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INTRODUCAO

Os processos industriais exigem controle na fabricacdo de seus produtos. Os processos sao muito
variados e abrangem muitos tipos de produtos como pér exemplo: a fabricacdo dos derivados do petréleo, produtos
alimenticios, a industria de papel e celulose, etc.

Em todos estes processos é absolutamente necesséario controlar e manter constantes algumas
variaveis, tais como pressdo, vazdo, temperatura, nivel, pH, condutividade, velocidade, umidade, etc. Os
instrumentos de medicéo e controle permitem manter constante as variaveis do processo com 0s seguintes objetivos:
melhoria em qualidade do produto, aumento em quantidade do produto, seguran¢a e melhoria do meio ambiente.

No principio da era industrial, o operario atingia os objetivos citados através de controle manual
destas variaveis utilizando somente instrumentos simples, manémetro, termémetro e valvulas manuais, etc. e isto era
suficiente porque 0s processos eram simples.

Com o passar do tempo 0s processos foram se complicando exigindo um aumento da automacao
nos processos industriais, através dos instrumentos de medi¢do e controle. Enquanto isto os operadores iam se
liberando de sua atuacdo fisica direta no processo e ao mesmo tempo ia permitindo a centralizacéo das variaveis em
uma Unica sala.

Devido a centralizacdo das variaveis do processo podemos fabricar produtos que seriam impossiveis
através do controle manual. Mas para atingir o nivel que estamos hoje, os sistemas de controle sofreram grandes
transformagBes tecnolégicas como veremos a seguir: controle manual, controle mecanico e hidraulico, controle
pneumatico, controle elétrico, controle eletrdnico e atualmente controle digital.

Os processos industriais podem dividir-se em dois tipos: processos continuos e processos
descontinuos. Em ambos os tipos, devem-se manter as variaveis préximo aos valores desejados.

O sistema de controle que permite fazer isto é definido como aquele que compara o valor da variavel
do processo com o valor desejado e toma uma atitude de correcdo de acordo com o desvio existente sem que a
operacao intervenha.

Para que se possa fazer esta comparacdo e conseqlientemente a correcdo € necessario que se
tenha uma unidade de medida, uma unidade de controle e um elemento final de controle no processo.

Elemento final de Processo Unidade de
—’ ’
controle medida >
Unidade de
controle

1.1 - Malha de Controle Fechada

Este conjunto de unidades forma uma malha de controle. A malha de controle pode ser aberta ou
fechada. No exemplo acima vemos uma malha de controle fechada e no exemplo da préxima pagina vemos uma
malha de controle aberta.
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Processo Unidade de medida

Indicacdo

A

Malha de Controle Aberta

2 - DEFINICOES EM INSTRUMENTACAO

Os instrumentos de controle empregados na industria de processos tais como, quimica, siderurgica,
papel, etc. tem sua propria terminologia. Os termos utilizados definem as caracteristicas proprias de medida e
controle dos diversos instrumentos utilizados: indicadores, registradores, controladores, transmissores e valvulas de
controle.

A terminologia empregada é unificada entre os fabricantes e os usuarios e 0s organismos que
intervém diretamente ou indiretamente no campo da instrumentacao industrial.

2.1 - Classes de Instrumentos

Podemos classificar os instrumentos e dispositivos utilizados em instrumentagéo de acordo com a
funcdo que o mesmo desempenha no processo.

a) Indicador: Instrumento que dispde de um ponteiro e de uma escala graduada na qual podemos ler
o valor da variavel. Existem também indicadores digitais que indicam a variavel em forma numérica
com digitos ou barras gréficas.

b) Registrador: Instrumento que registra a (s) variavel (s) através de um traco continuo ou pontos
em um grafico.

¢) Transmissor: Instrumento que determina o valor de uma variavel no processo através de um .
elemento primario, tendo o mesmo sinal de saida (pneumatico ou eletrénico) cujo valor varia apenas |
em funcéo da variavel do processo.

d) Transdutor: Instrumento que recebe informacdes na forma de uma ou mais quantidades
fisicas, modifica caso necessario as informacdes e fornece um sinal de saida resultante.
Dependendo da aplicacéo, o transdutor pode ser um elemento primario, um transmissor ou
outro dispositivo. O conversor € um tipo de transdutor que trabalha apenas com sinais de
entrada e saida padronizados.
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e) Controlador: Instrumento que compara a variavel controlada com um valor desejado e fornece
um sinal de saida a fim de manter a variavel controlada em um valor especifico ou entre valores
determinados. A variavel pode ser medida, diretamente pelo controlador ou indiretamente através
do sinal de um transmissor ou transdutor.

f) Elemento Final de Controle: Instrumento que modifica diretamente o valor da variavel manipulada de
uma malha de controle.

OBS: Também sdo classificados em instrumentos de painel, de campo, a prova de exploséo, de
poeira, de liquidos, etc. Combinac¢fes dessas classificacdes séo efetuadas formando instrumentos
conforme as necessidades.

2.2 - Faixa de Medic¢ao (Range)

Conjunto de valores da variavel medida que estdo compreendidos dentro do limite superior e inferior
da capacidade de medida ou de transmissao do instrumento. Se expressa determinando os valores extremos.
Exemplos: 100 a 500°C ou 0 a 20 PSI ou 0 a 60 m*/h, etc.

2.3 - Alcance (SPAN)

E a diferenca algébrica entre o valor superior e inferior da faixa de medida do instrumento.
Exemplos: Um instrumento com range de 100 - 500°C. Seu Span é de 400°C. Ou um transmissor de pressao, cujo
range é de — 30 a +30 mm.c.a., seu span sera de 60 mm.c.a.

2.4 -Erro

E a diferenca entre o valor lido ou transmitido pelo instrumento em relagdo ao valor real da variavel
medida. Se tivermos o processo em regime permanente chamaremos de erro estatico que podera ser positivo ou
negativo dependente da indicacdo do instrumento o qual podera estar indicando a mais ou menos.

Quando tivermos a variavel alterando seu valor ao longo do tempo teremos um atraso na
transferéncia de energia do meio para o medidor. O valor medido estard geralmente atrasado em relacdo ao valor
real da variavel. Esta diferenca entre o valor real e o valor medido é chamado de erro dinamico.

2.5 - Repetitividade

Grau de concordancia entre os resultados de medi¢cdes sucessivas de um mesmo mensurando
efetuadas sob as mesmas condi¢cdes de medicao.

2.6 - Exatidao

Podemos definir como sendo a aptiddo de um instrumento de medic&o para dar respostas proximas
a um valor verdadeiro.
A exatiddo pode ser descrita de trés maneiras:

© Percentual do Fundo de Escala (% do F.E.).
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® Percentual do Span (% do Span).
© Percentual do Valor Lido (% do V.L.).

Exemplo: Para um sensor de temperatura com Range de 50 a 250 °C, o valor medido é 100 °C. Determine o intervalo
provavel do valor real para as seguintes condicdes:

a) Exatiddo 1% do Fundo de Escala
Valor real = 100 °C + (0,01. 250) = 100 °C + 2,5 °C

b) Exatiddo 1% do Span
Valor real = 100 °C + (0,01. 200 ) = 100 °C + 2,0 °C

¢) Exatiddo 1% do Valor Lido (Instantaneo)
Valor real = 100 °C + (0,01. 100 ) = 100 °C + 1,0 °C

2.7 — Rangeabilidade (Largura de Faixa)

E a relacdo entre o valor maximo e o valor minimo lido com a mesma exatiddo na escala de um
instrumento. Exemplo: Para um sensor de vazdo cuja escala € 0 a 300 GPM, com exatiddo de 1% do Span e
rangeabilidade 10: 1 significa que a exatiddo seréa respeitada entre os valores de 30 e 300 GPM.

2.8 - Terminologia

As normas de instrumentacdo estabelecem simbolos, graficos e codificacdo para identificacdo
alfanumérica de instrumentos ou fungBes programadas que deverdo ser utilizadas nos diagramas e malhas de
controle de projetos de instrumentacéo.

De acordo com a norma ISA-S5, cada instrumento ou fungédo programada serd identificada por um
conjunto de letras que o classifica funcionalmente e um conjunto de algarismos que indica a malha a qual o
instrumento ou fungéo programada pertence.

Eventualmente, para completar a identificacdo, podera ser acrescido um sufixo.

A figura na proxima pagina mostra um exemplo de instrumento identificado de acordo com a norma
pré-estabelecida.

P RC 001 02 A
) S

Variavel Funcao Area da Atividade N° Sequiencial da U
Malha F

I
Identificagdo Funcional Identificacdo da Malha X
0

Identificacdo do Instrumento

Onde:
P - Variavel medida - Presséo
R - Fungéo passiva ou de informacéo - Registrador
C - Funcao ativa ou de saida - Controlador
001 - Area de atividade, onde o instrumento atua
02 - NUumero sequencial da malha
A - Sufixo
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De acordo com a tabela da proxima pagina, podem obter combinag8es possiveis de acordo com o

funcionamento dos dispositivos automaticos.

Exempilos:
T - Temperatura F - Vazao
R - Registrador C - Controladora
C - Controlador V - Vélvula
P - Pressé&o L - Nivel
| - Indicador G - Visor
2.9 - Simbolos Utilizados nos Fluxogramas de Processo
Suprimento ou impulso // f,/ // Sinal ndo definido
f/// //// f/// Sinal Pneumatico __%_%_ _%_ Sinal Elétrico
| 1 | | Sinal Hidraulico SE Tubo capilar
SN
i o = inal e_letrnm_agnétiu:n Sinal eletramagnético
T T ouU =dnico guiada {\_) f\_} /\_} ou sdinico ndo guiado
—O0—0—0—

Ligagdo por software

Ligagdo mecanica

Sinal binario
pheumatico

Sinal binario
elétrico
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2.10- Simbologia Geral em Instrumentagéo

Instrumentos
Discretos

Instrumentos
Compartilhados

Computador de
Processo

Controlador
Logico
Programéavel

Painel Principal
Acessivel ao
operador

Montado no
Campo

Painel Auxiliar
Acessivel ao
operador

Painel Auxiliar
Nao acessivel
ao operador

O
e
O
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2.11- Tabela de Identificacdo Funcional dos Instrumentos
1" LETRA LETRAS SUCESSIVAS
Variavel Letra de Funcéo de Leitura | Funcéo de Letra de
Medida Modificacdo Passiva Saida Modificacéo
A Analisador Alarme
B Queimador
(Chama)
C Condutibilidade
Elétrica Controlador
D Densidade ou
Peso Especifico Diferencial
E Tensao (Fem) Elemento Primério
F Vazéo Relagéo
G Medida
Dimensional Visor
H | Comando Manual
Alto
I Corrente Elétrica Indicacdo ou
Indicador
J Poténcia Varredura
K Tempo ou Estacéo de
Programa Controle
L Nivel Lampada Piloto Baixo
M Umidade Médio ou
Intermediario
0] Placa de Orificio
P Pressao Tomada de
Impulso
Q Quantidade Integracao
R Radioatividade Registrador
S Velocidade ou
Freqiéncia Seguranga Chave ou
Interruptor
T Temperatura Transmisséo
Transmissor
U Multivariaveis Multifuncdo Multifuncdo Multifuncdo
V Viscosidade Vaélvula
W Peso ou Forca Poco
Y Relé ou
Computador
z Posicdo Elemento
Final de
Controle
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3 - PRINCIPAIS SISTEMAS DE MEDIDA
Os sistemas podem ser classificados quanto a natureza de suas unidades fundamentais, quanto ao
valor dessas unidades e também quanto as relacfes escolhidas na determinacao dos derivados.
- Quanto a Natureza: Dois séo os sistemas principais: L.M.T. e L.F.T.
a) L.M.T. - Tem como grandezas fundamentais:
comprimento = L
massa = M

tempo=T

b) L.F.T. - Tem como grandezas fundamentais:

comprimento =L
forca =F
tempo =T

- Quanto ao Valor Atribuido: As unidades fundamentais, temos:

a) Tipo L.M.T.
1°) Fisico ou Cegesimal (C.G.S.): centimetro, grama, segundo.
2°) Industrial Francés (M.T.S.): metro, tonelada, segundo.
3% Métrico Decimal (M.K.S.): metro, quilograma, segundo.
4°) Absoluto Inglés (Ft, Pd, S): pé, libra, segundo.

b) Tipo L.F.T.
1°) Prético, Terrestre ou Gravitatério (M. Kgf. S.): metro, quilograma forga, segundo.
2°) Pratico Inglés (Ft, Pd, Sec): pé, libra-forga, segundo.

- Quanto as Relag8es: Se forem escolhidas na derivacédo, pode haver, as vezes, liberdade de escolha. Citaremos
como exemplo, a unidade de volume.

3.1 - Sistema Métrico Decimal

Criado oficialmente no ano de 1.795, passou a ser obrigatério na Franca, a partir de 1.840. No Brasil,
foi oficializado a partir de 1.862. Tem como unidades fundamentais o metro, o quilograma e o segundo (M.K.S.).

- Metro: Inicialmente foi definido como distancia correspondente a décima milionésima parte de um quarto do
meridiano terrestre.
Atualmente é definido em funcdo do padrdo depositado no Gabinete Internacional de Pesos e
Medidas, em Sevres, Franca.

- Quilograma: Inicialmente, foi definido como a massa de um decimetro clbico de agua destilada, considerada a
40°C. Hoje, é definido em funcdo do padrdo, também em Sévres, adotado como quilograma - padrao.

- Segundo: Fracao de tempo correspondente a 1/86400 o dia solar médio.
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3.2 - Sistema Fisico ou Cegesimal

Criado pelo 1° Congresso Internacional de Eletricistas, reunido em Paris, em 1.881, que aprovou
proposta de Lord Kelvin. Tem como unidades fundamentais o centimetro, o grama e o segundo (C.G.S.).

- Centimetro: Centésima parte do metro - padrao.
- Grama: Milionésima parte da massa do quilograma - padrao.

- Segundo: Tem a mesma definicdo citada anteriormente.

3.3 - Sistema Industrial Francés

Tem como unidades fundamentais 0 metro, a tonelada e o segundo (M.T.S.), definidas em func¢éo do
sistema métrico decimal.

3.4 - Sistema Pratico ou Gravitatorio

Sancionado em 1.901 pela 3* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, surgiu pelo desvirtuamento do
sistema decimal, em consequéncia da confusdo entre peso e massa. A unidade de massa do sistema decimal,
definida em funcdo da massa do decimetro cubico de agua, passou a ser considerada como peso do decimetro
cubico de agua.

Como sabemos, o peso é uma forga que varia de um lugar para outro, em funcéo da gravidade. As
derivadas do sistema decimal foram, no entanto, estabelecidas em funcdo do quilograma - peso e ndo do quilograma
- massa, como deveria ser. As verdadeiras derivadas do sistema decimal nunca foram usadas e as definidas em
funcéo do quilograma - peso tornaram-se de uso universal. Em 1901, fixou-se ent&o, o valor do quilograma - peso e
ficou oficializado o sistema. Suas unidades fundamentais s&o: o metro, o quilograma - for¢ca e o segundo (M. Kgf. S).

OBS: O quilograma - forca é o peso do quilograma - padrdo na latitude de 45° ou forca que, atuando
sobre a massa do quilograma - padrdo, imprime-lhe a acelera¢cédo de 9,80665 metros por segundo, em cada segundo.
O metro e 0 segundo séo do sistema decimal.

3.5 - Sistemas Ingleses

Enquanto as diversas nac¢des foram sucessivamente oficializando o sistema decimal com excluséo de
gualquer outro, as nagbes da lingua inglesa, tornaram-no legal apenas, conservando, no entanto o sistema
tradicionalmente em uso. Devemos considerar na Inglaterra o sistema absoluto e o pratico.

3.5.1 - Sistema Absoluto
Tem como unidades fundamentais: o pé (foot), a libra (pound) e o segundo (second).

a) Foot: Um terco da distancia entre os eixos de dois tracos paralelos gravados transversalmente
numa barra de bronze, reconhecida como a Imperial Standard Yard (Jarda Padréo) e depositada no Board of Trade,
em Londres. A medida deve ser efetuada a temperatura de 62°F. Divide-se em 12 polegadas (inches) e equivale a
0,3048 metros.
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b) Pound: Massa de um cilindro de platina iridiada reconhecida como a Imperial Standard Pound
(libra-padréo) e depositada na Board of Trade, em Londres. Divide-se em 16 ongas e equivale a 453,592 gramas.

c) Second: E a mesma frac&o de tempo dos outros sistemas.

3.5.2 - Sistema Pratico

Surgiu da mesma confusdo entre peso e massa que originou a deturpacédo do sistema meétrico -
decimal. E o sistema realmente usado e a libra - peso assim se define:

a) Pound Force: E o peso Imperial Standard Pound na latitude de 45° ou é a forca que atuando sobre
a massa da Imperial Standard Pound Ihe imprime a aceleracédo de 32,174 m/seg.
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4 - EXERCICIOS:

1 - Qual a funcdo de cada um dos instrumentos abaixo, de acordo com a sua identificac&o.

a) FIC -

b) Tl -

c) TSL -
d) PSLL -
e)TT -

f) PIC -
g)LT -

h) FSHH -
i) LSH -

) FY -

2 - Defina a localizacdo dos equipamentos e tipos de sinais de transmissao de cada malha de controle, além da sua
funcéo (equipamento).

| ' u "3 a3 15PS|
3315 PS5l 54aznma $1DDEEDDC a

a)

Jal1sPSl

o
o
=
h-""\-\.
S o D
o
o
il
h
S
o
(]
=

-
A
~)
-]
—
€9
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b)

LT
h . 07-340
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1.5 — APENDICE:

Grandezas Definicao Dimensao Fisico (C.G.S.) Decimal (M.K.S.) Gravitatorio (M.Kgf.S) Pratico Inglés
Comprimento L L centimetro (cm) metro (m) foot (ft)
Micron (1)= 10°m metro (m) =1/3 Yd = 12in
Angstrom (A)=10""m 30,48 cm
Massa M M grama (g) quilograma (kg) (9,81 kg) (32,174 pd)
Tempo T T segundo (seg.) segundo (seg.) segundo 9seq) second (sec)
Superficie s° s° cm’ m* m* square-foot=929 cm”®
square-inch=6,45 cm?
Volume % % cm® m° m° cubic-foot=28317 cm”®
cubic-inch=16,39 cm?®
Velocidade v=_e m/seg foot per second (ft/sec)
t LT em/seg m/seg 1m/seg=197 ft/min ft/min=0,5076 cm/s
Aceleracao y= Vv _
t LT? cm/seg’ m/seg® m/seg? ft/sec?
Forca F=my MLT? dina (d) GIORGI quilograma - forca(kgf) pound (pd)
(m=1 g:y=1 cm/ss) Newton (n) (m=1kg;y=9,81m/ seq’) (m=1pd;y=32,174 ft/sec?)
Megadina (M) (m=1kg;y=1m/seg?) x 10° x 981 = dinas =0,4536kgf=444981d
=109 dinas =10° d x 10° x 9,81 = sth =7000 grains
Trabalho erg Joule (j) quilogrametro (kgm) foot - pound (ft.pd)
S3=Fxe MS*T?® (F=1d; e = 1cm) F=1n; e=1m) (F=1kgf; e = 1m) (f=1pd;e=1ft)
=10° ergs = 9,81 Joules =0,1383kgm=1,3563 j
Poténcia erg/seg Watt (w) kgm/seg foot pound per second
w=_ 3 MS*T? (3=1 erg;t=1segq) (3=1j; 1= 1segq) Cavalo-vapor (C.V.) Horse Power (H.P.)
t = 10? ergs/seg = 75 Kgm/seg = 76kgm/seg (75)
= 44,8 ft. pd/min = 736 watts =33000 ft.pd/min
Press&o baria Pascal kgf/cmzzlooo gf/cm® pd/in°=70.308 gf/cm”
P=_F MLT? (F=1 d; S°=1 cm?) F=1n; S’°=1m?) kgf/m pd/ft*
A Bar = 109 barias = 10 bérias atm = 1033 gf/cm? atm = 11.692 pd/in®
(F=1M; s’*=1cm?) (em Hg = 76cm) (em Hg=0n)

Tabela 1 - Sistemas de Unidades Geométricas e Mecéanicas
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APENDICE “A” - DIAGRAMA DE VAZAO TiPICO
MALHA DE CONTROLE CASCATA

TRANSMISSOR DE
NIVEL MONTADO NO

CAMPO LOGICADE
INTERCONEXAO
COMPLEXA
AVISO DE ALARME
NA VARIAVEL MEDIDA
XXXX
LT LA ym LINK DOS /
- . INSTRUMENTOS -
101 w DO SISTEMA REFERERCE
L (VIA SOFTWARE) PEDET
'4/ \bﬂ
1 LIC
°
ALGORITMO PID
REALIZADO PELO 101A
SISTEMA DE
(ch%’\ﬂ,Tngch EM DISPOSITIVODE  © INTER
CONSELE) s TRAVAMENTO DE
Y ~  ALARME
CONDICIONAMENTO X (\KAAj/;g)AT}/gL
DO SINAL DE
ENTRADA (FUNGAO
RAIZ QUADRADA)j\ FAHH )
FIO DE LIGAGAO
= E FIC ¥ - (SINAL ANA-
202 1 LOGICO)
REGISTRADOR | |/
MONTADO NO I
CAMPO " UR |
CONVERSOR |
1 104 1P 1
: I
FR I ) 1 1P
ELEMENTO
DE VAZAO 202B | REGISTRADOR
MONTADO 1 MONTADO NO
NO CAMPO I CONSOLE
1 (SELEGAO DE VARIA-
F—-- 1 VEIS VIA BASE DE
DADOS)
1
- )
TR§£‘ ii\”gsoOR VALVULA a
MONTADO DE CONTRO-
NO CAMPO LE MONTADA
NO CAMPO —
| )
11 14

INSFLO01.WPG
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CAPITULO 2: TELEMETRIA
1 — TRANSMISSORES

1.1 - TRANSMISSAO PNEUMATICA
1.2 - TRANSMISSAO ELETRONICA
1.2.1 — TRANSMISSOR A 2 FIOS
1.2.2 - TRANSMISSOR A 4 FIOS

2 — SINAIS DIGITAIS
2.1- Nog¢des em Transmissédo de Dados

A) Comunicacgéo Paralela
B) Comunicagao Serial
C) Tipos de Modulagao
C.1) Modulagao Analégica e Digital
D) Velocidade de Transmisséo

2 .2 — REDES DE COMUNICACAO INDUSTRIAIS

INTRODUCAO

REDES DE CAMPO

2.2.1 — REDE AS-I ( ACTUADOR & SENSOR INTERFACE )

2.2.2 — REDE DEVICENET

2.2.3 — REDES PROFIBUS

2.2.3.1 — REDE PROFIBUS - DP ( DESCENTRALIZED PERIPHERIA )
2.2.3.2 — REDE PROFIBUS - PA ( PROCESS AUTOMATION )

2.2.4 - PROTOCOLO HART

2.2.5 — REDE FIELDBUS FOUNDATION

3 - EXERCICIOS

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2

COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados

2.1




smar

TELEMETRIA

Chamamos de Telemetria a técnica de transportar medicBes obtidas no processo a distancia, em
funcdo de um instrumento transmissor.

A transmissédo a distancia dos valores medidos esta tao intimamente relacionada com os processos
continuos, que a necessidade e as vantagens da aplicacdo da telemetria e do processamento continuo se
entrelagam.

Um dos fatores que se destacam na utilizacdo da telemetria é a possibilidade de centralizar
instrumentos e controles de um determinado processo em painéis de controle ou sala de controle.

Teremos, a partir daqui, inUmeras vantagens, as quais nao séo dificeis de imaginar:

a) Os instrumentos agrupados podem ser consultados mais facilmente e rapidamente, possibilitando a
operacao uma visdo conjunta do desempenho da unidade.

b) Podemos reduzir o nimero de operadores com simultaneo aumento da eficiéncia do trabalho.

¢) Cresce consideravelmente a utilidade e a eficiéncia dos instrumentos face as possibilidades de pronta
consulta, manutencéo e inspec¢ao, em situacao mais acessivel, mais protegida e mais confortavel.

1 - Transmissores

Os transmissores sao instrumentos que medem uma variavel do processo e a transmitem, a
distancia, a um instrumento receptor, indicador, registrador, controlador ou a uma combinacéo destas.
Existem varios tipos de sinais de transmissao: pneumaticos, elétricos, hidraulicos e eletrénicos.

1.1 - Transmissao Pneumatica

Em geral, os transmissores pneumaticos geram uns sinais pneumaticos variavel, lineares, de 3 a 15
PSI (libras forca por polegada ao quadrado) para uma faixa de medidas de 0 a 100% da variavel. Esta faixa de
transmissdo foi adotada pela SAMA (Scientific Apparatur Makers Association), Associacdo de Fabricantes de
Instrumentos adotada pela maioria dos fabricantes de transmissores e controladores dos Estados Unidos. Podemos,
entretanto, encontrar transmissores com outras faixas de sinais de transmissdo. Por exemplo: de 20 a 100 kPA.

Nos paises que utilizam o sistema métrico decimal, utilizam-se as faixas de 0,2 a 1 Kgf/cm2 que
equivalem aproximadamente de 3 a 15 PSI.

O alcance do sinal no sistema métrico € aproximadamente 5% menor que o sinal de 3 a 15 PSI,
sendo este um dos motivos pelo qual adotamos que devemos calibrar os instrumentos de uma malha (transmissor,
controlador, elemento final de controle, etc.), todos utilizando uma mesma norma.

Note também que o valor minimo do sinal pneumatico também nao € zero, e sim, 3 PSI ou 0,2 Kgf /
cm?, deste modo, conseguimos calibrar corretamente o instrumento, comprovando sua correta calibracio e
detectando vazamentos de ar nas linhas de transmisséao.

Também podemos ver que se tivéssemaos um transmissor pneumatico de temperatura de range de 0
a 200°C e 0 mesmo tivesse com o bulbo a 0°C e com um sinal de saida de 1 psi, 0 mesmo estaria descalibrado.

Se o valor minimo de saida fosse 0 PSI, ndo seria possivel fazermos esta comparacéo rapidamente
e, para que pudéssemos detecta-lo, teriamos de esperar um aumento de temperatura para que tivéssemos um sinal
de saida, o qual seria incorreto.

1.2 - Transmissao Eletrénica

Os transmissores eletrbnicos geram varios tipos de sinais: 4 a 20 mA, 10 a50 mA e 1 a 5 Vdc em
painéis, sendo estes 0s mais utilizados. Temos estas discrepancias nos sinais de saida entre diferentes fabricantes
devido a estes instrumentos estarem preparados para uma facil mudanca do seu sinal de saida.

A relacdo de 4 a 20 mA, 1 a 5 Vdc estd na mesma relagdo de um sinal de 3 a 15 PSI de um sinal
pneumatico.

O “zero vivo” utilizado quando adotamos o valor minimo de 4 mA, oferece a vantagem também de
podermos detectar uma avaria (rompimento dos fios), que provocara a queda do sinal, quando o mesmo estiver em
seu valor minimo.
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1.2.1 — Transmissor a 2 fios

Este tipo de transmissor € utilizado quando o mesmo cabo, com 2 condutores e normalmente uma
malha de terra, serve para alimentar o instrumento com 24 Vdc e também para transmitir o sinal de corrente de 4 a
20 mA. A figura a baixo mostra um exemplo de transmissor a 2 fios.

1100 Q1 > R > 250 )
AYAAY

FIELC 3
TERMINALS |

o

1.2.2 — Transmissor a 4 fios

Este tipo de transmissor € utilizado quando o transmissor € alimentado com 110 Vac ou 220 Vac,
portanto, precisa de um cabo de alimentacdo independente e um cabo de sinal de corrente de 4 a 20 mA também
independente. A figura a seguir mostra um exemplo de transmissor a 4 fios.

Alimentag&o 110 Vac
Saida digital
Saida 4 — 20 mA
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2 - SINAIS DIGITAIS
2.1 — Nogdes em Transmisséo de Dados
A) Comunicacao Paralela

A comunicacéo paralela é normalmente utilizada para a troca de informacdes entre computadores e
demais sistemas digitais de alta velocidade quando separados fisicamente em locais proximos, isto €, com poucos
metros de separagcdo. Por exemplo, impressoras de linha que utilizam interface de comunicacéo paralela, devem
ficar numa distancia maxima de até 15 metros do computador. Considerando-se um caracter composto por oito bits,
para realizar-se uma transmissao paralela, necessitaremos obrigatoriamente de oito vias para a transmissao. Para
tanto é necessario dispormos de uma interface paralela, que é dotada de varias vias que permitem a transferéncia
simultdnea de informacdes, além de permitir também a troca de sinais elétricos, que controlam o fluxo das mesmas.
Das interfaces paralelas mais conhecidas, temos a padrdo Centronics possuidora de 36 pinos e a Data
Products,similar & anterior.

B) Comunicacéo Serial

A transmissédo serial € o processo pelo qual, bit a bit, &€ transmitido de forma sequencial por uma
Unica linha fisica. O conjunto de um determinado nimero de bits, forma um caracter.
Podemos classificar a transmisséo serial em dois tipos:

¢ Transmissédo Serial Assincrona: o modo assincrono trata cada caracter separadamente, transmitindo-o como
se fosse um pacote isolado de informagédo. A sincronizacao é realizada por bits sinalizadores de partida (Start bit)
e de parada (Stop bit). E um bom sistema para transmitir informagées em intervalos néo frequentes.

¢ Transmissao Serial Sincrona: na transmissédo serial sincrona, os bits de um caracter sdo seguidos por outros
bits do préximo caracter, ndo havendo os start bits e os stop bits. O sincronismo da transmisséo é conseguido
através do envio de um caracter ou caracteres de sincronismo, 0s quais mantém os osciladores do transmissor e
do receptor em fase. Quando o volume de informacdo a ser transmitida é grande, usa-se este modo de
transmissdo, ndo s6 pelo fato de se conseguir velocidades mais altas bem como pela possibilidade de se
proteger melhor os dados transmitidos, uma vez que nesse tipo de transmissdo ha caracteres para deteccao de
erros.

Padrdes de Interfaces de Comunicacado: para se garantir o procedimento na conexao entre as maquinas, houve a
necessidade de se normalizar padrdes elétricos para os sinais digitais a serem transportados.

EIA-232C: Devido a ndo ser uma interface digital de tensdo balanceada, e sua saida ndo pode ficar em alta

impedancia (Tri-state), sO € possivel em aplicacdes que se restringem a pequenas distancias, baixas taxas de
comunicacao, linha dedicada e poder participar apenas de comunicagdo ponto-a-ponto.

Nivel Logico Tensao DC:
0 3al5Vvdc
1 -15a-3 Vdc

EIA-422: A comunicacdo sempre sera feita no processo master-slave (mestre-escravo), sendo que o computador faz
o papel de master e os periféricos se comportam como slave. Isto significa que todo o gerenciamento da
comunicacao sera conduzida pelo computador central. Devido ser uma interface digital de tensdo balanceada e sua
saida (Tri-state), € possivel encontrar aplicagbes envolvendo longas distancias, altas taxas de comunicacgéo,
podendo ter varios equipamentos conectados na mesma rede (em paralelo-Sistema Multidrop).

Nivel Logico: Tensao DC:
0 + 5 Vdc
1 -5Vdc
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EIA-485: a comunicacéo sera feita no processo master-slave, e também a nivel horizontal, ou seja, os equipamentos
conectados na rede multidrop poderdo, conforme protocolo, permitir a troca de informacBes entre si néo
necessitando da intervencdo do computador principal. Demais caracteristicas sdo semelhantes a norma anterior.

Nivel Légico: Tenséo DC
0 +5Vdc
1 -5Vdc

C) Tipos de Modulacéo

MODEM (Modulador - Demodulador) estdo geralmente associados com transmissdo por linha
telefbnica, onde o sinal na linha tem valores variando constantemente. Em sistemas de controle distribuido, os bits
séo transmitidos em estados ON e OFF. Entretanto a acéo de interfaceamento entre a informacao binaria no arquivo
controlador e no highway, tem alguma similaridade com o modem, de forma que o termo é aceito. Modems utilizam
trés esquemas basicos de modulacao:

¢ Modulagdo em Freqiiéncia: (FSK): - é uma forma de onda, onde a frequiéncia portadora € modificada de um
valor representado por 1, para outro representando por 0. Ex: “1"=1.200 Hz e “0" = 2.400 Hz.

¢ Modulagdo em Amplitude (ASK): - opera com a portadora em freqiiéncia constante, mas varia a amplitude para
corresponder a mudancas de estado. Ex: “1"=4 Vpp e “0" =2 Vpp.

¢ Modulacdo em Fase (PSK): - modifica a fase do sinal transmitido por um ndmero especifico de graus para
corresponder a uma formatagéo de entrada em bits. Ex: “1" = 0° e “0" = 180°.

C.1) Modulagédo Analdgica e Digital

Os dados que trafegam pelo computador sao digitais, e sdo representados por dois valores distintos
de tensao ele-trica. Um valor representa o bit 1, e o outro valor representa o bit 0. Na figura 1 vemos uma sequéncia
de bits e a sua representacéo através de tensdes elétricas apropriadas. Observe que a sequiéncia € um sinal mate-
matico, tratado pelo microprocessador. O sinal digital € uma seqiiéncia eletrénica, na forma de uma tensao elétrica
gue varia ao longo do tempo, com o objetivo de representar a seqiiéncia de bits. Um sinal digital nada mais € que
uma tenséo variavel que assume dois valores tipicos para representar os bits 0 e 1.

+ Seqléncia binaria

+ Sinal digital

Figura 1 - Seqiiéncia binaria e o sinal digital que a representa.

As comunicac¢des na instrumentacdo eletrénica sao feitas através de um Unico sinal elétrico
(4~20mA), e por isso utilizam apenas um par de fios. Nao podemos, por exemplo, transferir dados por essas linhas
no formato paralelo (varios bits de uma sé vez), mas sim, no formato serial (um bit de cada vez). A interface serial é o
meio natural para transmitir e receber dados por linhas telefénicas, ja que transmitem ou recebem um bit de cada

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 25




smar

vez. Na figura 1, as tens@es elétricas de +12 e -12 volts sao tipicas das interfaces seriais existentes nos
PCs(computadores pessoais). Infelizmente, cabos de instrumentacdo ndo possuem caracteristicas elétricas que
permitam transmitir sinais digitais, mas sim, sinais analdgicos. Ao contrario dos sinais digitais, que assumem
tipicamente dois valores de tensdo elétrica, 0s sinais analdgicos podem assumir infinitos valores de tensao elétrica.
A figura 2 mostra o aspecto de um sinal analdgico. Observe que o valor da sua tensao elétrica varia bastante,
assumindo amplitudes baixas e altas. O sinal digital, por sua vez, mantém seu valor praticamente constante durante
pequenos intervalos de tempo, variando apenas em periodos de transi¢cdo ainda mais curtos.

Figura 2 - Aspecto de um sinal anal6gico.

Se tentarmos ligar em um cabo de instrumentacéo, o sinal digital proveniente de uma interface serial,
ocorrera uma grande distorcao. Até alguns metros, este sinal pode trafegar sem grandes distor¢des, mas com
distancias maiores, o sinal fica cada vez mais degradado. A figura 3 mostra este tipo de degradacéo.

+ Sinal digital

R IR WP S PSP
S A R W O L

+ Sinal digital distorcido

_\/_/'\_V_ILV_I\ Vs

Figura 3 - Sinal digital original e distorcido em um cabo comum.

A solucao para transmitir um sinal digital por um cabo simples, sem apresentar distorcées, € usando
um processo conhecido como modulagdo e demodulagdo. Na modulacgéo, o sinal digital € transformado em analogi-
co, e assim pode trafegar em um cabo simples sem apresentar distor¢cdes. Ao ser recebido no seu destino, o sinal é
demodulado, voltando a assumir a forma digital. Existem varios métodos de modulacao. A figura 4 mostra um
sistema de modulacdo bem simples, no qual cada bit € representado por um sinal analdgico senoidal com uma
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determinada frequiéncia. Observe que o bit 1 é convertido em uma frequiéncia maior, ou seja, varia mais rapido. O bit

0 é convertido em um sinal de frequiéncia mais baixa, ou seja, varia mais lentamente.

a Sinal digital

Hal

RAREAS & &0
| |

Figura 4 - Modulac&o de um sinal digital.

Existem muitos tipos de modulacgao analdgico / digital.

D) Velocidade de Transmisséao (Baud-rate)

E definida como o nimero de bits que s&o transmitidos por segundo. As relacdes de transmissdo de dados mais

comuns sao: 300, 600, 1.200, 4.800, 9.600 e 19.200.

2.2 — REDES DE COMUNICACAO INDUSTRIAIS

Introducao

Nas fabricas atuais, é importante
saber o que se produz, quanto se produz e a
disponibilidade dos recursos de producdo. A
velocidade de transito destas informacbes pode
significar um elevado retorno proporcional. A 1

Barnco de

Daidlos

Superviséo

incrivel evolugdo da informatica em todas as
areas do conhecimento humano tem permitido a
implementacdo do conceito de inteligéncia
distribuida em ambientes industriais. A utilizagao
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de equipamentos inteligentes em maquinas ou
processos para controle ou na aquisicdo pura e
simples da informacgdo é o primeiro passo para a
automacao industrial completa. Interligar estes
equipamentos é 0 passo seguinte; a construcao
de um sistema de aquisicdo de informagbes apto
ao acompanhamento em tempo real da producao
do maquinario envolvido ou do estado do
processo em funcionamento é conseqiéncia
guase obrigatéria.
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Uma rede de comunicacdo para sistemas de automacdo industrial € um conjunto de sistemas
independentes, autdnomos e interconectados de forma a permitir a troca de informacgdes entre si. Uma rede oferece
0s meios fisicos e Idgicos que permitam a integracdo do sistema através da troca de informacfes. As redes para
sistemas de automacao podem ser classificadas, conforme sua finalidade em: Redes de Campo; de Controle e de
Gerenciamento de Fabrica. Neste momento daremos uma énfase maior nas redes de campo.

2.2.1 REDES DE CAMPO

Esta rede tem como caracteristicas:
Reducédo do custo da fiacdo e instalacdo do projeto,
Comunicacéo bidirecional, permitindo configuragéo e calibracéo dos dispositivos,
Distribuicdo de inteligéncia,
Integragcdo com diversos fabricantes,
Normalmente possivel conexao com até 1 centena de dispositivos,
Velocidade normalmente na faixa de dezenas de Kbps, podendo atingir até 1 Mbps e
Integracao do controlador ao sistema de atuacao do equipamento

]
n
J
J

00000k
00000k
00000k

]

Rede de Campo

ET@

Estas redes podem ser sub - classificadas quanto a categoria dos dispositivos conectados, como
sendo para: Processo, Manufatura e Sensores. A ilustracdo a seguir, resume algumas considerac¢des para cada tipo

de aplicacao.

Processo Manufatura Sensores
Tamanho da Alguns bytes Alguns bytes Alguns bits
Mensagem
Tempo de Resposta 5a50 ms 5a50 ms <5ms
Tipo de Cabo Instrumentacdo Qualquer Baixo custo
Distancia Max 2 Km 2 Km 100m
Areas Classificadas Sim N&o N&o

Podemos citar, como exemplo destas redes, os seguintes padrées:
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HART

ASI - ACTUATOR SENSOR INTERFACE
DEVICENET

PROFIBUS DP E PA

FOUNDATION FIELDBUS

A seguir comentaremos um pouco sobre cada tipo de rede de campo citada acima.

2.2.1 — Rede AS-i (Actuador & Sensor Interface)

A rede AS-i ou Interface Atuador / Sensor € uma sub - rede para sistemas de automacédo do mais

baixo, ou seja, automacéo de chao de fabrica. Os tipos mais simples de sensores e atuadores sao conectados nesta
rede.

A rede AS-i apresenta as seguintes caracteristicas:
Cabo Paralelo com dois condutores
Até 31 escravos
Cada escravo: 4 bits de I/Os
Até 100 m ou 300m com repetidores
Sistema de comunicacdo mestre - escravo
Garantido um méximo de 4,7 ms com configuracdo méxima da rede
A rede AS-i é composta por um mddulo master, médulos AS-i, cabo AS-i, unidade de alimentacéo,

sensores com "chip" AS-i integrado, dispositivo de programacao AS-i e softwares de monitoragéo.

CP 342-2
§7-300
Passive AS-i user module Active
{without slave ASIC) ASH user module
H ASH cable {with slave ASIC)
AS-i power
supply unit ﬁ (4 x slave]
Binary sensar and actuator
Binary sengors and actuators without slave ASIC
with slave ASIC Active or passive —
AS- module H
U
Agtuator or sengor
- Branch of the with direct tonnaction
= Slave ASIC el

A rede AS-i é composta por:
Sensores
Botoeiras
Modulos de Entrada e Saida
Monitores de valvula
Sinalizadores
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2.2.2 — Rede Devicenet

O Devicenet é um protocolo de comunicacgéo para ligar dispositivos industriais (tais como fim-de-
curso, sensores fotoelétricos, partidas de motor, sensores de processo, leitores de cédigo de barra, drivers de
freqliéncia variavel e interfaces de usuario) a uma rede, eliminando varios cabos.

