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Resumo. Os autores, por meio deste trabalho, apresentam um procedimento experimental que estabelece, sob
condigBes especificadas, a relacdo entre os valores indicados num processo de medi¢do temperatura através de
termopares tipo K e os valores correspondentes desta grandeza estabelecidos por padrdes. Este procedimento de
calibracdo foi realizado em duas amostras metalicas de diferentes materiais. Em cada amostra foram instalados 7
termopares tipo K, usualmente conhecidos como Cromel-Alumel, através do processo de soldagem por descarga
capacitiva. As medicGes de temperatura foram realizadas em dois pontos de mudanca de fase: fusdo do gelo e ebuli¢do
da agua, ambos apreciados na cidade de Campina Grande, Paraiba. Assim, para cada termopar instalado em cada
amostra, foi possivel obter uma funcéo linear caracteristica, a partir de dois pares ordenados, onde x = temperatura
medida e y = temperatura real, avaliados em cada um dos referidos pontos de mudancga de fase. Estas equacgdes
peculiares, amparadas em valores padrdes, neste caso os pontos de mudanga de fase, permitem comparar as medicoes
efetuadas pelos termopares em valores reais de temperatura, mitigando, por conseguinte, 0s erros experimentais. A
diferenca entre a temperatura real e a temperatura medida, em todos os casos avaliados neste trabalho, encontra-se
dentro da faixa recomendada na literatura, confirmando a eficadcia e a qualidade do processo utilizado para
instalacdo dos termopares nas amostras.

Palavras chave: Procedimento Experimental. Termopar tipo K. Calibragdo. Erros de Medic&o.
1. INTRODUCAO

A medicéo de temperatura desempenha um papel fundamental nas Ciéncias Térmicas. O conhecimento espacial e
temporal do campo térmico de um dominio fisico, sujeito a certas condi¢Bes de contorno, é muito importante para
solucionar problemas diretos e inversos de conducéo de calor. Um fator determinante na qualidade e confiabilidade dos
resultados obtidos em experimentos voltados para identificacdo de propriedades termofisicas (Ferreira Oliveira, et al.,
2018b) ou para avaliacdo de desempenho de dispositivos de controle térmico (Oliveira, et al., 2017) é a incerteza das
medi¢des de temperatura efetuadas através dos respectivos dispositivos experimentais.

H& um grande nimero de sensores disponiveis para medi¢do de temperatura, e a escolha de qual deles usar numa
aplicacdo especifica esta relacionada a fatores como a qualidade e a rastreabilidade das medigdes, a faixa de medigdo de
temperatura e o custo deste processo. Os termopares sdo 0s mais utilizados de todos os sensores de temperatura. Sua
simplicidade e confiabilidade tém um apelo 6bvio para muitas aplica¢fes industriais (Nicholas e White, 2001).
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De acordo com Guths e Paulo (1998), o principio de funcionamento de um termopar esta relacionado com dois
materiais homogéneos distintos formando um circuito fechado. Quando as duas jung¢des deste circuito forem mantidas a
diferentes temperaturas, havera uma difusdo de elétrons através das interfaces. Utilizando um voltimetro para medir a
diferenga de potencial e mediante conhecimento do parametro aa, definido como o poder termoelétrico (UV/°C) dos
dois materiais que compdem o circuito, serd possivel determinar a diferenca de temperatura entre as duas jungdes,
tornando o termopar num transdutor de temperatura.

Segundo Balbinot e Brusamarello (2010), os termopares tipo K, usualmente denominados Cromel-Alumel, séo
bastante utilizados por possuirem uma maior resisténcia mecanica associada a um maior tempo de vida dtil, além de
apresentarem um comportamento linear em sua curva caracteristica tensdo versus temperatura, em comparagdo com
outros tipos de termopares.

Conforme o INMETRO (2012), a calibracdo de um sistema de medicdo — como os termopares deste trabalho, por
exemplo — é a operacdo que estabelece, sob condicbes especificadas, numa primeira etapa, uma relacdo entre 0s
valores e as incertezas de medicao fornecidos por padr@es e as indica¢des correspondentes com as incertezas associadas,
e, numa segunda etapa, utiliza esta informagdo para estabelecer uma relacdo visando a obtencdo dum resultado de
medicdo a partir duma indicacdo. Em outras palavras, a calibracdo é o conjunto de operacfes que estabelece, sob
condi¢es especificadas, a relacdo entre os valores indicados no processo de medig8o e os valores correspondentes das
grandezas estabelecidos por padrdes.

Os autores, através do presente trabalho, objetivam executar um procedimento experimental de calibracdo de
termopares Cromel-Alumel soldados em amostras metalicas, de modo que as temperaturas medidas por aqueles
instrumentos sejam relacionados com valores reais, limitando, portanto, os erros de medicéo de temperatura.

