TEMPERATURA

INTRODUCAO

A temperatura € umadas variaveis mais usadas na industria de controle de processos nos seus mais diversos
segmentos e ainda vale lembrar que a temperatura € uma grandeza bési ca para a medicao e controle de vazao,
densidade, etc. Praticamente 94% dos processos possuem medi¢oes de temperatura. Comentaremos neste
artigo amedicdo de temperatura e sua histéria, as principais caracteristicas das tecnologias utilizadas, assim
como alguns detalhes em termos do mercado e tendéncias com os transmissores de temperatura.

E notével o avanco da Fisica e eletronica nos Gltimos anos. Sem duvida de todas as &reas técnicas, foram as
mais marcantes em desenvolvimentos. Hoje somos incapazes de viver sem as facilidades e beneficios que
estas areas nos proporcionam em nossas rotinas diarias. Nos processos e controles industriais ndo é diferente,
somos testemunhas dos avancos tecnol 0gicos com o advento dos microprocessadores e componentes
eletrénicos, datecnologia Fieldbus, o uso da Internet etc. E ainda, com a busca de desenvolvimentos na area
de energiarenovavel, novos combustiveis, a nanotecnologia, existem inumeras aplicacbes com amedicdo e
controle de temperatura.

Em medicoes:

N&o aja com negligéncia (omissdo irresponsavel), imprudéncia (acdo irresponsavel) ou impericia (questes
técnicas)

Lembre-se: cada planta e sistema tém os seus detal hes de seguranca. Informe-se deles antes de iniciar seu
trabal ho.

Sempre que possivel, consulte as regulamentacdes fisicas, assim como as préticas de seguranca de cada &rea.
E necessario agir com seguranca nas medicdes, evitando contatos com terminais e fiag&o, pois a ata tensio
pode estar presente e causar chogue €l étrico.

UM POUCO DE HISTORIA

A medicdo de temperatura é ponto de interesse da ciéncia ha muitos anos. O corpo humano € um péssimo
termdmetro, pois sd consegue diferenciar o que esta frio ou quente em relacdo a sua propria temperatura.
Portanto com o passar dos tempos 0 homem comegou a criar aparelhos que o auxiliassem nesta tarefa.
Vg amos a seguir mais detalhes:

Galenus

Uma das primeiras tentativas de construcéo de uma escala de temperatura ocorreu por voltade 170 DC.
Claudius Galenus of Pergamum (130-201), medico grego, teria sugerido que as sensagdes de “quente” e
“frio” fossem medidas com base em uma escala com quatro divisdes numeradas acima e abaixo de um ponto
neutro. Paratal escalatermométrica, atribuiu atemperatura de “quatro graus de calor” a dgua afervendo, a
temperatura de “quatro graus de frio” ao gelo e atemperatura “ neutra’ a uma mistura de quantidades iguais
daguel as duas substancias. Galenus ndo foi um excelente medico, mas sim um excelente fisiologista. Ele
escreveu varios tratados médicos, frutos de seu trabalho no tratamento dos Gladiadores romanos e das suas
dissecacOes de animais vivos. Ele foi o primeiro medico adar diagnosticos pela medi¢do do pulso da pessoa.

Galileu Galilei
O primeiro termdmetro foi idealizado por Galileu Galilei (1564-1642). Ele consistia de um longo tubo de
vidro com um bulbo preenchido com vinho. Este primeiro tipo de aparelho utilizado para a medicéo de



temperaturafoi chamado de termoscopio (instrumento que indica a temperatura através da mudanca do
volume). Algunstinham o ar do bulbo retirado antes de se colocar o liquido (podia ser agua colorida no
lugar do vinho), fazendo com que o liquido subisse dentro do tubo. Conforme o ar restante no tubo era
aquecido ou esfriado, o liquido do tubo variava refletindo a mudanca na temperatura do ar. Mais tarde seu
colega Sanctorius acrescentou uma escala gravada no tubo para facilitar a medicéo da alteragéo da
temperatura.

Fernando 11

Como o vinho era atamente influenciado pela pressdo atmosférica, em 1641 Fernando |1, Gréo-Duque da
Toscana (1610-1670) desenvolveu o primeiro termémetro selado. Ele utilizou o dcool em seu interior e fez
50 marcas (graus) na sua haste. Este termdmetro ndo utilizava nenhum ponto fixo para a calibragdo da escala
O termbmetro com utilizacdo de substancia organica (alcool, etc.) em seu interior passou a ser conhecido
como termometro “ spirit”.