L

Control Layer (ControiNet Network]

Inpul/Qutput Operator Interfaces

Programmable Controllers Progamming

E— Support Tools

] &_I =] Rockwell Software
Data Highway Ph H|
ola anmay PIvs 1746 110

g ] programming softward

[
PLC-5 family 1771 10 :

processors

0]

PanelView 1200 ::>
operator terminal :>

PanelView 1400e
operator lerminal

Universal Remote IO

a

FLEX /0

DeviceNet PCMCIA card
Devi software

Communication Products

SLC 500 procassors

MicroLogix processors
Device Layer (Device

1/0 Blocks/ Automatic Intelligent
Modules Identification Sensors

1792 ArmorBlock
110 blocks

Motor Starters

e AC & DC Drive Systems
and Protection

[

AdapiaScan
bar code reader

Series 9000
photoelectric
Sensors

Motor starter SMC Dialog b i =
with SMP-3 Plus soft 1336 PLUS drive 1305 diive
overload relay starter

Operator Interfaces (dedicated)

nnnnu

8888 o = 160 Smart
5585 Speed Controller
DTAM Plus ~ DTAM Micro
operalor operator interface

8278 —
ool —

interface

19617-M

RediSTATION
operator interfaces

A conectividade direta proporciona comunicacdo melhorada entre dispositivos assim como
diagnésticos importantes em nivel de dispositivos nao facilmente acessiveis nem disponivel em dispositivos de | / O’s
convencionais. O Devicenet € uma rede aberta. A especificacdo e o protocolo podem ser obtidos na Associagao
Aberta de Vendedores de Devicenet, Inc. (ODVA).

Devicenet é baseado num protocolo de comunicagbes chamado CAN. O CAN originalmente foi
desenvolvido pela BOSCH para o mercado de automével europeu para substituir os caros chicotes de cabo por um
cabo em rede de baixo custo em automéveis. Como resultado, o CAN tem resposta rapida e confiabilidade alta para
aplicac6es como controle de freios ABS e Air bags.

A rede Devicenet apresenta as seguintes caracteristicas:
Cabo par - trancado com 4 fios e uma blindagem; um par da alimentacéo e outro do sinal:

Até 64 dispositivos,

Velocidades ajustaveis em: 125; 250 e 500 Kbits/s,
Até 500m em 125 Kbits/s e

Sistema de comunicacdo mestre — escravo.

A rede DeviceNet € composta por:

e Moddulos de I/O’s com capacidade para varios pontos digitais ou anal6gicos
e Drivers para motores
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e [LHM.
o Relés de protecéo

2.2.3 — Rede Profibus

PROFIBUS é um protocolo aberto lider na Europa (Fonte: Independent Fieldbus Study by Consultic)
e goza aceitacdo mundial. As areas de aplicacdo incluem manufatura, processo e automacéo predial.

Hoje, todos os principais fabricantes da tecnologia de automacao oferecem interfaces PROFIBUS
para seus dispositivos. A variedade de produtos inclui mais de 1.000 dispositivos diferentes e servigcos, mais de 200
sdo dispositivos certificados, PROFIBUS foi usado com éxito em mais de 100.000 aplicacdes reais ao redor do
mundo. A tecnologia PROFIBUS é desenvolvida e administrada pela PROFIBUS User Organization.

2.2.3.1 — Rede Profibus - DP ( Descentralized Peripheria)

E um protocolo de comunicacgio otimizado para alta velocidade e conexdo de baixo custo, esta
versdo de PROFIBUS é projetada especialmente para comunicacao entre sistemas de controle de automacéo e 1/0’s
distribuidos como dispositivos. O PROFIBUS-DP pode ser usado para substituir a transmissao de sinal em 24 Vdc ou
0 a 20 mA.

o -
‘m' " oPmame

120 = jalxss 1) 'x__

=l S

= — = =1

|| | Il 11

i ! i L

egemralized inputs and cutputs 1"--., Decertralized inputs and sulputs "
-

]
e - e,
— - - p— -
Emlmmmwmmmtuman? [=F ]

S

A rede Profibus — DP, apresenta as seguintes caracteristicas:

Cabo Par - trangado com 2 fios e uma blindagem somente para sinal,
Até 128 dispositivos divididos em 4 segmentos com repetidores,
Velocidades ajustaveis de 9.600 a 12Mbits/seq,

De 100 a 1200m conforme a velocidade, e

Sistema de comunicacdo mestre — escravo.

A rede Profibus - DP é composta por:

Médulos de 1/0 com capacidade para varios pontos digitais ou analégicos,
Drivers para motores,

I.H.M. ( Interface Homem Maquina ), e

Terminais de vélvulas

2.2.3.2 — Rede Profibus - PA ( Process Automation )

PROFIBUS-PA ¢ a solugdo PROFIBUS para automacao de processo. PA conecta sistemas de
automacdao e sistemas de controle de processo com os dispositivos de campo tal como transmissores de presséo,
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temperatura e nivel. PA pode ser usado como um substituto para a tecnologia 4 a 20 mA. PROFIBUS-PA alcanca
economia de custo de aproximadamente 40% em planejamento, cabeamento, partida e manutencao e oferece um
aumento significativo em funcionalidade e seguranca.

Uma linha de alimentacdo separada (uma fonte de alimentacdo para zonas potencialmente
explosivas pode ser necessario) é requerido para cada dispositivo em uma configuragdo convencional. Em contraste,
guando PROFIBUS-PA é usado, somente um par de fios € necessario para transmitir toda informacao e alimentacao
para os dispositivos de campo. Isto ndo somente poupa custos de ligagdo mas também diminui o nimero de modulos
de 1/O no sistema de controle de processo. Isoladores e barreiras ndo sdo mais necessérios desde que o bus seja
alimentado com fontes intrinsecamente seguras. O PROFIBUS-PA permite medir, controlar e regulamentar via uma
linha simples de dois fio. Também permite alimentar dispositivos de campo em areas intrinsecamente seguras. O
PROFIBUS-PA permite manutencdo e conexao/desconexdo de dispositivos durante operagdo sem afetar outras
estacdes em areas potencialmente explosivas.

. &

PCEAma contieler

Non - intrinsically safa arog | hirinsieally safo araa |

A rede Profibus - PA apresenta as seguintes caracteristicas:

Cabo Par - trancado com 2 fios e uma blindagem, trafegando sinal e alimentacéo,
Até 32 dispositivos sem alimentagéo e 12 com alimentagéo,

Velocidades de 31,25 Kbits /s,

Méaxima distancia de 1.900 m conforme numero de dispositivos, e

Permite varias topologias.

A rede Profibus - PA é composta por:

e Transmissores de: Pressao, vazao, temperatura, nivel e outros,
e Analisadores Industriais

2.2.4 - Protocolo HART

O protocolo Hart ( Highway Adress Remote Transducer ) , um sistema que combina o padréo 4 a 20
mA com a comunicacao digital. E um sistema a dois fios com taxa de comunicacéo de 1200 bits/s e modulacéo FSK (
Frequency Shift Key ). O Hart é baseado no sistema mestre escravo, permitindo a existéncia de dois mestres na rede
simultaneamente.
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As vantagens do protocolo Hart sdo as seguintes:

e Usa o mesmo par de cabos para 0 4 & 20 mA e para a comunicacao digital.
¢ Usa o mesmo tipo de cabo usado na instrumentagdo analégica.
¢ Disponibilidade de equipamentos de varios fabricantes.

2.2.5 — Rede Foundation Fieldbus

O Fieldbus é um sistema de comunicacéo digital bidirecional que interliga equipamentos inteligentes

de campo com sistema de controle ou equipamentos localizados na sala de controle, conforme mostra a figura
abaixo.

ESTAGAO DA OPERAGAD
ESTACAD DA MANUTENCAD

Este padréo permitird comunicacao entre uma variedade de equipamentos como: transmissores,
conversores, valvulas, controladores, CLP's, etc.
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A definicdo mais conhecida do FIELDBUS é a substituicdo do protocolo de comunicagédo analégico
(4 a 20 mA), por um protocolo digital de comunicacdo entre os instrumentos do campo e os da sala de controle.

-| CONTROL SYSTEM -| CONTROL SYSTEM
= NETWORK NETWORK

Im g
| CONTROLADOR |

L SUBSISTEMA DE
1 AQUISICAO DE DADOS

dox V' 30Z

SOMENTE UMA VARIAVEL
4-20mA TRADICIONAL MULTIPLAS VARIAVEIS
UNIDIRECIONAL BI-DIRECIONAL

Entretanto, esta parte conceitual € muito mais abrangente. Podemos comecar destacando e
focalizando as partes boas das diversas tecnologias de controle, desde a pneumatica, onde tinhamos o controle
realizado no campo, sem que o sinal tivesse que ir até a sala de controle e depois retornar para o elemento final de
controle de campo.

Da era da eletrénica microprocessada, podemos utilizar os instrumentos inteligentes, sua capacidade
de controle e a tecnologia de rede de comunicacéo digital entre computadores. Na figura abaixo, vamos iniciar
destacando uma das vantagens do FIELDBUS ainda nao citada até aqui.

Estagdo de Operagéo
FIELDBUS e / ou Controle
= =1
)
Area de Controle L -3

Campo

Neste exemplo, com o uso da comunicacdo somente digital e da tecnologia de rede de
computadores, s6 precisamos de um par de fios para interligar os transmissores /controladores FT-103, FT-102, o
transdutor de Fb / Posicao ( FY -102 ) da Vélvula FCV-102 e o computador também chamado IHM ( Interface
Homem - Maquina ) ou Workstation ou simplesmente PC. Portanto podemos notar jA& neste instante a grande
economia de custos de fiagéo , bandejas e méo-de-obra de instalacdo dos FCS’s (Sistemas de Controle Fieldbus)
para os sistemas mais antigos ( aqueles que usam protocolo analégico 4 a 20 mA, e um par de fios para cada
instrumento ).
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Sob o ponto de vista da instrumentacéo classica , seriamos levados a pensar que 0 transmissor
/controlador FT-102 esta fazendo o controle atuando na valvula FCV-102. Agora na era Fieldbus, jA n&o é mais
possivel pensar somente desta maneira , pois podemos ter outras possibilidades de controle:

Transmissor /controlador (FT-103) fazendo o controle atuando na valvula FCV-102;

Transmissor /controlador (FT-102) adquirindo a informacao de fluxo da tubulagdo "A" através do transmissor FT-
103 e fazendo controle e atuando na valvula;

Transdutor de Fb /Posicdo (FY-102) que pode ter também a capacidade de controle adquirindo as informactes
de fluxo dos transmissores FT-102 e FT-103 e ele realizando o controle e atuando na valvula.

Estas sdo algumas das possibilidades, pois ainda poderiamos explorar a capacidade de controle da
placa controladora instalada no PC, e neste caso, estar realizando um algoritmo de controle mais complexo ou até
, alguma otimizagdo num outro computador num nivel mais acima ; ou somente utilizar o PC para visualizarmos o
gue esta acontecendo no processo através de sua tela.

De acordo com a norma FF-94-816 o principal meio fisico para dispositivos é o par de fios
trancados. Ainda de acordo com a mesma norma a taxa de comunicacao , de 31.25 Kb/s e o nUmero maximo de
equipamentos no barramento, e sem seguranca intrinseca , € de 32 equipamentos ( s/ alimentacéo pelo
barramento) e de 12 equipamentos ( ¢/ alimentagdo pelo barramento). Com seguranca intrinseca, de 4 a 8
equipamentos por barreira.

A seguir, mostraremos alguns blocos homologados pela Fieldbus Foundation.

Entrada analdgica

AUNLEE
Entrada Digital

.

Saida Analégica

EE

Saida Digital

8| &)

A rede Foundation Fieldbus apresenta as seguintes caracteristicas:

Cabo Par - trancado com 2 fios e uma blindagem, padrdo usado na instrumentacdo, trafegando sinal e
alimentacéo,

Até 32 dispositivos sem alimentacéo e 12 com alimentacéao,

Velocidades de 31,25 Kbits/s,

Maxima distancia de 1.900 m conforme nimero de dispositivos, tipo de cabo, etc, e

Permite vérias topologias.

A rede Foundation Fieldbus é composta por:
Transmissores de Presséo; Vazao; Temperatura e Nivel, etc.

Instrumentacéo analitica
Cartbes de Interface para CLP’s
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3 - EXERCICIOS:

1- Calcule o valor pedido:
Exemplo: 50% do sinal de 3 & 15 psi

Valor Pedido = [ ( Final - Inicio) ou Span] x (%) + zero vivo

100%
15 12 x50 + 3= gpsi
-3 100

12 — Span

a) 70% de 3 - 15 psi =

b) 30% de 0,2 - 1 kgflcm? =

c) 55% de 20 - 100 kPa =

g) 65% de 4 - 20 mA =

h)37% de 1-5V =

2 - Calcule o valor pedido:
Exemplo: 9 psi é quantos % da faixa de 3 a 15 psi
Valor Pedido =('Valor de transmisséo - zero vivo) x (100% )
( Final - Inicio ) = Span

(9-3) x100 = 6 x 100 =  50%
(15 - 3) 12

a) 12 psi é quantos % da faixa de 3 a 15 psi =

b) 0,4 Kgflcm? é quantos % da faixa de 0,2 a 1 kgflcm? =

¢) 13 mA é quantos % da faixa de 4 a 20 mA =

d) 4,5V é quantos % da faixade 1 a5 Vdc =
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CAPITULO 3: MEDICAO DE PRESSAO

1 - INTRODUCAO
2 — CONCEITOS DE PRESSAO

2.1 — Pressao Atmosférica

2.2 — Pressao Relativa Positiva ou Manométrica
2.3 — Pressao Absoluta

2.4 — Pressao Relativa Negativa ou Vacuo

2.5 — Diagrama comparativo da escalas

2.6 — Pressao Diferencial

2.7 — Presséo Estatica

2.8 — Pressao Dinamica

2.9 — Pressao Total

2.10 — Unidades de Pressao

3 — DISPOSITIVOS PARA MEDICAO DE PRESSAO

3.1 — Tubo de Bourdon

3.2 — Membrana ou Diafragma

3.3 -Fole

3.4 — Coluna de Liquido

3.5 — Sensor Piezoelétrico

3.6 — Sensor Strain Gauge (Célula de Carga) ou Piezoresistivo
3.7 — Sensor Capacitivo

3.8 — Sensor Silicio Ressonante

4 — EXERCICIOS PROPOSTOS

5 - TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES DE PRESSAO
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1 - INTRODUCAO

Medicdo de pressdo é o mais importante padrdo de medida, pois as medidas de vazao, nivel, etc.
podem ser feitas utilizando-se esse principio.

Devido a natureza dos fluidos; como gases, vapores, fluidos limpos, viscosos, pastosos e corrosivos,
empregam varias técnicas em sua medi¢do, assim como varios conceitos de fisica e de hidrostética.

2 - CONCEITOS DE PRESSAO

Pressao é definida como “uma forga aplicada uniformemente sobre
um superficie (area)”.

P=F onde: P = Presséo l
A F =Forca L
A = Area A

2.1 - PRESSAO ATMOSFERICA
E a pressdo exercida pela atmosfera terrestre medida em um barémetro. Ao nivel do mar esta

pressédo é aproximadamente de 760 mmHg.

2.2 - PRESSAO RELATIVA POSITIVA OU MANOMETRICA

E a pressdo medida em relacdo a pressdo atmosférica, tomada como unidade de referéncia.

2.3 - PRESSAO ABSOLUTA

E a soma da presséo relativa e atmosférica, também se diz que é medida a partir do vacuo absoluto.
Importante: Ao se exprimir um valor de presséo, determinar se a pressao é relativa ou absoluta.

Exemplo: 3 Kgf/cm® a —+ Presséo Absoluta
4 Kgflcm® g —  Presséo Relativa ou Manométrica ( Gauge)

O fato de se omitir esta informacao na indudstria significa que a maior parte dos instrumentos medem
pressao relativa.

2.4 - PRESSAO RELATIVA NEGATIVA OU VACUO

E quando um sistema tem presséo relativa menor que a pressao atmosférica.
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2.5 - DIAGRAMA COMPARATIVO DAS ESCALAS

4 Pressédo Absoluta

Pressdo Manométrica

Pressdo Atmosférica

Vacuo

Vacuo Absoluto

2.6 — PRESSAO DIFERENCIAL
E a diferenca entre 2 pressdes, sendo representada pelo simbolo AP (delta P). Essa diferenca de
pressao normalmente é utilizada para medir vazao, nivel, densidade, diferencial de pressao, etc.

2.7 - PRESSAO ESTATICA
E o peso exercido por uma coluna liquida em repouso ou que esteja fluindo perpendicularmente a
tomada de impulso.

2.8 - PRESSAO DINAMICA
E a presséo exercida por um fluido em movimento paralelo a sua corrente.

2.9 - PRESSAO TOTAL
E a pressao resultante da somatéria das pressdes estaticas e dinamicas exercidas por um fluido que
se encontra em movimento.

2.10- UNIDADES DE PRESSAO

Como existem muitas unidades de Pressdo é necessario saber a correspondéncia entre elas, pois
nem sempre na indUstria temos instrumentos padroes com todas as unidades e para isto é necessario saber fazer a
conversao.

Exemplo:
10 psi = ? Kgflcm?
1 psi = 0,0703 Kgflcm®  ———De acordo com a tabela
10 X 0,0703 = 0,703 Kgf/cm?
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3 — DISPOSITIVOS PARA MEDICAO DE PRESSAO

O instrumento mais simples para se medir pressdo € o mandmetro, que pode ter varios elementos
sensiveis e que podem ser utilizados também pelos transmissores e controladores. Vamos entdo ao estudo de
alguns tipos de elementos sensiveis.

3.1-Tubo Bourdon

Consiste geralmente de um tubo com secéo oval, disposto na forma de arco de circunferéncia, tendo
uma extremidade fechada, estando & outra aberta a presséo a ser medida. Com a pressdo agindo em seu interior, 0
tubo tende a tomar uma secdao circular resultando um movimento em sua extremidade fechada. Esse movimento
através da engrenagem é transmitido a um ponteiro que vai indicar uma medida de presséo.

Quanto a forma, o tubo Bourdon pode se apresentar nas seguintes formas: tipo C, espiral e
helicoidal.

Tipos de Tubos “Bourdon”

- P
e
e I
a) Tipo C b) Tipo Espiral C) Tipo Helicoidal
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3.2 - Membrana ou Diafragma

E constituido pdr um disco de material elastico (metalico ou nao), fixo pela borda. Uma haste fixa ao
centro do disco esté ligada a um mecanismo de indicacao.

Quando uma presséao é aplicada, a membrana se desloca e esse deslocamento é proporcional a
pressao aplicada.

O diagrama geralmente é ondulado ou corrugado para aumentar sua area efetiva.
3.3-Fole

O fole é também muito empregado na medicdo de pressédo. Ele é basicamente um cilindro metalico,
corrugado ou sanfonado.

Quando uma presséo é aplicada no interior do fole, provoca sua distenséo, e como ela tem que
vencer a flexibilidade do material e a forca de oposicdo da mola, o deslocamento é proporcional & pressao aplicada a
parte interna.

ﬂﬁ? L l/FCILE

& ;&I\fh‘v‘ +— Pressdo
o7
MOLA

3.4 - Colunade Liquido

Consiste, basicamente, num tubo de vidro, contendo certa quantidade de liquido, fixado a uma base
com uma escala graduada.
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As colunas podem ser basicamente de trés tipos: coluna reta vertical, reta inclinada e em forma de
“U". Os liquidos mais utilizados nas colunas sao: agua (normalmente com um corante) e mercurio.

Quando se aplica uma pressao na coluna o liquido é deslocado, sendo que este deslocamento &
proporcional a presséo aplicada.

Sendo a formula: P1 - P2 = h. dr

M P2

o

Mandémetro de tubo em “U”
P1

Area A1
—

Area A2

lpz h
Linha de zero

Manometro de Coluna Reta Vertical

Area a1
Area A2

Linha de zero

Mandémetro de Coluna Reta Inclinada
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Neste tipo de medidor a tensado superficial dos liquidos é evidente, ou seja, neste tipo de medidor
devido a forca de coesdo e adeséo entre as moléculas do vidro do liquido, aparece o que chamamos de menisco.
Em tubos de pequenos didmetros a superficie do liquido devera ser uma curva. No caso de liquidos como a 4gua e o
alcool, a qual tem uma tensdo superficial baixa, a superficie serd concava. No caso do mercurio, a qual tem uma
tensao superficial alta, o0 menisco sera convexo. Para evitar o erro de paralaxe quando fizermos a leitura de presséo,
esta deve ser feita na direcdo horizontal no apice do menisco, como mostra a figura a seguir.

H:l Hy

3.5 —Sensor tipo Piezoelétrico

Os elementos piezoelétricos sdo cristais, como o0 quartzo, a turmalina e o titanato que acumulam
cargas elétricas em certas areas da estrutura cristalina, quando sofre uma deformacao fisica, pér acdo de uma
pressdo. Sao elementos pequenos e de construcdo robusta. Seu sinal de resposta é linear com a variagdo de
pressdo, sao capazes de fornecer sinais de altissimas freqliéncias de milh&es de ciclos p6r segundo.

O efeito piezoelétrico € um fendmeno reversivel. Se for conectado a um potencial elétrico, resultara
em uma correspondente alteracdo da forma cristalina. Este efeito é altamente estavel e exato, pér isso € utilizado em
relégios de preciséo.

A carga devida a alteracdo da forma é gerada sem energia auxiliar, uma vez que o quartzo é um
elemento transmissor ativo. Esta carga é conectada a entrada de um amplificador, sendo indicada ou convertida em
um sinal de saida, para tratamento posterior.

Pressio

/\/ Diafragma
C

-\_\_\_\_‘_‘—\_
ristal Liquido de Enchimento

Amplificador

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 3.7




smar

3.6 — Sensor tipo Strain Gauge ou Piezoresistivo

Baseia-se no principio de variacdo da resisténcia de um fio, mudando-se as suas dimensdes.
Para variarmos a resisténcia de um condutor devemos analisar a equacéao geral da resisténcia:

Onde:
R: Resisténcia do condutor

p: Resistividade do material
L: Comprimento do condutor
S: Area da sec¢éo transversal

A equacgdo nos explica que a resisténcia elétrica de um condutor € diretamente proporcional a

resistividade e ao comprimento e inversamente proporcional a area da secao transversal.
A maneira mais pratica de alterarmos as dimensfes de um condutor é tracionarmos o mesmo nho

sentido axial como mostrado a seguir:

L +4&L

X
L

-

*

F

Mo
-

mk“aﬁ

condutor condutor sob tragio

|_}ﬁ

AS

Seguindo esta linha de raciocinio, concluimos que para um comprimento L obtivemos AL, entdo para
um comprimento 10 x L teriamos 10 x 4L, ou seja, quanto maior o comprimento do fio, maior sera a variagao da

resisténcia obtida e maior a sensibilidade do sensor para uma mesma pressao (forca) aplicada.
O sensor consiste de um fio firmemente colado sobre uma lamina de base, dobrando-se t&o

compacto quanto possivel. Esta montagem denomina-se tira extensiométrica como vemos na figura a seguir:

/ Fio solidario a base
o

L x n? de voltas

Limina de base

Observa-se que o fio, apesar de solidamente ligado a lamina de base, precisa estar eletricamente
isolado da mesma. Uma das extremidades da lamina é fixada em um ponto de apoio rigido enquanto a outra

extremidade sera o ponto de aplicagao de forga.
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Ponto de aplicagio
- daforga

Fio =olidario

a base |

F
EA
Lémina de base :
{ Flexivel )

Da fisica tradicional sabemos que um material ao sofrer uma flexdo, suas fibras internas serao
submetidas a dois tipos de deformacédo: tracdo e compressao.

As fibras mais externas sofrem um alongamento com a tracdo, pois pertencem ao perimetro de maior
raio de curvatura, enquanto as fibras internas sofrem uma redugé&o de comprimento (menor raio de curvatura).

Tragdo

2 Compressiio N
Z R

Como o fio solidario a lamina, também sofrera o alongamento, acompanhando a superficie externa,
variando a resisténcia total.

Visando aumentar a sensibilidade do sensor, usaremos um circuito sensivel a variacdo de resisténcia
e uma configuragéo conforme esquema a seguir:

R1 R3
1 (.
R2 Ra

Notamos que a ligagdo ideal para um Strain Gauge com quatro tiras extensiométricas € o circuito em
ponte de Wheatstone como mostrado a seguir, que tem a vantagem adicional de compensar as variacfes de
temperatura ambiente, pois todos os elementos estdo montados em um Gnico bloco.
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"
M

w

Tensido de Excitagdo

4
it

Tensdo de Saida

.T

Pressio

Transmissor de Presséo

3.7 — Sensor tipo Capacitivo

A principal caracteristica dos sensores capacitivos é a completa eliminacdo dos sistemas de
alavancas na transferéncia da forca / deslocamento entre o processo e 0 sensor.

Este tipo de sensor resume-se na deformacéo, diretamente pelo processo de uma das armaduras do
capacitor. Tal deformacéo altera o valor da capacitancia total que € medida pér um circuito eletrénico.

Esta montagem, se p6r um lado, elimina os problemas mecanicos das partes mdveis, expfe a célula
capacitiva as rudes condicdes do processo, principalmente a temperatura do processo. Este inconveniente pode ser
superado através de circuitos sensiveis a temperatura, montados juntos ao sensor.

Outra caracteristica inerente a montagem € a falta de linearidade entre a capaciténcia e a distancia
das armaduras devido & deformacao néo linear, portanto se faz necessario uma compensacao (linearizacédo) a cargo
do circuito eletrénico.
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Célula Capacitiva

Transmissor de Presséao Diferencial

O sensor é formado pelos seguintes componentes:

¢ Armaduras fixas metalizadas sobre um isolante de vidro fundido
e Dielétrico formado pelo 6leo de enchimento (silicone ou fluorube)
e Armadura mével (Diafragma sensor)

Uma diferenca de pressdo entre as camaras de alta (High) e de baixa (Low) produz uma for¢a no
diafragma isolador que é transmitida pelo liquido de enchimento. A forca atinge a armadura flexivel (diafragma
sensor) provocando sua deformacao, alterando, portanto o valor das capacitancias formadas pelas armaduras fixas e
a armadura moével. Esta alteracdo é medida pelo circuito eletrénico que gera um sinal proporcional a variagdo de
pressédo aplicada a cAmara da capsula de pressao diferencial capacitiva.
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3.8 - Sensor tipo Silicio Ressonante

O sensor consiste de uma capsula de silicio colocada estrategicamente em um diafragma, utilizando
o diferencial de pressao para vibrar em maior ou menor intensidade, afim de que essa freqiiéncia seja proporcional a
presséo aplicada.

2 Sanecres da Silicio
. Rezzonanle

Ressonadar de Silicio

Diafragma dea Silicio

Rezzonadores em formato de “H?

Na sequéncia, serd exibido maior detalhe sobre esse tipo de célula, sua construcdo e seu
funcionamento.

3.8.1 - Construcdo do sensor

Conjineeda
SENXAC

Corpae

Tiiatragma d=
Hqu:m

, Heo de
I:T!m:u:-a de alia i alicony

'Ly | Limara

e baiaa

- W

Flange da R .
jremo Thialragnny ¢lo
CENIrD

Todo o conjunto pode ser visto através da figura anterior, porém, para uma melhor compreensao de
funcionamento deste transmissor de presséo, faz-se necessario desmembra-lo em algumas partes vitais.

Na figura a seguir podemos ver o conjunto do sensor. Ele possui um imé permanente e o sensor de
silicio propriamente dito.

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 3.12




smar

e o il - -7

M gnsdr e

alia

Tiz do sioal

M'ressia de buvs

o orpasador

=" Pefa do sEdwkr ale
Filicla

Ima permaneme

Dois fatores que irdo influenciar na ressonancia do sensor de silicio sdo: o campo
magnético gerado pér um ima permanente posicionado sobre o sensor; 0 segundo sera 0 campo elétrico gerado por
uma corrente em AC (além das pressdes exercidas sobre o sensor, obviamente).

Este enfoque pode ser observado na figura abaixo.

Quando a pressio

aumenta sobre FC, a

frequéncia tende
a abaixar

Quando a pressdo
aumenta sobre FR,

pernlllgxfente a frequéncia tende
a aumentar

[ i !
t —E5——1 —— Perado diafragma
__ | Base
N
\ \\ Espagador

R

P2

NN\

Portanto, a combinagédo do fator campo magnético /campo elétrico é responsavel pela vibracédo do
sensor.Um dos sensores ficara localizado ao centro do diafragma (FC), enquanto que o outro tera a sua disposi¢céo

fisica mais a borda do diafragma (FR).

Por estarem localizadas em locais diferentes, porém, no mesmo encapsulamento, uma sofrera uma
compressao e a outra sofrera uma tragéo conforme a aplicacédo de pressao sentida pelo diafragma.
Desta maneira, 0s sensores possuirdo uma diferenca de freqiiéncia entre si. Esta diferenca pode ser
sentida por um circuito eletrénico, tal diferenca de frequiéncia sera proporcional ao AP aplicado. Na figura a seguir é

exibido o circuito eletrénico equivalente.
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Através dessas informacdes € possivel criar um gréfico referente aos pontos de operagéo

da freqiiéncia x presséo.

Variagao da Frequéncia com a Pressao

k2
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4 - EXERCICIOS:

1 - Exercicios de converséo de unidades de pressao:

a) 20 PSI = kgf/cm?
b) 200 mmH,0 = mmHg
c) 10 kgflcm? = mmH,0

2 -Determine o valor das seguintes pressdes na escala absoluta:

a) 1180 mmHg = PSla
b) 1250 kPa = PSla
c) 22 PSlg = PSla

3 - Determine o valor das pressfes ha escala relativa em mmHg:

a) 1390 mmHg (Abs)= mmHg

b) 28 PSla mmHg

¢) 32 mBar (Abs) mmHg

4 - Para a coluna a lado, determine:

a) P; =500 mmHg P,=?kgflem® p=10 h=20cm

b) P, = ? (PSI) P,=15“H20  p=13,6 (Hg) h=150 mm

c) P, =2,5PSI P, = 0 (atm) p=7? h=10"
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Tabela de Converséo - Unidades de Pressao

Polegadas Polegadas
pSi kPa H,O mmH,0 Hg mmHg Bar m Bar kgf/cm® | gficm?
psi 1 6,8947 27,7620 705,1500 2,0360 51,7150 0,0689 68,9470 0,0703 70,3070
kPa 0,1450 1 4,0266 102,2742 0,2953 7,5007 0,0100 10,0000 0,0102 10,1972
Polegadas
H,O 0,0361 0,2483 1 25,4210 0,0734 1,8650 0,0025 2,4864 0,0025 2,5355
mmH,0 0,0014 0,0098 0,0394 1 0,0028 0,0734 0,0001 0,0979 0,0001 0,0982
Polegadas
Hg 0,4912 3,3867 13,6200 345,9400 1 25,4000 0,0339 33,864 0,0345 34,532
mmHg 0,0193 0,1331 0,5362 13,6200 0,0394 1 0,0013 1,3332 0,0014 1,3595
Bar 14,5040 100,00 402,1800 10215,0000 29,5300 750,0600 1 1000 1,0197 | 1019,700
m Bar 0,0145 0,1000 0,402 10,2150 0,0295 0,7501 0,001 1 0,0010 1,0197
kgf/cm? 14,2230 97,9047 394,4100 10018,0 28,9590 735,560 0,9800 980,7000 1 1000
gflcm? 0,0142 0,0970 0,3944 10,0180 0,0290 0,7356 0,0009 0,9807 0,001 1

Exemplo: 1 mmHg = 0,5362 pol, H,O = 1,3332 m Bar
97 mmHg = 97(0,5362) = 52,0114 pol, H,O
(97 mmHg = 97(1,3332) =129,3204 m Bar

e Unidades mais usuais:

1 atm =101,3248 KPa = 1,013248 bar = 14,6959 PSI = 1.03323 Kgf/cm2 =760 mmHg = 10332,28 mmH,0 = 406,78 inH,O
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CAPITULO 4: SELO REMOTO

1 - TUBULAGAO DE IMPULSO
1.1- INSTALACAO. i
1.2 - CONSTITUIGAO DA TUBULAGAO DE IMPULSO

2 - SISTEMAS DE SELAGEM
2.1- SELO LIQUIDO

2.2-SELODE AR

2.3 - SELO VOLUMETRICO

2.4 - MANOMETRO PETROQUIMICO
2.5-SELO SANITARIO

3-PURGA ,
3.1- PURGA COM GAS
3.2- PURGA COM LiQUIDO

4 - SANGRIA
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1 - TUBULAGAO (ou TOMADA) DE IMPULSO

E a tubulacdo que liga a tomada de impulso a um instrumento de medi¢do. E um componente do
elemento sensivel dos instrumentos que medem pressédo, vazdo e nivel, sendo que estes dois Ultimos, somente
quando o processo utilizar o sistema de presséo diferencial. Para instrumentos de presséo diferencial a tubulacao
devera estar ligada as tomadas de impulso por meio de duas linhas.

1.1 — INSTALACAO

Alguns exemplos de montagens, mostrando a localiza¢do do transmissor em relacdo a tomada, séo
apresentadas na figura abaixo.

| LIQUIDO | VAPOR
FProceseo
il
s I
Iy
[l
Quanto a posi¢do do transmissor, recomenda-se obedecer a Tabela abaixo:
Fluido do Processo Localizagcdo das Tomadas Localizacdo do TRM
em relacdo a Tomada
| Gas | Superior ou Lateral | Acima
| Liquido | Lateral | Abaixo ou no mesmo nivel
Vapor Lateral Abaixo usando-se camara
de condensagédo

TABELA: Localizagdo das Tomadas de Presséo

L wvoA_______________|

Com excecdao de gases secos, as linhas de impulso devem ser inclinadas a razdo de 1:10 para evitar o
acumulo de bolhas no caso de liquidos ou de condensado, no caso de vapor e gases umidos.
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Valvula deg

blocueio

zadara Valvula de

blocueio

walwula de Blogueia

Quando o fluido a ser medido for vapor d’agua, o instrumento sera montado abaixo do elemento
primario, ou conforme o desenho a seguir.

| erA]

isolante térmico

B
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1.2 - Constituicdo da Tubulac&o de Impulso

- Nipple de determinado diametro, fixado a tomada de impulso.

- Valvula de bloqueio.

- Tubo de determinado diametro ligando a valvula de bloqueio ao instrumento.
- Valvula de dreno, instalada perto do instrumento.

©

A vélvula de bloqueio devera ser instalada o mais préxima possivel da tubulacdo de processo. A
véalvula de dreno tem por finalidade a despressurizacdo e a drenagem da tomada de impulso.

Para instrumentos de pressao diferencial ha duas tubulagbes de impulso: tubulagdo de impulso da
camara de alta e da cAmara de baixa presséao.

Entre a tubulagdo de impulso de alta pressédo e de baixa pressao, instala-se uma vélvula para igualar
as pressfes das camaras do instrumento. A esta valvula da-se o nome de valvula equalizadora. O conjunto dessas
vélvulas é chamado “MANIFOLD”.

2 VIAS | 2 VIAS
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A selecdo do material para instalagdo das tomadas de impulso se baseia no tipo de fluido a ser medido,

temperatura e pressdo de operacao do fluido, possibilidade de corroséo, distancia entre o elemento primério e o
instrumento.

2 - SISTEMAS DE SELAGEM

Sistemas de selagem servem para evitar a corrosdo e a cristalizacao dos produtos altamente viscosos que se
solidificam a temperatura ambiente no interior do elemento de medicao.

2.1 - Selo Liquido

O selo liquido é utilizado sempre que houver necessidade de que o elemento ndo entre em contato com o
fluido a ser medido.

Geralmente este selo é colocado em potes. A pressdo exercida pelo processo de acordo com a densidade, ira
pressionar o liquido de selo para o elemento.

Para o elemento

2 2 EERRs

SR
%

— Liquido de Selagem

1- .

Para o elemeanto

Os liquidos para selagem podem ser: mistura de glicerina e agua, mistura de etileno, glicol e agua, querosene,
6Oleo etc.

2.2 - SelodeAr

Consiste em uma camara selada e um capilar onde existe um diafragma que ira se deslocar de acordo com as
variacdes de pressao do processo. Este tipo de selo é usado para medir pressfes baixas.

Tubo p/ medidor

Entracda do Selo
5

Pt Syt o

.y

Fluide M;dido Diafragma de Neoprene
ou borracha
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2.3 - Selo Volumétrico

Consiste em uma camara selada e um capilar que esta ligado diretamente ao elemento. Nessa camara existe
um diafragma que ird pressionar o liquido de selo pelo capilar ao elemento. O deslocamento sera proporcional a
pressao exercida pelo processo sobre o diafragma. A faixa minima recomendada para os medidores desse tipo é de
3 Kgf/cm?, sendo o comprimento do capilar de 15 m no maximo.

2.4 - Manémetro Petroguimico

E um manémetro equipado com membrana de selagem quimica. O sistema com Bourdon e selo
liquido.

O método para se encher o Bourdon com 6leo selante sem deixar ar
preso na sua extremidade € o seguinte: primeiro fazemos o vacuo no Bourdon e
depois abrimos o liquido que acaba preenchendo todo o volume do Bourdon.

Reservatério do
liquido de selo

Valvula de Vilvula de
Blo7ue|o Blogueio
L /
—— I Bomba de
Vacuo

9.

Mandmetro
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2.5 — Selo Sanitario

E o tipo de selo que é utilizado nas industrias alimenticias. Sua conex&o ao processo é feita através
de um grampo para facilitar sua remog¢éo quando é feita a higienizacéo do processo.

3 - PURGA

E utilizado para evitar que os medidores tomem contato direto com fluidos que possam causar danos
ou falhas no seu funcionamento.

3.1- Purgacom gas

A vazéo da purga deve ser mantida constante, como medida de precaugéo para o funcionamento dos
medidores. Instala-se um rotdmetro para se obter a indicagéo de vaz&o de purga.

Rotimetros

Feonte de
Purga

3.2 - Purga com liquido

Utiliza-se purga com agua ou outro liquido adequado quando o liquido a ser medido for corrosivo ou
contiver solidos em suspensao ou tender a cristalizar-se com a mudanca de temperatura.
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Quando o liquido for sujeito a formacao de gases, séo instalados purgadores nas tubulagfes de

impulso.
Purgadores
1 1 @ @
4 — SANGRIA

Todas as vezes que em instrumentacdo se realiza uma operacdo de manutencdo num sistema
hidraulico, deve-se extrair o0 ar que se introduziu no sistema.

A facilidade de compressdo do ar absorve a pressdo transmitida pelo liquido perdendo sua
efetividade.

Na instrumentacédo, a sangria é usada em instrumentos que trabalham com camaras de compressao,
quando for um liquido ou houver sistemas de selagem.

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Reviséo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 4.8




smar

CAPITULO 5: MEDICAO DE NiVEL
1 - INTRODUCAO
2 — METODOS DE MEDICAO DE NiVEL DE LIQUIDO

2.1 — MEDICAO DIRETA
2.1.1 - REGUA OU GABARITO
2.1.2 — VISORES DE NiVEL

2.1.3 - BOIA OU FLUTUADOR

2.2 - MEDICAO INDIRETA

2.2.1 — MEDICAO DE NIVEL POR PRESSAO

2.2.2 - MEDICAO DE NIVEL POR PRESSAO DIFERENCIAL EM TANQUES FECHADOS E PRESSURIZADOS
2.2.3 - MEDICAO DE NIVEL COM BORBULHADOR

2.2.4 — MEDICAO DE NiVEL POR EMPUXO

2.2.5 — MEDICAO DE NiVEL COM RAIOS GAMA

2.2.6 — MEDICAO DE NIVEL CAPACITIVO

2.2.7 - MEDIGAO DE NiVEL POR ULTRASOM

2.2.8 - MEDICAO DE NIVEL POR RADAR
2.3 - MEDIDORES DESCONTINUOS DE NiVEL
3 - METODOS DE MEDICAO DE NIVEL DE SOLIDOS

4 — EXERCICIOS
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1 - INTRODUCAO

Nivel é a altura do conteddo de um reservatério. O contetido pode ser solido ou liquido.
Através da determinagéo de nivel de um reservatorio temos condigées:
a) Avaliar o estoque de tanques de armazenamento.

b) Controle de processos continuos onde existam volumes liquidos ou sélidos de acumulacdo temporaria,
amortecimento, mistura, residéncia, etc.

¢) Seguranca de alguns processos onde o nivel do produto ndo pode ultrapassar uma determinada faixa.

2 — METODOS DE MEDICAO DE NiVEL DE LIQUIDO

Os trés métodos basicos de medicao de nivel sdo:
a) direto
b) indireto
¢) descontinuo

2.1 - MEDICAO DIRETA

E a medicdo que tomamos como referéncia em relagéo & posi¢do do plano superior da substancia
medida. Neste tipo de medi¢cdo podemos utilizar réguas ou gabaritos, visores de nivel, boia ou flutuador.

2.1.1 - Régua ou Gabarito

Consiste em uma régua graduada a qual tem um comprimento conveniente para ser introduzida dentro
do reservatorio a ser medido.

" a0
=410 11 i I 0 IC G

A determinacado do nivel se efetuara através da leitura direta do comprimento molhado na régua pelo
liquido.
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2.1.2 - Visores de Nivel

Este medidor usa o principio dos vasos comunicantes, o nivel é observado por um visor de vidro
especial, podendo haver uma escala graduada acompanhando o visor. Esta medicéo é feita em tanques abertos e
tanques fechados.

LiQuipo

g

OO0 000
En

A\

7
{b)
{a) Visor raflax 2— Corpo & — Junta simoteda
(b} Visor transparente 23— Junts de vedarcio &= Espelho
Y — Parafuso tipe “'U" 4 — Vidro 72— Porca

Corte dos visores de vidro plano tipo reflex e transparente
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A vélvula apresentada acima € o tipo de valvula que deve ser utilizada nos visores de nivel com dupla
funcdo: a de bloguear no caso de manutencéo e de seguranca no caso de quebra dos vidros.

2.1.3 - Boia ou Flutuador
Consiste numa bdéia presa a um cabo que tem sua extremidade ligada a um contrapeso. No

contrapeso esta fixo um ponteiro que indicara diretamente o nivel em uma escala. Esta medi¢cdo é normalmente
encontrada em tanques abertos.

Corrente |, Cabo | ou Trena

©  ©

Escala

Biia

—

Contrapeso

2.2 - MEDICAO INDIRETA

Neste tipo de medicdo sdo usadas propriedades fisicas ao nivel como: presséo, empuxo, radiacéo e
propriedades elétricas.