2. METODOLOGIA
2.1. Instalacéo dos termopares

As medic¢des de temperatura foram realizadas em duas amostras com formato cilindrico, ambas com 12,5 mm de
didmetro e 150 mm de comprimento, constituidas de materiais diferentes, respectivamente: amostra 1 em ago inox AlSI
304; amostra 2 em aco inox AISI 316. Conforme Figura 1, foram soldados em cada amostra 7 termopares Cromel-
Alumel. Cada termopar possui 100 um de didmetro e 1 m de comprimento. Os locais de fixacdo, descritos na Tab. 1,
foram definidos a partir de estudos de coeficientes de sensibilidade, conforme Ferreira Oliveira, et al., 2018a.

Figura 1. Identificagdo dos termopares

Amostra

X6

Tabela 1. Posicionamento (mm) dos termopares em relagdo a determinado referencial

Termopar | Amostral | Amostra 2

Xr 130 130
x1 120 110
X2 115 105
x3 110 100
x4 105 95
x5 100 90
X6 5 5
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A fixacdo dos termopares nas amostras se deu através do processo de soldagem por descarga capacitiva. Esta técnica
tem a vantagem de assegurar um contato perfeito entre os termopares e os pontos onde se deseja medir as temperaturas
e de reduzir o tempo de resposta que poderia provir de uma resisténcia térmica de contato entre os termopares € 0
corpo-de-prova (Bezerra Filho, et al., 1999). A Figura 2 ilustra o processo de soldagem dos termopares.

Figura 2. Soldagem de Termopar
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Um sistema de aquisicdo de dados foi utilizado para armazenar as temperaturas medidas nos experimentos. Este
sistema é constituido por um aquisitor de dados 34970 da Agilent, o qual possui um componente interno que dispensa a
utilizacdo da chamada juncéao de referéncia ou juncéo fria no uso de termopares, e por um microcomputador, no qual ha
uma rotina em Visual Basic que realiza a aquisi¢do dos dados e estabelece o nimero total de ciclos do experimento.

2.2. Procedimento experimental de calibracéo

O termopar Cromel-Alumel apresenta comportamento linear para uma ampla faixa de temperatura (-200 até 1250
°C). Isto permite, mediante processo de calibracéo, identificar uma expressao do tipo Tggar = @ + b X Tygpipa, OU
seja, uma funcéo linear que relaciona a temperatura medida pelo termopar (Twmepipa) @ uma temperatura real (Trear). A
obtencdo desta equacgdo, para cada termopar em cada amostra, requer a determinacdo de dois pontos cartesianos. Da
mesma maneira que em Noriega, et al., 2015, as ordenadas destes pontos podem ser determinadas a partir das medi¢oes
das temperaturas de fusdo do gelo e de ebuli¢do da agua (é importante garantir que a 4gua utilizada seja destilada).

Neste trabalho, as medicBes de temperatura foram efetuadas na cidade de Campina Grande-PB, Brasil. O valor
analitico da temperatura de fusdo do gelo, na referida cidade, € de aproximadamente 0,0 °C, valor este obtido a partir da
equacdo de Clapeyron para o equilibrio de fase sdlido-liquido. Por sua vez, a temperatura de ebuli¢do da agua, por ser
dependente da pressdo atmosférica, foi determinada da seguinte maneira: por meio de um bardmetro, aferiu-se a pressdo
atmosférica no instante da realizacdo do procedimento de calibracdo; esta pressdo foi inserida no software CATT
(Computer Aided Thermodynamic Tables), onde se obteve a temperatura de vapor saturado da dgua em funcéo de tais
condicBes de pressdo. Em todas as amostras em questdo, essa temperatura foi de aproximadamente 98,0 °C.

As amostras devem ser posicionadas horizontalmente para evitar que possiveis efeitos de convecgdo natural
interfiram nas medidas de temperatura efetuadas pelos termopares, tanto no ponto de fusdo do gelo quanto no ponto de
ebulicdo da agua. As montagens experimentais para realizar medidas de temperatura no ponto de fuséo do gelo e no
ponto de ebuli¢do da dgua encontram-se ilustradas nas Fig. 3 e Fig. 4, respectivamente.

Conforme Fig. 3, a amostra com os termopares soldados a ela foi imersa num recipiente preenchido com gelo de
agua destilada. Apo6s certo tempo, havera uma mistura a 0,0 °C de agua e gelo em fusdo. No momento em que o nivel
da &gua decorrente do derretimento do gelo ultrapassa a amostra, as temperaturas medidas através de cada termopar
devem ser anotas numa planilha. Conforme Fig. 4, a dgua resultante do processo de fusdo do gelo sera aquecida por
meio de uma mesa térmica. Ap6s o ponto de ebuligdo ser atingido, as temperaturas medidas através de cada termopar,
indicadas no aquisitor de dados, também devem ser anotadas.