Robert Hook

Robert Hook (1635-1703), curador da Sociedade Real em 1664 usou tintura vermelha no dcool. Sua escala,
naqual cada grau representava um incremento do volume equivalente a 1/500 parte do volume do liquido do
termbmetro precisava somente de um ponto fixo. Ele selecionou o ponto de congelamento da dgua. O
termOmetro original de Hook tornou-se padréo do Colégio Gresham e foi usado pela Sociedade Real até
1709. A primeiraleitura meteorol 6gica compreensivel foi feita nesta escala.

Ole Christensen Rgmer

Em 1701, Ole Christensen R@mer (1644-1710) criou o primeiro termometro, com dois pontos de referéncia.
O termbmetro usava vinho vermelho como indicador da temperatura. Ramer criou a escala de seu
termdmetro com 60 representando o ponto de ebulicdo da d&gua. Reamer ndo sabia que o ponto de ebulicéo da
&gua dependia da pressao atmosférica, fato descoberto depois por Fahrenheit. Quanto ao ponto inferior, isto €
guestdo de debate ja que partes de suas anotagdes foram destruidas pelo fogo. Alguns dizem que O
representava uma mistura de égua, gelo e cloreto de ambnia, outros que ele usou o ponto de desgelo da dgua
gue marcou com 7.2 Ra. Mais tarde Rgmer adotou por raz0es praticas outros pontos de referéncia como a
&gua congelada e a temperatura do sangue (temperatura do corpo humano) gque ele marcou como 22.5 Ra.
Apesar da criagdo do termdmetro, Ramer € mais conhecido pelo seu trabalho com a medicéo da velocidade
daluz.

Fahrenheit

Daniel Gabriel Fahrenheit (1686-1736) devotou a maior parte de suavida a criagao de instrumentos
meteorol6gicos. Em 1708, Fahrenheit visitou Remer em Copenhague e viu seu termdmetro com dois pontos
de calibracéo. Impressionado com o termdmetro, ele passou a utilizalo quando voltou a Alemanha. Mais
tarde, ndo gostando do inconveniente (e das fracbes) de dividir os graus Remer de modo a permitir a medicéo
de peguenos interval os de temperatura e ele multiplicou a escala de Ramer por 4. Isto fez com que o ponto de
derretimento da agua fosse 30 graus e a temperatura do copo humano 90 graus. Depois ele mudou estes
valores para 32 e 96 graus respectivamente para simplificar a marcacéo da escala (em 64 divisdes).

Fahrenheit ainda adicionou mais um ponto com referéncia, a temperatura de equilibrio de uma mistura de
gelo e sal, quefoi definida como zero em sua escala. Infelizmente o uso de trés referencias causou mais
incerteza do que precisdo. Apos a morte de Fahrenheit, a temperatura do corpo humano foi considerada
inconstante para a defini¢céo de um ponto na escala de temperatura, entdo sua escala foi modificada paradar a
ela novamente 2 pontos de referéncia. Tudo isto resultou no desgjeitado padréo numérico, com o ponto de
congelamento da &gua definido como 32 F e o ponto de ebuli¢cdo (na pressdo atmosférica padréo) definido
como 212 F. Fahrenheit também percebeu que o0 dcool ndo tinha precisdo e repetibilidade paraa medicdo da
temperatura. Em 1714, ele adotou o mercurio, o qual se mostrou uma excelente alternativa devido ao seu
coeficiente de expansdo térmica ser altamente linear e ndo se dissolver no ar. Por outro lado ele € menos
sensivel amudanca de temperatura.