1.2.1 - Medicao de Nivel por Pressao

Neste tipo de medicdo usamos a pressdo exercida pela altura da coluna liquida, para medirmos
indiretamente o nivel, como mostra abaixo o Teorema de Stevin:
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drlndmadurde
Pressao

P=h.p
Onde

P = Pressdo em mm H,0 ou polegada H,0O
h = nivel em mm ou em polegada
p = densidade relativa do liquido em rela¢@o a 4gua na temperatura ambiente.

A medida mais apropriada para esse tipo de medi¢do € o mm ou polegada de H,O.

2.2.1.1 - Supresséao de Zero

Para maior facilidade de manutencéo e acesso ao instrumento, muitas vezes o transmissor é instalado
abaixo do tanque. Outras vezes a falta de plataforma fixadora em torno de um tanque elevado resulta na instalagédo

de um instrumento em um plano situado em nivel inferior a base do tanque.
Em ambos os casos, uma coluna liquida se formara com a altura do liquido dentro da tomada de

impulso, se o problema néo for contornado, o transmissor indicaria um nivel superior ao real.

Altura do Tangue

Supressdo de Zero

Atm
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A seguir apresentaremos um exemplo de célculo de pressao para este tipo de montagem.

Altura Maxima
2m

o
/
\
AN
.
1m
=
W

a) Quando o nivel estiver em 0%:

PO% =h.d
Poy = 1000 . 1,2
Poy = 1200 mmH,O

b) Quando o nivel estiver em 100%:

Pioow =h.d

PlOO% = (2000 + 1000) .1,2
PlOO% =3000.1,2

P100% = 3600 mmH,O

2.2.2 - Medicao de Nivel por Pressao Diferencial em Tanques Fechados e Pressurizados.

Neste tipo de medicdo, a tubulacdo de T
. . 4 A -~ -
impulso da parte de baixo do tanque € conectada a - N
camara de alta pressao do transmissor de nivel. A

pressdo atuante na camara de alta € a soma da pressao
exercida sob a superficie do liquido e a pressao
exercida pela coluna de liquido no fundo do reservatério.
A cémara de baixa pressao do transmissor de nivel é
conectada na tubulacdo de impulso da parte de cima do
tanque onde mede somente a pressdo exercida sob a
superficie do liquido.

Altura Maxima

ra
7
"
"
=
e
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2.2.2.1 - Elevacéo de Zero

Quando o fluido do processo possuir alta viscosidade, ou quando o fluido se condensa nas
tubulacdes de impulso, ou ainda no caso do fluido ser corrosivo, devemos utilizar um sistema de selagem nas
tubulacdes de impulso, das camaras de baixa e alta pressdo do transmissor de nivel. Selam-se entdo ambas as
tubulac¢des de impulso, bem como as cdmaras do instrumento.

Na figura acima, apresenta-se um sistema de medi¢éo de nivel com selagem, no qual deve ser feita
a elevagdo, que consiste em anular-se a pressao da coluna liquida na tubulagdo de impulso da camara de baixa
pressédo do transmissor de nivel.

A seguir apresentaremos um exemplo de célculo de pressao diferencial para este tipo de montagem.

- T
N ™,
"
E
2| E
] L]
5
=z £
= o
d=2 il
S / E
~ . £ @)
o
d=1 d=1
d H|L

a) Quando o nivel estiver em 0%:

APgy = Py - PL

APoy = (hy.dy)-(h.dy)
APgy,= (800 .1)—(2800.1)
APgy, = (800) — (2800)
APgy = - 2000 mmH-,O

onde
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Py = pressao na camara de alta

P_ = pressado na camara de baixa

hy = altura da coluna liquida na camara de alta
dy = densidade do liquido da camara de alta

h, = altura da coluna liquida na camara de baixa
d. = densidade do liquido da camara de baixa

b) Quando o nivel estiver em 100%:
AP1g09 = Py - PL
AP100% = [ (hcip - dep ) + (hu . dy ) J- (he.dy)
AP100% =[(2000.2)+(800.1)]-(2800.1)
AP 1009 = [ ( 4000 + 800 ) ] - ( 2800 )
APlOO% = 4800 - 2800
AP1009% = 2000 mmH,O

onde:

Py = pressdo na camara de alta

P_= pressdo na camara de baixa

hy = altura da coluna liquida na camara de alta
dy = densidade do liquido da camara de alta

h, = altura da coluna liquida na camara de baixa
d, = densidade do liquido da cAmara de baixa
hcp = altura da coluna liquida do processo

dc1p = densidade do liquido do processo

2.2.3 - Medicéo de Nivel com Borbulhador

um recipiente com liquido na qual o ar ou gas passara pelo mesmo e um indicador de pressao.

Com o sistema de borbulhador podemos detectar o nivel de liquidos viscosos, corrosivos, bem como
de quaisquer liquidos a distancia.
Neste sistema necessitamos de um suprimento de ar ou gas e uma pressao ligeiramente superior a
maxima presséo hidrostatica exercida pelo liquido. Este valor normalmente é ajustado para aproximadamente 20% a
mais que a maxima presséo hidrostatica exercida pelo liquido. O sistema borbulhador engloba uma valvula agulha,

Ajustamos a vazdo de ar ou gas até que se observe a formacdo de bolhas em pequenas
guantidades. Um tubo levara esta vazao de ar ou gés até o fundo do vaso a qual queremos medir seu nivel, teremos
entdo um borbulhamento bem sensivel de ar ou gas no liquido o qual queremos medir o nivel. Na tubulacéo pela
qual fluira o ar ou gas, instalamos um indicador de presséo que indicard um valor equivalente a presséo devido ao
peso da coluna liquida. Nota-se que teremos condicdes de instalar o medidor a distancia.

a] =}
=] =]
o) o

Ar

T Suprimento de
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2.2.4 - Medicao de Nivel por Empuxo

2.2.4.1 Principio de Arquimedes

“Todo o corpo mergulhado em um fluido sofre a acdo de uma forca vertical dirigida de baixo para
cima igual ao peso do volume do fluido deslocado”.
A esta for¢a exercida pelo fluido do corpo nele submerso ou flutuante chamamos de empuxo.

Onde:
E = empuxo
V = volume
8 = densidade ou peso especifico do liquido

Baseado no principio de Arquimedes usa - se um deslocador (displacer) que sofre o0 empuxo do nivel
de um liquido, transmitindo para um indicador este movimento, por meio de um tubo de torque.

O medidor deve ter um dispositivo de ajuste para densidade do liquido cujo nivel estamos medindo,
pois 0 empuxo varia com a densidade.

2.2.4.2 - Medicdo de Nivel de Interface

Podemos definir interface como sendo o ponto comum entre dois
fluidos ndo misciveis. Na indistria muitas vezes temos que medir o nivel da
h interface em um tanque contendo dois liquidos diferentes. Este fato

[ ocorre em torres de destilacao, torres de lavagem, decantadores etc.
: Um dos métodos mais utilizados para a medicdo da interface é
através da variacdo do empuxo conforme citaremos a seguir.
h2 Consideremos um flutuador de forma cilindrico mergulhado em 2 liquidos

—1—* Liquido 1 - .
S com pesos especificos diferentes 6, e §2. .
Desta forma, podemos considerar que o empuxo aplicado no
flutuador sera a soma dos empuxos E; e E, aplicados no cilindro, pelos
Liquido 2 liqguidos de pesos especificos &, e §,, respectivamente. O empuxo sera
dado pbér:
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Et:E1+E2

onde
E1:Vl.81
E2:V2.82

Assim para diferentes valores de altura de interface, teremos diferentes variagdes de empuxo.
2.2.5 - Medicédo de Nivel com Raios Gamas

Os medidores que utilizam radiacfes nucleares se distinguem pelo fato de serem completamente
isentos do contato com os produtos que estdo sendo medidos. Além disso, dispensando sondas ou outras técnicas
gue mantém contato com sdlidos ou liquidos tornando-se possivel, em qualquer momento, realizar a manutencao
desses medidores, sem a interferéncia ou mesmo a paralisacéo do processo.

Dessa forma os medidores que utilizam radia¢cdes podem ser usados para indicacdo e controle de materiais de
manuseio extremamente dificeis e corrosivos, abrasivos, muito quentes, sob pressfes elevadas ou de alta
viscosidade.

O sistema de medic&o por raios gamas consiste em uma emisséo de raios gama montado verticalmente na lateral do
outro lado do tanque ter4 uma camara de ionizacao que transforma a radiacdo Gama recebida em um sinal elétrico
de corrente continua. Como a transmissdo dos raios é inversamente proporcional a altura do liquido do tanque, a
radiacdo captada pelo receptor & inversamente proporcional ao nivel do liquido do tanque, ja que o material
bloguearia parte da energia emitida.

>

Atmnplificacar Indicadar

Fonte de
Radizgao

Sensar
[~ geiger

2.2.6 - Medicao de Nivel Capacitivo

A capacitancia € uma grandeza elétrica que existe entre duas superficies condutoras isoladas entre
si. O medidor de nivel capacitivo mede as capacidades do capacitor formado pelo eletrodo submergido no liquido em
relagdo as paredes do tanque. A capacidade do conjunto depende do nivel do liquido.

O elemento sensor, geralmente é uma haste ou cabo flexivel de metal. Em liquidos ndo condutores
se empregam eletrodos normais, em fluidos condutores o eletrodo é isolado normalmente com teflon. A medida que
o nivel do tanque for aumentando o valor da capacitancia aumenta progressivamente a medida que o dielétrico ar é
substituido pelo dielétrico liquido a medir.
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I_ [> _/-I\l Indicador

| ] nplificador o

feep S0z Capacitiva

A capacitancia é convertida por um circuito eletrénico numa corrente elétrica sendo este sinal
indicado em um medidor.

A medicdo de nivel por capacitancia também pode ser feita sem contato, através de sondas de
proximidade. A sonda consiste de um disco compondo uma das placas do capacitor. A outra placa é a prépria
superficie do produto ou a base do tanque.

> T

Amplificador Indicadar

L 1 7 Zonda Capacitiva
de proximidade

o

2.2.7 — Medicao de Nivel por Ultra-som
2.2.7.1 — Aplicacéo

Os dispositivos do tipo ultra-sénico podem ser usados para a deteccdo continua de nivel, além de
poderem atuar como sensores de nivel pré-determinado (chave de nivel).

Os dispositivos destinados a deteccdo continua de nivel caracterizam-se, principalmente, pelo tipo
de instalagdo, ou seja, os transdutores podem encontrar-se totalmente submersos no produto, ou instalados no topo
do equipamento sem contato com o produto.
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2.2.7.2 - Principios Fisicos

O ultra-som é uma onda sonora, cuja freqiéncia de oscilagcdo é maior que aquela sensivel pelo
ouvido humano, isto &, acima de 20 Khz.

A geracgdo ocorre quando uma forga externa excita as moléculas de um meio eléstico, esta excitagdo
€ transferida de molécula a molécula do meio, com uma velocidade que depende da elasticidade e inércia das
moléculas. A propagacao do ultra-som depende, portanto, do meio.

Dependendo do meio, faremos a distingdo da propagacao nos sélidos, liquidos e gases.

Assim sendo, a velocidade do som é a base para a medicao através da técnica de eco, usada nos
dispositivos ultrassénicos.

2.2.7.3 - Geracgao do Ultra-som

As ondas de ultra-som sdo geradas e captadas pela excitacdo elétrica de materiais piezoelétricos.

A caracteristica marcante dos materiais piezoelétricos € producdo de uma frequéncia quando
aplicamos uma tensédo elétrica. Assim sendo, eles podem ser usados como gerador de ultra-som, compondo,
portanto, os transmissores.

Inversamente, quando se aplica uma forca em uma material piezoelétrico, ou seja, quando ele
recebe um sinal de freqiiéncia, resulta o aparecimento de uma tenséo elétrica no seu terminal. Nesta modalidade, o
material piezoelétrico é usado como receptor do ultra-som.

Sanda de Indicacar ¢
Ltrasom Transmissor

[ =

N
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2.2.8 — Medicédo de Nivel por Radar

2.2.8.1 — Principio de Operacéao

O sinal de radar é emitido por uma antena, que reflete na superficie do produto, e retorna novamente
depois de um intervalo de tempo que é proporcional a distancia entre a antena e a superficie do produto. A sinal é
gerado por um sistema chamado FMCW ( Frequency Modulated Continuous Wave ). Esta frequiéncia gerada € da
ordem de 8,5a 9,9 Ghz.

2.2.8.2 — Aplicacéo

Serve para medir distancia, nivel, volume, liquidos com espumas, tanques de armazenamento com
agitadores etc.

2.3 - Medidores Descontinuos de Nivel
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Estes medidores sdo empregados para fornecer indicagdo apenas quando o nivel atinge certos
pontos desejados.

Nos liquidos que conduzem eletricidade, podemos mergulhar eletrodos metalicos de comprimento
diferente. Quando houver condugédo entre os eletrodos teremos a indicacdo de que o nivel atingiu a altura do Gltimo
eletrodo alcancado pelo liquido.

3 - Métodos de Medicédo de Nivel de Sélidos

E necessario medir o nivel dos sdélidos, geralmente em forma de p6 ou gréos, em silos, altos - fornos
etc., pelos mesmos motivos da medicao de nivel dos liquidos.

Esta medicdo é comumente feita por dispositivos eletromecénicos, onde € colocada uma sonda
sobre a carga ou contetudo. O cabo da sonda movimenta um transdutor eletromecénico, que envia um sinal para um
indicador, cuja escala é graduada para nivel.

Em algumas aplicagdes mais recentes, é muito comum as industrias utilizarem células de cargas,
como mostra a figura abaixo.

Para se instalar este tipo de sensor, € necessario que se corte os “pés dos silos”, para que o
mesmo fique apoiado sobre o sensor, conforme mostra a figura abaixo.
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Mais recentemente foram desenvolvidas novas células de cargas, que ndo necessitam mais cortar
as estruturas dos silos. Elas estéo presas na estrutura do silo apenas com dois parafusos. Elas conseguem perceber
a modificacdo da estrutura do material metalico a qual estéo presas. A figura abaixo mostra o aspecto fisico destas
células de cargas.

Também sdo usados raios gama, capacitivo, ultras-som para determinar o nivel de soélidos.
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4 - EXERCICIOS:
1 - Determinar:

a) Range do instrumento: inH,O

b) Saida do instrumento quando o nivel for 78%: mA

hméx =5m

AlimentacEo

4a20 mA

Atm

2 - Determinar:

a) Range do instrumento: inH,O
b) Saida do instrumento quando o nivel for 37%: mA
c) Nivel quando a saida for 11,2 mA: %
i ] | Alftura em cm
Alimeritacdo
W 1 4a20 mA
d =|1,8 =
H|L Atm
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3 - Determinar:

a) Range do instrumento: mmH,0
b) Saida do instrumento quando o AP = 0 mmH,O : mA
2Hgtiomz
1
—
Alftura em
4a20mA .
Alimentacio T
| |
d=1 d=1
d=2 HL —

4 — Determinar os “Ranges Tedricos” (V, e Vs) do Transmissor de Nivel — LIT31 (Tanque 01) da Planta Didatica -
SMAR, em duas situacdes:
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a) Tanque Aberto (Supresséo de Zero);

100% + Ir £ : e
|
| |
| |
50% | |
!
|
‘ f LIT- 31
0% il e e
k‘k ..'_:._: W
b 5 )
goseniay [_{4,: | )
i !II = =7

b) Tanque Fechado (Elevacao de Zero);

o
i b

1009% +——— f—— e

|
50% e Ao oo o |
5% kg | LT3
Nl = A0 )
& = .-—.I- -
LS -

R
540 mm
675 mm
135 mm
115 mm
]
|
540 mm 780 mm

135 mm

5 — Com a PD disponivel, instalar a placa eletrdnica (GLL 1000, modelo HART) no transmissor de nivel (LIT31) e
através do configuradores HPC301 (Palm) ou Conf401, executar a “Calibracdo com Referéncia” no mesmo para 0s

itens anteriores (4a e 4b). Comparar os valores do range encontrados com os “teéricos”.
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CAPITULO 6: MEDICAO DE VAZAO

1. CONCEITOS FiSICOS BASICOS P/ MEDICAO DE VAZAO

1.1 Calor Especifico

1.2 Viscosidade

1.3 NUmero de Reynolds

1.4 Distribuicdo de Velocidade em um Duto (Regimes Laminar e Turbulento)

2. TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO

2.1 - MEDIDORES DE QUANTIDADE

2.1.1 - Medidores de Quantidade por Pesagem
2.1.2 - Medidores de Quantidade Volumétrica

2.2 - MEDIDORES VOLUMETRICOS

2.2.1 - Medicéo de vazéo por presséao diferencial
A) Placa de Orificio

Al) Tipos de Orificios

A2) Tipos de Bordo

A3) Tipos de tomada de impulso

B) Orificio Integral

C) Tubo Venturi

D) Bocal

C) Tubo Pitot

D) Medidor Tipo Annubar

E) Malha para medicéo de vazéo

F) Compensacéo da Pressdo e Temperatura

F1) Exemplos de instalacéo

2.2.2 - Medidores de Vazao por Pressao Diferencial Constante
A) Rotametros

A1) Principio de Funcionamento

A2) Condic¢des de Equilibrio

A3) Tipos de Flutuadores

A4) Material do flutuador

Ab5) Instalacéo

3 — MEDIDORES DE VAZAO EM CANAIS ABERTOS

3.1 - Vertedor
3.2 - Calha de Parshall

4 - MEDIDORES ESPECIAIS DE VAZAO

4.1 - Medidor Eletromagnético de Vazao

4.1.1 - Aplicacéo

4.1.2 - Principio de Funcionamento: Lei de Faraday
4.1.3 - Estrutura do Detetor

4.1.3.1 - Revestimento

4.1.3.2 - Eletrodo

4.1.3.3 - Tubo detetor
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4.1.3.4 - Influéncia da condutividade
4.1.3.5 - Instalacao elétrica

4.1.3.5.1 - Alimentacao das bobinas
4.1.3.5.2 - Formas de Excitacdo
4.1.3.5.3 - Aterramento

4.1.3.6- Escolha do didmetro

4.2 - Medidor Tipo Turbina

4.2.1 - Influéncia da viscosidade

4.2.2 - Performance

4.3 - Medidor Tipo Vértex

4.3.1 - Principio de funcionamento
4.3.2 - Método de detec¢do dos vortices
4.4 - Medidores Ultra-sénicos

4.4.1 - Medidores de efeito Doppler
4.4.2 - Medidores de tempo de transito
4.5 - Medidor por Efeito Coriolis

5. PARA UM BOM DIMENSIONAMENTO, PRECISAMOS SABER COM CERTEZA:

6. EXERCICIOS
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MEDICAO DE VAZAO

A medicdo de vazao inclui no seu sentido mais amplo, a determinacdo da quantidade de liquidos,
gases e sllidos que passa por um determinado local na unidade de tempo; podem também ser incluidos os
instrumentos que indicam a quantidade total movimentada, num intervalo de tempo.

Vazao volumétrica: Qv = v
t

Vazdo méssica: Qm =m
t

A medicdo de vazdo é aplicada onde se necessita conhecer a quantidade de produtos utilizados
para dosagens, para fins contabeis (custédia) e para definir producéo etc.

A quantidade total movimentada pode ser medida em unidades de volume (litros, mm?®, cm®, m®,
galbes, pés cubicos) ou em unidades de massa (g, Kg, toneladas, libras). A vazao instantdnea é dada por uma das
unidades acima, dividida por uma unidade de tempo (litros/min, m*/hora, galdes/min). No caso de gases e vapores, a
vazdo instantanea pode ser expressa, em Kg/h ou em m%h. Quando se mede a vazdo em unidades de volume,
devem ser especificadas as "condi¢cdes base" consideradas. Assim no caso de liquidos, € importante indicar que a
vazdo se considera "nas condi¢des de operagdo”, ou a 0 °C, 20 °C, ou a outra temperatura qualquer. Na medicdo de
gases é comum indicar a vazdo em Nm®h (metros clbicos normais por hora, ou seja, a temperatura de 0 °C e a
pressao atmosférica) ou em SCFM (pés cubicos standard por minuto - temperatura. 60 °F e 14,696 PSIA de presséo
atmosférica). Vale dizer que:

1 m®= 1000 litros 1 galdo (americano) = 3,785 litros
1 pé clbico = 0,0283168 m* 1 libra = 0,4536 Kg

1. CONCEITOS FiSICOS BASICOS PARA MEDICAO DE VAZAO

1.1 Calor Especifico

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

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

1.2 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.
1.3 Nimero de Reynolds

Numero adimensional utilizado para determinar se 0 escoamento se processa em regime laminar ou turbulento. Sua
determinacgéo € importante como parametro modificador dos coeficientes de descarga.

V.D
v

Re =

Onde:
W - velocidade (més)
D - didmetro do duto (m)
v - viscosidade cinematica (m”/s)
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Observacéo:
- Na pratica, se Re > 2.320, o fluxo é turbulento, caso contrario € sempre laminar.
- Nas medi¢cBes de vazao na inddstria, o regime de escoamento é na maioria dos casos turbulento com Re > 5.000.

1.4 Distribuicéo de Velocidade em um Duto
Em regime de escoamento no interior de um duto, a velocidade ndo sera a mesma em todos 0s pontos.

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

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

Vmin=10
o
R : WV _ .
ﬂ. =2 Ymax Vi = Vinae - 1‘[%]

Regime Turbulento:
E caracterizado por um perfil de velocidade mais uniforme que o perfil laminar. Suas diferen¢as de velocidade sédo
menores.

R W : 1
Sxl ] Vmax Vie = Vings - 1—[§]n
Vx 0

2. TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO

Existem trés tipos de medidores de vazdo, os medidores de quantidade, os medidores volumétricos
e 0s medidores especiais. Ou também podemos dividir desta forma:
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1 - Medidores indiretos
utilizando fendmenos
intfimamente
relacionados a
quantidade de fluido
passante

2 - Medidores diretos de
volume do fluido <
passante

3 - Medidores especiais

| - Perda de carga variavel
(area canstante)

Il - Area variavel (perda de
carga constante)

| - Deslocamento positivo
do fluido

Il - Velocidade pelo
impacto do fluido

— Eletromagnetismo

— Vortex

— Ultra-sénico

— Calhas Parshall

2.1 - MEDIDORES DE QUANTIDADE

— Coriclis

Tubo Pitot
Tubo de Venturi
Tubo de Dall
Annubar

Placa de orificio

Rotametro

Disco Nutante
Pistdo flutuante
Rodas ovais
Roots

Tipo Hélice
Tipo turbina

S&do aqueles que, a qualquer instante permitem saber que quantidade de fluxo passou, mas néo

vazdao do fluxo que estd passando. Exemplo: bombas de gasolina, hidrdbmetros, balancas industriais, etc.

2.1.1 - Medidores de Quantidade por Pesagem

Sao utilizados para medicéo de sélidos, que séo as balancas industriais.

2.1.2 - Medidores de Quantidade Volumétrica

Sao aqueles que o fluido, passando em quantidades sucessivas pelo mecanismo de medi¢éo faz com

gue 0 mesmo acione o mecanismo de indicagdo

Sao estes medidores que sao utilizados para serem os elementos primarios das bombas de gasolina e
dos hidrémetros. Exemplo: disco mutante, tipo pistdo rotativo oscilante, tipo pistdo alternativa, tipo pas, tipo

engrenagem, etc.
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2.2 — MEDIDORES VOLUMETRICOS

S&o aqueles que exprimem a vazao por unidade de tempo.

2.2.1 - Medico de Vaz&o por Presséo Diferencial (Perda Carga Variavel — Area constante)

A pressao diferencial é produzida por varios tipos de elementos primarios colocados na tubulacéo de
forma tal que o fluido passa através deles. A sua funcdo é aumentar a velocidade do fluido diminuindo a area da
secdo em um pequeno comprimento para haver uma queda de pressdo. A vazao pode entdo, ser medida a partir

desta queda.
VARIACAQ DA PRESSAD NAS PAREDES DA TUBULAGAD .Pl -TP
O=K# [—&s_2_ % III
o E E e |-| - (Fp T1 ¥

Onde:

Q = vazao do fluido do local do
estreitamento

R

K = constante

P1 = Pressdo Medida

Pp = Pressdo de Projeto

—\ e T1= Temperatura medida
FLEMEITRRIRE Tp = Temperatura de projeto

e AP = perda de carga entre o fluxo, a
PRESSAD Lnn:nLNcw_L MERCURKD U ASLA montante & jusante do estreitamento.

ELEMENTE SEGUNDARID

Uma vantagem primordial dos medidores de vazéo por AP, é que os mesmos podem ser aplicados
numa grande variedade de medi¢fes, envolvendo a maioria dos gases e liquidos, inclusive fluidos com sélidos em
suspensao, bem como fluidos viscosos, em uma faixa de temperatura e pressao bastante ampla. Um inconveniente
deste tipo de medidor € a perda de carga que o mesmo causa ao processo, sendo a placa de orificio, o dispositivo
gue provoca a maior perda de carga "irrecuperavel” (de 40 a 80% do AP gerado).
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A) Placa de Orificio

Dos muitos dispositivos inseridos numa tubulacdo para se criar uma pressao diferencial, 0 mais
simples e mais comum empregado € o da placa de orificio.

Consiste em uma placa precisamente perfurada, a qual é instalada perpendicularmente ao eixo da
tubulacéo.

E essencial que as bordas do orificio estejam sempre perfeitas, porque, se ficarem, imprecisas ou
corroidas pelo fluido, a precisdo da medicdo sera comprometida. Costumeiramente sao fabricadas com aco inox,
monel, latdo, etc., dependendo do fluido.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Instalagéo facil Alta perda de carga
Econdmica Baixa Rangeabilidade

Construcao simples
Manutencéo e troca simples

A1) Tipos de Orificios

1. Orificio Concéntrico

vapor que nao contenham sélidos em
suspensao.

'
*

Este tipo de placa é utilizado para liquidos, gases e .J
F x|

9,

concéntrico
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2. Orificio Excéntrico

Utilizada quando tivermos fluido com sélidos em suspensdo, 0s quais possam ser retidos e
acumulados na base da placa, sendo o orificio posicionado na parte de baixo do tubo.

excéntrico

3. Orificio Segmental

Esta placa tem a abertura para passagem de fluido, disposta em forma de segmento de circulo. E
destinada para uso em fluidos laminados e com alta porcentagem de sélidos em suspenséo.

segmental

A2) Tipos de Bordo
1. Bordo Quadrado (Aresta viva):

Usado em tubula¢gBes normalmente maiores que 6".
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2. Bordo Arredondado (Quadrante edge ou quarto de circulo):

Usado em fluidos altamente viscosos.

s=0.2h

r=0.hs

I d
3. Bordo com entrada cbnica:
Uso geral.
?50 Fl].1l:|
=
— [T =

0.3d
—
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A3) Tipos de Tomada de Impulso

Denominagdo | Denominacdo | Distancia | Distancia
na literatura sugerida em | datomada | da tomada
inglesa portugués a face a face

montante | jusante K2
K1
Tomadas em
Flange flanges 1" 1"
taps
Tomadas aD e
Radius taps 1/2D 1D 1/2D
Vena contracta | Tomadas de 1/2a2D | Depende
taps vena contracta de B _ K1 _
Corner taps Tomadas de Junto Junto
canto
Tomadas a 2 %
Pipe taps De8D 2% D 8D
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A. Tomadas em flange: Sao as mais populares, onde os furos das tomadas ja sdo feitos no préprio
flange.

B. Tomadas na vena contracta: Utiliza flanges comuns, sendo o centro da tomada de alta pressao entre
1/2 e 2D (em geral 1D) e o centro da tomada de baixa estara no ponto de pressao minima.

C. Tomadas D e D/2: Usada em tubula¢des de 2" a 30".

D. Tomadas em canto: S&o construidas no préprio flange e seu uso principal € em tubulacdes menores
que 2", tendo como desvantagem a grande possibilidade de entupimento.

E. Tomadas de tubulagao: Possui o menor diferencial de presséo entre todas tomadas e perdem muita
precisdo devido a rugosidade do tubo.

B) Orificio Integral

Quando a tubulagéo for de pequeno diametro, menor que 2", fica impossivel de se utilizar placa de
orificio, neste caso a saida é a utilizacéo de orificio menores, chamado de orificio integral a figura abaixo mostra
exemplo dos blocos de conex8es dos orificios integrais.

C) Tubo Venturi

O tubo Venturi combina dentro de uma unidade simples, uma curta garganta estreitada entre duas
secdes cdnicas e esta usualmente instalado entre duas flanges, numa tubulagéo. Seu propdsito € acelerar o fluido e
temporariamente baixar sua pressao estatica.

A recuperacdo de pressdo em um tubo Venturi € bastante eficiente, como podemos ver na figura a
seguir, sendo seu uso recomendado quando se deseja um maior restabelecimento de pressdo e quando o fluido
medido carrega sdlidos em suspenséo. O Venturi produz um diferencial menor que uma placa de orificio para uma
mesma vazao e didmetro igual a sua garganta.
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gradierte
hidrulica

H1-H2

Ah=

H tubos
piezométricos

/ gargarta tubno de venturi

D) Bocal

O Bocal de vazao (Flow nozzle) €, em muitos aspectos um meio termo entre a placa de orificio e o
tubo Venturi. O perfil dos bocais de vazéo permite sua aplicagdo em servigos onde o fluido é abrasivo e corrosivo.

- *
[ n i o I_l_.!ll:l_.n: .

C) Tubo Pitot

E um dispositivo utilizado para medig&o de vaz&o através da velocidade detectada em um
determinado ponto de tubulag&o.

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

= N ™
Pressio de Impacto B Ty R T N

e +—— Pressio estatica

e e Ty

[ J'—caixa vedada PRRRLLSRLLL R SRR
] —— Bloce de fixagdo /, .\
| Pe ae | P

{ Pressdo estdiica )

._f, - t't- bP
orificio estatico| { Pressdo total ) . N4
I ;
K&:J\ Pressde dindmica

(e % |

orificio de impacto
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av2

- ’)
pD:_ouV‘::m
29 5

para fluidos incompressiveis
Onde:

PD = press&o dinamica em kgf/icm®

& = peso especifico do fluido em kgf/m®

W = velocidade do fluido em mis

g = aceleracdo da gravidade m/s”

D) Medidor Tipo Sonda Multipla (Annubar)

L]
[

O Annubar é um dispositivo de producédo de presséao diferencial que ocupa todo o diametro do tubo.
O Annubar é projetado para medir a vazao total, de forma diferente dos dispositivos tradicionais de pressédo
diferencial.

A parte de alta pressdo do sinal de AP é produzido pelo impacto do fluido nos furos do sensor ,
sendo entéo separado e fluindo em volta do Annubar . Precisamente localizados , os furos sensores na parte frontal

sentem a pressado de impacto causada pelo fluido.

£
i [ Th K]
Vs e ELg
T Pracsas
T
vesla | 1 A
._’—r-—rn'
F
._.-'
A

Apbs o fluido separar-se em torno do sensor Annubar, uma zona de baixa pressdo (abaixo da
pressao estatica no tubo) é criada devido ao formato do sensor. O lado de baixa pressao do sinal de AP é sentido
pelos furos na jusante do Annubar e é medida na cdmara da jusante.

A diferenca de pressdo é proporcional a raiz quadrada da vazao assim como os medidores

anteriores.
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E) Malha para Medicdo de Vazéo

Na industria, 0 método mais utilizado para medir vazéo pelo principio da presséo diferencial variavel
€ através da placa de orificio.

Podemos representar esquematicamente esta malha de medicao, através do fluxograma mostrado a
seqguir:

(FY
_/

De maneira mais pratica podemos concluir que a vaz&o ir4 variar em fungdo de VAP. Portanto
podemos simplificar a expressao, assim:

Q=K x VAP
onde

Q =Vazao
K = Constante que depende de fatores como: relagéo entre orificio e tubulagdo e caracteristicas do fluido
AP = Presséao diferencial

E importante observar, que a vazdo Q varia quadraticamente em fung&o do AP.

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 6.14




smar

LP(%a)

Vazéo AP
0,0 0,0
7 50,0 25,0
70,7 50,00
86,6 75,00
50 100,00 100,00
| 100 | 100 | 100 | 100 100
; : 50 25 25 25 50
w0 0 0 0 0
oomomomomom T e "Q" AP Saidado FT  Indicacdo  Indicagéo
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Analisando o fluxograma anterior teremos:

Supondo o fluxograma abaixo, sabe-se que esta malha possui como caracteristicas: Vazdo maxima
de 10 m%H e 0 AP produzido com esta vazdo é de 2.500 mmH,O. Como saber a presséo de saida do transmissor
(FT), quando a vazéo for 8 m*H ?

FFy
—/
Determinacéo do K:
Q= KxVAP ====>K = Q
VAP
Para vazao maxima:
K=10 = 10 ===> K =0,200 (m*H , mmH,0)
V2500 50
Portanto:
AP = (Q/K)* = (8/0,2)° = 1600 ====> AP = 1600 mmH,0O
Outro método de trabalho baseia-se no calculo em porcentagem adotando-se K = 10.
Entdo: 8 m*H equivale a 80% da vazao,
Portanto:

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 6.15




smar

Q=Kx\AP  ====>AP = (Q/K)* = (80/10)" = 64
AP = 64 %

O sinal de saida de um transmissor de vazao por presséao diferencial variavel, varia linearmente em
funcdo do AP é quadraticamente em funcdo da vazéo, portanto quando é acoplado um indicador para fazer a leitura
de vazéao vinda do transmissor, sua escala deve ser quadratica para termos leitura direta. Para linearizar o sinal de
saida do transmissor em funcéo de vazdo, faz-se necesséario o uso de um EXTRATOR DE RAIZ QUADRADA,
conforme mostrado no fluxograma a seguir .

!
v

o 71

_/

A pressdo de entrada no extrator (Ery), € linearmente proporcional ao AP e a presséo de
saida do extrator (Sgy), € linearmente proporcional a vazao Q, entao:

100 15 15 100

50 9 6 25

0 3 3 0
"Q" "Sey" "Ery" Ap

Portanto :

Sey =VEg-3 .12+3 (PSI)

2
Ery = [(Sev-3)/12)°. 12 + 3 (PSI)

Supondo que na entrada do extrator a presséo seja 10,68 PSI, qual a pressdo em sua saida?
Ery = 10,68PSI

Sky=¥10,68-3 .12+3 = 0,8.12+3 = 12,6
12

Sry = 12,6 PSI
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F) Compensacéo da Pressédo e Temperatura

Quando se medem gases e vapores a densidade do fluido variara dependendo da pressao e da
temperatura. Por isso, é preciso efetuar a corre¢do com compensacdo para essa variagcdo. A equacao para efetuar a
correcdo se escreve na seguinte forma:

PA - AP 3
Q=K. |——— —— Q=Nm’/h
TA
Onde:
Q =vazao

K = constante

Pa = presséo absoluta, bar

Ta = temperatura absoluta, Kelvin
AP= presséo diferencial, bar

A figura abaixo mostra um exemplo de malha de controle para este tipo de aplicagdo.

I
—_— I VAPOR

F1) Exemplos de instalacdo

N
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2.2.2 - Medidores de Vaz&o por Presséo Diferencial Constante (Area Variavel)

Os dispositivos de pressédo diferencial até agora considerados tém por base restrices de dimensao
fixa, e a pressao diferencial criada através deles modifica-se com a vaz&o. Existem, contudo, dispositivos nos quais a
area da restricdo pode ser modificada para manter constante o diferencial de pressédo enquanto muda a vazao; como
por exemplo, deste principio utilizaremos o rotametro.

A) Rotametros

Rotametros sdo medidores de vazao por &rea variavel, nos quais um flutuador varia sua posicao
dentro de um tubo cbnico, proporcionalmente a vazéo do fluido.
Basicamente, um rotdmetro consiste de duas partes:

1) Um tubo de vidro de formato cénico, o qual é colocado verticalmente na tubulagdo em que passara o fluido que
gueremos medir. A extremidade maior do tubo conico ficara voltada para cima.
2) No interior do tubo cénico teremos um flutuador que se movera verticalmente, em fungéo da vazdo medida.

——p Conexiio de Saida

Limite de RMaxima YVazio

|
T

E \‘— Leitura do medidor

Flutuador

E

Limite de Minima Vazio

A1) Principio de Funcionamento

O fluido passa através do tubo da base para o topo. Quando nado ha vazao, o flutuador permanece
na base do tubo e seu didmetro maior é usualmente selecionado de tal maneira que bloqueie a pequena extremidade
do tubo, quase que completamente. Quando a vazdo 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 ndo é suficiente
para levantar o flutuador.

A area de passagem oferece resisténcia a vazdo e a queda de pressdao do fluido comeca a
aumentar. Quando a pressao diferencial, somada ao efeito de empuxo do liquido, excede a pressao devido ao peso
do flutuador, entéo o flutuador sobe e flutua na corrente fluida.

Com o movimento ascendente do flutuador em direcdo a parte mais larga do tubo, a area anular,
entre a parede do tubo de vidro e a periferia do flutuador, aumenta. Como a area aumente, o diferencial de presséo
devido ao flutuador decresce. O flutuador ficara em equilibrio dindmico quando a presséo diferencial através do
flutuador somada ao efeito do empuxo contrabalancar o peso do flutuador.

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 posi¢éo do flutuador corresponde a um valor determinado
de vazdo e somente um. E somente necessario colocar uma escala calibrada na parte externa do tubo e a vazéo
podera ser determinada pela observacao direta da posigdo do flutuador.
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A2) — Condic¢des de Equilibrio

As forcas que atuam no flutuador estdo representadas na figura a sequir.

W = peso do flutuador

F =forca de arraste do fluido sobre o flutuador
E =forca de empuxo do fluido sobre o flutuador

A3) Tipos de Flutuadores

Os Flutuadores podem ter varios perfis de construcdo. Na figura a seguir, podemos ver 0s tipos mais
utilizados:
1- Esférico - Para baixas vazdes e pouca precisdo; sofre uma influéncia consideravel da viscosidade do fluido.
2- Cilindro com Bordo Plano - Para vazdes médias 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.

VY

O material mais empregado nos flutuadores é o a¢o inox 316, no entanto, na inddstria, para
satisfazer outras exigéncias tais como resisténcia a corrosao, abras@o e outras se utilizam outros tipos de materiais.

A4) Material do flutuador
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A5) Instalacéo

Os rotametros sdo montados verticalmente na tubulacdo do fluido, cuja vazdo se quer medir, de
maneira que o fluido seja dirigido de baixo para cima.

3 — MEDIDORES DE VAZAO EM CANAIS ABERTOS

Os dois principais tipos séo: o Vertedor e a Calha Parshall.

3.1 - Vertedor

O Vertedor mede a altura estética do fluxo em reservatério que verte o fluido de uma abertura de
forma varivel.

1

3.2 - Calha Parshall

O medidor tipo calha Parshall € um tipo de Venturi aberto que mede a altura estéatica do fluxo. E um
medir mais vantajoso que o Vertedor, porque apresenta menor perda de carga e serve para medirem fluidos com
s6lidos em suspensao.

Fluxo

.
h
T
A,

Tomada de Nivel para
medidor com bodia ou purga

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 6.20




smar

4 — MEDIDORES ESPECIAIS DE VAZAO

Os principais medidores especiais de vazdo sao: Medidores Magnéticos de Vazao com Eletrodos,
tipo Turbina, tipo Coriolis , Vortex, Massico e Ultra-sdnico.

4.1 - Medidor Eletromagnético de Vazao

O medidor magnético de vazéo é seguramente um dos medidores mais flexiveis e universais dentre
os métodos de medigdo de vazdo . Sua perda de carga € equivalente a de um trecho reto de tubulagéo, ja que néo
possui qualquer obstrugéo. E virtualmente insensivel & densidade e a viscosidade do fluido de medicdo. Medidores
magnéticos séo, portanto ideais para medicdo de produtos quimicos altamente corrosivos, fluidos com sélidos em
suspensao, lama, agua, polpa de papel. Sua aplicacéo estende-se desde saneamento até industrias quimicas, papel
e celulose, mineracdo e industrias alimenticias. A Unica restricdo, em principio é que o fluido tem que ser
eletricamente condutivo. Tem ainda como limitacdo o fato de fluidos com propriedades magnéticas adicionarem um
certo erro de medicao.

4.1.1 - Aplicacéo

O medidor eletromagnético é um elemento primario de vazdo volumétrica, independente da
densidade e das propriedades do fluido. Este medidor ndo possui obstrucdo e, portanto apresenta uma perda de
carga equivalente a um trecho reto de tubulacdo. Para medicéo de liquidos limpos com baixa viscosidade o medidor
eletromagnético € uma opcao. Se o liquido de medicao tiver particulas sélidas e abrasivas, como polpa de mineragdo
ou papel, ele é praticamente a Unica alternativa.

Como 0 mesmo possui como partes Umidas apenas os eletrodos e o revestimento, € possivel
através de uma selecdo cuidadosa destes elementos, medir fluidos altamente corrosivos como &cidos e bases. E
possivel, por exemplo, a medicédo de acido fluoridrico, selecionando-se eletrodos de platina e revestimento de teflon.
Outro fluido, particularmente adequado para medigéo por essa técnica é o da indUstria alimenticia. Como o sistema
de vedacéo dos eletrodos ndo possui reentrancias, as aprovacdes para uso sanitario sao facilmente obtidas.

4.1.2 - Principio de Funcionamento: Lei de Faraday

O medidor eletromagnético de vazdo é baseado na Lei de Faraday. Esta lei foi descoberta por um
cientista inglés chamado FARADAY em 1831, cerca de 172 anos atras. Segundo esta lei, quando um objeto condutor
se move em um campo magnético, uma forca eletromotriz é gerada.

A relacdo entre a direcdo do campo magnético, movimento do fluido e FEM induzida, pode
facilmente ser determinada pela regra da mao direita de FLEMING. No caso do medidor eletromagnético o corpo
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moével é o fluido que flui através do tubo detetor. Desta forma, a direcdo do campo magnético, a vazdo, e a FEM
estdo posicionadas uma em relagédo a outra de um angulo de 90 graus.

