
filtro fotoeleirico

1- fonte da luz

2 - filtro

3 - receptor de luz

4 - circuito elétrico

5 - parte da fonte de luz monocromatica
6 - parte da medida da luz recebida

a) Parte da fonte de luz monocromatica

Utiliza-se a limpada de tungsténio ou lampada xen6nio como lampada da fonte de luz.
Como filtro, utiliza-se o filtro de vidro em que a coloracao é feita acrescentando um elemento
oxidante metalico no interior de um vidro inorganico ou o filtro, interferente que retira o
comprimento da onda monocromética utilizando a interferéncia causada pela membrana fina

evaporada e fixada na superficie do vidro.
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t_)) Parte da medic&o da luz recebida
Dependendo da grandeza do volume de luz a ser medido ou do limite do comprimento da

onda utiliza-se na parte da recepcao da luz, véarios tipos de tubos de recepcédo da luz, mas,
para a medicdo do grau de densidade da solucdo através da medicdo elétrica da luz, utiliza-
se o0 tubo fotoelétrico, pilha fotoelétrica, tubo de multiplicacao fotoelétrica, etc.

c) Parte da amostra
Com relac&o a medicdo continua, a parte do porta-amostras, é a parte mais
importante do setor industrial, sendo os itens principais, do ponto de vista do

planejamento:
- Que néo haja sujeira nem embagamento na parte da passagem do raio de luz da

amostra.
- Que o fluxo continuo da amostra seja limpa.
- Que a mistura entre a amostra e o reagente seja bem feita e que ndo haja atraso

no tempo.
- Que néo haja acimulo de elementos flutuantes.
- Que néo haja variagédo de temperatura.
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EXERCICIOS DE ANALITICA

1) Quais as fungdes de um sistema de amostragem ? Comente cada uma

2) Como eu solucionaria do ponto de vista técnico o problema da heterogenidade com
relagdo ao elemento em analise ?

8) Quais as variaveis (principais) que sao pré-conhecidas?

4)Quais os tipos de sonda para pré condicionar a poeira?

5) Quais as preocupacdes que o técnico deve ter com relagédo ao transporte da amostra ?
6) Quais as principais variaveis que sdo condicionadas pelo sistema de amostragem?
7)Quais os tipos de filtragem que vocé conhece?

8) Que artificios séo utilizados para aumentar e diminuir e pressao da amostra
respectivamente?

9) Que tipos de fluidos sao utilizados pelo ejetores?

10) Onde pode ser descarregada a amostra apés sua analise?

11) Em que baseia-se o analisador por condutibilidade térmica?

12) Por que sao utilizados células de referéncia na ponte de WHEATSTONE?

13) Como podem ser classificados os analisadores por paramagnetismo?
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