Réamur

Em 1731, Réne Antoine Ferchault de Réamur (1683-1757) propds uma escala diferente, calibrada em apenas
um ponto com as divisdes da escala baseada na expansao do fluido no termdmetro. Réamur fez muitos
experimentos para selecionar o fluido termometricamente adequado e estabeleceu o conhaque diluido em
uma certa quantidade de &gua. A diluicdo escolhidafoi uma que dava a diluicdo de 80 em 1000, conforme
aquecido da temperatura do congelamento até a temperatura de ebulicéo da agua (80 porgque erd um nimero
facil de se dividir em partes). Por causa desta selecdo, as pessoas passaram a acreditar que na escala de
Réamur a agua ferviaem 80 graus. Devido aisto, a escala de Réamur passou a ser graduada utilizando dois
pontos fixos, o ponto de congelamento (0) e o ponto de ebulicdo da agua (80). Estaescalafoi oficialmente
adotada na Europa, exceto na Gréa Betranha e na Escandinévia, mas com a ado¢do da escala centigrados pelo
governo revolucionério da Franga em 1794 ela gradualmente perdeu popularidade e finalmente caiu em
desuso no século 20.

Delide

Um termémetro com escala similar a de Réamur foi inventada em 1732 por Joseph Nicolas Delisle (1688-
1768), astrénomo francés, que foi convidado parair a Russia por Pedro, o grande. Naquele ano ele construiu
um termdmetro que usava mercurio com fluido de trabalho. Delisle escolheu sua escala usando a temperatura
de ebulicdo da &gua como o ponto fixo e mediu a contragdo do mercurio (com baixas temperaturas) em cem
milésimos. Os termdmetros antigamente tinham 2400 graduacdes apropriadas ao inverno em S&o Petersburgo
onde Delisle viveu. Em 1738 Josias Weitbrecht (1702 - 1747) recalibrou o termémetro de Delisle com 0 grau
como o ponto de ebuli¢do da agua e 150 graus como o ponto de congelamento da dgua. Este termbmetro
permaneceu em uso na Russia por mais de um século.

Celsius

Muitas tentativas de transformar a escala de Delisle para um intervalo de 100 graus foram feitas antes que o
Suico Anders Celsius (1701-1744) em 1742 propusesse graduar o termdmetro com 100 graus como o ponto
de ebulicéo da &gua e 0 como o ponto de derretimento da neve.

Aparentemente desejando evitar o uso de nUmeros negativos para as temperaturas, Celsius determinou o
numero 100 para o ponto de congelamento da agua e 0 para o ponto de ebulicdo, dividindo a distanciaem
intervalos de 100 graus.

Linnaeus

Em 1744 o amigo de Celsius, Carl Linnaeus (1707-1778) inverteu a escala centigrado para atender um
sentimento psicol dgico que quente deveria corresponder a maior temperatura. O uso da escala de Celsius no
seculo 19 foi acelerado pela decisdo das autoridades revolucionarias da Franca de adotar o sistema decimal
paratodas a quantidades mensuréveis. A escala centigrado tornou-se popular primeiro na Suica e na Franca
(onde ela coexistiu com a escalar de Réaumur) e depois namaior parte do mundo. A comissdo de Pesos e
Medidas, criado pela Assembléa Francesa decidiu em 1794 que o grau termométrico seria 1/100 da distancia
entre o ponto do gelo e o vapor d agua (originando a palavra centigrado). Em outubro de 1948 na | X
conferéncia de Pesos e Medidas o nome da unidade foi alterado para Celsius.

Seebeck

Em 1821 Thomas Seebeck (1770-1831), descobriu que quando dois fios de metais diferentes sdo unidos em
duas extremidades e um dos extremos é aquecido circula uma corrente elétrica no circuito. Estava desta
forma descoberto o termopar, hoje em dia 0 mais importante sensor de temperatura para aplicactes
industriais.



Rage not Tguihd or type unknown

Figural

Humphrey Davy

Sir Humphrey Davy (1778-1829) foi um brilhante cientista responsavel pelo uso do gas do riso (éxido
nitroso) como anestésico e por algumas descobertas como: o elemento sodio, potassio, boro, a solda por arco
elétrico e alampada de seguranca para a mineracdo. Em 1821, ele descobriu também que a resistividade dos
metai s apresentava uma forte dependéncia da temperatura.

William Siemens

Baseado naideiadaresistividade dos metais, Sir William Siemens (1823-1883) propds em 1861, 0 uso de
termOmetros de resisténcia de platina, com o qual a medicdo da temperatura seria feita a custa da variagéo da
resisténcia el étrica de um fio de platina com atemperatura. A escolha da platina se deu por ela ndo se oxidar
em altas temperaturas e por ter uma variagdo uniforme da resisténcia com a temperatura em um amplo range.