Relacdo entre a vazado e a FEM de acordo com a Lei de FARADAY, a FEM induzida no medidor
eletromagnético é expressa pela seguinte equacao:

E=BdV (1)
onde

E: FEM induzida (V)

B: densidade do fluxo magnético (T)
d: didmetro interno do detetor  (m)
V: velocidade do fluido (m/s)

De acordo com a equacéao 1, levando-se em consideracao que a densidade de fluxo magnético B é
constante, temos que a FEM é proporcional a velocidade.

4.1.3 - Estrutura do Detetor
4.1.3.1 - Revestimento

Para se conseguir retirar um sinal elétrico proporcional a vazao , é necessario que o interior do tubo
seja isolado eletricamente. Se isto ndo for feito a FEM sera curto-circuitada e dessa forma , ndo estara presente nos
eletrodos. Se o tubo fosse de material isolante ndo haveria problema, mas, geralmente o tubo é feito de material
condutor. Para evitar que a FEM seja curto-circuitada pela parede condutiva do tubo, um isolante tal como teflon,
borracha de poliuretano ou ceréamica. A escolha do material isolante é feita em fung&o do tipo de fluido.

4.1.3.2 - Eletrodo

Eletrodos sdo dois condutores instalados na parede do tubo, para receber a tensdo induzida no
fluido. Existem varios materiais de fabricacédo tais como: aco inox, monel, hastelloy, platina e outros que dependem
do tipo de fluido a ser medido.

4.1.3.3 - Tubo detetor
O material de fabricacdo do tubo do medidor ndo pode ser de substancias ferromagnéticas, tais

como acgo ou niquel, pois as mesmas causam distlrbios no campo eletromagnético, desta forma € geralmente usado
para fabricacdo do detetor. Na préatica o ago inox é o mais usado.
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4.1.3.4 - Influéncia da Condutividade

A influéncia da condutividade nos medidores de vazédo deve ser entendida como se especifica a
seguir. Considera-se o elemento primario como um gerador simples desenvolvendo uma FEM e, conectado em série
com a resisténcia interna do fluido Rf. A FEM deste gerador é recebida pelo elemento secundério, que tem uma
resisténcia Rs. A resisténcia Rf do fluido entre os eletrodos é dada aproximadamente pela seguinte férmula:

Rf= 1
.de

Onde:
E é a condutividade do fluido em Siemens/metro (S/m) (= mho/ m) e de é o didmetro dos eletrodos.
Desta forma, a relacéo da tensdo de saida a tensédo gerada é:

es=1- 1
e (1+Rs.E.de)

Exemplificando: Se a impedancia Rs, é de 1 MQ o fluido agua com condutividade de 0,01 S/m e o
didmetro de eletrodo de 0,01m, temos:

(1+10°.107.10%) 1+100

es = 1- 1 =1- 1 =0,99
e

ou seja, 99%. Se a condutividade do fluido fosse aumentada de um fator 10, a relagdo acima passaria a 99,9%, ou
seja: um aumento de 100% na condutividade sé provocaria uma mudanca inferior a 1% na relacdo. Todavia, se a
condutividade tivesse diminuido 10 vezes, a relacdo este teria passado a 90% ou seja, 10% de variagao.
Observamos, entdo, que, a partir de um certo limite de condutividade, que depende de
determinadas combinacfes entre o elemento primario e o secundario, ndo ha problema de influéncia de
condutividade do fluido sobre a precisdo da medicéo, desde que seja superior aos limites recomendados.

ramimic cc
ko
v

4.1.3.5 - Instalacédo Elétrica
4.1.3.5.1 - Alimentacao das Bobinas

A grande transformacao sofrida pélos medidores eletromagnéticos de vaz&o, nos ultimos anos, foi
com relacdo a forma de excitacéo das bobinas.
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Os quatro tipos principais de excitacdo sdo: corrente continua, corrente alternada, corrente pulsante
e frequéncia dupla simultanea.

Vamos fazer uma comparacao técnica entre 0s quatro tipos citados, ressaltando suas vantagens e
desvantagens.

4.1.3.5.2 - Formas de Excitacdo
Excitagdo em corrente continua

A excitagcdo em corrente continua tem a vantagem de permitir uma rapida deteccao da variacédo de
velocidade do fluido, e sé é aplicada para casos muitos especiais, como por exemplo, metais liquido. Entre as
desvantagens deste método, citamos: dificuldade de amplificacdo do sinal obtido, influéncia do potencial
eletroguimico, fendmeno de eletrdlise entre os eletrodos e outros ruidos.

Excitacdo em corrente alternada

A excitacdo CA tem as vantagens de nao ser afetada pelo potencial eletroquimico, ser imune a
eletrdlise, ainda é de facil amplificacdo. Por outro lado, temos as desvantagens de varios ruidos surgirem em funcéo
da corrente alternada, que sao provocados pela indugcédo eletromagnética, chamado de ruido de quadratura, pela
corrente de Foucault que provoca o desvio de zero e pélos ruidos de rede que se somam ao sinal de vazao, e muitas
vezes sao dificeis de serem eliminados.

Excitacdo em corrente continua pulsada

A excitacdo em CC pulsada ou em onda quadrada, combina as vantagens dos métodos anteriores e
ndo tem as desvantagens. Nao € afetada pelo potencial eletroquimico, pois o campo magnético inverte o sentido
periodicamente, mas como durante a medicdo o campo é constante, ndo teremos problemas com correntes de
Foucault nem com inducéo eletromagnética que sdo fendbmenos que ocorrem somente quando 0 campo magnético
varia. O ruido da rede é eliminado sincronizando o sinal de amostragem com a freqiiéncia da rede e utilizando-se
uma freqiéncia que seja um sub-mdltiplo par da frequéncia da rede, e finalmente a amplificacdo torna-se simples
com amplificadores diferenciais.

Excitagcdo com frequéncia dupla simultanea

A corrente de excitagdo de dupla freqiiéncia é aplicada ao tubo de medi¢éo, o qual gera um sinal de
vazdo com a mesma forma de onda. Se um sinal de vazdo em degrau € aplicado ao tubo de medicao, o sinal de
vazdo € amostrado e filtrado nos seus componentes de baixa e alta freqiiéncia. A seguir essas componentes sdo
somadas reproduzindo o degrau aplicado.

Desse modo a componente de alta freqiéncia responde principalmente as variacbes rapidas,
enquanto que a componente de baixa freqiiéncia responde principalmente as variacdes lentas.

4.1.3.5.3 - Aterramento

Por razdes de seguranca do pessoal e para obter uma medicdo de vazdo satisfatéria, € muito
importante atender todos os requerimentos dos fabricantes quanto ao aterramento. Uma interligacdo elétrica
permanente entre o fluido, o0 medidor, a tubulagdo adjacente e um ponto de terra comum € especialmente importante
guando a condutividade do liquido é baixa.

A forma de efetuar o aterramento depende do tipo de medidor (revestimento interno, etc.). Quando o
medidor é instalado entre tubulacdes ndo metalicas ou revestidas internamente, € normal instalar anéis metalicos
entre os flanges do medidor e a tubulacédo. Assim é obtido o contato elétrico com o fluido para posterior aterramento.
Estes anéis devem ser de diametro interno igual ao medidor e de diametro externo menor que a circunferéncia de
furos dos flanges do medidor
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4.1.3.6- Escolha do didmetro

Os medidores magnéticos industriais apresentam um melhor desempenho relativo a precisao,
guando a vazdo medida corresponde a uma velocidade apreciavel. Devem ser levadas em conta consideracdes
relativas ao compromisso entrem a decantacao / incrustagdo e abrasdo. Tipicamente, eles tém uma precisdo de 1%
da escala quando a velocidade que corresponde ao fim da escala de vazdo, é superior a 1m/s e 2% quando
compreendido entre 0,3 e 1m/s (os valores numéricos citados variam dependendo do fabricante). Os fabricantes
apresentam abacos de escolha para seus medidores onde, conhecendo a velocidade ou a vazdo maxima a medir,
pode ser determinado o didmetro do medidor magnético para efetuar a medigdo.

4.2 - Medidor Tipo Turbina

O medidor é constituido basicamente por um rotor montado axialmente na tubulacdo. O rotor é
provido de aletas que o fazem girar quando passa um fluido na tubulacdo do processo. Uma bobina captadora com
um ima permanente é montada externamente fora da trajetéria do fluido.

Quando este se movimenta através do tubo, o rotor gira a uma velocidade determinada pela
velocidade do fluido e pelo dngulo das laminas do rotor. A medida que cada lamina passa diante da bobina e do ima
, 0corre uma variacao da relutancia do circuito magnético e no fluxo magnético total a que esta submetida a bobina .
Verifica-se entdo a indugdo de um ciclo de tenséo alternada.

A freqliéncia dos pulsos gerados desta maneira é proporcional a velocidade do fluido e a Vazéo
pode ser determinada pela medi¢éo / totalizagao de pulsos.

1-Corpo do Medidor

2- Suporte Traseiro

3- Anel de Retengéo do Manual

4- Mancal

5- Espacador central

6- Espacador externo

7- Rotor

8- Suporte Frontal

9- Anel de Retengéo

10 Por ca de Travamento do sensor
11- Sensor Eletronico de proximidade

OBS: Relutancia: é a dificuldade que um material magnético oferece as linhas magnéticas, o contrario € permeancia.

4.2.1 - Influéncia da Viscosidade

Como visto acima a frequiéncia de saida do sensor é proporcional a vazao , de forma que é possivel
, para cada turbina , fazer o levantamento do coeficiente de vazéo K , que é o parametro de calibragdo da turbina ,
expresso em ciclos(pulsos) por unidade de volume .
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Numa turbina ideal este valor K seria uma constante independente da viscosidade do fluido medido.
Observa-se, entretanto , que a medida que a viscosidade aumenta , o fator K deixa de ser uma constante e passa a
ser uma fungédo da viscosidade e da freqiiéncia de saida da turbina .

4.2.2 - Performance

Cada turbina sofre uma calibracdo na fabrica , usando dgua como fluido . Os dados obtidos sdo
documentados e fornecidos junto com a turbina . Usando estes dados obtém-se o fator médio de calibragdo K
relativo a faixa de vazéao especifica .O fator é representado pela seguinte expressao:

K = 60.f

Q.

4.3 - Medidor Tipo Vortex

4.3.1 - Principio de funcionamento

Quando um anteparo de geometria definida é colocado de forma a
obstruir parcialmente uma tubulagdo em que escoa um fluido, ocorre a formacao
de vortices; que se desprendem alternadamente de cada lado do anteparo, como
mostrado na figura abaixo. Este € um fenbmeno muito conhecido e demonstrado
em todos os livros de mecénica dos fluidos.

Os vortices também podem ser observados em situacdes
frequentes do nosso dia a dia, como por exemplo:
¢ Movimento oscilatdrio da plantas aquaticas, em razdo da correnteza;
¢ As bandeiras flutuando ao vento;

o As oscilacbes das copas das arvores ou dos fios elétricos quando expostas ao
vento.
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4.3.2 - Método de deteccéo dos vortices
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afetada por variacbes na viscosidade, densidade,

As duas maiores questdes referentes ao desenvolvimento pratico de um medidor de vazao, baseado

nos principios anteriormente mencionados, séo:

a) A criacdo de um obstaculo gerador de vértices (vortex shedder) que possa gerar vortices regulares e de
parametros totalmente estabilizados. Isto determinara a precisédo do medidor.
b) O projeto de um sensor e respectivo sistema eletrénico para detectar e medir a freqiiéncia dos vortices. Isto
determinara os limites para as condi¢Ges de operacédo do medidor.
c) Vortex shedder - Numerosos tipos de vortex shedder, com diferentes formas, foram sistematicamente testados e
comparados em diversos fabricantes e centros de pesquisa. Um shedder com formato trapezoidal foi o que obteve

um desempenho considerado 6timo.

O corte trapezoidal proporciona excelente linearidade na freqiiéncia de geracdo dos
vortices, além de extrema estabilidade dos parametros envolvidos.
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4.4 - Medidores Ultra-sénicos

Os medidores de vazao que usam a velocidade do som como meio auxiliar de medicdo podem ser
divididos em dois tipos principais:
- Medidores a efeito doppler
- Medidores de tempo de transito.

Existem medidores ultra-sdnicos nos quais os transdutores sdo presos a superficie externa da
tubulacado, e outros com os transdutores em contato direto com o fluido. Os transdutores - emissores de ultra-sons
consistem em cristais piezoelétricos que sdo usados como fonte de ultra-som, para enviar sinais acusticos que
passam no fluido, antes de atingir os sensores correspondentes.

4.4.1 - Medidores de efeito Doppler

O efeito Doppler é aparente variacdo de freqiiéncia produzida pelo movimento relativo de um
emissor e de um receptor de freqiiéncia. No caso, esta variagdo de frequiéncia ocorre quando as ondas séao refletidas
pelas particulas moveis do fluido. Nos medidores baseados neste principio (ver figura a seguir), os transdutores -
emissores projetam um feixe continuo de ultra-som na faixa das centenas de kHz. Os ultra-sons refletidos por
particulas veiculadas pelo fluido tém sua freqiiéncia alterada proporcionalmente ao componente da velocidade das
particulas na direcdo do feixe. Estes instrumentos sdo conseqiientemente adequados para medir vazédo de fluidos
gue contém particulas capazes de refletir ondas acusticas.

R o —

U.v.ﬁ

]
_ =
Fluxo ’tﬁ:ﬁ‘

Tramsdutores separados,
de um &4 lado

4.4.2 - Medidores de tempo de transito

Ao contrario dos instrumentos anteriores, estes instrumentos ndo sdo adequados para medir vazéo
de fluidos que contém particulas. Para que a medicao seja possivel, os medidores de tempo de transito devem medir
vazao de fluidos relativamente limpos. Nestes medidores ( ver figura abaixo ), um transdutor — emissor - receptor de
ultra-sons é fixado a parede externa do tubo, ao longo de duas geratrizes diametralmente opostas. O eixo que reline
0S emissores - receptores forma com o eixo da tubula¢éo, um angulo a.

Os transdutores transmitem e recebem alternadamente um trem de ondas ultra-sénicas de duracdo
pequena, ou seja, 0os pulsos saem de ambos os transdutores ao mesmo tempo, mas podem chegar com um tempo
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diferente, caso haja vazao. O tempo de transmissao é levemente inferior (t;) orientada para a jusante, e levemente
superior (t;) quando orientada para a montante. Sendo L a distancia entre os sensores, V; a velocidade média do
fluido e V; a velocidade do som no liquido considerado, temos:

Chave de
Reversiol Saida
_:"o- — —
gmissor/detetor Recepior Procoss.
\} - + do sinal
%
Flux —b"-}\
\\:.‘ Acionador
i——+F ¥
emi&eurﬁdetetu‘r‘T ttd‘;
Sinal a favor do fluxo ] ] ] .
Transmissor tut Receptor
tu N :
Sinal em contrafluxo 'I -I 'I
Conversor
Caixa de
Conexido

emissor/detetor

Sinal de Saida
Alimentagao

emissor/detetor

1/t1 = Vs - V1 cos «
L

1/t2 =Vs + V1 cos «
L

A diferenca dos tempos de transito t1 e t2 serve como base de medicao da velocidade V1. Uma vez
que a diferenca de tempo é muito pequena (aproximadamente 2 . 10° seg.), o sistema eletrdnico deve empregar
circuitos digitais microprocessados de alta velocidade para poder discriminar com exatiddo tais valores.

Os dois tipos de medidores sdo complementares, ja que o primeiro opera com liquidos que contém
particulas solidas ou gasosas e o segundo requer fluidos limpos. Em ambos os tipos de medidores, o perfil de
velocidades da veia fluida deve ser compensado.

Nos medidores de efeito Doppler, e dependendo das realizacBes praticas, a influéncia da densidade
de particulas reflexivas podera introduzir erros suplementares. Quando a quantidade de particulas for muito grande,
as particulas proximas dos sensores, que sdo as mais lentas, serdo as que mais contribuem na reflexdo das ondas,
introduzindo um erro para menos. Nos medidores de tempo de transito, a configuragdo geométrica do percurso do
feixe acustico € perfeitamente definida. Sera, entdo, possivel corrigir a leitura adequadamente, levando em
consideragéo o perfil padrdo em fungdo do nimero de Reynolds do escoamento.

Os circuitos eletrénicos dos instrumentos sdo previstos para eliminar os efeitos das turbuléncias,
efetuando continuamente a média das velocidades numa base de tempo relativamente longa. E desaconselhada a
aplicacdo destes instrumentos a produtos que depositam na superficie interna do tubo, formando uma camada
absorvente de energia acustica.
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4.5 - Medidor por Efeito Coriolis
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E um instrumento de grande sucesso no momento, pois tem grande aplicabilidade desde indUstria
alimenticia, farmacéutica, quimica, papel, petroleo etc. e sua medicdo, independe das varidaveis de processo -
densidade, viscosidade, condutibilidade, pressao, temperatura, perfil do fluido.

Resumidamente, um medidor Coriolis possui dois componentes: tubos de sensores de medicdo e
transmissor. Os tubos de medi¢cdo sdo submetidos a uma oscilagdo e ficam vibrando na sua prépria freqiiéncia
natural a baixa amplitude, quase imperceptivel a olho nu. Quando um fluido qualquer é introduzido no tubo em
vibragédo, o efeito do Coriolis se manifesta causando uma deformacdo, isto €, uma torgao, que € captada por meio de
sensores magnéticos que geram uma tensao em formato de ondas senoidais.

As forcas geradas pélos tubos criam uma certa oposicado a passagem do fluido na sua regido de
entrada (regido da bobinal), e em oposi¢éo auxiliam o fluido na regido de saida dos tubos.

O atraso entre os dois lados é diretamente proporcional a vazao massica. Um RTD é montado no
tubo, monitorando a temperatura deste, a fim de compensar as vibrag6es das deformacdes elasticas sofridas com a
oscilagdo da temperatura.

O transmissor € composto de um circuito eletrbnico que gera um sinal para os tubos de vazéo,
alimenta e recebe o sinal de medida, propiciando saidas analdgicas 4 a 20 mA, de freqiiéncia (0 a 10 mil Hz) e até
digital RS 232 e/ou RS 485. Estas saidas sdo enviadas para instrumentos receptores que controlam bateladas,
indicam vazao instantanea e totalizada, ou para PLCs, SDCDs, etc.

Podemos encontrar o modelo com tubo reto , neste modelo , um tubo de medi¢&o oscila sobre o eixo

neutro A-B sendo percorrido por um fluido com velocidade “v”.
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Entre os pontos A-C as particulas do fluido sédo aceleradas de uma baixa para uma alta velocidade
rotacional . A massa destas particulas aceleradas gera as forcas de Coriélis (Fc) oposta a direcdo de rotacdo .Entre
0s pontos C-B as particulas do fluido sdo desaceleradas o que leva a forca de Cori6lis no mesmo sentido da rotacéo.
A forca de Coridlis (Fc), a qual atua sobre as duas metades do tubo com direcdes opostas, é diretamente
proporcional & vazao massica. O método de detecgdo é o mesmo do sistema anterior.

Tubo de medicio com fluido

Tubo de medigao sem fluido o

Sensor

1

A yo ; B
¥

Vibragao

5. PARA UM BOM DIMENSIONAMENTO, PRECISAMOS SABER COM CERTEZA:
» Diametro interno da tubulacéo (se é schedule, DIN, etc...)

* Vazbes
— Unidades
— Se é normal ou processo para gases

* Pressodes

— Unidades

— Se é absoluta ou manométrica.
* Temperatura

» Densidade
— Caso a vazéao seja massica s precisamos da informagéo na temperatura de processo.
— Caso a vazéo seja volumétrica, precisamos também da densidade na temperatura base (0°C para
gases e 15° para liquidos)

 Viscosidade
— E importante saber a viscosidade na temperatura de processo.
Observacdo 1 : As propriedades de alguns fluidos temos em nosso banco de dados, para estes precisamos

apenas do didmetro, vazdes, temperatura e presséao.

Observagédo 2: Quando a medida for de vapor saturado, precisamos saber se ele é saturado na temperatura
ou na presséo.
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6 - EXERCICIOS:

1 - Calcule o AP no instante em que a vazdo é igual a 120 m%/h.
Dados: Q max = 150 m*h APmax = 2.000 mmHg

2 - Calcule a vazdo em m*h quando o AP = 36%.
Dados: Q e = 500 I/h AP,.. = 2.360 mmCA

3 - Um FT indica 36% no seu indicador local. Qual é o diferencial de pressao aplicado em suas camaras neste
instante? Qual é a vazao, sabendo-se que a vazdo méxima de linha é de 5.000 m®h, com um diferencial
maximo de pressao igual a 81 mmH,0O?

4 - Um FT é instalado em uma linha de processo para medir vazdo, o AP maximo é de 80” H,O. Qual é a vazao
guando o AP for de 30" H,O e qual sera a indicacdo na escala do FR em %. Dado: Q. = 500 m/h.

O
O
N
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CONVERSAO DE UNIDADES:

UNIDADES DE VAZAO VOLUMETRICA

PARA OBTER O RESULTADO
EXPRESSO EM . - . " o
m°/h m>/min m°/s GPM BPH BPD pé°/h pé’/min
MULTIPLICADOR POR\\;
O VALOR EXPRESSO EM
m°h 1 0,016667 | 0,00027778 | 4,40287 6,28982 150,956 35,314 0,588579
m°/min 60 1 0,016667 264.1721 377.3892 9057,34 | 2118,8802 | 35.3147
m°/s 3600 60 1 15.850.33 | 22.643.35 | 543.440,7 | 127 132,81 | 2118,884
Gal&o por minuto GPM 0,22712 | 0,0037854 | 63,09.10° 1 1.42857 34.2857 8,0208 0,13368
Barril por hora  BPH 0,158987 | 0,0026497 | 44.161.10° 0,7 1 24 5.614583 |0,0935763
Barril por dia BPD 0,0066245 | 0,00011041 | 1.8401.10° | 0,029167 0,041667 1 0,23394 | 0,0038990
pé®h CFH 0,0283168 | 0,00047195 | 7.8657.10° | 0,124676 0,178108 4.2746 1 0,016667
pé®/min CFM 1,69901 0,028317 | 0,00047195 | 7,480519 10,686 256,476 60 1
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UNIDADES DE VAZAO MASSICA

PARA OBTER O RESULTADO
EXPRESSO EM . i
t/dia t/h Kg/h Kgls Ib/h Ib/min Ib/s
MULTIPLICADOR POR\\;
O VALOR EXPRESSO EM
tonelada/dia t/dia 1 0,041667 41,667 0,011574 91,858 1.5310 0,025516
tonelada/hora t/h 24 1 1000 0,27778 2204,6 36,7433 0,61239
kilograma / hora kg/h 0,0240 0,001 1 0,000278 2,2046 0,03674 0,000612
kilograma/segundo kg/s 86,400 3,6 3600 1 7936,6 132,276 2,2046
libra/hora Ib/h 0,01089 0,0004536 0,4536 0,000126 1 0,01667 0,000278
libra/minuto Ib/min 0,65317 0,02722 27,216 0,00756 60 1 0,01667
Libra/segundo Ib/s 39,1907 1,63295 1632,95 0,45360 3600 60 1
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CAPITULO 7: MEDICAO DE TEMPERATURA
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1.1.1 - Condugéo

1.1.2 — Radiacéo

1.1.3 — Conveccéao

1.2 - ESCALAS DE TEMPERATURA

1.2.1 - Escalas

1.2.2 - Converséo de escalas

1.2.3 - Escala Internacional de Temperatura - ITS-90
1.2.4 — Normas

2 - MEDIDORES DE TEMPERATURA POR DILATACAO/EXPANSAO

2.1 - TERMOMETRO A DILATAGAO DE LiQUIDO

2.1.1 - Caracteristicas

2.1.2 - Termbmetros de dilatacao de liquido em recipiente de vidro
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2.2.1 - Principio de funcionamento

2.2.2 - Caracteristicas

2.3 - TERMOMETRO A PRESSAO DE VAPOR

2.3.1 - Principio de funcionamento

2.4 - TERMOMETROS A DILATACAO DE SOLIDOS (TERMOMETROS BIMETALICOS)
2.4.1 - Principio de funcionamento

2.4.2 - Caracteristicas de construcao

3 - MEDICAO DE TEMPERATURA COM TERMOPAR

3.1 - EFEITOS TERMOELETRICOS

3.1.1 - Efeito termoelétrico de Seebeck

3.1.2 - Efeito termoelétrico de Peltier

3.1.3 - Efeito termoelétrico de Thomson

3.1.4 - Efeito termoelétrico de Volta

3.2 - LEIS TERMOELETRICAS

3.2.1 - Lei do circuito homogéneo

3.2.2 - Lei dos metais intermediarios

3.2.3 - Lei das temperaturas intermediarias

3.3 - CORRELACAO DA F.E.M. EM FUNCAO DA TEMPERATURA
3.4 - TIPOS E CARACTERISTICAS DOS TERMOPARES
3.4.1 - Termopares basicos

3.4.2 - Termopares nobres

3.4.3 - Termopares especiais

3.5 - CORRECAO DA JUNTA DE REFERENCIA

3.6 - FIOS DE COMPENSACAO E EXTENSAO

3.7 - ERROS DE LIGACAO
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3.9 - ASSOCIACAO DE TERMOPARES
3.9.1 - Associacao série

3.9.2 - Associacao série — oposta

3.9.3 - Associacdo em paralelo

4 - MEDICAO DE TEMPERATURA POR TERMORESISTENCIA (RTD)

4.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

4.2 - CONSTRUCAO FiSICA DO SENSOR
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4.4 - VANTAGENS E DESVANTAGENS
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1 - INTRODUCAO

O objetivo de se medir e controlar as diversas variaveis fisicas em processos industriais é obter
produtos de alta qualidade, com melhores condicGes de rendimento e seguranca, a custos compativeis com as
necessidades do mercado consumidor.

Nos diversos segmentos de mercado seja, eles quimico, petroquimico, siderdrgico, ceramico,
farmacéutico, vidreiro, alimenticio, papel e celulose, hidrelétrico, nuclear entre outros, a monitoragdo da variavel
temperatura é fundamental para a obtencao do produto final especificado.

Termometria significa "Medicdo de Temperatura". Eventualmente o termo Pirometria € também
aplicado com o mesmo significado, porém, baseando-se na etimologia das palavras, podemos definir:

PIROMETRIA - Medicéo de altas temperaturas, na faixa onde os efeitos de radiacéo térmica passam a se manifestar.
CRIOMETRIA - Medic&o de baixas temperaturas, ou seja, aquelas proximas ao zero absoluto de temperatura.
TERMOMETRIA - Termo mais abrangente que incluiria tanto a Pirometria, como a Criometria que seriam casos
particulares de medicao.

1.1 - TEMPERATURA E CALOR

Todas as substancias sdo constituidas de pequenas particulas, as moléculas que se encontram em
continuo movimento. Quanto mais rapido o movimento das moléculas mais quente se apresenta 0 corpo e quanto
mais lento mais frio se apresenta o corpo.

Entéo define-se temperatura como o grau de agitacdo térmica das moléculas.

Na prética 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.

Outros conceitos que se confundem as vezes com o de temperatura sao:

. Energia Térmica.
. Calor.

A Energia Térmica de um corpo é a somatoria das energias cinéticas, dos seus atomos, e além de
depender da temperatura, depende também da massa e do tipo de substancia.

Calor é energia em transito ou a forma de energia que é transferida através da fronteira de um
sistema em virtude da diferenca de temperatura.

Até o final do século XVI, quando foi desenvolvido o primeiro dispositivo para avaliar temperatura, 0s
sentidos do nosso corpo foram os Unicos elementos de que dispunham os homens para dizer se um certo corpo
estava mais quente ou frio do que um outro, apesar da inadequacao destes sentidos sob ponto de vista cientifico.

A literatura geralmente reconhece trés meios distintos de transmissao de calor: conducao, radiacao e
conveccao.

1.1.1 - Conducgao

A conducéo é um processo pelo qual o calor flui de uma regido de alta temperatura para outra de
temperatura mais baixa, dentro de um meio sdlido, liquido ou gasoso ou entre meios diferentes em contato fisico
direto.
1.1.2 — Radiacéo

A radiacéo é um processo pelo qual o calor flui de um corpo de alta temperatura para um de baixa,
guando os mesmos estao separados no espaco, ainda que exista um vacuo entre eles.
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1.1.3 - Convecc¢éo

A conveccdo é um processo de transporte de energia pela acdo combinada da conducéo de calor,

armazenamento de energia e movimento da mistura. A conveccdo é mais importante como mecanismo de
transferéncia de energia (calor) entre uma superficie solida e um liquido ou gas.

1.2 - ESCALAS DE TEMPERATURA

Desde o inicio da termometria, os cientistas, pesquisadores e fabricantes de termdmetro, sentiam a
dificuldade para atribuir valores de forma padronizada a temperatura por meio de escalas reproduziveis, como existia
na época, para Peso, Distancia, Tempo.

Em 1706 Daniel Gabriel Fahrenheit, um fabricante de termdmetros de Amsterdd, definiu uma escala
de temperatura, a qual possui 3 pontos de referéncia — 0, 48 e 96. NUmeros que representavam nas suas palavras o
seguinte:- "48 no meu termdmetro é o meio entre o frio mais intenso produzido artificialmente por uma mistura de
agua, gelo e sal-amoniaco, ou mesmo sal comum, e aquela que é encontrada (temperatura) no sangue de um
homem saudavel...".

Fahrenheit encontrou, que na sua escala o ponto de fuséo do gelo valia 32 e o de ebulicdo da agua
212 aproximadamente. Estes pontos, posteriormente foram considerados mais reprodutiveis e foram definidos como
exatos e adotados como referéncia.

Em 1742, Anders Celsius, professor de Astronomia na Suécia, prop6s uma escala com 0 zero no
ponto de ebulicdo da agua e 100 no ponto de fus@o do gelo, no ano seguinte Christian de Lyons independentemente
sugeriu a familiar escala centigrada (atualmente chamada escala Celsius).

1.1.1 - Escalas

As escalas que ficaram consagradas pelo uso foram Fahrenheit e a Celsius. A escala Fahrenheit é
definida atualmente com o valor 32 no ponto de fusédo do gelo e 212 no ponto de ebulicdo da 4gua. O intervalo entre
estes dois pontos é dividido em 180 partes iguais, e cada parte € um grau Fahrenheit. Toda temperatura na escala
Fahrenheit é identificada com o simbolo "°F" colocado apds o nimero (ex. 250°F).

A escala Celsius é definida atualmente com o valor zero no ponto de fusdo do gelo e 100 no ponto de
ebulicdo da agua. O intervalo entre os dois pontos esta dividido em 100 partes iguais, e cada parte € um grau
Celsius. A denominacdo "grau centigrado" utilizada anteriormente no lugar de "Grau Celsius", ndo é mais
recomendada, devendo ser evitado o0 seu uso.

A identificacdo de uma temperatura na escala Celsius é feita com o simbolo " °C " colocado apds o
namero (Ex.: 160°C).

Tanto a escala Celsius como a Fahrenheit, sdo relativas, ou seja, 0s seus valores numéricos de
referéncia sdo totalmente arbitrarios.

Se abaixarmos a temperatura continuamente de uma substancia, atingimos um ponto limite além do
qual é impossivel ultrapassar, pela propria definicdo de temperatura. Este ponto, onde cessa praticamente todo
movimento atbmico, é o zero absoluto de temperatura.

Através da extrapolacdo das leituras do term6metro & gas, pois 0os gases se ligliefazem antes de
atingir o zero absoluto, calculou-se a temperatura deste ponto na escala Celsius em -273,15°C.

Existem escalas absolutas de temperatura, assim chamadas porque o zero delas é fixado no zero
absoluto de temperatura.

Existem duas escalas absolutas atualmente em uso: a Escala Kelvin e a Rankine.

A Escala Kelvin possui a mesma divisdo da Celsius, isto €, um grau Kelvin é igual a um grau Celsius,
porém o seu zero se inicia no ponto de temperatura mais baixa possivel, 273,15 graus abaixo do zero da Escala
Celsius.

A Escala Rankine possui obviamente o mesmo zero da escala Kelvin, porém sua diviséo € idéntica a
da Escala Fahrenheit. A representacao das escalas absolutas é analoga as escalas relativas:- Kelvin ==> 400K (sem
o simbolo de grau " ° "). Rankine ==> 785R.

A Escala Fahrenheit é usada principalmente na Inglaterra e Estados Unidos da América, porém seu
uso tem declinado a favor da Escala Celsius de aceitacao universal.
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A Escala Kelvin é utilizada nos meios cientificos no mundo inteiro e deve substituir no futuro a escala
Rankine quando estiver em desuso a Fahrenheit.
Existe uma outra escala relativa a Reamur, hoje ja praticamente em desuso. Esta escala adota como zero o ponto de

fusé@o do gelo e 80 o ponto de ebulicdo da agua. O intervalo é dividido em oitenta partes iguais. (Representacéo -
°Re).

1.2.2 - Conversao de escalas

A figura a seguir, compara as escalas de temperaturas existentes.

ezcalas abzoldas ezcalaz relativas
S, T
H H.- OC DF
Ponto de G671 67 37315 100 2
ebulicio
da agua
Parto de 431 &7 27315 ] 32
fuzdo do
gelo
1] 1] 27315 |-458 67

Lero
abaaluto

Desta comparacé@o podemos retirar algumas relagdes basicas entre as escalas:

°C=°F-32=K-273 =R - 491
5 9 5 9

Outras relacdes podem ser obtidas combinando as apresentadas entre si. Exemplo: O ponto de
ebulicdo do oxigénio é -182,86°C. Exprimir esta temperatura em:

a) °C p/ K:

K =273+ (-182,86) = 90,14 K

b) °C p/ °F:

-182.86 = °F-32 =- 297,14 °F
5 9

c)°Cp/ R:

-182,86 =R—-491= 161,85R
5 9
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1.2.3 - Escala Pratica Internacional de Temperatura

Para melhor expressar as leis da termodinamica, foi criada uma escala baseada em fendbmenos de
mudanca de estado fisico de substancias puras, que ocorrem em condi¢cdes Unicas de temperatura e pressao. Sao
chamados de pontos fixos de temperatura.

Chama-se esta escala de IPTS - Escala Prética Internacional de Temperatura. A primeira escala
pratica internacional de temperatura surgiu em 1927 modificada em 1948 (IPTS-48). Em 1960 mais modificacdes
foram feitas e em 1968 uma nova Escala Pratica Internacional de Temperatura foi publicada (IPTS-68).

A mudanca de estado de substancias puras (fuséo, ebulicdo) é normalmente desenvolvida sem
alteragdo na temperatura. Todo calor recebido ou cedido pela substancia € utilizado pelo mecanismo de mudanca de
estado.

temperatura
“C

100
aa
G0

A

0
i
] ] ] ] ] ] ] ] |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
iyl t2 13 14
tempo
(i

Os pontos fixos utilizados pela IPTS-68 sao dados na tabela abaixo:

ESTADO DE EQUILIBRIO TEMPERATURA (°C)
Ponto triplo do hidrogénio -259,34
Ponto de ebulicdo do hidrogénio -252,87
Ponto de ebulicdo do nebnio -246,048
Ponto triplo do oxigénio -218,789
Ponto de ebulicdo do oxigénio -182,962
Ponto triplo da agua 0,01
Ponto de ebulicdo da 4gua 100,00
Ponto de solidificagéo do zinco 419,58
Ponto de solidificag8o da prata 916,93
Ponto de solidificagdo do ouro 1064,43
Observacao:

Ponto triplo é o ponto em que as fases sdlida, liquida e gasosa encontram-se em equilibrio.

A ainda atual IPTS-68 cobre uma faixa de -259,34 a 1064,34°C, baseada em pontos de fuséo,
ebulicdo e pontos triplos de certas substancias puras como “por exemplo” o ponto de fusdo de alguns metais puros.

Hoje ja existe a ITS-90 Escala Internacional de Temperatura, definida em fendmenos deterministicos
de temperatura e que definiu alguns pontos fixos de temperatura.
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PONTOS FIXOS IPTS-68 ITS-90
Ebulicdo do Oxigénio -182,962°C -182,954°C
Ponto triplo da 4gua +0,010°C +0,010°C
Solidificacdo do estanho +231,968°C +231,928°C
Solidificagao do zinco +419,580°C +419,527°C
Solidificacao da prata +961,930°C +961,780°C
Solidificacdo do ouro +1064,430°C +1064,180°C
1.2.4 — Normas

Com o desenvolvimento tecnolégico diferente em diversos paises, criou-se uma série de normas e
padronizacdes, cada uma atendendo uma dada regido. As mais importantes sdo:

ANSI - AMERICANA
DIN - ALEMA

JIS - JAPONESA
BS - INGLESA

UNI - ITALIANA

Para atender as diferentes especificacfes técnicas na area da termometria, cada vez mais se
somam os esfor¢cos com o objetivo de unificar estas normas. Para tanto, a Comisséo Internacional Eletrotécnica -
IEC, vem desenvolvendo um trabalho junto aos paises envolvidos neste processo normativo, ndo somente para obter
normas mais completas e aperfeicoadas, mas também de prover meios para a internacionalizacdo do mercado de
instrumentagéo relativo a termopares.

Como um dos participantes desta comisséo, o Brasil através da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, esta também diretamente interessado no desdobramento deste assunto e vem adotando tais
especificacdes como Normas Técnicas Brasileiras.

2 - MEDIDORES DE TEMPERATURA POR DILATACAO / EXPANSAO
2.1 - TERMOMETRO A DILATAGAO DE LiQUIDO
2.1.1 — Caracteristicas
Os termbmetros de dilatacdo de liquidos, baseiam-se na lei de expansédo volumétrica de um liquido
com a temperatura dentro de um recipiente fechado.
A equacdao que rege esta relagdo é:
Vt = Vo.[ 1 +BL.(At) + B2.(At)* + B3.(At)° ]
Onde
t = Temperatura do liquido em °C
Vo = Volume do liquido & temperatura inicial de referéncia to
Vt = Volume do liquido a temperatura t
B1, B2, B3 = Coeficiente de expanséo do liquido °C™
At=t-to

Teoricamente esta relacdo ndo é linear, porém como os termos de segunda e terceira ordem sao
despreziveis, na pratica considera linear. E dai:

Vt=Vo.(1+B.Ab)
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Os tipos podem variar conforme sua construgao:

- Recipiente de vidro transparente
- Recipiente metélico

2.1.2 - Termdmetros de dilatacdo de liquido em recipiente de vidro

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

O reservatorio e parte do capilar sdo preenchidos de um liquido. Na parte superior do capilar existe um
alargamento que protege o termdmetro no caso da temperatura ultrapassar seu limite maximo.

ApGs a calibracéo, a parede do tubo capilar € graduada em graus ou fragbes deste. A medicdo de
temperatura se faz pela leitura da escala no ponto em que se tem o topo da coluna liquida.

Os liquidos mais usados s&o: Mercurio, Tolueno, Alcool e Acetona.

Nos termdmetros industriais, o bulbo de vidro € protegido por um po¢o metélico e o tubo capilar por um
invélucro metalico.

LIQUIDO PONTO DE PONTO DE FAIXA DE USO(°C)
SOLIDIFICACAO(°C) EBULICAO(°C)

Mercurio -39 +357 -38 a 550

Alcool Etilico -115 +78 -100 a 70

Tolueno -92 +110 -80 a 100

No termémetro de merctrio, pode-se elevar o limite maximo até 550°C injetando-se gas inerte sob
pressdo, evitando a vaporizagdo do mercurio.

Por ser fragil e impossivel registrar sua indicacdo ou transmiti-la a distancia, o uso deste termdémetro
€ mais comum em laboratérios ou em indUstrias, com a utilizacdo de uma protecao metélica.

>
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=
=
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2.1.3 - Termdmetro de dilatacao de liquido em recipiente metalico.

Neste termbmetro, o liquido preenche todo o recipiente e sob o efeito de um aumento de temperatura
se dilata, deformando um elemento extensivel (sensor volumétrico).
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Caracteristicas dos elementos basicos deste termdémetro:

Bulbo

Suas dimensdes variam de acordo com o tipo de liquido e principalmente com a sensibilidade
desejada. A tabela abaixo mostra os liquidos mais usados e sua faixa de utilizagao:

LIQUIDO FAIXA DE UTILIZACAO (°C)
MercUrio -35 a +550
Xileno -40 a +400
Tolueno -80 a +100
Alcool 50 a +150

Capilar

Suas dimensfes sdo variaveis, sendo que o diametro interno deve ser o menor possivel, a fim de
evitar a influencia da temperatura ambiente, porém ndo deve oferecer resisténcia a passagem do liquido em
expansao.

Elemento de Medicédo

O elemento usado é o Tubo de Bourdon, podendo ser:
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Eszpiral o

Helicoidal

Tipo C
Capilar

Capilar Capilar

Os materiais mais usados sdo: bronze fosforoso, cobre - berilio, aco - inox e ago - carbono.

Pelo fato deste sistema utilizar liquido inserido num recipiente e da distancia entre o elemento sensor e
o bulbo ser consideravel, a variagdo na temperatura ambiente afeta ndo somente o liquido no bulbo, mas em todo o
sistema (bulbo, capilar e sensor) causando erro de indicacdo ou registro. Este efeito da temperatura ambiente é
compensado de duas maneiras que sdo denominadas classe 1A e classe 1B.

Na classe 1B a compensacéo é feita somente no sensor, através de uma lamina bimetalica. Este
sistema é normalmente preferido por ser mais simples, porém o comprimento maximo do capilar para este sistema
de compensacéo é de aproximadamente 6 metros.

Quando esta distancia for maior o instrumento deve possuir sistema de compensacao classe 1A, onde
a compensacdo é feita no sensor e no capilar, por meio de um segundo capilar ligado a um elemento de
compensacao idéntico ao de medicdo, sendo os dois ligados em oposicéo.