O procedimento experimental descrito permite a obtencdo de dois pontos cartesianos para cada termopar: P1
(Tmepioa, Treal) No ponto de fusdo do gelo e P2 (Tmepipa, Treal) No ponto de ebulicdo da dgua. Para um determinado
termopar, o conhecimento destes dois pontos possibilita a construcdo de uma reta no plano cartesiano, cuja equagéo
caracteristica (uma fungdo linear) permite converter valores de temperatura medidos em valores de temperatura reais.
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Figura 3. Montagem experimental para medic¢@es de temperatura no ponto de fuséo do gelo
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Figura 4. Montagem experimental para medi¢Ges de temperatura no ponto de ebuligdo da agua
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3. RESULTADOS

Com a execucdo dos procedimentos experimentais foi possivel identificar, para cada termopar, a equacdo de
correcdo da temperatura medida para temperatura real. A varidvel ¢ foi definida como a diferenga entre a temperatura
real e a temperatura medida, em °C. O valor de ¢ foi obtido nos pontos de fuséo do gelo e ebuli¢do da agua. A Tabela 2
apresenta as equacdes de correcdo de medidas de temperatura, assim valores de € para determinados valores de TreaL.

Tabela 2. Equagdes para correcdo de medicdes de temperatura efetuadas por termopares tipo K

Amostra | Termopar Equac&o de correcdo € (TreaL = 0,0°C) € (TreaL = 98,0°C)
1 Xr Trear=-0,8091 + 1,0114xTyepia 0,8°C 1,9°C
1 x1, x2 Trear=-0,9102 + 1,01 14xTyepipa 0,9°C 2,0°C
1 X3, X4, X5 Trear=-0,9093 + 1,0103XTyepima 0,9°C 1,9°C
2 Xr, X4 Trear=-0,9121 + 1,0134xTyepipa 0,9°C 2,2°C
2 x1, X2, X3 Trear=-0,9112 + 1,0124%Tyepioa 0,9°C 2,1°C
2 x5 Trear=-0,8099 + 1,0124%Tyepioa 0,8°C 2,0°C

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2010), a tolerdncia para a diferenca entre a temperatura real e a
temperatura medida por um termopar tipo K é de +2,2 °C. Neste sentido, o procedimento experimental deste trabalho
obteve éxito, pois todos os valores de € relacionados na Tab. 2 encontram-se dentro do limite de toleréncia citado.
Ainda segundo a Tab. 2, € plausivel negligenciar a influéncia do tipo do material da amostra no valor de. A Figura 5
permite visualizar graficamente a equacdo de correcdo da temperatura medida para temperatura real, para o caso do
termopar “xr” instalado na amostra 1.

Figura 5. Temperatura real versus Temperatura medida
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A Figura 5 fornece um comparativo da equagdo caracteristica do termopar “xr” da amostra 1 com um caso ideal, no
qual a temperatura medida é igual a real. Conforme a temperatura medida aumenta percebe-se um aumento gradativo de



J. R. Ferreira Oliveira, A. G. Oliveira, J. B. Nascimento, R. P. B. Reis, M. A. S. Filho, Y. J. R. Costa, C. R. Bezerra Filho.
Procedimento Experimental para Calibragéo de Medi¢Bes de Temperatura Efetuadas por Termopares Cromel-Alumel

€. Na verdade, uma analise da Tab. 2 mostra que isto se repete para todos os termopares, nas duas amostras. Tal detalhe
deve-se ao fato do coeficiente angular da equacdo de correcdo ndo apresentar um valor unitario. Em todos os casos o
valor deste parametro é maior que a unidade. Uma explicagdo para este comportamento é que a temperatura real do
ponto de fusdo do gelo é bastante precisa por ter sido determinada analiticamente, ao passo que o valor da temperatura
real do ponto de ebulicdo da agua apresenta uma maior incerteza, por ter sido determinado experimentalmente e com
auxilio de um software de tabelas termodinamicas.

4, CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado um procedimento experimental, cuja finalidade era, através de um processo de
calibracdo, determinar expressdes matematicas que relacionassem os valores de temperatura medidos de termopares
tipo K com valores reais. Duas amostras foram utilizadas: uma de aco inox AISI 304 e a outra de aco inox AlSI 316.
Em cada uma delas foram instalados 7 termopares através do processo de soldagem descarga capacitiva, em locais
determinados a partir de estudos de sensibilidade. Inicialmente as amostram foram inseridas num ambiente com gelo em
processo de fusdo e posteriormente noutro ambiente, desta vez com agua em ebulicdo. Estes dois procedimentos
ocorreram na cidade de Campina Grande-PB, Brasil. Por meio da formacdo de pares ordenados com as temperaturas
medidas (abcissa) em cada um destes dois ambientes e os valores reais das temperaturas de mudanca de fase (ordenada)
em questdo, foi possivel a identificacdo de uma funcdo linear caracteristica para cada termopar. Estas funcdes
permitiram a comparacdo da temperatura real com a temperatura medida por cada termopar. A diferenca entre estas
temperaturas encontra-se dentro da faixa indicada na literatura, comprovando a eficacia da soldagem dos termopares as
amostras através do processo de descarga capacitiva.
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