William Thomson

Em 1848, William Thomson (1824-1907) desenvolveu uma escal a termodinamica baseada no coeficiente de
expansdo de um gas ideal.

Estaideia se deve a descoberta de Jacques Charles sobre a variacéo de volumes dos gases em funcéo da
variacdo da temperatura, onde Charles concluira com bases em experimentos e calculos que a temperatura de
—273 °C todos 0s gases teriam o volume igual a zero. Kelvin propds outra solugdo: néo era o volume da
matéria que se anularia nessa temperatura, mas sim a energia cinética de suas moléculas. Sugeriu entdo que
essa temperatura deveria ser considerada a mais baixa possivel e chamou-a se zero absoluto. Entdo foi criada
uma nova escal a baseada na escala de grau centigrado. Esta escala absoluta foi mais tarde renomeada para
Kelvin e sua unidade designada graus Kelvin (simbolo °K). Observe que a unidade de temperaturano Sl é
chamada de Kelvin (n&o graus Kelvin).

Rankine

em 1859, William John Macquorn Rankine (1820-1872) propds outra escala de temperatura na qual
especificava 0 para o zero absoluto, mas usava como base a escala graus Fahrenheit. Devido aescalade
Rankine ter o mesmo tamanho da escala de Fahrenheit, o ponto de congelamento da agua (32 °F) e o ponto
de ebulicéo da &gua (212 °F) correspondem respectivamente a491.67 °Rae 671.67 °Ra. Estaescalafoi mais
tarde renomeada Rankine e sua unidade designada graus Rankine (simbolo °R).

Callendar

Em 1887, Hugh L ongbourne Callendar (1863-1930), aperfeicoou o termdmetro com resisténcia de platina,
obtendo grande concordancia de resultados entre o termdmetro de platina e um termdémetro de gas.
Atualmente a medicéo de temperaturas por meio de termdmetros de platina assume grande importanciaem
numerosos processos de controle industrial.

A TEMPERATURA NOSDIASDE HOJE

Com a criagéo das diversas escalas, houve a necessidade da defini¢cdo das curvas dos véarios sensores e de
seus pontos de calibracdo. Isto foi alcancado nas diversas reunifes desde 1889 até hoje onde finalmente
chegamos ao I TS-90 (International Temperature Scal€), mas esta € uma longa histéria.



Atualmente as escalas mais utilizadas sdo Celsius e Fahrenheit. Kevin e Rankine s&o mais utilizadas por
cientistas e engenheiros. Quanto as outras escalas, elas acabaram sendo esquecidas.

Figura 2 - Comparagdo das escalas de temperatura

Varias normas e padrdes dependendo do pais e regido sdo utilizadas na medicdo de temperatura: ANSI
(EUA), DIN (Alemanha), JIS (Japéo), BS (Inglaterra), etc.

Nesta evolucdo da medicdo de temperatura, os Transmissores de Temperatura S80 muito importantes na area
de automagéo e controle de processos. Em conjunto com uma diversidade de sensores contribuem para a

mel horia continua dos processos e qualidade final dos produtos. Veremos a seguir mais alguns detal hes deste
importante equipamento.

EXEMPLO DE UM TRANSMISSOR HART 7/4-20 mA - VTT10-FH

O mercado mundial de transmissores de temperatura deve ficar em torno de US $ 490 milhdes em 2017 e US
$ 570 milhdes em 2020, com um crescimento estimado em um CAGR de cercade 5 a 6%.

Analisando o mercado, podemos observar 4 linhas de transmissores de temperatura associados com a
aplicacdo e custo. Um transmissor inteligente combina a tecnologia do sensor mais sua el etronica.

1) Transmissores a prova de explosao e a prova de tempo

Normalmente utilizados em aplicacfes criticas, com alta e média performance, possuem carcaca com duplo
compartimento, separando eletronica e sensores, dando robustez, seguranca e confiabilidade, possuem
indicacdo local, sensor matching (Callendar Van Dusen), auto diagnose, comunicagao digital, ajuste local e
s80 utilizados com os mais diversos sensores em medi¢oes simples, dupla, diferencial, sensor backup, etc.
Exemplo: VTT10-F daVivace.