O segundo capilar tem comprimento idéntico ao capilar de medigcdo, porém ndo esta ligado a um
bulbo.

A aplicacdo destes termdmetros se encontra na inddstria em geral para indicacdo e registro, pois
permite leituras remotas e por ser o mais preciso dos sistemas mecanicos de medigdo de temperatura, porém nao é
recomendavel para controle por causa de seu tempo de resposta ser relativamente grande (mesmo usando fluido
trocador de calor entre bulbo e pogo de prote¢do para diminuir este atraso conforme figura abaixo). O poco de
protecéo permite manutencéo do termémetro com o0 processo em operagao.

Recomenda-se nédo dobrar o capilar com curvatura acentuada para que ndo se forme restricdo que
prejudicariam o movimento do liquido em seu interior, causando problemas de medicao.

Bourdon

2.2 - TERMOMETROS A PRESSAO DE GAS

2.2.1 - Principio de funcionamento

Fisicamente idéntico ao termdmetro de dilatacdo de
liquido, consta de um bulbo, elemento de medicdo e capilar de ligacao
entre estes dois elementos.

O volume do conjunto € constante e preenchido com um
gas a alta pressdo. Com a variacdo da temperatura, o gas varia sua
pressdo conforme, aproximadamente a lei dos gases perfeitos, com o o
elemento de medicdo operando como medidor de pressao. A Lei de Gay y
- Lussac expressa matematicamente este conceito:

PL=P2=..=Pn
Tn

T2

(g I
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Observa-se que as variagbes de pressdo sdo linearmente dependentes da temperatura, sendo o

volume constante.

2.2.2 — Caracteristicas

O gas mais utilizado é o N, e geralmente é pressurizado com uma pressdo de 20 a 50 atm, na
temperatura minima a medir. Sua faixa de medi¢&o vai de -100 a 600 °C, sendo o limite inferior devido a prépria
temperatura critica do gas e o superior proveniente do recipiente apresentar maior permeabilidade ao gas nesta
temperatura, o que acarretaria sua perda inutilizando o termémetro.

Tipos de gas de enchimento:

Gas

Temperatura Critica
Hélio (He) - 267,8°C
Hidrogénio ( H2) -239,9°C
Nitrogénio ( N2 ) -147,1°C
Diéxido de Carbono ( CO2) -31,1°C

2.3 - TERMOMETRO A PRESSAO DE VAPOR

2.3.1 - Principio de funcionamento

Sua construcdo é bastante semelhante ao de dilatacao de liquidos, baseando o seu funcionamento na

Lei de Dalton:

"A pressao de vapor saturado depende somente de sua temperatura e ndo de seu volume"

S

el 7
[

pontos de fusédo e ebuli¢éo:

Portanto para qualquer variagédo de temperatura havera uma
variacdo na tensdo de vapor do gas liquefeito colocado no bulbo do
termémetro e, em consequéncia disto, uma variacdo na presséo dentro do
capilar.

A relacao existente entre pressao de vapor de um liquido e
sua temperatura é do tipo logaritmica e pode ser simplificada para pequenos
intervalos de temperatura em:

P1/P2= He.(1T1 - 1/T2)/4,58

onde

P1 e P 2 = Pressbes absolutas relativas as temperaturas
T1 e T2 = Temperaturas absolutas

H e = Representa o calor latente de evaporacéo do liquido em questédo

A tabela a seguir, mostra os liquidos mais utilizados e seus

Liquido Ponto de Fus&o ( °C) Ponto de ebulicéo (°C)
Cloreto de Metila - 139 - 24
Butano - 135 -0,5
Eter Etilico -119 34
Tolueno - 95 110
Dioxido de enxofre -73 - 10
Propano - 190 -42
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2.4 - TERMOMETROS A DILATACAO DE SOLIDOS (TERMOMETROS BIMETALICOS)
2.4.1 - Principio de funcionamento
Baseia-se no fendmeno da dilatacéo linear dos metais com a temperatura. Sendo:
Li=Lo. (1 + a.At)
Onde
t= temperatura do metal em °C
Lo = comprimento do metal a temperatura inicial de referénciat o
L, = comprimento do metal a temperatura final t

o = coeficiente de dilatagéo linear
At=t—tg

2.4.2 - Caracteristicas de construcao

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

Na pratica a lamina bimetdlica é enrolada em forma de espiral ou hélice, o que aumenta bastante a

Aluminio
(dilata-se muiﬂto] l FRIO

Aco —A
{dilata-se pouco}

sensibilidade.

QUENTE

O termbémetro mais usado é o de lamina helicoidal, e consiste em um tubo bom condutor de calor, no
interior do qual é fixado um eixo que por sua vez recebe um ponteiro que se desloca sobre uma escala.

Normalmente usa - se o Invar (aco com 64% Fe e 36% Ni) com baixo coeficiente de dilatagdo e o latdo
como metal de alto coeficiente de dilatacao.

A faixa de trabalho dos termdmetros bimetalicos vai aproximadamente de -50 a 800 °C, sendo sua
escala bastante linear. Possui exatidao na ordem de +/- 1%.

HASTEDE
TRANSMISSAO

=

/

METAL
HELICOIDAL
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3 - Medicdo de Temperatura com Termopar

Um termopar consiste de dois condutores metalicos, de natureza distinta, na forma de metais puros
ou de ligas homogéneas. Os fios sdo soldados em um extremo ao qual se da o nome de junta quente ou junta de
medicdo. A outra extremidade dos fios é levada ao instrumento de medi¢do de f.e.m. (forca eletromotriz), fechando
um circuito elétrico por onde flui a corrente.

O ponto onde os fios que formam o termopar se conectam ao instrumento de medicdo é chamado de
junta fria ou de referéncia.

NHTA M, TEREMPAR i
KL,

RN TH LA 0T 3 ORG RCATH
CEAMESTE OF TEMPERATLIRA L L T D,

O aquecimento da juncado de dois metais gera o aparecimento de uma f.e.m.. Este principio
conhecido por efeito Seebeck propiciou a utilizacdo de termopares para a medicdo de temperatura. Nas aplicacdes
praticas o termopar apresenta-se normalmente conforme a figura acima.

O sinal de f.e.m. gerado pelo gradiente de temperatura (AT) existente entre as juntas quente e
fria, sera de um modo geral indicado, registrado ou transmitido.

3.1 - EFEITOS TERMOELETRICOS

Quando dois metais ou semicondutores dissimilares sdo conectados e as juncbes mantidas a
diferentes temperaturas, quatro fendmenos ocorrem simultaneamente: o efeito Seebeck, o efeito Peltier, o efeito
Thomson e o efeito Volta.

A aplicacdo cientifica e tecnoldgica dos efeitos termoelétricos € muito importante e sua utilizagdo no
futuro é cada vez mais promissora. Os estudos das propriedades termoelétricas dos semicondutores e dos
metais levam, na prética, a aplicacdo dos processos de medi¢bes na geragdo de energia elétrica (bateria solar) e
na producao de calor e frio. O controle de temperatura feito por pares termoelétricos € uma das importantes
aplicac8es do efeito Seebeck.

Atualmente, busca-se o aproveitamento industrial do efeito Peltier, em grande escala, para obtencéo
de calor ou frio no processo de climatizacao ambiente.

3.1.1 — Efeito termoelétrico de Seebeck

O fenbmeno da termoeletricidade foi descoberto em 1821 por T.J. Seebeck quando ele notou que
em um circuito fechado, formado por dois condutores diferentes A e B, ocorre uma circulacdo de corrente
enquanto existir um diferenca de temperatura AT entre as suas jun¢fes. Denominamos a junta de medicdo de Tm, e
a outra, junta de referéncia de Tr. A existéncia de uma f.e.m. térmica AB no circuito é conhecida como efeito
Seebeck. Quando atemperatura da junta de referéncia é mantida constante, verifica-se que a f.e.m. térmica € uma
funcdo da temperatura Tm da jungéo de teste. Este fato permite utilizar um par termoelétrico como um termdmetro.
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O efeito Seebeck se produz pelo fato de que os elétrons livres de um metal diferem de um condutor
para outro e depende da temperatura. Quando dois condutores diferentes s&o conectados para formar duas
juncdes e estas sdo mantidas a diferentes temperaturas, a difusdo dos elétrons nas juncdes se produz a ritmos
diferentes.

3.1.2 — Efeito termoelétrico de Peltier

Em 1834, Peltier descobriu que, dado um par termoelétrico com ambas as juncdes a mesma
temperatura, se, mediante uma bateria exterior, produz-se uma corrente no termopar, as temperaturas das
jungbes variam em uma quantidade ndo inteiramente devida ao efeito Joule. Esta variacdo adicional de
temperatura € o efeito Peltier. O efeito Peltier produz-se tanto pela corrente proporcionada por uma bateria
exterior como pelo préprio par termoelétrico.

Alt) I

T-AT T+ AT

B(-)

O coeficiente Peltier depende da temperatura e dos metais que formam uma jungéo, sendo
independente da temperatura da outra juncdo.O calor Peltier é reversivel. Quando se inverte o sentido da
corrente, permanecendo constante o seu valor, o calor Peltier € 0 mesmo, porém em sentido oposto.

3.1.3 — Efeito termoelétrico de Thomson

Em 1854, Thomson conclui, através das leis da termodinamica, que a condugédo de calor, ao longo
dos fios metdlicos de um par termoelétrico, que ndo transporta corrente, origina uma distribuicdo uniforme de
temperatura em cada fio.

Quando existe corrente, modifica-se em cada fio a distribuicdo de temperatura em uma quantidade
ndo inteiramente devida ao efeito Joule. Essa varia¢do adicional na distribuicdo da temperatura denomina-se
efeito Thomson.

O efeito Thomson depende do metal de que é feito o fio e da temperatura média da pequena
regido considerada. Em certos metais ha absorcéo de calor, quando uma corrente elétrica flui da parte fria para
a parte quente do metal e que ha geracédo de calor quando se inverte o sentido da corrente. Em outros metais
ocorre 0 oposto deste efeito, isto &, ha liberacdo de calor quando uma corrente elétrica flui da parte quente para a
parte fria do metal. Conclui-se que, com a circulacdo de corrente ao longo de um fio condutor, a distribuicdo de
temperatura neste condutor se modificara, tanto pelo calor dissipado por efeito Joule, como pelo efeito Thomson.
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3.1.4 — Efeito termoelétrico de Volta

A experiéncia de Peltier pode ser explicada através do efeito Volta enunciado a seguir:
"Quando dois metais estdo em contato a um equilibrio térmico e elétrico, existe entre eles uma diferenca de
potencial que pode ser da ordem de Volts ".

Esta diferenca de potencial depende da temperatura e ndo pode ser medida diretamente.

3.2 - LEIS TERMOELETRICAS

Da descoberta dos efeitos termoelétricos partiu-se através da aplicacdo dos principios da
termodindmica, a enunciagcdo das trés leis que constituem a base da teoria termoelétrica nas medicdes de
temperatura com termopares, portanto, fundamentados nestes efeitos e nestas leis, podemos compreender todos
os fendbmenos que ocorrem na medida de temperatura com estes sensores.

3.2.1 - Lei do circuito homogéneo

" A f.e.m. termal, desenvolvida em um circuito termoelétrico de dois metais diferentes, com suas
juncdes as temperaturas T1 e T2, é independente do gradiente de temperatura e de sua distribuicdo ao longo dos
fios". Em outras palavras, a f.e.m. medida depende Unica e exclusivamente da composi¢cdo quimica dos dois
metais e das temperaturas existentes nas juncoes.

Al+) AlH)

Um exemplo de aplicacdo prética desta lei ¢ que podemos ter uma grande variacdo de temperatura
em um ponto qualquer, ao longo dos fios dos termopares, que esta ndo influirh na f.e.m. produzida pela
diferenca de temperatura entre as juntas, portanto, podem fazer medidas de temperaturas em pontos bem
definidos com os termopares, pois o importante € a diferenca de temperatura entre as juntas.

3.2.2 — Lei dos metais intermediarios
"A soma algébrica das f.e.m. termais em um circuito composto de um nimero qualquer de metais
diferentes é zero, se todo o circuito estiver a mesma temperatura”. Deduz-se dai que um circuito termoelétrico,

composto de dois metais diferentes, a f.e.m. produzida ndo sera alterada ao inserirmos, em qualquer ponto do
circuito, um metal genérico, desde que as novas jun¢des sejam mantidas a temperaturas iguais.

Al)

Onde se conclui que:

T3=T4 --> E1=E2
T3=T4 --> E1=E2
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Um exemplo de aplicacdo pratica desta lei € a utilizacdo de contatos de latdo ou cobre, para
interligacdo do termopar ao cabo de extensdo no cabecote.

3.2.3 — Lei das temperaturas intermediarias

538 %¢ 38% 24%¢

-

"A f.e.m. produzida em um circuito termoelétrico de dois metais homogéneos e diferentes entre si,
com as suas juncdes as temperaturas T1 e T3 respectivamente, é a soma algébrica da f.e.m. deste circuito, com
as juncdes as temperaturas T1 e T2 e af.e.m. deste mesmo circuito com as juncdes as temperaturas T2 e T3".

Um exemplo pratico da aplicacdo desta lei € a compensacdo ou correcdo da temperatura
ambiente pelo instrumento receptor de milivoltagem.

3.3 - CORRELACAO DA F.E.M. EM FUNCAO DA TEMPERATURA

Visto que a f.e.m. gerada em um termopar depende da composicdo quimica dos condutores e
da diferenca de temperatura entre as juntas, isto €, a cada grau de variacdo de temperatura, podemos observar uma
variagdo da f.e.m. gerada pelo termopar, podemos, portanto, construir uma tabela de correlacdo entre
temperatura e a f.e.m., por uma questdo pratica padronizou-se o levantamento destas curvas com a junta de
referéncia a temperatura de 0°C.

F T
70
B0

50+

30K

104

. T(oC)
200 400 GO0 800 1000 1200 1400 4800 1800
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Essas tabelas foram padronizadas por diversas normas internacionais e levantadas de acordo com
a Escala Pratica Internacional de Temperatura de 1968 ( IPTS-68 ), recentemente atualizada pela ITS-90, para o0s
termopares mais utilizados.

A partir dessas tabelas podemos construir um grafico conforme a figura a seguir, onde estéo
relacionadas as milivoltagens geradas em fungcdo das temperaturas, para 0s termopares segundo a norma
ANSI, com a junta de referéncia a 0°C.

3.4 - TIPOS E CARACTERISTICAS DOS TERMOPARES

Existem varias combinagbes de 2 metais condutores operando como termopares. As combinacdes
de fios devem possuir uma relac@o 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 combinagBes de pares de Ligas Metdlicas, desde os mais
corriqueiros de uso industrial, até os mais sofisticados para uso especial ou restrito a laboratério.

Essas combinacdes 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 utilizacéo,
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 trés grupos, a saber:

- Termopares Basicos
- Termopares Nobres
- Termopares Especiais

3.4.1 — Termopares basicos

S&o assim chamados os termopares de maior uso industrial, em que os fios sdo de custo
relativamente baixo e sua aplicacdo admite um limite de erro maior. A seguir daremos informacgfes sobre os
termopares da norma ANSI MC — 96.1 e baseados na ITS — 90.

Tipo T

Cor do fio: (+) Azul (-) Vermelho
Cor do cabo: Azul
Liga: (+) Cobre - (99,9 %)

(-) Constantan - S&o as ligas de Cu - Ni compreendidos no intervalo entre Cu
(50% ) e Cu (65% ) Ni(35%). Acomposicao mais utilizada para este
tipo de termopar é de Cu (58 % ) e Ni (42 % ).

Caracteristicas:
Faixa de utilizacdo: - 184 °C a 370 °C
F.e.m. produzida: - 6,258 mV a 20,810 mV
Aplicacdes: Criometria (baixas temperaturas), Industrias de refrigeracdo, Pesquisas agrondmicas e
ambientais, Quimica e Petroquimica.

Tipo J

Cor do fio: (+) Branco (-) Vermelho
Cor do cabo: Preto
Liga: (+) Ferro-(99,5%)
(-) Constantan= Cu (58 % ) e Ni ( 42 % ). Normalmente se produz o ferro a partir de sua caracteristica e casa-se 0
constantan adequado.
Caracteristicas:
Faixa de utilizacdo: 0 °C a 760 °C
F.e.m. produzida: - 8,095 mV a 43,559 mV
Aplicacdes: Centrais de energia, Metallrgica, Quimica, Petroquimica, industrias em geral.
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Tipo E

Cor do fio: (+) Violeta (-) Vermelho

Cor do cabo: Violeta

Liga: (+) Chromel-Ni (90% )e Cr (10 %)

(-) Constantan - Cu (58 % ) e Ni (42 %)

Caracteristicas:
Faixa de utilizacdo: 0 °C a 870 °C
F.e.m. produzida: - 9,835 mV a 76,298 mV
Aplicacdes: Quimica e Petroquimica

Tipo K

Cor do fio: (+) Amarelo (-) Vermelho

Cor do cabo: Amarelo

Liga: (+) Chromel-Ni (90% )e Cr (10 %)

(-) Alumel - Ni(95,4%),Mn(1,8%), Si(1,6 %), Al(1,2%)

Caracteristicas:
Faixa de utilizacdo: 0 °C a 1260 °C
f.e.m. produzida: - 6,458 mV a 54,852 mV
Aplicac¢des: Metallrgicas, Siderurgicas, Fundi¢éo, Usina de Cimento e Cal, Vidros, Ceramica, Industrias
em geral.

3.4.2 -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 precisdo, dada a homogeneidade e pureza dos fios dos termopares.

Tipo S

Cor do fio: (+) Preto (-) Vermelho

Cor do cabo: Verde

Liga: ( +) Platina 90% Rhodio 10 %

(-) Platina 100 %

Caracteristicas:
Faixa de utilizacédo: 0 °C a 1480 °C
F.e.m. produzida: - 0,236 mV a 18,693 mV
Aplicacdes: Siderurgica, Fundicdo, Metallrgica, Usina de Cimento, Ceramica, Vidro e Pesquisa
Cientifica.

Observacao: E utilizado em sensores descartaveis na faixa de 1200 a 1768 °C, para medicdo de metais liquidos
em Siderargicas e Fundicoes

Tipo R

Cor do fio: (+) Preto (-) Vermelho

Cor do cabo: Verde

Liga: ( +) Platina 87 % Rhodio 13 %

(-) Platina 100 %

Caracteristicas:
Faixa de utilizacdo: 0 °C a 1480 °C
F.e.m. produzida: - 0,226 mV a 21,101 mV
Aplicacbes: As mesmas do tipo S
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Tipo B

Cor do fio: (+) Cinza (-) Vermelho
Cor do cabo: Cinza
Liga: (+) Platina 70 % Rhodio 30 %
(-) Platina 94 % Rhodio 6 %
Caracteristicas:
Faixa de utilizacdo: 870a 1705 °C
f.e.m. produzida: 0 mV a 13,809 mV
Aplicacdes: Vidro, Siderurgica, alta temperatura em geral.

3.4.3 — Termopares Especiais

Ao longo dos anos, os tipos de termopares produzidos oferecem, cada qual, uma caracteristica
especial, porém apresentam restricdes de aplicagdo, que devem ser consideradas.

Novos tipos de termopares foram desenvolvidos para atender as condi¢cdes de processo onde os
termopares basicos nao podem ser utilizados.

TUNGSTENIO — RHENIO

) Esses termopares podem ser usados continuamente até 2300 °C e por curto periodo até 2750 °C.
IRIDIO 40 % - RHODIO /IRIDIO

Esses termopares podem ser utilizados por periodos limitados até 2000 °C.
PLATINA -4 0% RHODIO/PLATINA-20%RHODIO

Esses termopares séo utilizados em substituicdo ao tipo B onde temperaturas um pouco mais
elevadas sao requeridas. Podem ser usados continuamente até 1600 °C e por curto periodo até 1800 °C ou 1850 °C.

OURO-FERRO / CHROMEL
Esses termopares sao desenvolvidos para trabalhar em temperaturas criogénicas.
NICROSIL / NISIL

Basicamente, este novo par termoelétrico € um substituto para o par tipo K, apresentando uma forga
eletromotriz um pouco menor em relacdo ao tipo K.

3.5 - CORRECAO DA JUNTA DE REFERENCIA

As tabelas existentes da f.e.m. gerada em funcdo da temperatura para os termopares, tém fixado a
junta de referéncia a 0 °C ( ponto de solidificacdo da agua ), porém nas aplicacdes praticas dos termopares junta
de referéncia é considerada nos terminais do instrumento receptor e esta se encontra a temperatura ambiente que
€ normalmente diferente de 0 °C e variavel com o tempo, tornando assim necessario que se faca uma correcdo da
junta de referéncia, podendo esta ser automatica ou manual

Os instrumentos utilizados para medicdo de temperatura com termopares costumam fazer a
correcao da junta de referéncia automaticamente, sendo um dos métodos utilizados, a medi¢cao da temperatura nos
terminais do instrumento, através de circuito eletrdnico, sendo que este circuito adiciona a milivoltagem que
chega aos terminais, uma milivoltagem correspondente & diferenca de temperatura de 0 °C a temperatura
ambiente.

Existem também alguns instrumentos em que a compensacdo da temperatura € fixa em 20 °C
ou 25 °C. Neste caso, se a temperatura ambiente for diferente do valor fixo, o instrumento indicara a temperatura
com um erro que sera tanto maior quanto maior for a diferenca de temperatura ambiente e do valor fixo.
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A(+) Al+)

24°C

Tipe K

E importante ndo esquecer que o termopar mede realmente a diferenca entre as temperaturas das
juncbes. Entdo para medirmos a temperatura do ponto desejado precisamos manter a temperatura da juncdo de
referéncia invariavel.

Ti

50 ¢C |

25°C

FEM =JM - JR
FEM =2,25-1,22
FEM=1,03mV = 20°C

Esta temperatura obtida pelo célculo esta errada, pois o valor da temperatura correta que o0 meu
termdmetro tem que medir é de 50 °C.

FEM =JM - JR

FEM =2,25-1,22

FEM = 1,03 mV + a mV correspondente a temperatura ambiente para fazer a compensagdo automatica,
portanto:

FEM=mV JM — mV JR + mV CA (Compensacéo automatica)
FEM =2,25-1,22 +1,22
FEM =2,25mV = 50 °C

A leitura agora esta correta, pois 2,25 mV corresponde a 50 °C que é a temperatura do processo.

Hoje em dia a maioria dos instrumentos fazem a compensacdo da junta de referéncia
automaticamente. A compensacao da junta de referéncia pode ser feita manualmente. Pega-se o valor da mV na
tabela correspondente a temperatura ambiente e acrescenta-se ao valor de mV lido por um milivoltimetro.

3.6 - FIOS DE COMPENSACAO E EXTENSAO

Na maioria das aplicac6es industriais de medicdo de temperatura, através de termopares, o elemento sensor
ndo se encontra junto ao instrumento receptor.

Nestas condic¢des torna-se necessario que o instrumento seja ligado ao termopar, através de fios que possuam
uma curva de forca eletromotriz em funcdo da temperatura similar aquela do termopar, afim de que no instrumento
possa ser efetuada a corre¢ao na junta de referéncia.

Defini¢bes:

1- Convenciona-se chamar de fios aqueles condutores constituidos por um eixo sélido e de cabos aqueles formados
por um feixe de condutores de bitola menor, formando um condutor flexivel.
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2- Chama-se de fios ou cabos de extensdao aqueles fabricados com as mesmas ligas dos termopares a que se
destinam. Exemplo: Tipo TX, JX, EX e KX.

3- Chama-se de fios ou cabos de compensacédo aqueles fabricados com ligas diferentes das dos termopares a que
se destinam, porém que fornecam, na faixa de utilizacdo recomendada, uma curva da forca eletromotriz em fungéo
da temperatura equivalente a desses termopares. Exemplo : Tipo SX e BX.

Os fios e cabos de extensdo e compensacdo sdo recomendados na maioria dos casos para
utilizacdo desde a temperatura ambiente até um limite maximo de 200 °C. Nos manuais dos fabricantes de
termopares existe uma tabela com o cddigo de cores para cada tipo de cabo ou fio de compensacéo / extensao de
acordo com a norma correspondente.

3.7 - ERROS DE LIGACAO
3.7.1 - Usando fios de cobre

Geralmente na aplicagdo industrial, € necessario que o termopar e 0 instrumento encontrem-se
relativamente afastados, por ndo convir que o aparelho esteja demasiadamente proximo ao local onde se mede a
temperatura. Nestas circunstancias deve-se, processar a ligacdo entre os terminais do cabecote e o aparelho,
atraveés de fios de extensao ou compensacao.

Tal procedimento é executado sem problemas desde que, o cabecote onde estdo os terminais do
termopar e o registrador, estejam a mesma temperatura de medicao.

Vejamos o que acontece quando esta norma ndo é obedecida.

38 0C Cabegote
1.529 m¥,
Cabo de cobre

B 000my —

Registrador

24 °C
0,960 mV
i 20,731 mV + 20,731 my
TC tipo K + 0,000 my
+ = + 0,960 mVv

+ 21,691 mVY - 525 °C -» Erro = -13°C

538 ¥C
22,260 mY

Forno

Na figura acima um termopar de Chromel - Alumel é colocado em um forno, cuja temperatura é de
538 °C. Das tabelas caracteristicas dos termopares constata-se que a FEM é de 22,26 mV na junta de medicao. A
extremidade do termopar encontra-se em um cabecote, onde sao conectados a um fio duplo de cobre, que dai
prossegue até um registrador a 24 °C. Pode-se facilmente verificar pela ilustracdo, que a FEM gerada no cabecote é
1,529 mV, portanto, a FEM efetiva nos terminais do cabecote é de 20,731 mV (22,26 - 1,529).

Esta é a FEM efetiva, que esta chegando ao registrador e é adiciona da a mV gerada pelo
compensador automatico de temperatura do registrador, ou seja, 20,731 mV + 0,96 mV que sera igual a 21,69 mV.
Esta FEM (21,69 mV) corresponde a uma temperatura de 525 °C, existindo, portanto um erro de 13 °C. Porém
considerando-se que é necessario estar o registrador a uma temperatura préxima da ambiente, como poderiamos
corrigir este erro ?

Uma solucdo simples é que normalmente é usada na pratica, serd a insercdo de fios de
compensacado entre o cabecote e o registrador. Estes fios de compensacdo em sintese, nada mais sdo que outros
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termopares cuja funcéo é compensar a queda da FEM que aconteceu no caso estudado, ocasionada pela diferenca
de temperatura entre o cabecote e o registrador.

Vejamos o0 que acontece se, ho exemplo anterior, ao invés de cobre usamos um fio compensado. A
figura mostra de que maneira se processa a instalacéo.

3gop Cabegote
1.529 mV,
Cabo Tipo KX +

0569 my ———

Registrador

24 °C
0,960 mV
i 20,731 mV +20,731 my
TC tipo K + 0,669 my
+ - ‘ + 0,960 my

+22260mY » 6380 C > Erre= 0°C

U

538 °C
22,260 mV

Forno

Como no caso acima, a FEM efetiva no cabecote € de 20,74 mV. Dela, até o registrador, séo utilizados
fios de extensdo compensados, os quais adicionam a FEM uma parcela igual a 0,57 mV, fazendo assim com que
chegue ao registrador uma FEM efetiva de 22,26 mV. Este valor correspondera a temperatura real dentro do forno (
538 °C ). A vantagem desta técnica provém do fato de que os fios de compensacao, além de terem custo menor que
os fios do termopar propriamente dito, também sdo mais resistentes.

3.7.2 -Inversdo Simples

Conforme o esquema a seguir, os fios de compensacéo foram invertidos.

Assume-se que o forno esteja a 538 °C, o cabecote a 38 °C e o registrador a 24 °C. Devido a
diferenca de temperatura entre o cabecote e o registrador, sera gerada uma FEM de 0,57 mV. Porém em virtude da
simples inversao, o fio positivo esta ligado no borne negativo do registrador e vice-versa. Isto fara com que a FEM
produzida ao longo do circuito se oponha aquela do circuito de compensa¢édo automatica do registrador. Isto fara
com que o registrador indique uma temperatura negativa.

sgoc Cabegote
1.529 m¥,
Cabo Tipo KX +

TX

- A
0,569 mY Registrador

24 oC
0,960 mV
i 20,731 m¥ =20,731 my
TC tipo K e
+ = + 0,960 mV

=-19,202 mV

9B

538 °C
22,260 mY

Forne

3.7.3 -Inversédo dupla

No caso a seguir, consideramos o caso da existéncia de uma dupla inversdo, isto acontece com
freqUéncia, pois quando uma simples inversao é constatada, € comum pensar-se que uma nova troca de ligacdo dos
terminais compensara o erro. Porém isto ndo acontece, e a Unica maneira de solucionar o problema sera efetuar
uma ligacéo correta.
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agog Cabegote
1.529 mV,
Cabo Tipo KX -
N X +
- e .
0.569 my/ Registrador
24 °C
0,960 mv
TC tipo K 20,731 my "_‘ 23;2; :3
+ - ‘ - 960 myY
+21,122 mV -+ 511 OC - Erro =-27°C

N

538 °C

22,260 my

Forno

E evidente que se o cabecote e o registrador estiverem a uma mesma temperatura, a dupla
inversdo ndo ocasionard discrepancia na medi¢do, contudo, estudaremos o0 caso em que o cabegote e o registrador
estao a temperaturas desiguais.

O cabecote esta a 38 °C e o registrador a 24 °C. Novamente consideramos como sendo 538 °C a
temperatura do forno. Neste caso a mV efetiva do termopar sera de 20,74 mV. A FEM gerada pelos fios de
compensacdo sera de 0,57 mV sbé que estes estdo invertidos. A FEM gerada pelo termopar e os fios de
compensacado sera acrescida da mV gerada pela compensacdo automatica do registrador. Verificamos entdo que a
temperatura indicada pelo registrador apresenta um erro de 27 °C devido ao erro da dupla inverséo.

3.8 - TERMOPAR DE ISOLAGAO MINERAL

O termopar de isolagcdo mineral € constituido de um ou dois pares termoelétricos, envolvidos por um
pé isolante de 6xido de magnésio, altamente compactado em uma bainha externa metdalica. Devido a esta
construgdo, os condutores do par termoelétrico ficam totalmente protegidos contra a atmosfera exterior,
consequentemente a durabilidade do termopar depende da resisténcia a corrosédo da sua bainha e ndo da resisténcia
a corrosédo dos condutores. Em funcdo desta caracteristica, a escolha do material da bainha é fator importante na
especificacdo destes.

3.8.1 - Vantagens dos termopares de isolagcdo mineral

— M:" 1@
=

Bainha

A. ESTABILIDADE NA FORCA ELETROMOTRIZ

A estabilidade da FEM do termopar € caracterizada em fungdo dos condutores estarem
completamente protegidos contra a acdo de gases e outras condicbes ambientais, que normalmente causam
oxidacéo e conseqiientemente perda da FEM gerada.

B. RESISTENCIA MECANICA
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O p6é muito bem compactado, contido dentro da bainha metdlica, mantém os condutores
uniformemente posicionados, permitindo que o cabo seja dobrado achatado, torcido ou estirado, suporte pressdes
externas e choque térmico, sem qualquer perda das propriedades termoelétricas.

C. DIMENSAO REDUZIDA

O processo de fabricacdo permite a producdo de termopares de isolacdo mineral, com bainhas de
diametro externo até 1,0 mm, permitindo a medida de temperatura em locais que ndo eram anteriormente possiveis
com termopares convencionais.

D. IMPERPEABILIDADE A AGUA, OLEO E GAS
A bainha metalica assegura a impermeabilidade do termopar a agua, 6leo e gas.

E. FACILIDADE DE INSTALAGCAO
A maleabilidade do cabo, a sua pequena dimenséo, longo comprimento grande resisténcia mecénica,
asseguram facilidade de instalacdo, mesmo nas situacdes mais dificeis.

F. ADAPTABILIDADE

A construcdo do termopar de isolacdo mineral permite que o mesmo seja tratado como se fosse um
condutor sdlido. Em sua capa metdlica podem ser montados acessorios, por soldagem ou brasagem e quando
necessario, sua secao pode ser reduzida ou alterada em sua configuragéao.

G. RESPOSTA MAIS RAPIDA

A pequena massa e a alta condutividade térmica do p6 de 6xido de magnésio proporcionam ao
termopar de isolagdo mineral um tempo de resposta que € virtualmente igual ao de um termopar descoberto de
dimenséo equivalente.

H. RESISTENCIA A CORROSAO
As bainhas podem ser selecionadas adequadamente para resistir a0 ambiente corrosivo.

|. RESISTENCIA DE ISOLAGAO ELEVADA
O termopar de isolacdo mineral tem uma resisténcia de isolacdo elevada, numa vasta gama de
temperaturas, a qual pode ser mantida sob condi¢cdes mais Uimidas.

J. BLINDAGEM ELETROSTATICA

A bainha do termopar de isolacdo mineral, devidamente aterrada, oferece uma perfeita blindagem
eletrostatica ao par termoelétrico.
3.9- ASSOCIACAO DE TERMOPARES

3.9.1 - Associacao série

Podemos ligar os termopares em série simples para obter a soma das mV individuais. E a chamada
termopilha. Este tipo de ligacdo é muito utilizada em pirdbmetros de radiacéo total, ou seja, para soma de pequenas

mV.
| my |
+ -
L|—|—J 25°¢

2,27 mV 2,022 m¥
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O instrumento de medicdo pode ou ndo compensar a mV da junta de referéncia. Se compensar
devera compensar uma mV correspondente ao n° de termopares aplicados na associagao.

Exemplo: 3 termopares = mVJR =1 mV =» compensa 3 mV
3.9.2 - Associacao Série—oposta

Para medir a diferenga de temperatura entre 2 pontos ligamos os termopares em série-oposta.
O que mede maior temperatura vai ligado ao positivo do instrumento.
Os termopares sempre sdo do mesmo tipo. Exemplo:

Os termopares estdo medindo 56 °C e 50 °C respectivamente, e a diferenca serd medida pelo
milivoltimetro.

FEM T = FEM2 - FEM 1
FEM T=56 °C-5a0 °C
FEM T =227 -2,022
FEMT=0248 m¥ =6 °C

2,27 mV 2,022 m¥

N&o é necessario compensar a temperatura ambiente desde que as juntas de referéncia estejam a
mesma temperatura.

3.9.3 - Associagédo em paralelo

Ligando 2 ou mais termopares em paralelo a um mesmo instrumento, teremos a média das mV
geradas nos diversos termopares se as resisténcias internas foram iguais.

Exemplo:
my¥=24+26=25mV
2

240 mv 2,60 my

4 — MEDICAO DE TEMPERATURA POR TERMORESISTENCIA

Os métodos de utilizacdo de resisténcias para medicdo de temperatura iniciaram-se ao redor
de 1835, com Faraday, porém sO houve condicBes de se elaborar as mesmas para utilizacdo em processos
industriais a partir de 1925.

Esses sensores adquiriram espaco nos processos industriais por suas condigbes de alta
estabilidade mecénica e térmica, resisténcia a contaminacado, baixo indice de desvio pelo envelhecimento e
tempo de uso.

Devido a estas caracteristicas, esse sensor € padrdo internacional para a medicdo de temperatura
na faixa de -270 °C a 850 °C. em seu modelo de laboratério.
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4.1 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Os bulbos de resisténcia sdo sensores que se baseiam no principio de variacdo da resisténcia em
funcdo da temperatura. Os materiais mais utilizados para a fabricacdo destes tipos de sensores sao a platina,
cobre ou niquel, que sdo metais que apresentam caracteristicas de:

a) Alta resistividade, permitindo assim uma melhor sensibilidade do sensor.
b) Ter alto coeficiente de variacéo de resisténcia com a temperatura.
c) Ter rigidez e ductilidade para ser transformado em fios finos.

A equacdo que rege o fendmeno € a seguinte:

Para faixa de -200 a 0 °C:

Ri=Ro.[1+A. T+B.T°+C.T°.(T-100)]
Para faixa de 0 a 850 °C:

Ri=Ro.[1+A. T+B.T?]

onde:

R; = resisténcia na temperatura T (QQ)
Ro= resisténcia a 0 °C (Q)

T = temperatura (°C)

A, B, C = coeficientes inerentes do material empregado
A =3,90802 x 103
B =-5,802 x 10~
C =-4,2735 x 10

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

_ Rloo_ Ro

o=
100.R,

Um valor tipico de alfa para Rig = 138,50 Q é de 3,850.10° Q . Q" . °C* segundo a DIN-IEC
751/85.

4.2 - CONSTRUGAO FISICA DO SENSOR

O bulbo de resisténcia se comp8e de um filamento, ou resisténcia de Pt, Cu ou Ni, com diversos
revestimentos, de acordo com cada tipo e utilizac&o.

As termoresisténcias de Ni e Cu tém sua isolagdo normalmente em esmalte, seda, algoddo ou
fibra de vidro. Nao existe necessidade de protecdes mais resistentes a temperatura, pois acima de 300 °C o
niquel perde suas propriedades 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 mais elevadas, tm seu encapsulamento normalmente em cerédmica ou vidro. A este sensor s&o
dispensados maiores cuidados de fabricacdo, pois apesar da Pt ndo restringir o limite de temperatura de
utilizacdo, quando a mesma é utilizada em temperaturas elevadas, existe o risco de contaminacao dos fios.

Para utilizacdo como termémetro padrdo, os sensores de platina sdo completamente desapoiados
do corpo de protecdo. A separacdo € feita por isoladores, espacadores de mica, conforme desenho abaixo. Esta
montagem n&o tem problemas relativos a dilatacédo, porém € extremamente fragil.

Os medidores parcialmente apoiados tém seus fios introduzidos numa peca de alumina de alta
pureza com fixador vitreo. E um meio termo entre resisténcia a vibracéo e dilatacio térmica.
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A versdo completamente apoiada pode suportar vibragdes muito mais fortes, porém sua faixa de
utilizacdo fica limitada a temperaturas mais baixas, devido a dilatacdo dos componentes.

Cilindro de Vidro

L

Espiral de Platina

Condutores

4.3 - CARACTERISTICAS DA TERMORESISTENCIA DE PLATINA

As termoresisténcias Pt - 100 sdo as mais utilizadas industrialmente, devido a sua grande
estabilidade, larga faixa de utilizacdo e alta precisdo. Devido a alta estabilidade das termoresisténcias de
platina, as mesmas séo utilizadas como padrédo de temperatura na faixa de -270 °C a 850 °C. A estabilidade é
um fator de grande importancia na indUstria, pois € a capacidade do sensor manter e reproduzir suas
caracteristicas (resisténcia - temperatura) dentro da faixa especificada de operacao.

Outro fator importante num sensor Pt 100 é a repetibilidade, que é a caracteristica de confiabilidade
da termoresisténcia. Repetibilidade deve ser medida com leitura de temperaturas consecutivas, verificando-se a
variag&o encontrada quando de medi¢cdo novamente ha mesma temperatura.

O tempo de resposta é importante em aplicacdes onde a temperatura do meio em que se realiza a medicao esta
sujeito a mudancas bruscas.

Considera-se constante de tempo como tempo necessario para 0 Sensor reagir a uma mudanca de

temperatura e atingir 63,2 % da variagcao da temperatura.

Isolador Condutores
Isolagdo Mineral

R )

Bainha Bulbo de Resisténcia

Na montagem tipo isolacdo mineral, tem-se o sensor montado em um tubo metalico com uma
extremidade fechada e preenchido todos os espagos com 6xido de magnésio, permitindo uma boa troca térmica e
protegendo o sensor de choques mecénicos. A ligacdo do bulbo é feita com fios de cobre, prata ou niquel isolados
entre si, sendo a extremidade aberta ,selada com resina epoéxi, vedando o sensor do ambiente em que vai atuar.

Este tipo de montagem permite a reducdo do didmetro e apresenta rapida velocidade de resposta.

4.4 - VANTAGENS E DESVANTAGENS

Vantagens:

a) Possuem maior precisdo dentro da faixa de utilizagcdo do que outros tipos de sensores.
b) Com ligagdo adequada néo existe limitacdo para distancia de operagéo.

c¢) Dispensa utilizacédo de fiacdo especial para ligacao.

d) Se adequadamente protegido, permite utilizagdo em qualquer ambiente.
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e) Tém boas caracteristicas de reprodutibilidade.
f) Em alguns casos substitui o termopar com grande vantagem.

Desvantagens:

a) Sao mais caras do que o0s sensores utilizados nessa mesma faixa.

b) Deterioram-se com mais facilidades, caso haja excesso na sua temperatura maxima de utilizacao.

¢) Temperatura maxima de utilizacéo 850 °C.

d) E necessario que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura equilibrada para indicar corretamente.
e) Alto tempo de resposta.

4.5 - PRINCIPIO DE MEDICAO

Antigamente a medicdo da temperatura com as termoresisténcias eram normalmente feitas por um circuito do
tipo Ponte de Wheatstone. Atualmente, devido ao grande avanco tecnolégico da eletrbnica, principalmente dos
microprocessadores, a medicdo de temperatura com as termoresisténcias sofreram muitas modificacdes. Basta a
medicdo de um ou dois niveis de tensdo, para podermos determinar a temperatura do processo. A seguir
mostraremos 0s circuitos mais utilizados.

45.1 - Ligagdo a 2 fios

Este tipo de configuracdo fornece uma ligacdo para cada extremidade da termoresisténcia. E a
maneira mais simples de se ligar uma termoresisténcia, porém é a menos exata, pois o valor das resisténcias R1 e
R2 dos fios de ligacdo sédo adicionados ao valor de resisténcia da Pt-100. Normalmente este tipo de ligacdo é
utilizado onde a termoresisténcia fica a menos de 10 m de distancia do instrumento de medicao.

Como podemos ver na figura abaixo, medindo o valor de V1, podemos determinar o valor da
temperatura do processo, utilizando circuitos eletrénicos microprocessados.

R1 fio
—— 1] ’
Pt-100
O
‘I:/| V1 @ | cte
O
R2 fio

_.—: i

V1 =|cte. x (2R fio + R Pt-100 ) +» Temperatura

Concluindo, neste tipo de medicdo a 2 fios, sempre que a temperatura ambiente ao longo dos fios de
ligacdo variar, a leitura de temperatura do medidor introduzird um erro, devido a variacdo da resisténcia de linha,
caso a distancia entre 0 sensor e o instrumento seja grande. Nos manuais dos fornecedores de termoresisténcias
existem tabelas que determinam a distdncia maxima a ser utilizada em funcéo da bitola do fio utilizado.

4.5.2- Ligacéo a 3 fios

Este é o método mais utilizado para termoresisténcias na industria. Este tipo de configuracéo fornece
uma ligacdo numa extremidade da termoresisténcia e duas na outra extremidade.

Como podemos observar na figura abaixo, medindo-se o valor de V1 e subtraindo do valor de 2 x V2,
conseguimos através de um circuito eletrénico microprocessado definir o valor da temperatura do processo.
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R1 fio

_.—: L g

Pt -100

H RS
V1 | cte
R3 fio o

V2
I Q -
R2 fio
V1 =|cte. x { 2R fio + R Pt-100)
V2 =|cte. x R2

V1 -(2xV2)-Temperatura

Concluindo, neste tipo de ligacdo a medicdo de temperatura do processo ndo sofre a influéncia da
variacao da temperatura ambiente ao longo dos fios, portanto, ndo ha limites de distancia entre a termorresisténcia e
0 instrumento de medicao.

5- MEDICAO DE TEMPERATURA POR RADIACAO

Ao se medirem temperaturas em que o contato fisico com o0 meio é impossivel ou impraticavel,
faz-se uso da pirometria Optica ou de radiacéo térmica.

Um corpo aquecido emite energia mesmo que esteja no vacuo. Esta energia, a radiacdo térmica,
€ transportada por ondas eletromagnéticas, como a energia luminosa, mas com predominancia de frequéncias bem
menores que as do espectro visivel, enquanto o corpo esta a temperatura ndo muito elevada.

A medida que se aquece um corpo, a partir de temperaturas da ordem de 500 °C, o corpo comega
a ficar visivel porque comeca a emitir radiacdes que tem uma fracdo apreciavel com freqiiéncia de luz: o espectro
visivel.

Ainda assim a maior parte da intensidade da radiacdo tem frequiéncia localizada na regido do
infravermelho.

Se pudéssemos aquecer indefinidamente o corpo, ele passaria do rubro para o branco e para
o azul, Isto indica que a predominancia da intensidade de radiagdo emitida dentro do espectro visivel
corresponde a frequiéncias crescentes a medida que a temperatura do corpo é elevada.

5.1 — RADIACAO ELETROMAGNETICA

5.1.1 — Hip6teses de Maxwell

Os trabalhos cientificos de Coulomb, Ampeére, Faraday e outros estabeleceram os principios da
Eletricidade. Na década de 1860, o fisico escocés Maxwell desenvolveu uma teoria matematica, na qual generalizou
estes principios.

Considerando que na inducgdo eletromagnética um campo magnético variavel induz uma forca
eletromotriz, o0 que é caracteristico de um campo elétrico, Maxwell apresentou as seguintes hip6teses:

1 - Um campo magnético variavel é equivalente, nos seus efeitos, a um campo elétrico e inversamente,
2 — Um campo elétrico variavel é equivalente, nos seus efeitos, a um campo magnético.

Com essas hipoteses, Maxwell generalizou, matematicamente, os principios da Eletricidade. A
verificacdo experimental de sua teoria so foi possivel quando se considerou um novo tipo de onda, as chamadas
ondas eletromagnéticas. Essas ondas surgem como conseqiiéncia de dois efeitos: um campo magnético variavel
produz um campo elétrico, e um campo elétrico varidvel produz um campo magnético. Esses dois campos em
constantes e reciprocas indugdes propagam-se pelo espaco.
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5.1.2 - Ondas eletromagnéticas

As ondas ocorrem quando uma perturbacdo originada em uma regido pode ser reproduzida nas
regides adjacentes em um instante posterior.

De acordo com Maxwell, se em um ponto P produzirmos um campo elétrico variavel E, ele induzira
um campo magnético B variavel com o tempo e com a distancia ao ponto P. Além disso, o vetor B variavel induzira
um vetor E, que também varia com o tempo e com a distancia do campo magnético variavel. Esta indugdo reciproca
de campos magnéticos e elétricos, variaveis com o tempo e com a distancia, torna possivel a propagagdo desta
sequiéncia de indugdes através do espago.

[
———— -
[ .
—— e
e
-

e ——
=

ST—

P —

] e s e
T p——

Propagacgédo das Ondas Eletromagnéticas no espaco

Portanto, uma perturbacéo elétrica no ponto P, devida & oscilagcdo de cargas elétricas por exemplo,
se propaga a pontos distantes através da mutua formacdo de campos elétricos e magnéticos varidveis. Maxwell
estabeleceu equacbes para a propagacdo desta perturbacdo, mostrando que ela apresentava todas as
caracteristicas de uma onda: refletindo, refratando, difratando e interferindo. Por isto, denominou-a ondas ou
radiacdes eletromagnéticas.

5.1.3 — Espectro eletromagnético
Hoje, sabemos que existe uma variagdo ampla e continua nos comprimentos de onda e freqiiéncia
das ondas eletromagnéticas.

No quadro abaixo, temos um resumo dos diversos tipos de ondas eletromagnéticas, chamado
espectro eletromagnético; as freqiiéncias estdo em hertz e os comprimentos de onda, em metros.

o
&
=
=
")
e
-
1=
-
-
a
>

Espectro eletromagnético

Analisando esse quadro, observamos que luz, ondas de radio e raios X sdo nomes dados a certas
faixas de freqiiéncia e comprimentos de onda do espectro eletromagnético. Cada nome caracteriza uma faixa, na
gual as ondas séo emitidas e recebidas de um modo determinado. Por exemplo, a luz, de comprimentos de onda em
torno de 10° m, pode ser percebida através de seu efeito sobre a retina, é)rovocando a sensacdao de visdo; mas, para
detectar ondas de radio, cujo comprimento de onda varia em torno de 10° m a 10" m, precisamos de equipamentos
eletrdnicos.
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5.2 - TEORIA DA MEDICAO DE RADIACAO

Em 1860, Gustav Kirchoff demonstrou a lei que estabelecia a igualdade entre a capacidade de
um corpo em absorver e emitir energia radiante. Essa lei € fundamental na teoria da transferéncia de calor por

radiacdo. Kirchoff também prop6s o termo "corpo negro" para designar um objeto que absorve toda a energia
radiante que sobre ele incide.

Tal objeto, em conseqiiéncia, seria um excelente emissor.

<A

"? 2|

z

2

P .

8

; N\
o} 3

Comprimento de onda ()urn)

Em 1879, Joel Stefan enunciou, a partir de resultados experimentais, a lei que relaciona a
radiancia de um corpo com a sua temperatura. A radiancia, W, é a poténcia da radiagdo térmica emitida, por
unidade de &rea da superficie do corpo emissor. Ludwig Boltzmann chegou, em 1884, as mesmas conclusdes
através da termodinamica classica, o que resultou na chamada Lei de Stefan-Boltzmann:

W=¢.5.T

Onde

W = energia radiante ( Watts/m?)

§ = Constante de Stefan-Boltzmann [5,7 x 10 ®x (W x K*)/m?]
T = Temperatura absoluta

¢ = Emissividade

Para o corpo negro a maxima emissividade € igual a um. Portanto:
w=5.T"

Embora o corpo negro seja uma idealizagdo, existem certos corpos como laca preta, placas
asperas de aco, placas de asbesto, com poder de absorcdo e de emissdo de radiacdo térmica tdo altos que
podem ser considerados idénticos ao corpo negro.

O corpo negro € considerado, portanto, um padrdo com o qual sdo comparadas as emissdes dos
corpos reais.

Quando, sobre um corpo qualquer ocorrer a incidéncia de irradiagdo, teremos uma divisdo dessa
energia em trés parcelas:
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W=WA + WR +WT

Onde

W = energia Incidente
WA = energia absorvida
WR = energia refletida
WT = energia transmitida

Sendo: \ WT

- Absorvidade : o = WA

w
- Refletividade : 6 = WR
w
- Transmissividade : t=WT

w

Somando-se os trés coeficientes para um mesmo comprimento de onda temos:
a+d+t=1
Para materiais opacos, t = 0.
Normalmente a absorvidade é denominada “"emissividade" que simbolizaremos por ¢, e é
influenciada por varios fatores. Os principais séo:

a) Acabamento superficial: as superficies polidas tém uma baixa absorvidade porque a refletividade € alta.
b) Natureza do material.
¢) Temperatura da superficie: quando esta aumenta a emissividade também aumenta.

De acordo com Lei de Kirchoff existe uma igualdade entre a capacidade de um corpo em
absorver a energia incidente e sua capacidade de remiti-la. Chama-se a esta Ultima de " emissividade ", a qual pode
ser assim definida:

"A emissividade é a relacdo entre a energia irradiada, em um dado comprimento de onda, por
um corpo qualquer e um corpo negro a mesma temperatura ".

€ =W (corpo gualquer)
W (corpo negro)

Assim definida, a emissividade assume sempre valores entre 0 e 1, sendo numericamente iguais a
fracdo de radiacdo absorvida pelo corpo . Considerando a radiacdo térmica emitida pelo corpo negro, como
composta de ondas eletromagnéticas e obtido experimentalmente o seu espectro em funcdo da temperatura, estava
constituido o desafio aos fisicos tedricos : explicar este espectro a partir de sua causa microscopica.

Uma onda eletromagnética de radio ou televisdo €é emitda por uma antena que
essencialmente se constitui de cargas oscilantes, isto é , um oscilador eletromagnético. No caso da radiagao
emitida por um corpo " as antenas " eram consideradas os osciladores microscopios provenientes da oscilagdo de
cargas moleculares devido a vibracao térmica no interior do corpo. Num sélido, a uma determinada temperatura ,
as diversas moléculas oscilariam nas diversas frequiéncias , emitindo a radiacdo com o espectro estudado.

Em 1901, o fisico alemdo Max PlancK publicou os resultados do seu estudo da radiac&o térmica,
onde satisfazia todos os requisitos conceituais experimentais da radia¢éo do corpo negro.
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5.3 - PIROMETROS OPTCOS

O pirbmetro 6ptico €é o dispositivo  oficial reconhecido internacionalmente para medir
temperaturas acima de 1064,43 °C. E usado para estabelecer a Escala Internacional Pratica de Temperatura acima
de 1064,43 °C.

O pirbmetro 6ptico mede a intensidade de energia radiante emitida numa faixa estreita do
comprimento de onda do espectro visivel . A intensidade da luz no espectro visivel emitida por um objeto quente
varia rapidamente com sua temperatura. Assim, com uma pequena variacdo da temperatura ha uma variacao
muito maior na luminosidade , o que fornece um meio natural para a determinacdo de temperaturas com boa
preciséo.

O pirdbmetro optico € um instrumento com o qual a luminosidade desconhecida de um objeto é
medida comparando-a com a luminosidade conhecida de uma fonte padrdo. Os pirdmetros utilizam dois métodos
para comparagao:

- Variando a intensidade da luz emitida por uma lampada padrdo ( corrente que passa através do filamento ) até
atingir o mesmo brilho da fonte.
- Variando a luminosidade aparente do corpo quente através de dispositivos Opticos enquanto uma corrente
constante atravessa o filamento da lampada padrdo que permanece com brilho constante.
A comparagdo do brilho entre a fonte a ser medida e o filamento da lampada é feita por um
observador, o que faz com que essa medida dependa, portanto, da sensibilidade do olho humano as diferencas no
brilho entre duas fontes da mesma cor .

Ao considerar-se uma aplicacéo deve-se levar em consta os seguintes dados:

- Os limites normais de utilizacao estéo entre 750 °C e 2850 °C. Com filtros de absor¢éo especiais, pode-se estender
sua calibracédo até 5500 °C.

- As medidas efetuadas com pirémetros Opticos sdo independentes da distancia entre a fonte e o aparelho, além de
que sédo providos de um conjunto de lentes que aproxima o objetivo a ser medido.

- Em uso industrial, consegue-se uma preciséo de até + 2%.

- Devido a medida de temperatura ser baseada na emissividade da luz ( brilho ), erros significativos podem ser
criados, devido a reflexdo de luz ambiente pela fonte a ser medida.

- Quando o meio onde se executa a medida possui particulas em suspenséo, causando assim uma diminuicdo da
intensidade da luz proveniente da fonte, diminuindo a precisdo da medicao.
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5.4 - RADIOMETRO OU PIROMETROS DE RADIACAO

Os radibmetros ( ou pirébmetros de radiacdo ) operam essencialmente segundo a lei de Stefan-
Boltzmann. S&o os sistemas mais simples, neles a radiacdo é coletada por um arranjo 6ptico fixo e dirigida a um
detetor do tipo termopilha (associacéo em série - ver figura abaixo) ou do tipo semicondutor nos mais modernos,
onde gera um sinal elétrico no caso da termopilha ou altera o sinal elétrico no caso do semicondutor.

Como ndo possuem mecanismo de varredura préprio, o deslocamento do campo de visdo
instantdneo € realizado pela movimentacdo do instrumento como um todo. Os radibmetros sdo em geral
portateis, mas podem ser empregados também no controle de processos a partir de montagens mecanicas fixas
ou moveis.

Gracas a utilizagdo de microprocessadores, os resultados das medi¢cdes podem ser memorizados
para o célculo de temperaturas e selecdo de valores.

A apresentacdo dos resultados € normalmente feita através de mostradores analdgicos e digitais,
podendo ainda ser impressa em papel ou gravada em fita magnética para posterior analise. Alguns radibmetros
sdo diretamente conectados com unidades de controle ou registradores através de interface analdgica/digital.

Diagragma

Energia Radiante

Indicador

Amplificador com
ajuste de ganhe

Os radidmetros sao usados industrialmente onde:

- As temperaturas estdo acima da faixa de operacao pratica dos termopares.
- A atmosfera do processo for prejudicial aos pares termoelétricos, causando medidas falsas e pequena durabilidade

ao par .

- No interior de fornalhas a vacuo ou pressao, onde os sensores de temperatura danificam o produto.

- O objeto cuja temperatura se vai medir estd em movimento.

- Em locais onde os termopares ndo podem ser instalados, por causa de vibragcbes, choques mecénicos ou
impossibilidade de montagem.

Ao considerar-se uma aplicacéo deve-se levar em conta os seguintes dados:

- A temperatura do alvo e a temperatura normal de operacao.

- O sinal de saida é independente da distancia do alvo, desde
gue o campo de visdo do sistema Optico esteja preenchido > Diafragma Espelho
totalmente pelo mesmo. N * _
- O material da fonte e sua emitancia. g g £
- Angulos de visada com aplica¢cdes em corpo n&o negro ( deve & — E
restringir o dngulo para uma visada de 45°, ou menos, da g N N
perpendicular ). i M [ petetor
- As condi¢cBes do ambiente, temperatura e poeira.
- Velocidade do alvo. | —} sinal do Detetor

Os radibmetros operam numa faixa entre -30 °C a 4000 °C, respondendo em 0,1 ou 0,2
segundo a 98% da mudanca de temperatura com precisao de + 1% da faixa medida.
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6 - EXERCICIOS:

1 - Determine os valores pedidos nos esquemas abaixo:

a)

+

TC tipo J

400°C

b)

+

TC tipoT

-128°C

+

 TCtipeT

d)

+

TC tipoK

+
1,835mV

| S

24°c
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e)

—

+ L

+
TCtipeS  |1,835mV
? oc - B

| —

30°C

f)

+ ]

+
< TC tipo J 20

9)

+ O
(i TC tipoT 75°C

2oc * Tl J

-5°C

409C Cabegote [I]
O - :
* cu _ 2oc
Hic TR

TC tipo K

+ =
N
720°C

h)
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i)
+ "
* 8x ~ 2cc
NI TR s
22°C
TC tipe S
+ -
N
1043°C
)
53°C Cabegote [Z]
N K T 20
B + TR K
18°C
TC tipoK
+ -
N
745°C
k)

Cabegote
43°C
u Jx '

TC tipo J

+

E4
280°C
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1 - ELEMENTOS FINAIS DE CONTROLE
1.1 - DEFINICAO

E um mecanismo que varia a quantidade de energia ou material (agente de controle), em resposta
ao sinal enviado pelo controlador, a fim de manter a variavel controlada em um valor (ou faixa de valores) pré -
determinado.

A vélvula de controle é o elemento final mais usado nos sistemas de controle industrial. Em
sistemas de controle para gases e ar é também usado o “damper”, porém poderemos citar outros elementos, tais
como: bombas, resisténcias elétricas, motores, etc.

Como o controlador, o elemento final de controle pode ser operado por meios elétricos, pneumaticos
€ mecanicos.

A posicao do elemento final de controle (EFC) na cadeia automatica de controle é mostrada na figura
abaixo.

AGUA AQUECIDA

[ L]
CONDENSADD FLUIDO A SER AQUECIDO

2 - VALVULAS DE CONTROLE

A valvula de controle desempenha um papel muito importante no controle automatico de modernas
industrias, que dependem da correta distribuicdo e controle de fluidos liquidos e gasosos. Tais controles sejam para
trocas de energia, reducao de pressado ou simplesmente para encher um reservatério, dependem de algum tipo de
elemento final de controle para fazer esse servico.

Os elementos finais de controle podem ser considerados como o “muasculo” do controle automético.
Eles fornecem a necesséria amplificacdo de forcas entre os baixos niveis de energia, fornecidos pelos controladores,
e 0s maiores niveis de energia necessarios para desempenho de suas funcoes de fluidos.

A vélvula de controle é o elemento final de controle mais utilizado. Outros tipos de elementos finais
de controle podem ser bombas dosadoras , dampers e louvers ( variacdo de valvula borboleta ), hélice de passo
variavel, motores elétricos para posicionamento de equipamentos que nao sejam valvulas , etc.

Apesar de largamente utilizada, provavelmente ndo exista outro elemento qualquer no sistema de
controle, que receba menor parcela de aten¢cdo. Em muitos sistemas, a vélvula de controle é mais sujeita a severas
condicbes de presséo, temperatura, corrosdo e contaminacao do que qualquer outro componente, e ainda assim,
deve trabalhar satisfatoriamente com um minimo de atencdo. Uma valvula de controle funciona como uma
resisténcia variavel na tubulacéo, e é definida por alguns autores, como sendo um orificio de dimensdes variaveis.
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2.1 - PARTES PRINCIPAIS DE UMA VALVULA DE CONTROLE

Uma valvula de controle consiste basicamente de dois conjuntos principais:

= Corpo e = Atuador

2.2 - ATUADOR

Constitui-se no elemento responsavel em proporcionar a forca motriz necessaria ao funcionamento
da véalvula de controle. Sendo parte integrante do sistema de controle, ele quando corretamente selecionado, deve
proporcionar a valvula meios de operacionalidade estaveis e suaves, contra a agéo variavel das forcas dinamicas e
estaticas originadas na véalvula através da acédo do fluido de processo.

Dependendo basicamente do meio de producédo da for¢ca motriz, o atuador utilizado em aplicacdes de
controle modulado, classifica-se em cinco tipos principais:

» Pneumatico a mola e diafragma;
» Pneumatico a pistao;

» Elétrico;

» Elétrico - hidraulico e

» Hidraulico.
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2.3-CORPO

E a parte da valvula que executa a agdo de controle permitindo maior ou menor passagem do fluido
no seu interior, conforme a necessidade do processo. O conjunto do corpo divide-se basicamente nos seguintes
subconjuntos:

1. internos
2. castelo
3. flanges inferiores.

Nem todos os tipos de valvulas possuem obrigatoriamente o seu conjunto do corpo formado por
todos os sub - componentes acima mencionados. Em alguns tipos de valvulas, corpo e castelo formam um s6 peca
denominada de apenas corpo; em outros nem existem os flanges inferiores.

Porém, vamos por ora desconsiderar tais particularidades, optando por um conceito mais global, para
posteriormente irmos restringindo-o a medida que formos analisando cada tipo de valvula de controle.

Sendo o conjunto do corpo, a parte de valvula que entra em contato direto com o fluido, deve
satisfazer os requisitos de pressado, temperatura e corrosao do fluido.

Os tipos de valvulas classificam-se em funcdo dos respectivos tipos de corpos, e portanto, quando
estivermos falando de tipos de valvulas sub - entenderemos tipos de corpos.

Podemos agrupar os principais tipos de valvulas em dois grupos:

1) Globo Convencional;
2) Globo Trés Vias;

3) Globo Gaiola;

a) de deslocamento Linear < 4) Globo Angular;

5) Diafragma;

6) Bipartido e

7) Guilhotina.

1) Borboleta;
b) de deslocamento rotativo 2) Esfera e
3) Obturador Excéntrico

3- VALVULAS DE DESLOCAMENTO LINEAR DA HASTE

Define-se por valvula de deslocamento linear, a valvula na qual a peca mdvel vedante descreve, um
movimento retilineo, acionada por uma haste deslizante.

Para cada tipo de processo ou fluido sempre temos pelo menos um tipo de valvula que satisfaca os
requisitos técnicos de processo, independente da consideracdo econémica. Cada um desses tipos de valvulas
possuem as suas vantagens, desvantagens e limitacdes para este ou aquele processo.

3.1 - VALVULAS GLOBO

Valvula de deslocamento linear, corpo de duas vias, com formato globular, de passagem reta,
internos de sede simples ou de sede dupla. E a que tem maior uso na industria e o termo globo é oriundo de sua
forma, aproximadamente esférica.

E do tipo de deslocamento de haste e a sua conex&o com a linha pode ser através de flanges rosca
ou solda. Ela sera de sede simples ou dupla, de acordo com o ndmero de orificios que possua para a passagem do
fluido.
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Vélvula globo sede simples Vélvula globo sede dupla
3.1.1 - Valvulas Globo Sede Simples

Uma valvula globo sede simples reversivel € mostrada a seguir. O obturador é guiado na base, no
topo e/ou em sua saia e sua montagem faz com que a valvula fecha ao descer a haste.

Este estilo de corpo € chamado reversivel porque poderemos monta-lo utilizando exatamente as
mesmas pecas. O tipo de acdo mais desejavel para uma aplicacdo especifica € determinado pelos outros elementos
da cadeia de controle e sobretudo pela possibilidade de perda de poténcia do atuador (falta de ar, por exemplo). Este
tipo de corpo é fabricado em tamanhos de 1/2” até 12" e em valores de pressdo ASA de 600 psi. Valores de presséo
de 900 a 1.500 psi sdo fabricados em tamanhos menores.

Possuem menor custo de fabricagédo, facil manutencéo, operacao simples e fecham com pouco ou
nenhum vazamento, por possuirem obturador estaticamente ndo balanceado sao classificadas como classe IV ou
seja ocasionam um vazamento quando a valvula totalmente fechada da ordem de 0,01% da sua capacidade de
vazao maxima.

Seu inconveniente é que mais for¢a é necessério para o atuador posicionar o obturador, este fato se
deve por ser uma valvula cujo obturador ndo é balanceado. A forga que atua sobre o obturador quando a valvula esta
fechada é dada pelo produto da area total do orificio pela Pressao Diferencial através da valvula.

Sempre que possivel, as valvulas de sede simples devem ser instaladas de tal forma que a vazéo
tende a abrir. Isto resulta em operagfes suave e silenciosa, com maxima capacidade . Quando a vélvula de sede
simples é instalada de forma que a vazao tende a fechar a valvula, é possivel o martelamento da sede pelo obturador
fendmeno conhecido como “CHATTERING”, se a forca de desequilibrio é relativamente alta em comparacdo com a
forca de posicionamento do obturador . E possivel existir condigdes que obriguem a instalagdo de valvulas com
sedes simples e cuja vazao tende a fechar.
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Tais instalagbes de valvulas com orificios maiores que 1” e com atuadores pneumaticos trabalhando
com altas quedas de presséo, devem ser feitas com cuidado. Valvulas com orificios menores que 1" de didmetro
podem usualmente trabalhar com vazao em qualquer direcéo.

Vélvula de sede simples, com guia do obturador somente no topo, sédo usadas para orificio de 1" e
menores. Ela fornece guias adequadas para pequenos diametros e permite que o fluido se escoe mais facilmente
pelo orificio.

A figura a seguir mostra a atuacdo das forcas dinamicas provenientes do fluido agindo contra o
obturador de uma valvula Globo sede simples.

Estando a valvula totalmente fechada e portanto P,= 0, a presséo diferencial através dela é AP =
P, - P, = P;. Essa pressao diferencial, que é igual a pressdo diferencial APyax, dado de principal importancia
na selecéo de uma valvula e no dimensionamento do atuador.

Neste caso, 0 atuador produzindo uma forca Fy, dirigida de cima para baixo, transmite-a através da
haste para o obturador. Por outro lado, a pressdo P; do fluido contra o obturador ( que bloqueia a sede de
diametro Ds) produz uma forca Fr para cima em sentido contrario a Fy do atuador. Para termos um funcionamento
correto da valvula, Fy tem que ser suficientemente maior que Fg, ou seja :

Fu (W) > Fe () Fu (W) >(P1-P2) (As-An)
Fu (W) >(AP) (As-Ay) Fu (W) >(Pi-0) (As-Ag)
Fu (W) >(Py) n/4(Ds.Dy)

Fu (W) >0,7854 (Ds. Dy )

Fu (W) >0,7854 . F, - D?

Onde D? = Ds - Dy = diametro de passagem

A forca Fy deve ser suficientemente maior que a Fr , pois ha outras forcas envolvidas, como por
exemplo, a forca da mola do atuador que é contraria a Fy, , a forca proveniente do atrito nas gaxetas e outras.

O indice de vazamento definido anteriormente é para valvulas de fabricacdo normal, ou seja, com
assento metal - metal. Contudo podemos atingir um indice de menor vazamento ( sem aumentar a forca de
assentamento do atuador ), utilizando a construcdo de assentamento composto, ou seja, metal - borracha , metal —
teflon , etc.

Este tipo de construgdo, muitas vezes ainda designado pelo seu nome em inglés, “soft - seat “.

Obtemos desta forma um indice de vazamento praticamente nulo ( da ordem de algumas bolhas de
ar por minuto ). Por exemplo numa vélvula de 2" admite-se como permissivel um vazamento de 3 bolhas de ar por
minuto ou 0,40 cm® / min.
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3.1.2 - Véalvula Globo Sede Dupla

E provavelmente mais usada que a de sede simples. Ela foi desenvolvida para atender a
necessidade de uma valvula que poderia ser posicionada com forga relativamente pequena do atuador.

Uma valvula globo reversivel de sede dupla é mostrada a seguir. Se as 2 sedes forem do mesmo
diametro, as pressdes que atuam no obturador serdo equilibradas na posi¢éo fechada e teoricamente pouca forca
sera requerida para abrir e fechar a valvula. Na realidade, os orificios séo construidos com 1/16” a 1/8” um maior que
0 outro, no didmetro. Esta construcdo é chamada “ semi-balanceada “ e é usada para possibilitar que o obturador
menor passe através do orificio maior na montagem.

E fabricada normalmente em diametros de 3/4” a 14”, e com conexdes das extremidades rosqueadas
(até 2"), flangeadas ou soldadas, nas classes 150,300,600,900 e 1.500 Ibs.

A principal vantagem da véalvula sede dupla é o fato dela ser estaticamente quase estavel sem
necessitar, portanto, de uma forca de atuacao tao grande quanto a valvula sede simples.

Como desvantagem, apresentam um vazamento, quando totalmente fechadas de no maximo 0,5
% da sua maxima capacidade de vazao, conforme norma ANSI B16.104 a valvula tipo standard, possui um indice de
vazamento Classe Il.

O fato deste vazamento ser maior que na sede simples se deve a dois fatores:

» Por ser semibalanceada, um pequeno esforco é suficiente para deslocar a haste de qualquer posicdo ( nesse
caso, tal facilidade pode surgir como desvantagem ).

» Devido ao fato de ser impossivel fechar os dois orificios simultaneamente, principalmente em casos de fluidos
suficientemente quentes para produzir uma dilatagéo volumétrica desigual no obturador.

3.2 - VALVULA GLOBO TIPO GAIOLA

Vélvula de concepcdo antiga onde possue seus internos substancialmente diferente da globo
convencional. O amplo sucesso deste estilo de valvula esta totalmente fundamentado nos seguintes aspectos:

- facilidade de remocao das partes internas, pela auséncia de roscas o que facilita bastante a operacdo na préopria
instalacao;

- alta estabilidade de operacéo proporcionada pelo exclusivo sistema de guia do obturador;

- capacidade de vazdo da ordem de 20 a 30% maior que a globo convencional,

- menor peso das partes internas, resultando assim um menor vibracdo horizontal conseqientemente
menor ruido de origem mecéanica do que as valvulas globo duplamente guiadas;

- ndo possuindo flange inferior a valvula é algo mais leve que as globo convencionais.
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Por ndo possuir flange inferior, seu corpo ndo pode ser reversivel, e assim a montagem dos seus
internos é do tipo entra por cima. A drenagem do fluido quando necessaria, pode ser realizada através da parte
inferior do corpo, por meio de um tampao rosqueado.

.

- Sede Simples;
- Balanceada,;
- Micro Fluxo;

Alguns tipos de valvulas: - Angular Sede Simples;

A

- Angular Balanceada;

- Duplo estagio e

\ - Baixo ruido.

3.2.1- Vélvula Globo Tipo Gaiola Sede Simples

Neste tipo de valvula o fluido entra por baixo do anel da sede, passando pelo orificio e pelas janelas
da gaiola. Apresenta apenas guia nha gaiola, trata-se de um tipo ndo balanceado como a globo convencional, pois a
forca do fluido tende a abrir a valvula, ndo é balanceada e por isso apresenta 0 mesmo inconveniente de precisar de
uma grande for¢a de atuacao.

Valvula Gaiola Sede Simples Nao Balanceada
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Apresenta um vazamento de 0,01% da sua maxima capacidade de vazdo, quando totalmente
fechada ,enquadrada na Classe IV. Fabricada em didmetros de 1/2” até 6" nas classes de 150,300 e 600 Ibs.
As conexfes das extremidades podem ser rosqueadas ( até 2" ), flangeadas ou soldadas.

3.2.2 - Valvula Globo Tipo Gaiola Balanceada

Neste tipo de vélvula o obturador é balanceado dinamicamente, devido ao orificio interno no
obturador, que faz com a presséao do fluido comunique-se com ambos os lados do obturador, formando-se assim um
balanceamento de forcas de atuacao neste caso do que no anterior sede simples. O fluido neste tipo de véalvula entra
por cima e ndo apresenta uma boa vedac&o, permitindo um vazamento de até 0,5% da maxima capacidade de
vazdo, estando a mesma classificada na Classe II.

Fabricada em diametros de 3/4” até 6” nas classes 150, 300 e 600 Ibs, podendo suas conexdes ser
rosqueadas ( até 2"), flangeadas ou soldadas.

23
|

aty 78
Al

—~—

-~ % C

Véalvula Gaiola Sede Simples Balanceada
3.3 - VALVULA DE CONTROLE TIPO DIAFRAGMA OU SAUNDERS

Este tipo de valvula, cuja configuracdo é totalmente diferente das outras valvulas de controle, é
utilizada no controle de fluidos corrosivos, liquidos altamente viscosos e liquidos com soélidos em suspensao. A
valvula de controle tipo diafragma consiste de um corpo em cuja parte central apresenta um encosto sobre o qual um
diafragma movel, preso entre o corpo e o castelo, se desloca para provocar o fechamento. Possui como vantagem
um baixo custo, total estanglieidade quando fechada, j& que o assento € composto por um diafragma de borracha, e
facilidade de manutencéo.

Como desvantagem nao apresenta uma boa caracteristica de vazao para controle, além de uma alta
e nao uniforme forca de atuacdo que faz com que praticamente este tipo de valvula seja limitado em didmetros de até
6" para efeito de aplicacdo em controle modelado.

Outra desvantagem é que devido ao material do seu obturador (diafragma de neoprene ou Teflon ), a
sua utilizacao € limitada pela temperatura do fluido em fungéo do material do diafragma.
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Valvula Tipo Diafragma
3.4 - VALVULA DE CONTROLE TIPO GUILHOTINA
Trate-se de uma vélvula originalmente projetada para a industria de papel e celulose, porém, hoje

em dia a sua aplicacé@o tem atingindo algumas outras aplica¢cdes em industrias quimicas, petroquimicas, agucareiras,
abastecimentos de agua, etc.

Contudo, a sua principal aplicacdo continua sendo em controle biestavel com fluidos pastosos, tais
como massa de papel.

Fabricada em diametros de 2" até 24" com conexfes sem flanges para ser instalada entre par de
flanges da tubulag&o.

4 - VALVULAS DE DESLOCAMENTO ROTATIVO DA HASTE

Nos ultimos anos tem-se notado um substancial aumento no uso das valvulas denominadas de
rotativas. Basicamente estes tipos de valvulas apresentam vantagens e desvantagens. Nas vantagens podemos
considerar baixo peso em relagdo aos outros tipos de valvula, desenho simples, capacidade relativa maior de fluxo,
custo inicial mais baixo, etc.

Dentre as desvantagens citamos a limitac6es em didmetros inferiores a 1” ou 2” e quedas de pressao
limitadas principalmente em grandes diametros.
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4.1 - VALVULA DE CONTROLE TIPO BORBOLETA

Vélvula de deslocamento rotativo, corpo de duas vias de passagem retas, com internos de sede
simples e elemento vedante constituidos por um disco ou lamina de formato circular acionados por eixo de rotacédo
axial. S&o muito usadas em tamanhos maiores que 3" e sdo fabricadas em tamanhos tdo pequenos quanto 1”. A
véalvula borboleta consiste de um corpo cilindrico com um disco solidario a um eixo instalado perpendicularmente ao
eixo do cilindro. O corpo cilindrico pode ser flangeado em ambas as extremidades ou fabricado na forma de um anel

sélido. Este ultimo tipo é instalado em uma tubulagéo entre 2 flanges.

Quando as valvulas borboletas sédo atuadas por atuadores convencionais pneumaticos, 0 movimento
alternativo da haste é usualmente transformado em movimento rotativo através de um simples jogo de alavancas.

SHAFT SOLID RING
/ TYPE BODY

o~ './’“\I

LUBRICATION PACKING
FITTING FOLLOWER

/

EIEARIWGS

PACKING

Valvulas borboletas tém grande capacidade, pois o didmetro do furo do cilindro e usualmente o
didmetro interno da tubulag@o na qual estéo instaladas e a Unica obstrugéo é o disco. Em tamanhos grandes elas séo
mais econOmicas do que as valvulas globo. Sua aplicagdo, entretanto, € limitada pelo fato de requerer forca
consideravel para sua operacdo em altas press@es diferenciais. Sua caracteristica de vazdo ndo é adequada para
algumas aplicacoes.

As forcas de torcdo no eixo de uma Vvalvula borboleta oG
aumentam com o abrir da valvula, atingindo um valor maximo em um ponto ag ]
entre 70 a 75° a partir de uma perpendicular a linha, ap6s a qual tende a as
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Gréfico de Torque x Abertura da Valvula Borboleta

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 8.12




smar

Para maior estabilidade na operacdo de estrangulamento, a valvula borboleta ndo é aberta a um
angulo superior aquele em que a curva muda sua inclinagéo. Isto limita a abertura maxima em cerca de 75° da
vertical. Alguns fornecedores fabricam a valvula de tal maneira que haja o fechamento total do disco com 15° da
perpendicular. Isto resulta em uma rotacéo efetiva de 60°, que € o recomendado. O vazamento normal para uma
valvula com disco e sede de metais e em torno de 0,5 a 1% da capacidade total. Sedes de elastdbmeros dao
fechamento estanque.

Entretanto devem ser aplicadas com cuidado em servicos de estrangulamento com atuadores
pneuméticos de diafragmas, desde que elas tenham a tendéncia de emperrar na posi¢éo fechada.

Tipos de Assentamento das valvulas Borboletas

—_ T~
CLOSED THROT TLING OPEN
' (DAMPER (DAMPER
x\.,‘ i. Z 5 PERPENDICULAR PARALLEL
lzzzzzzz ZZZ TO FLOW) TO FLOW)

Resisténcia ao Fluxo, na valvula Borboleta

4.2 - VALVULA DE CONTROLE ESFERA

Inicialmente a valvula de controle tipo esfera encontrou a sua principal aplicacdo na industria de
papel e celulose, face as caracteristicas fibrosas de determinados fluidos nesse tipo de processo industrial. Porém a
sua utilizacdo tem apresentado uma crescente introducdo em outros tipos de processos, tanto assim que é
recomendado para trabalhar com liquidas viscosos, corrosivos e abrasivos além de gases e vapores.

Devido ao seu sistema de assentamento, proporciona uma vedacdo estanque, constituindo-se numa
das poucas valvulas de controle que além de possuir 6timas condi¢des de desempenho de sua principal fungéo, (
isto &, prover uma adequada agdo de controle modulado) permite, ainda uma total estanqiieidade quando totalmente
fechada.
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O corpo da valvula e do tipo bipartido (para possibilitar a montagem dos internos), sendo que a
esfera gira em torno de dois anéis de Teflon ( construcdo padrédo ) alojados no corpo e que fazem a funcdo de sede.
Possibilita a passagem do fluido em qualquer dire¢cdo sem problemas dinamicos, e possui um curso total de 90°.

Tipos de guia do obturador na valvula esfera

7

O seu castelo é integral ao corpo e até 6” € guiada superiormente e na sede; de 8” em diante a guia

€ superior e inferior e nas sedes.

A vélvula esfera é a de todas a de maior capacidade de fluxo, devido a sua passagem ser
praticamente livre sem restricdes. Em relagéo ao tipo globo, chega a alcangar de 3 a 4 vezes maior a vazo.

Este tipo de valvula apresenta, (assim como também a vélvula borboleta), em funcdo da
caracteristica geométrica dos seus internos, uma alta tendéncia a cavitar e a atingir condi¢es de fluxo critico a
relativos menores diferencias de pressao do que 0s outros tipos de véalvulas.

OBSERVACAO: Cavitac&o é a transformacéo de parte do liquido em vapor durante uma rapida aceleracdo deste
através do orificio da valvula, e o subsequente retorno das bolhas de vapor a condicéo liquida.

Dinamicamente, as forcas provenientes do fluido tendem sempre a fechar a véalvula e, portanto é
uma valvula ndo balanceada, da mesma forma que acontece a valvula borboleta.
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4.3 - VALVULA DE CONTROLE TIPO OBTURADOR ROTATIVO - EXCENTRICO

Idealizada originalmente para, basicamente, qualquer aplicacdo de processo, tem mostrado
realmente vantagens em apenas alguns processos industriais, tais como papel e celulose e de forma genérica trata-
se de uma valvula recomendada para aplicacGes de utilidades, ou auxiliar. Possui corpo, com extremidade sem
flanges, classe 600 Ibs, sendo fabricada em diametros de 1" até 12" . O curso do obturador é de 50° em movimento
excéntrico da parte esférica do obturador. Tal particularidade de movimento excéntrico possibilita-lhe uma redugéo
do torque de atuacao permitindo uma operacao mais estavel com o fluido entrando na valvula em qualquer sentido.

Valvula Tipo Obturador Rotativo Excéntrico

Apresenta, quando totalmente fechada, um indice de vazamento de 0,01% da sua méaxima
capacidade de fluxo, sendo uma valvula de nivel de vazamento Classe IV conforme a ANSI B16.104 .

O obturador possui guia dupla possibilitando, desta forma, uma resisténcia menor a passagem de
fluxo do que a apresentada em outros tipos de valvulas de desenho semelhante.
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5. INTERNOS DAS VALVULAS

Normalmente costuma-se definir ou representar os internos da véalvula de controle como o coracéo
da mesma .

Se considerarmos a fungcdo a qual se destina a valvula, realmente as partes denominadas de
internos representam o papel principal da vélvula de controle, ou seja, produzir uma restricdo variavel & passagem
do fluido conforme a necessidade imposta pela agdo corretiva do controlador produzindo assim, uma relagéo entre a

vazao que passa e a abertura da valvula.
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5.1 - OBTURADOR

Elemento vedante, com formato de disco, cilindrico ou com contorno caracterizado, que se move
linearmente no interior do corpo obturando o orificio de passagem de modo a formar restricéo variavel ao fluxo.

5.1.1 - Tipos de Obturadores

Na valvula globo convencional, quer seja sede simples ou dupla o obturador é o elemento mével da
valvula que € posicionado pelo atuador da valvula para controlar a vazdo. Em geral, a acdo do obturador pode ser
proporcional ou de 2 posi¢des (on-off). Em controle proporcional, o obturador é posicionado em qualquer ponto
intermediério entre aberto e fechado, sendo continuamente movido para regular a vazao de acordo com as
necessidades do processo.

5.1.2 - Obturadores Torneados

Obturadores duplos torneados devem ser guiados na base e no topo, enquanto valvulas de sede
simples podem ser guiadas no topo e na base ou somente no topo.

I

- '-Ir"

)

{

Recomenda-se o0 uso de Obturadores torneados nos seguintes casos:
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= Liquidos sujos ou abrasivos
=Quando o fluido controlado forma incrustacfes no plug.

5.1.3 - Obturadores com entalhes em “ V”

Desde que o obturador com entalhe em V sélido, é projetado para sair inteiramente da sede, eles sédo
feitos com guias na base e no topo. Eles podem ser simples ou duplos. Devido a sua conformacéo lateral existe uma
grande area do obturador sempre em contato com a superficie interna da sede e que possibilita uma menor vazao
inicial quanto o obturador torneado, que possui uma vazao inicial maior, quando comparado ao obturador em entalhe
em V solido. Este Ultimo apresenta consequentemente, maior rangeabilidade.