Figura3 - TT10-FH

2) Transmissor es para painel, montagem em trilho DIN
Sua principal aplicagcdo é monitoracdo, permitindo facilmente ainstalagcdo, inimeras opgdes em ambientes
fechados e conexdes com sensores, ataflexibilidade de instalagcéo e manutencéo, dando seguranca e



confiabilidade, possuem auto diagnose, sensor matching (Callendar Van Dusen), comunicacéo digital e séo
utilizados com os mais diversos sensores em medicdes simples, dupla, maxima, minima, média, diferencial,
etc. Exemplo: VVT10-P daVivace.
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Figura4 - VTT10-FH

3) Transmissor es para montagem em cabecote (poco)

Sua principal aplicacéo é amontagem em cabecotes, permitindo facilmente instalacdo e conexdes com
sensores, ataflexibilidade de instalacdo e manutencéo, dando seguranca e confiabilidade, possuem auto-
diagnose, sensor matching (Callendar Van Dusen),

comunicacdo digital e sdo utilizados com os mais diversos sensores em medicdes simples, dupla, maxima,
minima, média, diferencial, etc. Exemplo: VTT10-H da Vivace.

Figura5-VTT10-HH

4) Transmissor es para montagem em cabecote (po¢o) baixo custo, puro 4-20mA

Sua principal aplicacéo é amontagem em cabecotes, permitindo facilmente instalacdo e conexdes com
sensores, com comunicacao proprietariavia USB e com baixo custo. Exemplo: VTTO1-1(isolado) e VTTO1-
2(ndo isolado), ambos da Vivace.

Figura6 —-VTTOl

Em termos de protocol os, como com qualquer outro equipamento de campo, o predominio no mercado € por
protocol os abertos, como HART, Profibus-PA e Foundation Fieldbus.

EXEMPLO DE UM TRANSMISSOR HART 7/4-20 mA - VTT10-FH

Veamos afigura 7, onde temos o diagrama de blocos do transmissor de temperaturaHART 7 da Vivace.



Figura 7 — Diagrama de blocos do transmissor VTT10-FH

Este transmissor possui as seguintes caracteristicas:

e Entrada Universal com ampla escolha de sensores: RTDs padrdes, Termopares padrdes, ohm, mV e
sinal 4-20mA, como um isolador
Medicdo Simples ou Diferencia: 2, 3 ou 4 fios e sensor backup
Isolado
Compensacdo de juntafria
Compensacéo de resisténcia de linha
Linerarizaco
o 0.01% de precisdo basica
o 4-20mA + Protocolo HART 7
Re-range
Autodiagnostico
Deteccao de Burn-out
Féacil upgrade para Profibus-PA
Display de 5 digitos, rotativo (permite 4 posi¢des de montagem), com bargraph
Montagem em campo
A prova de explos3o e tempo
I ntrinsecamente Seguro
Altalmunidade a EMI e RF
Robusto
Ajuste local
Corrente de saida de acordo com a NAMUR-NE43
Protec&o de escrita
Verdadeira carcaga com duplo compartimento

Beneficios:

e Baixo custo com manutengdo

o Auto diagnostico

o Somente um model o de sobressal ente para estoque: um Unico transmissor para qual quer

aplicacdo e ampla faixa e tipos de sensores

e Baixo custo deinstalagcdo

o Configuracdo remota ou local e facil calibragdo (re-range)

o Flexibilidade, um Unico transmissor para qualquer aplicacéo e amplafaixa e tipos de sensores
¢ Reducdo dos custos de producéo

o Reducdo do tempo de paradas (process downtime)

o Melhor uniformidade da producéo



o Reducédo da variabilidade dos processos. economia de matéria-prima e melhor qualidade final do
produto devido a alta exatidéo e estabilidade.

Figura8 —VTT10-FH erotagdo do LCD

Figura9 —VTT10-FH e Ajuste Local

CONCLUSAO

Vimos atraveés deste artigo aimportancia da medicéo de temperatura na automacao e controle de processos,
um pouco da histéria da medicao de temperatura e dos avangos tecnol 6gicos dos transmissores de
temperatura, assim como as quatro tendéncias de transmissores, suas aplicacdes e beneficios.

O conteddo deste artigo foi elaborado cuidadosamente. Entretanto, erros ndo podem ser excluidos e assim
nenhuma responsabilidade podera ser atribuida ao autor. Sugestdes de melhorias podem ser enviadas ao e-
mail cesar.cassiolato@vivace nstruments.com.br.
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