U

- ———

P
[

4

Em tamanhos maiores ( 4” e maior ) os tipos com saia tendem a vibrar em altas freqiéncias quando
sujeitos a altas velocidades de gas ou vapor. Esta vibracdo pode situar-se na faixa audivel, produzindo assobio
estridente e desagradavel, ou pode ser supersdnica. Em qualquer caso, a consequéncia final podera ser a quebra
das pecas da vélvula.

Para reduzir a tendéncia de vibracdo, costuma-se usar o obturador tipo solido, entalhe em V , que
possui maior massa e mais rigidez. Sao as seguintes as razfes para uso do obturador em entalhe em V.

0 E o que melhor satisfaz as condi¢gdes de escoamento percentual que é a caracteristica mais usada.
® Quando alta rangeabilidade é desejada, pois, este tipo de obturador proporciona vazao inicial menor.

N&o deve ser usado

© Quando o fluido controlado é erosivo ou muito sujo. Os cantos vivos do corte em V sdo atacados ou obstruidos,
modificando a caracteristica de controle.

® Quando o fluido controlado forma incrustac6es no obturador.

5.1.4 - Obturadores Simples Estriados ou Perfilados

Obturadores simples estriados ou perfilados com guia somente no topo sdo muito usados em
orificios com diametro de 1” ou menos.

5.15- Obturadores de Abertura Réapida
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Sao usados em controle “ Tudo ou Nada “, para fechamento de emergéncia, descargas, etc. Podem
eventualmente ser empregados em processos simples de alta sensibilidade ( faixa proporcional até 5% ), sem atraso
de resposta, sob condi¢des de carga e pressao estaveis e que exijam controle apenas entre 10 e 70% de abertura da
valvula. Um processo com tal caracteristica ndo é facilmente encontrado.

5.1.6 - Obturadores com Disco ou O-Ring

Sao usados em distribuicdo de gas dentro de uma industria. Sdo feitos, os discos, com borracha,
Neoprene, Buna N, Silastic, Teflon, Kel F, Viton ou outro componente elastico e é fornecido com corpo de sede
simples ou dupla, para controle proporcional ou tudo ou nada.

et
.‘\: .’/
Y

[ .

Estes tipos de obturadores ndo sdo adequados para quedas de pressdes superiores a 150 psi e a
borracha, Neoprene e Buna N, ndo sdo recomendados para temperatura acima de 65°C. Silastic, Teflon ou Kel-F
podem ser usados satisfatoriamente para temperatura tdo altas quanto 200°C. O Teflon e o Kel-F sao resistentes a
toda as corrosGes quimicas. Estes Obturadores possibilitam absoluta estanqueidade do miolo da valvula.

5.2 - OBTURADORES TIPO GAIOLA

Os obturadores tipo gaiola, teve seu inicio de utilizacdo por volta de 1940 em aplicacdes de alta
pressdo como no caso de producéo de 6leo e gas, alimentacdo de agua de caldeira, etc...

Estando nos internos a Unica diferenga entre as valvulas globo convencional e gaiola, o perfeito tipo
de guia do obturador, em conjunto com a possibilidade de balanceamento das for¢cas do fluido agindo sobre o
obturador e uma distribui¢do uniforme do fluxo ao redor do obturador por meio do sistema de janelas, resulta nas 4
principais vantagens deste tipo de obturador:

O Estabilidade de controle em qualquer pressao;
® Reducdo do esforgo lateral e atrito;
© Possibilidade de estangiieidade de grandes vazdes a altas pressfes com atuadores normais;
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@ Maior vida Gtil do chanfro da sede.

O desenho de gaiola caracterizada reduz a eroséo separando a area de assentamento e de restricao
ou controle fazendo assim com que a sede ndo esteja numa zona de alta velocidade do fluido.

Principio de funcionamento da agéo de controle (modulacdo e vedacao ) dos internos tipo gaiola :

A- Sede Simples
B- Balanceada

O funcionamento da restricdo e modulag¢&o provida por este tipo de valvula, € mediante o sistema de
gaiola, em cujo interior desloca-se o obturador, como se fosse um pistao de cilindro. A gaiola possui um determinado
namero de passagens ou janelas, as quais distribuem uniformemente o fluxo ao redor do obturador.

Tais janelas apresentam formatos caracterizados sendo elas, em conjunto com a posicao relativa do
obturador, que proporcionam a caracteristica de vazao, ao invés de ser o formato do obturador como na globo
convencional.

5.3 - ANEL DE SEDE

Anel circular montado no interior do corpo formando o orificio de passagem do fluxo.

——. .
T —— .y ™

<4 3 2.
Iy

Anel sede

6 - CASTELO

O castelo, geralmente uma parte separada do corpo da valvula que pode ser removida para dar
acesso as partes internas das valvulas, é definido como sendo “ um conjunto que inclui, a parte através da qual a
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haste do obturador da valvula move-se, em um meio para produzir selagem contra vazamento através da haste “.Ele
proporciona também um meio para montagem do atuador.

Normalmente o castelo é preso ao corpo por meio de conexdes flangeadas e para casos de valvulas
globo de pequeno porte, convenciona-se a utilizacdo de castelo roscado devido ao fator econémico, em aplicacfes
de utilidades gerais como ar, agua, etc., como é o caso das denominadas valvulas de controle globo miniaturas.

6.1 - TIPOS PRINCIPAIS

® Normal
® Aletado
® Alongado
® Com foles

6.2 - CASTELO NORMAL
E o castelo padrdo utilizado para as aplicacdes comuns nas quais a temperatura esta entre -18 a

232°C. Esta limitagdo esta imposta pelo material da gaxeta ja que a sua localizagdo esta bem proxima do flange
superior do corpo e, portanto bem préxima ao fluido.

1

6.3 - CASTELO ALETADO

E usado quando a temperatura do fluido controlado é superior a 200°C .Deve ser suficiente para dar
o abaixamento de temperatura indicado ou no maximo de 250°C de resfriamento. No caso da valvula operar vapores
condensaveis 0 aletamento ndo reduzira a temperatura abaixo do ponto de saturacdo do liquido, pois uma vez
atingida esta temperatura havera condensacdo de vapor e o liquido fluird para a tubulacdo, sendo substituida por
uma outra porgéo de vapor com temperatura mais elevada.

PACKING FLANGE

PACKING
FOLLOWER

T VALVE PLUG
STEM

6.4 - CASTELO ALONGADO
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Sao usados para prevenir o congelamento das gaxetas em aplicagcdes de baixas temperaturas. Devem ser
usadas para temperatura inferiores a 5°C e devem ser suficientemente longos para que a temperatura das gaxetas

ndo va abaixo de 25°C.

6.5 - CASTELO COM FOLE

Sao usados para fluidos radiativos ou toxicos, servindo como um reforco das gaxetas. O fole é
normalmente feito de uma liga resistente a corrosdo e devem ser soldados a haste da valvula. Este sistema é

limitado a pressfes de aproximadamente 600 psi.

7 - CAIXA DE GAXETAS

Construcéo contida no castelo que engloba os elementos de vedacao da passagem do fluido para o
exterior através do eixo. A finalidade principal desta parte é impedir que o fluido controlado passe para o exterior da
valvula. Serve ainda como guia da haste. Em geral o castelo é ligado por flanges ao corpo da valvula, podendo,
porém ser rosqueadas. O castelo flangeado é preferivel, do ponto de vista de manutencéo e seguranca.

De qualquer forma o castelo rosqueado s6 é aceitavel em valvulas de 1/2”.
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Em vélvulas com castelo flangeado, parafusos encastoados séo aceitaveis até o padrdao ASA 600
Ibs. Para pressdes maiores, parafusos passantes sao recomendados.

A caixa de gaxetas deve comportar uma altura de gaxetas equivalente a seis vezes o didmetro da
haste. Estas gaxetas sao apertadas por umas sobrepostas que podera ser rosqueada ou flangeada.

Por motivos de seguranca, a sobreposta flangeada é a mais recomendada, por permitir melhor
distribuicdo de tensdes sobre a haste e pelo perigo potencial que a sobreposta rosqueada oferece quando nimero
insuficiente de fios esta engajado.

8 - GAXETAS

Principais caracteristicas do material utilizado para a gaxeta:
- devem ter elasticidade, para facilitar a deformacéo;
- produzir o minimo atrito e
- deve ser de material adequado para resistir as condi¢des de presséo, temperatura e
corroséo do fluido de processo.
Os principais materiais de gaxetas sao: Teflon e amianto impregnado.

8.1 - TEFLON

E o material mais amplamente utilizado devido as suas notaveis caracteristicas de minimo
coeficiente de atrito, e de ser praticamente inerte quimicamente a qualquer fluido. Devido as suas caracteristicas, a
gaxeta de Teflon n&o requer lubrificacdo externa e a sua principal limitagdo é a temperatura. Conforme visto na
tabela a seguir. A gaxeta de Teflon é formada de anéis em “V “ de Teflon sélido, e requer uma constante
compressdo para o seu posicionamento firme e compacto, provido por meio de uma mola de compressao.

8.2 - AMIANTO IMPREGNADO

E ainda um material de gaxeta bastante popular devido as caracteristicas adicionadas as de alguns aditivos e
a facilidade de manutencéo e operacdo. Nao sendo auto-lubrificante, o0 amianto utiliza-se impregnado com aditivos
tais como Teflon, mica, Inconel, grafite, etc.. Os limites de uso em funcao da temperatura e fluidos para este tipo
de gaxeta s&o dados na tabela a seguir .Este tipo de gaxeta é do tipo quadrada e comprimida por meio de prensa
gaxeta. Requer lubrificagcdo externa, com excecdo ao amianto impregnado com Teflon.

Material da Tipos de Castelo
gaxeta Servigo Pressdes | Lubrificacdo
Normal | Longo | Extralongo
Teflon Limitado aqueles fluidos Liquidos e
gue nao atacam o Teflon e | Gases secos Nao -18 a -45 a -268 a 430°C
aco inox tipo 3/6 ( material |- 1500 psi 232°C | 430°C
da mola da gaxeta)
Vapor - 250
psi
Amianto ¢/ | Todo exceto Alcalis quente | Liquidos e Opcional,
Teflon e acido hidrofluoridrico Gases secos porém -18 a -45 a -268 a 430°C
guente - 6000 psi recomendada | 232°C | 430°C
Vapor - 250
psi
Amianto Qualquer
Grafitado Vapor ou Petroleo fluido - Sim -18 a -45 a -45 a 540°C
com fios de 6000 psi 232°C | 540°C
Inconel

Limites de Temperatura para os diversos materiais da gaxeta, em funcéo do tipo de castelo.
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Recentemente surgiu um novo material de gaxeta denominado de Grafoil. Trata-se de material a
base de grafite e comercializado em fitas flexiveis de véarios tamanhos. E um material praticamente inerte
quimicamente e suporta temperaturas altissimas ( o ponto de volatizagéo ¢ de 3650°C ). Seu Unico inconveniente
reside no fato de que produz um certo travamento da haste, ja que por ser fita, ela deve ser enrolada ao redor da

haste e socada para compacta-la formando diversos anéis.
9 - CARACTERISTICAS DE VAZAO
9.1 - INTRODUCAO

A escolha da adequada caracteristica de vazdo de uma vélvula de controle, em funcdo da sua
aplicacdo em um determinado processo, continua sendo um assunto ndo somente bastante complexo, como
principalmente muito controvertido. Inimeros trabalhos publicados por eminentes pesquisadores sobre o assunto ndo
foram o suficiente para termos uma solucao tedrica, digna de total crédito. Os problemas a serem resolvidos sao
realmente complexos comecando pelo préprio dilema de qual deve ser a fracdo da queda de presséo total do
sistema que deve ser absorvida pela vélvula de controle. E ainda, face as interferéncias instaladas no sistema, como
a propria tubulagéo, desvio, redugdes, equipamentos, malha de controle, etc.

O objetivo agora é o de definir diversos parametros principais, explicar as suas diferencas e dar
algumas regras praticas que possam auxiliar na escolha da correta caracteristica de vazdo de uma valvula de
controle.

Porém salientamos que a selecdo da caracteristica de vazdo de uma véalvula ndo € um problema
apenas relativo a valvula, mas também ao sistema de controle completo e instalacao.

9.2 - CARACTERISTICA DE VAZAO

Como tivemos a oportunidade de observar no item referente aos internos da valvula, o obturador,
conforme se desloca, produz uma area de passagem que possua uma determinada relacdo caracteristica entre a
fracdo do curso da valvula e a correspondente vazao que escoa através da mesma. A essa relacdo deu-se o nome
de caracteristica de vazao da valvula.

Por outro lado, sabemos também que, a vazdo que escoa através de uma valvula varia com a
pressdo diferencial através dele e, portanto tal variacao da presséo diferencial deve afetar a caracteristica de vazao.
Assim sendo, definem-se dois tipos de caracteristicas de vazéo:

- Inerente
- Instalada

A caracteristica de vazdo inerente é definida como sendo a relacdo existente entre a vazdo que
escoa através da valvula e a variacdo percentual do curso, quando se mantém constante a pressao diferencial
através da valvula. Em outras palavras, poderiamos dizer que se trata da relacdo entre a vazao através da valvula e
o correspondente sinal do controlador, sob pressao diferencial constante, através da valvula.

Por outro lado, a caracteristica de vazao instalada é definida como sendo a real caracteristica de
vazao, sob condic¢des reais de operacgéo, onde a pressao diferencial ndo é mantida constante.

Do fato da presséo diferencial, através da valvula num determinado sistema de controle de processo,
nunca manter--se constante, temos que, quando da selecdo da caracteristica de vazao, pensar na caracteristica de
vazdo instalada. As caracteristicas de vazado fornecidas pelos fabricantes das valvulas de controle sdo inerentes, ja
gue ndo possuem condi¢des de simular toda e qualquer aplicacao da valvula de controle.

A caracteristica de vazao inerente é a_ tedrica, enquanto que, a instalada é a_pratica.

9.3 - ALCANCE DE FAIXA DA VALVULA

O alcance de faixa de uma vélvula pode ser definido como sendo a relagé@o entre a maxima e minima
vazdo controlavel. Ele é obtido dividindo-se o coeficiente de vazdo (em porcentagem ) minimo efetivo ou utilizavel
pelo coeficiente de vazéo (em porcentagem) maximo efetivo ou utilizavel.

Da mesma forma que a caracteristica de vazdo, o alcance de faixa se define como alcance de
faixa inerente e alcance de faixa instalado.
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O alcance de faixa inerente é determinado em condi¢des de queda de pressdo constante através
da valvula, enquanto que, o alcance de faixa instalado obtém-se em queda de pressédo variavel.

O alcance de faixa inerente varia de valvula para valvula em funcéo do estilo do corpo. Na véalvula
globo é da ordem de 50:1, na esfera de 50:1 até 100:1, na borboleta 20:1, etc..

O alcance de faixa instalado pode também ser definido como sendo a relagédo entre o alcance de
faixa inerente e a queda de presséo.

9.4 - CARACTERISTICAS DE VAZAO INERENTES

A caracteristica de vazdo é proporcionada pelo formato do obturador (caso das valvulas globo
convencionais), ou pelo formato da janela da gaiola ( caso das vélvulas tipo gaiola ) ou ainda pela posi¢cdo do
elemento vedante a sede ( caso das valvulas borboletas e esfera).

Existem basicamente quatro tipos de caracteristicas de vazao inerentes:

a) Linear;

b) Igual porcentagem ( 50:1);
c) Parabdlica modificada e

d) Abertura rapida.

VAZAQ EM PORCENTAGEM

VAZAD EM PORCENTAGEM

CURSO EM PORCENTAGEM CURSDO EM PORCENTAGEM

9.5 - CARACTERISTICA DE VAZAO INSTALADA DAS VALVULAS DE CONTROLE

A caracteristica de vazéo instalada é definida como sendo a real caracteristica de vaz&o, sob
condicdes reais de operacdo, onde a pressao diferencial ndo é mantida constante. De fato a pressao diferencial num
determinado sistema de controle de processo, nunca se mantém constante. As caracteristicas de vazéo fornecidas
pelos fabricantes das valvulas de controle séo inerentes, ja que nao possuem condi¢des de simular toda e qualquer
aplicacéo da valvula de controle. A caracteristica de vaz&o inerente é tedrica, enquanto que a caracteristica de vazéo
instalada é a real.

Instalada a valvula de controle de processo, a sua caracteristica de vazao inerente sofre profundas
alterag@es. O grau de alterac@o depende do processo em funcdo do tipo de instalagdo, tipo de fluido, etc. Nessa
situacdo a caracteristica de vazao inerente passa a denominar-se caracteristica de vazao instalada. Dependendo da
gueda de presséao através da valvula e a queda de presséao total do sistema, a caracteristica de vazao pode alterar-
se consideravelmente e, 0 que é mais interessante, é que se a caracteristica de vazao inerente for linear, esta tende
a abertura rapida, enquanto que as caracteristicas inerentes “igual porcentagem”, tendem a linear conforme podemos
ver pelas figuras a seguir.
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4P MEHOR 4P MENOR

LINEAR

VAZAO EM PORCENTAGEM
VAZAO EM PORCENTAGEM

\

AP CONSTANTE

IGUAL PORCENTAGEM

AP CONSTANTE

CURSO EM PORCENTAGEM CURSO EM PORCENTAGEM

10 - COEFICIENTE DE VAZAO (CV)

O termo CV , por definigéo , é a quantidade de agua a 60 °F medida em galdes , que passa por uma
determinada restricdo em 1 minuto , com uma perda de carga de 1 psi .
Ex : Uma valvula de controle com CV igual a 12 , tem uma area efetiva de passagem quando totalmente aberta , que
permite o escoamento de 12 GPM de 4gua com uma pressao diferencial de 1 psi .

Basicamente € um indice de capacidade , com o qual estimamos rapida e precisamente o tamanho
requerido de uma restricdo em um sistema de escoamento de fluidos .

11 — POSICIONADORES
E o dispositivo que trabalha em conjunto com o atuador da valvula de controle para posicionar
corretamente o obturador em relagéo a sede da vélvula . O posicionador compara o sinal emitido pelo controlador

com a posi¢éo da haste da véalvula e envia ao atuador da vélvula a pressao de ar necessaria para colocar o
obturador na posicgéo correta .

=
=}
2
-}
=
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a
=
h=}
=
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Brago de Realimentagio

Sinal do Controlador & i ; | 1 /

Suprimento de Ar
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11.1 - PRINCIPAIS APLICACOES DO POSICIONADOR EM VALVULAS

e Diminuir o atrito na haste da valvula quando a gaxeta é comprimida com grande pressao , para evitar vazamento
do fluido .

e Para valvulas de sede simples , recoloca a valvula na abertura correta , quando a pressdo exercida no obturador
variar .

e Modificar o sinal do controlador . O posicionador , por exemplo , recebe um sinal de 3 a 15 psi do controlador e
emite um sinal de 6 a 30 psi para o atuador .

e Aumentar a velocidade de resposta da valvula . Usando-se um posicionador , eliminam-se: os atrasos de tempo

provocados pelo comprimento e didmetro dos tubos de ligagdo entre a véalvula e o controlador e volume do

atuador .

Inverter a acéo do controlador .

11.2 - LIMITAGCOES DO USO DO POSICIONADOR

As aplicacdes acima sdo muito usadas, entretanto, em processos rapidos, o uso do posicionador
pode ser prejudicial para a qualidade do controle, principalmente no controle de vazdo. Quando necessario, podem
ser usados boosters para pressao ou volume ao invés do posicionador.

11.2.1 — Exemplo de posicionador pneumatico
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11.2.2 — Exemplo de posicionador eletropneumaético

11.3 - POSICIONADOR INTELIGENTE

O posicionador inteligente € um equipamento de Ultima geracdo microprocessado e totalmente

programével. Uma das diferencas entre os posicionadores inteligentes e os outros é a eliminagéo do link mecanico,
sendo que a realimentacao, ou seja, a posi¢ao da haste da valvula de controle é feita através do efeito “Hall” (campo
magnético). Existem basicamente trés formas de programar o instrumento: localmente no seu visor, através de um
Hand Held ( programador ) ou através de um software de programacéo.

O posicionador inteligente permite através de sua programacgado obtermos as seguintes informagdes:

Leitura da posicao da valvula, sinal de entrada e pressao no atuador,

Comandos de posicdo da valvula, configuragéo e auto calibragéo,

Auto ajustes,

Tempo de fechamento e abertura, No. de ciclos,

Gréficos de pressao x posicao,

Histérico da configuracéo,

Caracterizacéo de fluxo através do programa de came: linear, abertura rapida etc,
Limites de posicao e

Diagnésticos.

11.3.1- Vantagens do posicionador inteligente

A seguir citamos algumas vantagens dos posicionadores inteligentes:
Eleva a confianca nas manutencdes preventivas,
O melhor posicionamento e controle dindmico da valvula aumentam o rendimento do processo,
Reduz as variacdes no processo,
Calibracéo, configuracéo e gerenciamento do posicionador dentro da sala de controle E
Posicionamento e resposta da valvula melhorados.

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 8.27




smar

CENTRO DE TREINAMENTO SMAR — Revisdo 2.2
COPYRIGHT © 2006 - Smar Equipamentos Industriais Ltda — Direitos Reservados 1




smar

CAPITULO 9: MEDICAO DE OUTRAS VARIAVEIS
1- MEDI(;AO DE DENSIDADE

A) Conceitos
B) Métodos de Medicao de Densidade
» Densimetros
Medidor de Densidade por Presséo Hidrostatica
Medicdo Continua de Densidade e Concentracdo
Medicdo de Concentracdo
Nivel de Interface
Instalacéo Tipica em Linha
Instalacéo Tipica para Nivel de Interface
Caracteristicas e Beneficios / Comparagdo com outras Tecnologias

2 - MEDICAO DE PH

A) Conceitos
B) Método de Medicao
C) Instrumentos de Medicéo
» Eletrodo de Medicao
» Eletrodo de Referéncia
D) Aplicactes
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1 - MEDICAO DE DENSIDADE

Nos processos industriais, a densidade é fator importante para determinar a concentracéo de alguns
produtos quimicos, como acido sulfdrrico, na correcao de vazao de gases ou vapores, ou ainda na analise do produto
final.

A) Conceitos:

Podemos definir a densidade ( 8 ) de um liquido ou sdélido como sendo a massa (ou peso) especifico
de uma substancia em relagdo a massa especifica da agua. No caso dos gases relaciona-se com a massa especifica
doar(@a0°Celatm).

a5 liquido = 2119uido
agua

b)sgas =29
ar

B) Métodos de Medicao de Densidade:
Varios métodos sédo utilizados para se medir densidade de um fluido, tanto no processo como em

laboratério. Segue-se os métodos mais utilizados:

O Densimetros: Consiste em um flutuador lastrado em sua parte inferior e uma escala graduada na pare superior.
O dispositivo trabalha em equilibrio com o liquido, quanto maior a densidade do liquido, maior a forca de
empuxo, deslocando-o para cima e equilibrando em nova posicdo. A leitura é feita diretamente na escala
gravada na parte superior, tendo como referéncia a superficie do liquido. Este tipo de densimetro é muito
utilizado em medicdes locais ou de laboratorio.

ESCALA

/

|

=

| —LASTRO

k

Pode-se também transmitir o valor da densidade a distancia, incorporando um transdutor de
induténcia variavel com a armadura presa na parte inferior do flutuador. Esses tipos de medidores sédo proprios para
trabalhar com liquidos limpos e sua faixa de trabalho varia de 0,5 a 4,0.
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ARMADURA

o Medidor de Densidade por Pressdo Hidrostatica.

Baseia-se no principio de Stevin, onde a pressao exercida por uma coluna liquida varia diretamente
em funcao de altura da coluna e da densidade do liquido.

Mantendo-se a altura constante, temos a variacdo da pressdo apenas em fungcdo da variacdo da
densidade. Para determinar o range do transmissor, € preciso conhecer a altura ( h) e a variagdo minima e maxima
da densidade (d).

- TRANSBORDAMENTO —

oy

o i —

_WC k] =

= T

25 03
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Exemplo:
0 (densidade) = 0,7 a 1,2
h (altura) = 500 mm

Range do DT: (0,7 x 500 mm) a (1,2 x 500mm)
Range do DT: 350 a 600 mm H,O

A escala do indicador sera graduada de 0,7 a 1,2.

o0 Medicdo Continua de Densidade e Concentracio

Muitos processos industriais requerem medi¢do continua de densidade para operarem
eficientemente e para garantirem qualidade e uniformidade ao produto final.
A medicdo da densidade de liquidos é necesséria, entre outras, nas seguintes industrias:

«  Usinas de Agucar e Alcool

*  Cervejarias, Sucos e Refrigerantes

» Laticinios e Vinicolas

Indistria Quimica e Petroquimica
Inddstria Alimenticia

Indistria de Papel e Celulose
Industria de Fertilizantes e Mineragao

Através da densidade pode-se identificar
um produto, detectar contaminagfes e determinar seu grau
de pureza. A densidade, por exemplo, foi usada por
Archimedes para determinar que a corda de ouro do rei
Heros néo era pura.

Pl=p.g.h1l
P2=p.g.h2
P1-P2=p.g.(hl-h2)
AP=p.g.h

pzAP/g 'h SENSOR ‘
iH’rﬁ

P1

hl

P2
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0 Medic&o de Concentracéo

Conhecendo-se a densidade e a temperatura de um fluido € possivel conhecer-se sua concentracao,
gue é a quantidade de componentes dissolvidos ou de sélidos em suspenséo, tais como:

- Grau Brix

- Grau Baumé

- Grau Plato

- Grau INPM

- Grau GL

- % de Sélidos

- % de Concentragdo

» Grau Brix e Grau Platd
E a porcentagem em massa de sacarose presente em uma solugdo. Por exemplo: em uma solugéo a
30 °Brix teremos 30 g de sacarose em 100 g de solucao. Utilizacao: em indUstrias de aglcar e alcool, industrias de
sucos, de refrigerantes, cervejarias, etc.

> Grau Baumé

O grau Baumé é calculado pela formula: Baumé = 144,3 — (144,3 / densidade relativa)
Utilizag&o: Industrias Quimicas, Petroquimicas, Papel e Celulose, etc.

» Grau INPM
E a porcentagem em peso de alcool em uma solucéo hidroalcodlica. Por exemplo: uma solucéo
hidroalcodlica com 97 °INPM contém 97 g de alcool em 100 g de solucdo. Utilizagdo: IndUstrias de Bebidas,
Destilarias de Alcool, etc.

» Grau GL

E a porcentagem em volume de alcool em uma solugéo hidroalcodlica. Por exemplo: uma solugéo
hidroalcodlica com 97 ° GL contém 97 ml de alcool em 100 ml de solu¢éo. Utilizac&o: Industrias de Bebidas, etc.

o Nivel de Interface

h maximo =500 mm

y =0to 100%

Exemplo:

Calibragédo = 0 a 500 mm

y = 20% significa que a interface

esta a 100 mm acima do
h diafrigma repetidor inferior.
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0 Instalacdo Tipicaem Linha

]

0 Instalacdo Tipica para Nivel de Interface

100 %

0 %
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o Caracteristicas e Beneficios / Comparacdo com outras Tecnologias
- Pressdo Hidrostética
= Medigdo continua, com grande precisdo, de densidade e concentragao.
= Unidade Unica e integrada, sem eletronica remota.
= Comunicagdo digital usando protocolo Hart, Foundation Fieldbus ou Profibus.

= Informacdo para identificacdo das partes molhadas, configuracdo, ajuste de range e diagnosticos
podem ser acessados remotamente.

= QOpera a2 fios com a alimentacdo e a comunica¢éo sobrepostas.

= Leitura direta da densidade e temperatura do processo em unidades de engenharia via comunicacao
digital ou no indicador local.

= Re-calibracdo remota on line, sem a necessidade de retirar o equipamento do processo.

= Configuracdo remota das unidades de densidade e concentragéo tais como: g/cm3, kg/m3, densidade
relativa, °Brix, °Baume, °API, °Plato, °INPM, % de sdlidos, etc.

= Aplicagdo em tanques ou em linha, adequado para fluidos estéaticos e dindmicos.
= Equipamento robusto, sem partes moveis.
= Na&o requer filtragem.

= A prova de exploséo e intrinsicamente seguro.

- Tecnologia Nuclear

e Fontes nucleares exigem cuidados especiais para
operacao segura (NRC licensing).

 Requer testes periddicos para verificacdo de
vazamentos.

* Normalmente tem baixa preciséo.
* Instalagdo mecénica exige montagem de duas partes

(fonte e receptor) com diferentes partes eletronicas
ligados por fios.

* Requer fonte externa de alimentacgéo, visto que ndo pode ser alimentado pela malha.

* Adequado somente para liquidos com movimento, ndo podendo ser instalado em tanques.
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- Tecnologia Diapaséo Vibrante (tuning fork)

externa.

e Utiliza partes movies.

. Nao é tdo robusto.

- Tecnologia por Coriolis

Requer instalacdo em linha, sendo inadequado para tanques.
Poder ser dificil de acoplar ou remover.

Dificil intercambiabilidade e limpeza pois ndo ha tubo de
comprimento normalizado para vazédo, nem de formas retas.

Devido ao alto consumo de energia, requer fonte externa.
Normalmente de baixa preciséo para densidade.
Usa tubos vibrantes, pecas movies.

Dificil de ser recalibrado.

- Refratbmetros

smar

e Devido ao alto consumo de energia elétrica, ndo pode ser
alimentado através dos fios da malha, sendo necessario fonte

* Normalmente tem baixa preciséo.

*  Requer manutencéo periddica.

Refratbmetros requerem fonte externa de alimentacao.

z

A parte eletrbnica é separada dos sensores, sendo
interconectados por fios.

Normalmente tem baixa precisao.
Requer que o prisma esteja sempre limpo.

Cuidados especiais devem ser tomados em instalacBes
estéaticas, onde pode haver encrustragoes.
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- Hidrbmetros

= Baixa precisao.

Hydrometer
g
Sie

Né&o realiza medi¢6es continuas.

Requer coleta de amostras.

Expde operadores aos possiveis perigos

de intoxicacéo pelos liquidos e vapores. Reading Level

N B B

- Laboratério

e« Todas as técnicas de medicao de densidade em laboratério
dependem de coleta de amostras no campo.

* Medicéo ndo é em tempo real.
* Valores discretos (quando os resultados sdo obtidos, o
processo pode j4 estar com outras caracteristicas).

e Coleta de amostras expde operadores a Varios riscos
(explosédo, contaminacao, etc).

e Processos geralmente caros (por volta de US$ 30,000).

2 - MEDICAO DE pH

A) Conceitos: Os medidores de pH ou (peagadmetros s@o instrumentos analiticos que, através da medi¢do da
concentracdo de ions hidronios em uma solugdo aquosa, nos permite conhecer o grau de acidez/alcalinidade dessa
solucgéo.

Para entender melhor essa relacao entre pH, concetracdo ibnica e acidez/alcalinidade, precisamos
antes conhecer o que € "Dissociacdo Eletrolitica". De acordo com a teoria classica de Arrhenius, acidos e bases
(alcalis) sao constituidos por solu¢gBes contendo ions, positivos e negativos, que se encontram livres nestas solucdes,
resultantes de moléculas que se dissociaram ou se combinaram, dando-se a esse fenbmeno o nome de dissociacao
eletrolitica.

Generalizando este fendbmeno, podemos representar essa dissociacdo eletrolitica através da
expressao:
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AB A + B*

(1)

(Enion) (ction)

Ainda segundo Arrhenius, a dgua sofre uma dissociagéo eletrolitica expontanea, originando os ions

hidrénios e hidroxilas, segundo a expresséao:

H20 H* + OH’

(2)

Comentério: A expressao (2) representa a teoria classica. A teoria atual considera o fon hidrénio H;O", admitindo a

dissocia¢do mais precisa:

2H,O _ H3O" + OH

(3)

Considera-se que uma solucdo que apresente neutralidade ou seja uma solu¢édo nédo acida e nao
alcalina, possui uma concentracéo idnica de [HsO'] igual a [OH7, e que a 25°C o produto idnico desta solugéo é igual

a 10,

Pelo exposto conclui-se que:

Produtoiinico=[ H;0"] . [ OH"]
10" =[Hs0"] .[OH"]
[ H:O"] =[OH']
Logo: 10 =[ HsO'] . [H30O']
ou

10" =[Hs0']

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Resultando em:

[Hs0'] 107 (9)
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Observacdo: O mesmo pode ser calculado para 0 OH™ o que resultara em 107 para solugdes neutras a 25°C.
Com o aumento ou diminuicdo da concentracdo de ions hidrénios ou hidroxilas em uma solucéo

teremos uma maior ou menor acidez/alcalinidade dessa solucéo.
De posse desses valores pode-se estabelecer relacdes tais como:

Produt o 1010 10™10™ 10™ 1010 10** 10**10** 10 10™ 10™ 10™* 10™*

16nico . . . . . . . . . . . . . . .

HsO" 10° 10" 10?10° 10* 10° 10° 107 10® 10° 10*° 10™ 10?10 10™*

OH 10™10™ 10" 10™ 10™ 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 102 107 10°
Faixa Acida Neutra Faixa Alcalina

Tabela 01: Acidez / Alcalinidade da concentracéo de ions.

Através de um artificio matematico, surge através de SORENSEN, o pH (potencial hidrogeniénico)
gue, assim como 0 metro é uma medida de comprimento e o grau Célcius uma medida de temperatura, passaria o ph
a ser uma medida de acidez / alcalinidade de uma solucéo. Sorensen definiu pH pela expressao matematica:

1
=| = N
PH Og[Hgo*] (1)

E importante notar que a concentragéo idnica da agua varia com a temperatura, portanto o pH varia
com a temperatura. Assim sendo, a agua pura adquire os seguintes valores de pH:

A0C a H,O" = 034.107
logo: pH = 7,48

A 25°C a H,O° = 1,107

logo: pH 7.00
A 50°C a H;O0" = 3,1.10-7

logo: pH = 6,52
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Com base no descrito até agora podemos definir a escala de pH.
Observacdo: Embora a escala apresente valores de pH entre 0 e 14 existem valores de pH
menores que 0 e maiores que 14 mas nao sao de interesse industrial.

B) Método de Medicéo

Existem basicamente dois métodos de medicdo de pH. O método colorimétrico e método
eletrométrico.

1) O método colorimétrico consiste em se empregar indicadores reativos que, em contato com a solugéo aquosa que
se quer medir o pH, apresenta alteragbes em sua coloragdo. Comparando-se a cor adquirida pelo reativo com
escalas coloridas graduadas, conhece-se o valor do pH da solucdo. As formas de utilizagdo estes indicadores
reativos mais comuns s&o:

e tiras de papel impregnadas com os reativos;
e Solucdes que possuem os reativos ainda inalterados.

Este método (colorimétrico) apresenta desvantagens, como por exemplo, ser descartavel, ndo poder
ser utilizado em analises continuas e apresentando resultados muito imprecisos. S&o, no entanto, de facil aplicacéo,
0 que consiste em uma vantagem.

2) O método que, teve sua aplicacdo inciada por volta de 1906 por Cremer, estabelece que quando duas solucdes
com concentracdes de fons hidrénios [H;O] diferentes, sdo separadas por uma membrana de vidro especial, surge
entre as superficies dessa membrana uma diferenca de potencial proporcional a diferenca de pH dessas solucdes.

C) Instrumentos de Medicao

Para se medir o pH de uma solugdo aquosa pelo método eletrométrico utiliza-se elementos
denominados eletrodos. Existem dois tipos de eletrodos. O eletrodo de medicéo e o eletrodo de referéncia.

7

TUBO HERMETICAMENTE
& FECHADO

SOLUO TAMPO

ELETRODO DE LIGAO
PRATA

CLORETO
DE PRATA

'\MEMERANA DE VIDRO
SENSVEL AH3 0

252 01
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a Eletrodo de Medicdo: O eletrodo de medicdo mais utilizado é o eletrodo de membrana de vidro (fig.1) que
atende a cerca de 99% dos casos. Consiste em uma membrana de vidro sensivel aos ions de [H;O'] conectada a um
recepiente tubular herméticamente fechada contendo em seu interior um outro eletrodo de ligacdo, este ultimo
geralmente de prata com a ponta recoberta com cloreto de prata imerso numa solucéo tamp&o, ou seja [HzO']
constante.

Entre a superficie interna da membrana de vidro e a superficie externa surge uma diferenca de
potencial que é proporcional a diferenca de concentracdo de ions hidronios entre elas. Este potencial depende da
hidratacao e de um fenémeno de troca de cations monovalentes do vidro por ions hidrénios da solugéo.

No eletrodo ideal, a membrana apresenta mobilidade somente para os ions HsO" por isso
considerado um eletrodo seletivo. Como na superficie interna a solucdo apresenta uma concentracdo de ions
hidrénios constante (solucao tamp&o) as variagdes da diferenca de potencial séo fungcédo das concentracdes de ions
hidronios das solucdes a se medir (em contato com a superficie externa do eletrodo).

A diferenc¢a de potencial, na membrana é determinada matematicamente pela expresséo:

E=Un-( PH - PH )

Onde:
E = diferenca de potencial
Un =tensao do Normal (0,059 Volts a 25°C)
pH ref = pH da solugdo Tampao (pH = 7)
pH méd = pH da solugdo a se medir
Pelo exposto temos que o potencial "E" € uma funcao linear do pH da solugéo, e que este potencial
varia com a temperatura, conforme a tabela nos mostra:

TEMPERATURA

0°C 25°C 50°C 100°C
PH mV mV mV mv
0 +379,33 +414,12 +448,84 +518,21
1 +325,14 +354,96 +384,72 +444,18
2 +270,95 +295,80 +320,60 +370,15
3 +216,76 +236,64 +256,48 +296,12
4 +162,57 +177,48 +192,36 +222,09
5 +108,38 +118,32 +128,24 +148,06
6 + 54,19 + 59,16 + 64,12 + 74,03
7 0,00 0,00 0,00 0,00
8 - 54,19 - 59,16 - 64,12 - 74,03
9 -108,38 -118,32 -128,24 -148,06
10 -162,57 -177.48 -192,36 -222,09
11 -216,76 -236,64 -256,48 -296,12
12 -270,95 -295,80 -320,60 -370,15
13 -325,14 -354,96 -384,96 -444,18
14 -379,33 -414,12 -448,84 -518,21

Tabela.02: Tabela (pH x mV)
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O Eletrodo de Referéncia: Antes de iniciarmos alguns comentarios sobre o que vem a ser o eletrodo de
referéncia, vamos considerar a medicédo feita com o eletrodo de vidro, como na figura 03:

Y m-*

Pt2

pHT7

pH MDIO

252-03

Se analisarmos a figura anterior, veremos que o eletrodo do P, se portard como o eletrodo de prata
(no interior do Pt;), sendo altamente sensivel as variagcdes do pH, temperatura, impossibilitando a medi¢do. Dessa
forma surge o eletrodo de referéncia que é constituido por um tubo de vidro hermeticamente fechado com um
eletrodo de prata imerso em um eletrdlito, tendo na parte inferior uma substéncia porosa responsavel pela funcao
liquido - liquido.

O eletrdlito, (KCL) faz a juncdo liquido - liquido ou seja, liga a parte externa da solu¢éo a se medir o
pH com a parte interna do eletrodo de referéncia. Este contato € feito através de uma juncdo porosa que pode ser
constituida por um bloco de porcelana, vidro sinterizado, etc...

A solugdo de KCL deve fluir permanentemente através de jungdo, renovando a interface da jungéo
liquido - liquido, para reduzir o potencial de juncdo, de magnitude varidvel e que se soma algebricamente ao
potencial da pilha constituida pelos dois eletrodos. O potencial de juncdo € praticamente constante quando duas
espécies, ibnicas que constituem a parte eletrolitica apresentem mobilidades semelhantes. Os ions de K" e CL
satisfagcam a esta condi¢do e por essa razdo, o KCL é o mais utilizado.

A figura a abaixo, nos mostra um eletrodo de referéncia.

TUBO DE VIDRO ———

KClI

FIO DE PRATA

CLORETO

SUBSTNCIA
DE PRATA POROSA

S
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O sistema de medicao fica entdo como segue:

Y _m-*

ﬁ

KCl

'

pH MDIO

252 06

Os eletrodos de referéncia sao classificados de duas formas:
e escoamento

e difusao

No tipo de eletrodo de referéncia por escoamento, ocorre como ja foi comentado, o eletrélito escoa
lentamente em direcdo & solucdo do processo. Nesse tipo de eletrodo, é sempre necessaria a existéncia de uma
pressdo positiva para forcar a saida do eletrélito e evitar a contaminacéo interna do eletrélito pela solucdo do
processo. No eletrodo por difusédo, ocorre apenas a passagem dos ions de eletrélito para a solu¢cdo do processo, ou
seja, ndo ha passagem de moléculas.

SUBSTNCIA
< POROSA

MEMBRANA — | hd

Em algumas aplicagdes utiliza-se o eletrodo de medi¢éo e referéncia fabricados num sé eletrodo,
denominado eletrodo combinado. A figura ao acima, nos mostra um eletrodo combinado.
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Sua aplicagéo é feita basicamente em solu¢des com baixa condutividade (1 & 3 S). Para fecharmos
os conceitos de medidores de pH, é importante frisar-nos a existéncia do Potencial de Assimetria e o Eletrodo de
Compensacao de Temperatura. O Potencial de Assimetria € a tensao que aparece entre as superficies da membrana
do eletrodo de medicdo mesmo quando ambos os lados dessa membrana estdo em contato com solu¢des com pH
idénticos.

O Eletrodo de Compensacdo de Temperatura visa compensar as variacdes de resposta dos
eletrodos com as alteracdes de temperatura, tornando-os imune a estas variagdes.

Ph de algumas solucgdes:

-Soda Caustica a 4% = 14,0
-Leite de Cal = 12,5
-Leite de Magnésia = 10,5
-Borax = 95
-Clara de Ovo = 8,0
-Agua Pura = 70
-Leite = 6,7
-Cerveja = 4,3
-Suco de Laranja = 35
-Suco de Liméo = 15
-Acido Sulftrico & 5% = 0,0

OBS: Pela CETESB (Companhia Estadual de Tratamento e Saneamento Basico do Est. de Sdo Paulo), o pH
permitido no tratamento de efluentes para as industrias deve ser de 5.0 a 9.0.

D) Aplicagdes:

Os peagéametros (medidores de pH) tem sua aplicagdo nos mais variados tipos de processos
industriais. Qualquer tipo de laboratdrio o uso de peagametro é de fundamental importancia. Industrialmente sua
aplicacdo mais classica é a de unidades de tratamento de aguas industriais, com o objetivo de se controlar o pH das
aguas utilizadas dentro das industrias, antes de joga-las de volta aos rios e fontes de agua.

Podemos citar como aplica¢des principais da medicéo e controle de pH:
a) Processos onde o rendimento e/ou controle de qualidade do produto é funcédo de pH.
b) Inibicdo de corrosao.
¢) Tratamento e neutralizacdo de efluentes

No primeiro caso enquadram-se processos quimicos e bioquimicos, podendo-se citar dentre os
ultimos a producéo de antibiéticos por fermentagéo. A inibicdo de corroséo por controle de pH é aplicada
principalmente no controle de dgua de alimentacéo de caldeiras. No tratamento de efluentes séo efetuados o
controle da neutralizacao final, e eventualmente a manutencéo de niveis de pH apropriados ao desenvolvimento de
reacdes de oxi-reducéo e / ou precipitaco.
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10. INTRODUCAO AO CONTROLE DE PROCESSO

1.0) Introducéo
1.1) Evolucéo Histérica do Controle Automatico
2) Conceitos e Consideragdes Basicas de Controle Automético

2.1) Conceitos
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1.0 INTRODUCAO

No inicio, a humanidade ndo conhecia os meios para se obter a energia a partir da matéria. Desse modo, a energia
era fornecida pelo proprio trabalho humano ou pelos trabalhos de animais domésticos. Somente no século XVIII, com
o advento das maquinas a vapor, conseguiu-se transformar a energia da matéria em trabalho. Porém, o homem
apenas teve a sua condi¢éo de trabalho mudada, passando do trabalho puramente bracal ao trabalho mental. Nesse
momento, cabia ao homem o esfor¢o de tentar “controlar” esta nova fonte de energia, exigindo dele entdo muita
intuicdo e experiéncia, além de expd-lo constantemente ao perigo devido a falta de seguranca. No principio, isso foi
possivel devido a baixa demanda. Entretanto, com o aumento acentuado da demanda, o homem viu-se obrigado a
desenvolver técnicas e equipamentos capazes de substitui-lo nesta nova tarefa, libertando-o de grande parte deste
esforco bracal e mental. Dai entdo surgiu o controle automatico que, quanto a necessidade, pode assim ser
classificado:

& producéo elevada do sistema

1-Porque 0 homem b- ritmo acelerado de produgédo
5 | ndo é mais capaz de | _, | C-precisao requerida na
manter o controle a producao
contento. d- confiabilidade
e- aumento do nivel de perigo

NECESSIDADE
DO CONTROLE
AUTOMATICO

f- reducédo de méao-de-obra

2- Para elevacéo da g- aumento da eficiéncia
> | Produtividade. v > operacional das instalagoes.
h- reducéo de custo operacional

do eauinamento

1.1 - EVOLUCAO HISTORICA DO CONTROLE AUTOMATICO

O primeiro controlador automatico industrial de que h& noticia é o regulador centrifugo inventado em 1775, por
James Watts, para o controle de velocidade das maquinas a vapor.

Esta invencéao foi puramente empirica. Nada mais aconteceu no campo de controle até 1868, quando Clerk Maxwell,
utilizando o célculo diferencial, estabeleceu a primeira analise matematica do comporta-mento de um sistema
magquina-regulador.

Por volta de 1900 aparecem outros reguladores e servomecanismos aplicados a maquina a vapor, a tur-binas e a
alguns processos.

Durante a primeira guerra mundial, N. Minorsky cria o servocontrole, também baseado na realimentacédo, para a
manutenc¢éo automatica da rota dos navios e escreve um artigo intitulado “Directional Stability of Automatically
Steered Bodies”.

O trabalho pioneiro de Norbert Wiener (1948) sobre fenbmenos neurolégicos e os sistemas de controle no corpo
humano abreviou o caminho para o desenvolvimento de sistemas complexos de automacéao.
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A partir daqui o progresso do controle automatico foi muito rapido. Atualmente existe uma enorme variedade de
equipamentos de medidas primarias, transmissao das medidas (transmissores), de regulacdo (controles pneu-
maticos, elétricos e eletrbnicos), de controle final (valvulas pneumaticas, valvulas solendide, servomotores etc.), de
registro (registradores), de indicacdo (indicadores analdgicos e digitais), de computacéo (relés analégicos, relés
digitais com microprocessador), PLC'’s, SDCD's etc.

Estes equipamentos podem ser combinados de modo a constituirem cadeias de controle simples ou mdltiplas,
adaptadas aos inumeros problemas de controle e a um grande namero de tipos de processos.

Em 1932, H. Nyquist, da Bell Telephone, cria a primeira teoria geral de controle automatico com sua “Regeneration
Theory”, na qual se estabelece um critério para o estudo da estabilidade.

2) CONCEITOS E CONSIDERACOES BASICAS DE CONTROLE AUTOMATICO

2.1) CONCEITOS

O controle Automatico tem como finalidade a manutengdo de uma certa variavel ou condi¢gdo num certo valor ( fixo
ou variante). Este valor que pretendemos € o valor desejado.

Para atingir esta finalidade o sistema de controle automatico opera do seguinte modo:

A - Medida do valor atual da variavel que se quer regular.

B - Comparacao do valor atual com o valor desejado ( sendo este o ultimo indicado ao sistema de controle pelo
operador humano ou por um computador). Determinacao do desvio.

C - Utilizac&o do desvio ( ou erro ) para gerar um sinal de correcéo.

D - Aplicacdo do sinal de correcao ao sistema a controlar de modo a ser eliminado o desvio, isto é , de maneira
a reconduzir-se a variavel ao valor desejado. O sinal de correcédo introduz pois variag@es de sentido
contrario ao erro.

Resumidamente podemos definir Controle Automatico como a manutencao do valor de uma certa condi¢cao através
da sua média, da determinagéo do desvio em relagdo ao valor desejado, e da utilizacéo do desvio para se gerar e
aplicar um acgéo de controle capaz de reduzir ou anular o desvio.

Para concretizar vamos considerar o controle de temperatura da agua contida num depdsito, de uma maneira
simplificada ( fig.2.1).

(e P B

Fig. 2.1 - Controle de Temperatura.
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De todas as grandezas relativas ao sistema ( Nivel, pressao, vazao, densidade, pH, energia fornecida, salinidade
etc.) a grandeza que nos interessa, neste caso, regular € a temperatura da agua. A temperatura € entéo a variavel
controlada.

Um termdmetro de bulbo permite medir o valor atual da variavel controlada. As dilatacdes e contracdes do fluido
contido dentro do bulbo vao obrigar o “Bourdon”( Tubo curvo de sec¢édo elipsoidal) a enrolar ou desenrolar. Os
movimentos do extremo do bourdon traduzem a temperatura da agua, a qual pode ser lida numa escala.

No diagrama, representa-se um contato elétrico no extremo do bourdon e outro contato de posicao ajustavel a nossa
vontade. Este conjunto constitui um “Termostato”. Admitamos que se quer manter a temperatura da agua nas
proximidades de 50 °C. Este valor da temperatura da agua é o valor desejado.

Se a temperatura, por qualquer motivo, ultrapassar o valor desejado, o contato do termostato esta aberto. A bobina
do contator ndo esta excitada e o contator mantém interrompida a alimentacao da resisténcia de aquecimento. Ndo
havendo fornecimento de calor , a temperatura da agua vai descer devido as perdas. A temperatura aproxima-se do
valor desejado. Quando, pelo contrario, a temperatura € inferior ao valor desejado o bourdon enrola e fecha o contato
do termostato. O contator fecha e vai alimentar a resisténcia de aguecimento. Em conseqiiéncia, a temperatura da
agua no depdsito vai subir de modo a aproximar-se de novo do valor desejado.

Normalmente as cadeias de controle s&o muito mais elaboradas. Neste exemplo simples encontramos contudo as
funcBes essenciais de uma malha de controle.

Medida - A cargo do sistema termomeétrico.

Comparacgao - Efetuada pelo sistema de Contatos ( Posi¢éo Relativa)

Computacdo - Geracao do sinal de correcéo ( efetuada também pelo sistema de contatos e pelo resto do circuito
elétrico do termostato.

Correcéo - Desempenhada pelo 6rgdo de Controle — Contator

Observa-se que , para a correcdo da variavel controlada ( temperatura) deve-se atuar sobre outra variavel (quanti-
dade de calor fornecida ao depésito). A acédo de controle é aplicada, normalmente, a outra variavel da qual depende
a variavel controlada e que se designa com o nome de variavel manipulada. No nosso exemplo, o “Sinal de Controle”
pode ser a corrente elétrica i.

Como veremos mais tarde, estamos diante de uma malha de controle do tipo ON-OFF. O sinal de controle apenas
pode assumir dois valores. Na maior parte dos casos , como se verd, a funcéo que relaciona o sinal de controle com
o desvio é muito mais elaborada. Podemos agora representar um diagrama simbdlico das varias fungdes e variaveis
encontradas (fig.2.2). Alguns dos elementos de medida e os elementos de comparacéo e de computacao fazem
normalmente parte do instrumento chamado de “CONTROLADOR”.

{Cuanticiacs da calarl
Varidvel (Temosratura ds bgual
menipulads ___ Processo Varidwel Controlada
{Depdito) O
Orgdos Elwmentos
da o Termdmetro
Controle Medids
) Elemenios e
Sinal de comparagio
Corregdo Elsrmentos de ] f \
Computacio \ i Valor
destjado

Fig.2.2 - Diagrama das fung8es e variaveis envolvidas no controle de temperatura.
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Para facilitar o entendimento de alguns termos que aqui serédo utilizados, a seguir, serdo dadas de forma sucinta
suas definicbes:

Planta: Uma planta é uma parte de um equipamento, eventualmente um conjunto de itens de uma maquina, que
funciona conjuntamente, cuja finalidade é desenvolver uma dada operacao.

Processo: Qualquer operagdo ou sequéncia de operacdes, envolvendo uma mudanca de estado, de composicao, de
dimenséo ou outras propriedades que possam ser definidas relativamente a um padréo. Pode ser continuo ou
em batelada.

Sistemas: E uma combinag&o de componentes que atuam conjuntamente e realizam um certo objetivo.

Variavel do Processo (PV): Qualquer quantidade, propriedade ou condicao fisica medida a fim de que se possa
efetuar a indicacdo e/ou controle do processo (neste caso, também chamada de variavel controlada).

Variavel Manipulada ( MV): E a grandeza que é operada com a finalidade de manter a variavel controlada no valor
desejado.

Set Point (SP): E um valor desejado estabelecido previamente como referéncia de ponto de controle no qual o valor
controlado deve permanecer.

Disturbio (Ruido): E um sinal que tende a afetar adversamente o valor da variavel controlada.
Desvio (ou Erro): Representa o valor resultante da diferenca entre o valor desejado e o valor da variavel controlada.

Ganho: Representa o valor resultante do quociente entre a taxa de mudanca na saida e a taxa de mudanca na
entrada que a causou. Ambas, a entrada e a saida devem ser expressas na mesma unidade.
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TABELAS DOS TERMOPARES (TC)
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Valores da forga eletromotriz ( wV ), em fungéo da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C

0 0,0 -0,2 -0,5 -0,7 -0,9 =151 -1,3 -1,4 -1,6 -1,7 -1,9 10
10 -1,9 -2,0 -2,1 -2,2 -2,3 -2,4 -2,4 -2,5 -2,5 -2,6 -2,6 20
20 -2,6 -2,6 -2,6 -2,6 -2,5 -2,5 -2,4 -2,4 -2,3 -2,2 -2,1 30
30 -2,1 -2,0 -1,9 -1,8 -1,6 -1,4 -1,3 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 40
40 -0,5 -0,3 0,0 0,2 0,5 0,7 1,0 1,3 1,6 1,9 2,3 50
50 2,3 2,6 3,0 3,3 3,7 41 4,5 4,9 5,3 5,8 6,2 60
60 6,2 6,7 71 7,6 8,1 8,6 9,1 9,6 10,2 10,7 11,3 70
70 11,3 11,8 12,4 13,0 13,6 14,2 14,8 15,5 16,1 16,8 17,4 80
80 17,4 18,1 18,8 19,5 20,2 21,0 21,7 22,5 23,2 24,0 24,8 90
90 24,8 25,6 26,4 27,2 28,0 28,8 29,7 30,6 31,4 32,3 33,2 100
100 33,2 34,1 35,0 36,0 36,9 37,8 38,8 39,8 40,8 41,8 42,8 110
110 42,8 43,8 44,8 45,8 46,9 48,0 49,0 50,1 51,2 52,3 53,4 120
120 53,4 54,6 55,7 56,8 58,0 59,2 60,4 61,6 62,8 64,0 65,2 130
130 65,2 66,4 67,7 69,0 70,2 71,5 72,8 741 75,4 76,7 78,1 140
140 78,1 79,4 80,8 82,2 83,5 84,9 86,3 87,8 89,2 90,6 92,1 150
150 921 93,5 95,0 96,5 98,0 99,5 101,0 102,5 104,0 105,6 1071 160
160 107,1 108,7 110,3 111,9 113,56 115,1 116,7 118,3 120,0 121,6 123,3 170
170 123,3 125,0 126,7 128,3 130,1 131,8 133,5 135,2 137,0 138,8 140,5 180
180 140,5 142,3 1441 145,9 147,7 149,6 151,4 1563,2 155,1 157,0 158,9 190
190 158,9 160,7 162,7 164,6 166,5 168,4 170,4 172,3 174,3 176,3 178,3 200
200 178,3 180,3 182,3 184,3 186,3 188,4 190,4 192,56 194,6 196,6 198,7 210
210 198,7 200,8 203,0 205,1 207,2 209,4 211,5 213,7 215,9 218,1 220,3 220
220 220,3 222,5 2247 226,9 229,2 231,4 233,7 236,0 238,3 240,6 242,9 230
230 2429 245,2 247,5 249,9 252,2 254,6 257,0 259,3 261,7 264,1 266,6 240
240 266,6 269,0 271,4 273,9 276,3 278,8 281,3 283,8 286,2 288,8 291,83 250
250 291,3 293,8 296,4 298,9 301,5 304,0 306,6 309,2 311,8 314,4 317,1 260
260 3171 319,7 322,3 325,0 327,7 330,3 333,0 335,7 338,4 341,2 343,9 270
270 343,9 346,6 349,4 352,1 354,9 357,7 360,5 363,3 366,1 368,9 371,8 280
280 371,8 374,6 377,5 380,3 383,2 386,1 389,0 391,9 394,8 397,8 400,7 290
290 400,7 403,6 406,6 409,6 412,56 415,56 418,5 421,6 424,6 427,6 430,6 300
300 430,6 433,7 436,8 439,8 4429 446,0 4491 452,2 455,4 458,5 461,6 310
310 461,6 464,8 468,0 4711 474,3 477,5 480,7 484,0 487,2 490,4 493,7 320
320 493,7 496,9 500,2 503,5 506,8 510,1 513,4 516,7 520,0 523,4 526,7 330
330 526,7 530,1 533,5 536,8 540,2 543,6 547,0 550,5 553,9 557,3 560,8 340
340 560,8 564,3 567,7 571,2 574,7 578,2 581,7 585,3 588,8 592,3 595,9 350
350 595,9 599,5 603,0 606,6 610,2 613,8 617,4 621,1 624,7 628,4 632,0 360
360 632,0 635,7 639,4 643,0 646,7 650,4 654,2 657,9 661,6 665,4 669,1 370
370 669,1 672,9 676,7 680,5 684,3 688,1 691,9 695,7 699,6 703,4 707,3 380
380 707,3 711,1 715,0 718,9 722,8 726,7 730,6 734,6 738,5 742,4 746,4 390
390 746,4 750,4 754,3 758,3 762,3 766,3 770,4 774,4 778,4 782,5 786,5 400
400 786,5 790,6 794,7 798,8 802,9 807,0 811,1 815,2 819,4 823,5 827,7 410
410 827,7 831,8 836,0 840,2 844.,4 848,6 852,8 857,0 861,3 865,5 869,8 420
420 869,8 874,0 878,3 882,6 886,9 891,2 895,5 899,9 904,2 908,56 912,9 430
430 912,9 917,3 921,6 926,0 930,4 934,8 939,2 943,6 948,1 952,5 957,0 440
440 957,0 961,4 965,9 970,4 974,9 979,4 983,9 988,4 992,9 997,5 1.002,0 450
450 1.002,0 1.006,6 1.011,2 1.015,7 1.020,3 1.024,9 1.029,5 1.034,2 1.038,8 1.043,4 1.048,1 460
460 1.048,1 1.052,7 1.057,4 1.062,1 1.066,8 1.071,5 1.076,2 1.080,9 1.085,6 1.090,3 1.095,1 470
470 1.095,1 1.099,8 1.104,6 1.109,4 1.114,2 1.118,9 1.1238,7 1.128,6 1.133,4 1.138,2 1.143,0 480
480 1.143,0 1.147,9 1.152,8 1.157,6 1.162,5 1.167,4 1.172,3 1.177,2 1.182,1 1.187,0 1.192,0 490
490 1.192,0 1.196,9 1.201,9 1.206,8 1.211,8 1.216,8 1.211,8 1.226,8 1.231,8 1.236,8 1.241,8 500
500 1.241,8 1.246,9 1.251,9 1.257,0 1.262,1 1.267,1 1.272,2 1.277,3 1.282,4 1.287,5 1.292,7 510
510 1.292,7 1.297,8 1.303,0 1.308,1 1.313,3 1.318,4 1.323,6 1.328,8 1.334,0 1.323,6 1.344,4 520
520 1.344,4 1.349,7 1.354,9 1.360,2 1.365,4 1.370,7 1.376,0 1.381,2 1.386,5 1.391,8 1.397,1 530
530 1.397,1 1.402,5 1.407,8 1.413,1 1.418,5 1.423,8 1.429,2 1.434,6 1.440,0 1.445,4 1.450,8 540
540 1.450,8 1.456,2 1.461,6 1.467,1 1.472,5 1.477,9 1.483,4 1.488,9 1.494,4 1.499,8 1.505,3 550
550 1.505,3 1.5610,9 1.516,4 1.621,9 1.627,4 1.633,0 1.5638,5 1.5644,1 1.549,7 1.655,2 1.660,8 560
560 1.560,8 1.566,4 1.572,0 1.6577,7 1.5683,3 1.5688,9 1.594,6 1.600,2 1.605,9 1.611,5 1.617,2 570
570 1.617,2 1.622,9 1.628,6 1.634,3 1.640,0 1.645,8 1.651,5 1.657,3 1.663,0 1.668,8 1.674,5 580
580 1.674,5 1.680,3 1.686,1 1.691,9 1.697,7 1.703,5 1.709,4 1.715,2 1.721,0 1.726,9 1.732,8 590
590 1.732,8 1.738,6 1.744,5 1.750,4 1.756,3 1.762,2 1.768,1 1.774,0 1.780,0 1.785,9 1.791,9 600
600 1.791,9 1.797,8 1.803,8 1.809,8 1.815,8 1.821,8 1.827,8 1.833,8 1.839,8 1.845,8 1.851,9 610
610 1.851,9 1.857,9 1.864,0 1.870,1 1.876,1 1.822,2 1.888,3 1.894,4 1.900,5 1.906,6 1.912,8 620
620 1.912,8 1.918,9 1.925,1 1.931,2 1.937,4 1.943,5 1.949,7 1.955,9 1.962,1 1.968,3 1.974,5 630
630 1.974,5 1.980,8 1.987,0 1.993,2 1.999,5 2.005,8 2.012,0 2.018,3 2.024,6 2.030,9 2.037,2 640
640 2.037,2 2.043,5 2.049,8 2.056,1 2.062,5 2.068,8 2.075,2 2.081,5 2.087,9 2.094,3 2.100,6 650
650 2.100,6 2.107,0 2.113,4 2.119,8 2.126,3 2.132,7 2.139,1 2.145,6 2.152,0 2.158,5 2.165,0 660
660 2.165,0 2171,4 2.177,9 2.184,4 2.190,9 2.197,4 2.208,9 2.210,5 2.217,0 2.223,5 2.230,1 670
670 2.230,1 2.236,7 2.243,2 2.249,8 2.256,4 2.263,0 2.269,9 2.276,2 2.282,8 2.289,5 2.296,1 680
680 2.296,1 2.302,7 2.309,4 2.316,1 2.322,7 2.329,4 2.336,1 2.342,8 2.349,5 2.356,2 2.362,9 690
690 2.362,9 2.369,7 2.376,4 2.383,2 2.389,9 2.396,7 2.403,4 2.410,2 2.417,0 2.423,8 2.430,6 700
700 2.430,6 2.437,4 2.444,3 2.451 1 2.457,9 2.464,8 2.471,6 2.478,5 2.485,4 2.492,3 2.499,2 710
710 2.499,2 2.506,1 2.5138,0 2.519,9 2.526,8 2.533,7 2.540,7 2.547,6 2.554,6 2.561,6 2.568,5 720
720 2.568,5 2.575,5 2.682,5 2.689,5 2.596,5 2.603,5 2.610,6 2.617,6 2.624,7 2.631,7 2.638,8 730
730 2.638,8 2.645,8 2.652,9 2.660,0 2.667,1 2.674,2 2.681,3 2.688,4 2.695,5 2.702,7 2.709,8 740
740 2.709,8 2.717,0 2.724 1 2.731,3 2.738,5 2.745,7 2.752,9 2.760,1 2.767,3 2.774,5 2.781,7 750

CONSISTEC 87




opar B

Valores da forga eletromotriz ( wV ), em fungéo da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C
°C o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ©
750 2.781,7 2.789,0 2.796,2 2.803,5 2.810,7 2.818,0 2.825,3 2.832,6 2.839,8 2.847,2 2.854,5 760
760 2.854,5 2.861,8 2.869,1 2.876,4 2.883,8 2.891,1 2.898,5 2.905,9 2.9138,2 2.920,6 2.928,0 770
770 2.928,0 2.935,4 2.942,8 2.950,2 2.957,7 2.965,1 2.972,6 2.980,0 2.987,5 2.994,9 3.002,4 780
780 3.002,4 3.009,9 3.017,4 30024,9 3.032,4 3.039,9 3.047,4 3.055,0 3.062,5 3.070,0 3.077,6 790
790 3.077,6 3.085,2 3.092,7 3.100,3 3.107,9 3.165,5 3.123,1 3.130,7 3.138,3 3.146,0 3.158,6 800
800 3.153,6 3.161,3 3.168,9 3.176,6 3.184,2 3.191,9 3.199,6 3.207,3 3.215,0 3.222,7 3.230,4 810
810 3.230,4 3.238,2 3.245,9 3.253,6 3.261,4 3.269,1 3.276,9 3.284,7 3.292,5 3.300,2 3.308,0 820
820 3.308,0 3.315,8 3.323,7 3.331,5 3.339,3 3.347 1 3.355,0 3.362,8 3.370,7 3.378,6 3.386,4 830
830 3.386,4 3.394,3 3.402,2 3.410,1 3.418,0 3.425,9 3.433,9 3.441,8 3.449,7 3.457,7 3.465,6 840
840 3.465,6 3.473,6 3.481,6 3.489,5 3.497,5 3.505,5 3.5138,5 3.521,5 3.529,6 3.537,6 3.545,6 850
850 3.545,6 3.658,7 3.561,7 3.5669,8 3.577,8 3.685,9 3.5694,0 3.602,1 3.610,1 3.618,2 3.626,4 860
860 3.626,4 3.634,5 3.642,6 3.650,7 3.658,9 3.667,0 3.675,2 3.683,3 3.691,5 3.699,7 3.707,9 870
870 3.707,9 3.716,1 3.724,3 3.732,5 3.740,7 3.748,9 3.757,1 3.765,4 3.773,6 3.781,9 3.790,1 880
880 3.790,1 3.798,4 3.806,7 3.815,0 3.823,3 3.831,6 3.839,9 3.848,2 3.856,5 3.864,8 3.873,2 890
890 3.873,2 3.881,5 3.889,9 3.898,2 3.906,6 3.915,0 3.923,3 3.931,7 3.940,1 3.948,5 3.956,9 900
900 3.956,9 3.965,4 3.973,8 3.982,2 3.990,7 3.999,1 4.007,6 4.016,0 4.024,5 4.033,0 4.041,5 910
910 4.041,5 4.050,0 4.058,5 4.067,0 4.075,5 4.084,0 4.092,5 41011 4.109,6 4.118,2 4.126,7 920
920 4.126,7 4.135,3 4.143,8 4.152,4 4.161,0 4.169,6 4.178,2 4.186,8 4.195,4 4.204,1 4.212,7 930
930 4.212,7 4.221,3 4.230,0 4.238,6 4.247,3 4.255,9 4.264,6 4.273,3 4.282,0 4.290,7 4.299,4 940
940 4.299,4 4.308,1 4.316,8 4.325,5 4.334,3 4.343,0 4.351,7 4.360,5 4.369,3 4.378,0 4.386,8 950
950 4.386,8 4.395,6 4.404,4 4.413,2 4.422,0 4.430,8 4.439,6 4.448,4 4.457,2 4.466,1 4.474,9 960
960 4.474,9 4.483,8 4.492,6 4.501,5 4.510,4 4.519,2 4.528,1 4.537,0 4.545,9 4.554,8 4.568,7 970
970 4.5683,7 4.572,6 4.581,6 4.590,5 4.5699,5 4.608,4 4.617,4 4.626,3 4.635,3 4.644,3 4.658,2 980
980 4.653,2 4.662,2 4.671,2 4.680,2 4.689,2 4.698,3 4.707,3 4.716,3 4.725,4 4.734,4 4.743,4 990
990 4.743,4 4.752,5 4.761,6 4.770,6 4.779,7 4.788,8 4.797,9 4.807,0 4.816,1 4.825,2 4.834,3 1000

1000 4.834,3 4.843,5 4.852,6 4.861,7 4.870,9 4.880,0 4.889,2 4.898,4 4.907,5 4.916,7 4.925,9 1010
1010 4.925,9 4.935,1 4.944,3 4.953,5 4.962,7 4.971,9 4.981,2 4.990,4 4.999,6 5.008,9 5.018,1 1020
1020 5.018,1 5.027,4 5.036,7 5.045,9 5.055,2 5.064,5 5.073,8 5.083,1 5.092,4 5.101,7 5.111,0 1030
1030 5.111,0 5.120,4 5.129,7 5.139,0 5.148,4 5.157,7 5.167,1 5.176,5 5.185,8 5.195,2 5.204,6 1040
1040 5.204,6 5.214,0 5.223,4 5.232,8 5.242,2 5.251,6 5.261,1 5.270,5 5.279,9 5.289,4 5.298,8 1050
1050 5.298,8 5.308,3 5.317,8 5.327,2 5.336,7 5.346,2 5.355,7 5.365,2 5.374,7 5.384,2 5.393,7 1060
1060 5.393,7 5.403,2 5.412,7 5.422,3 5.431,8 5.441,4 5.450,9 5.460,5 5.470,0 5.479,6 5.489,2 1070
1070 5.489,2 5.498,8 5.508,4 5.518,0 5.527,6 5.6387,2 5.546,8 5.556,4 5.566,1 5.575,7 5.585,3 1080
1080 5.5685,3 5.695,0 5.604,7 5.614,3 5.624,0 5.633,7 5.643,3 5.653,0 5.662,7 5.672,4 5.682,1 1090
1090 5.682,1 5.691,8 5.701,5 5.711,3 5.721,0 5.730,7 5.740,5 5.750,2 5.760,0 5.769,7 5.779,5 1100
1100 5.779,5 5.789,3 5.799,1 5.808,9 5.818,6 5.828,4 5.838,3 5.848,1 5.857,9 5.867,7 5.877,5 1110
1110 5.877,5 5.887,4 5.897,2 5.907 1 5.916,9 5.926,8 5.936,6 5.946,5 5.956,4 5.966,3 5.976,2 1120
1120 5.976,2 5.986,1 5.996,0 6.005,9 6.015,8 6.025,7 6.035,6 6.045,6 6.055,5 6.065,4 6.075,4 1130
1130 6.075,4 6.085,3 6.095,3 6.105,3 6.115,3 6.125,2 6.135,2 6.145,2 6.155,2 6.165,2 6.175,2 1140
1140 6.175,2 6.185,2 6.195,3 6.205,3 6.215,3 6.225,4 6.235,4 6.245,5 6.255,5 6.265,6 6.275,6 1150
1150 6.275,6 6.285,7 6.295,8 6.305,9 6.316,0 6.326,1 6.336,2 6.346,3 6.356,4 6.366,5 6.376,7 1160
1160 6.376,7 6.386,8 6.396,9 6.407 1 6.417,2 6.427,4 6.437,5 6.447,7 6.457,9 6.468,1 6.478,3 1170
1170 6.478,3 6.488,4 6.498,6 6.508,8 6.519,0 6.529,3 6.539,5 6.549,7 6.559,9 6.570,2 6.580,4 1180
1180 6.580,4 6.590,7 6.600,9 6.611,2 6.621,4 6.631,7 6.642,0 6.652,3 6.662,6 6.672,8 6.683,1 1190
1190 6.683,1 6.693,4 6.703,8 6.714,1 6.724,4 6.734,7 6.745,0 6.755,4 6.765,7 6.776,1 6.786,4 1200
1200 6.786,4 6.796,8 6.807,2 6.817,5 6.827,9 6.838,3 6.848,7 6.859,1 6.869,5 6.879,9 6.890,3 1210
1210 6.890,3 6.900,7 6.911,1 6.921,5 6.932,0 6.942,4 6.952,8 6.963,3 6.973,7 6.984,2 6.994,6 1220
1220 6.994,6 7.005,1 7.015,6 7.026,1 7.036,5 7.047,0 7.057,5 7.068.0 7.078,5 7.089,0 7.099,6 1230
1230 7.099,6 7110, 7.120,6 7.1E1,1 7.141,7 7.162,2 7.162,8 7.173,3 7.183,9 7.194,4 7.205,0 1240
1240 7.205,0 7.215,6 7.226,2 7.236,7 7.247,3 7.257,9 7.268,5 7.279,1 7.289,7 7.300,3 7.311,0 1250
1250 7.311,0 7.321,6 7.332,2 7.342,8 7.353,5 7.364,1 7.374,8 7.385,4 7.396,1 7.406,8 7.417,4 1260
1260 7.417,4 7.428,1 7.438,8 7.449,5 7.460,2 7.470,9 7.481,6 7.492,3 7.503,0 7.513,7 7.524,4 1270
1270 7.524,4 7.535,1 7.545,9 7.556,6 7.567,3 7.578,1 7.588,8 7.599,6 7.610,3 7.621,1 7.631,9 1280
1280 7.631,9 7.642,6 7.653,4 7.664,2 7.675,0 7.685,8 7.696,6 7.707,4 7.718,2 7.729,0 7.739,8 1290
1290 7.739,8 7.750,6 7.761,5 7.772,3 7.783,1 7.794,0 7.804,8 7.815,7 7.826,5 7.837,4 7.848,2 1300
1300 7.848,2 7.859,1 7.870,0 7.880,9 7.891,7 7.902,6 7.913,5 7.924,4 7.935,3 7.946,2 7.957 1 1310
1310 7.957,1 7.968,0 7.979,0 7.989,9 8.000,8 8.011,7 8.022,7 8.033,6 8.044,6 8.055,5 8.066,5 1320
1320 8.066,5 8.077,4 8.088,4 8.099,4 8.110,3 8.121,3 8.132,3 8.143,3 8.154,3 8.165,3 8.176,2 1330
1330 8.176,2 8.187,3 8.198,3 8.209,3 8.220,3 8.231,3 8.242,3 8.253,4 8.264,4 8.275,4 8.286,5 1340
1340 8.286,5 8.297,5 8.308,6 8.349,6 8.330,7 8.341,7 8.352,8 8.363,9 8.374,9 8.386,0 8.397 1 1350
1350 8.397,1 8.408,2 8.419,3 8.430,4 8.441,5 8.452,6 8.463,7 8.474,8 8.485,9 8.497,0 8.508,2 1360
1360 8.508,2 8.5619,3 8.530,4 8.541,5 8.652,7 8.563,8 8.575,0 8.586,1 8.597,3 8.608,4 8.619,6 1370
1370 8.619,6 8.630,8 8.641,9 8.653,1 8.664,3 8.675,5 8.686,7 8.697,8 8.709,0 8.720,2 8.731,4 1380
1380 8.731,4 8.742,6 8.753,8 8.765,1 8.776,3 8.787,5 8.798,7 8.809,9 8.821,2 8.832,4 8.843,6 1390
1390 8.843,6 8.854,9 8.866, 1 8.877,4 8.888,6 8.899,9 8.911,1 8.922,4 8.933,7 8.944,9 8.956,2 1400
1400 8.956,2 8.967,5 8.978,8 8.990,1 9.001,3 9.012,6 9.023,9 9.035,2 9.046,5 9.057,8 9.069,1 1410
1410 9.069,1 9.080,5 9.091,8 9.103,1 9.114,4 9.125,7 9.137,1 9.148,4 9.159,7 9.171,1 9.182,4 1420
1420 9.182,4 9.193,7 9.205,1 9.216,4 9.227,8 9.239,2 9.250,5 9.261,9 9.273,3 9.284,6 9.296,0 1430
1430 9.296,0 9.307,4 9.318,7 9.330,1 9.341,5 9.352,9 9.364,3 9.375,7 9.387,1 9.398,5 9.409,9 1440
1440 9.409,9 9.421,3 9.432,7 9.444 1 9.455,5 9.467,0 9.478,4 9.489,8 9.501,2 9.612,7 9.624,1 1450
1450 9.524 1 9.635,5 9.547,0 9.558,4 9.569,8 9.581,3 9.692,7 9.604,2 9.615,7 9.627 1 9.638,6 1460
1460 9.638,6 9.650,0 9.661,5 9.673,0 9.684,4 9.695,9 9.707,4 9.718,9 9.730,4 9.741,8 9.753,3 1470
1470 9.753,3 9.764,8 9.776,3 9.787,8 97998 9.810,8 9.822,3 9.833,8 9.845,3 9.856,8 9.868,3 1480
1480 9.868,3 9.879,8 9.891,4 9.902,9 9.914,4 9.925,9 9.937,5 9.949,0 9.960,5 9.972,0 9.983,6 1490
1490 9.983,6 €885, 1 10.006,7 10.018,2 10.029,7 10.041,3 10.052,8 10.064,4 10.075,9 10.087,5 10.099,1 1500
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Valores da forga eletromotriz ( wV ), em fungdo da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C

1500 10.099,1 10.110,6 10.122,2 10.133,7 10.145,3 10.156,9 10.168,5 10.180,0 10.191,6 10.203,2 10.214,8 1510
1510 10.214,8 10.226,3 10.237,9 10.249,5 10.261,1 10.272,7 10.284,3 10.295,9 10.307,4 10.319,0 10.330,6 15620
1520 10.330,6 10.342,2 10.353,8 10.3654 10.377,0 10.388,7 10.400,3 10.411,9 10.423,5 10.435,1 10.446,7 1530
1530 10.446,7 10.458,3 10.469,9 10.481,6 10.493,2 10.504,8 10.516,4 10.528,1 10.539,7 10.551,3 10.562,9 1540
1540 10.662,9 10.574,6 10.586,2 10.597,8 10.609,5 10.621,1 10.632,8 10.644,4 10.656,0 10.667,7 10.679,3 1550
1550 10.679,3 10.691,0 10.702,6 10.714,3 10.725,9 10.737,6 10.749,2 10.760,9 10.772,5 10.784,2 10.795,9 1560
1560 10.795,9 10.807,5 10.819,2 10.830,8 10.842,5 10.854,2 10.865,8 10.877,5 10.889,2 10.900,8 10.912,5 15670
1570 10.912,56 10.924,2 10.935,8 10.947,5 10.959,2 10.970,9 10.982,5 10.994,2 11.0059 11.017,6 11.029,3 1580
1580 11.029,3 11.040,9 11.052,6 11.064,3 11.076,0 11.087,7 11.099,3 11.111,0 11.122,7 11.134,4 11.146,1 1590
1590 11.146,1 11.157,8 11.169,56 11.181,2 11.192,8 11.204,5 11.216,2 11.227,9 11.239,6 11.251,3 11.263,0 1600
1600 11.263,0 11.274,7 11.286,4 11.298,1 11.309,8 11.321,5 11.333,2 11.3449 11.356,6 11.368,3 11.380,0 1610
1610 11.380,0 11.391,7 11.403,4 11.4151 11.426,8 11.438,5 11.450,2 11.461,9 11.473,6 11.4853 11.497,0 1620
1620 11.497,0 11.508,7 11.520,4 11.532,1 11.543,8 11.5655,56 11.567,2 11.578,9 11.590,6 11.602,3 11.619,0 1630
1630 11.614,0 11.625,7 11.637,4 11.649,1 11.660,8 11.672,5 11.684,2 11.6959 11.707,6 11.719,3 11.731,1 1640
1640 11.731,1  11.742,8 11.764,56 11.766,2 11.777,9 11.789,6 11.801,3 11.813,0 11.824,7 11.836,4 11.848,1 1650
1650 11.848,1 11.859,8 11.871,6 11.883,2 11.894,9 11.906,6 11.918,3 11.930,0 11.941,7 11.953,4 11.965,1 1660
1660 11.965,1 11.976,8 11.988,6 12.000,2 12.011,9 12.023,6 12.0353 12.047,0 12.068,7 12.070,4 12.082,1 1670
1670 12.082,1 12.093,8 12.105,4 12.117,1 12.128,8 12.140,6 12.152,2 12,1639 12.1756 12.187,3 12.199,0 1680
1680 12.199,0 12.210,7 12.222,3 12.234,0 12.245,7 12.257,4 12.269,1 12.280,8 12.292,4 12.304,1 12.315,8 1690
1690 12.315,8 12.327,56 12.339,2 12.350,8 12.362,5 12.374,2 12.385,9 12.397,56 12.409,2 12.420,9 12.432,5 1700
1700 12.432,56 12.444,2 12.455,9 12.467,5 12.479,2 12.490,9 12.602,5 125142 126259 12.537,5 12.549,2 1710
1710 12.649,2 12.560,8 12.572,5 12.584,1 12.695,8 12.607,5 12.619,1 12.630,8 12.642,4 12.654,0 12.665,7 1720
1720 12.665,7 12.677,3 12.689,0 12.700,6 12.712,83 12.723,9 12.7355 12.747,2 12.758,8 12.770,4 12.782,1 1730
1730 12.782,1 12.793,7 12.805,3 12.816,9 12.828,6 12.840,2 12.851,8 12.863,4 12.875,0 12.886,7 12.898,3 1740
1740 12.898,3 12.909,9 12.921,6 12.933,1 12.944,7 12.956,3 12.967,9 12.979,6 12.991,1 13.002,7 13.014,3 1750
1750 13.014,3 13.025,9 13.037,5 13.049,1 13.060,7 13.072,3 13.083,8 13.095,4 13.107,0 13.118,6 13.130,2 1760
1760 13.130,2 13.141,7 13.163,3 13.164,9 13.176,4 13.188,0 13.199,6 13.211,1 13.222,7 13.234,2 13.245,8 1770
1770 13.245,8 13.257,4 13.268,9 13.280,5 13.292,0 13.303,5 13.315,1 13.326,6 13.338,2 13.349,7 13.361,2 1780
1780 13.361,2 18.372,7 13.384,3 13.395,8 13.407,3 13.418,8 13.430,4 13.441,9 13.453,4 13.464,9 13.476,4 1790
1790 13.476,4 13.487,9 13.499,4 13.510,9 13.622,4 13.633,9 13.56454 13.566,9 13.668,3 13.579,8 13.591,3 1800
1800 13.691,3 13.602,8 13.614,3 13.625,7 13.637,2 13.648,7 13.660,1 13.671,6 13.683,0 13.694,5 13.705,9 1810
1810 13.705,9 13.717,4 13.728,8 13.740,3 13.7561,7 13.763,1 13.774,6 13.786,0 13.797,4 13.808,9 13.820,3 1820
1820 13.820,3
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opar E

Valores da forga eletromotriz ( wV ), em fungao da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C
_c
-260 -9.796,6 -9.802,3 -9.807,6 -9.812,6 -9.817,1 -9.821,2 -9.824,8 -9.828,1 -9.830,8 -9.833,1 -9.835,0 -270
-250 -9.718,4 -9.727,9 -9.737,0 -9.7458 -9.754,1 -9.762,2 -9.769,8 -9.777,1 -9.784,0 -9.790,5 -9.796,6 -260
-240 -9.603,9 -9.617,0 -9.629,7 -9.642,0 -9.654,0 -9.6656 -9.676,9 -9.687,8 -9.6984 -9.708,6 -9.718,4 -250
-230 -9.455,0 -9.471,4 -9.487,4 -9503,2 -9.518,6 -9.533,7 -9.5484 -9.562,8 -9.576,8 -9.590,6 -9.603,9 -240
-220 -9.273,8 -9.293,3 -9.312,5 -9.331,4 -9.350,0 -9.368,3 -9.386,3 -9.403,9 -9.421,3 -9.438,3 -9.4550 -230
-210 -9.062,9 -9.0852 -9.107,3 -9.129,1 -9.150,6 -9.171,9 -9.1929 -9.213,5 -9.2339 -9.254,0 -9.273,8 -220
-200 -8.824,6 -8.849,6 -8.874,3 -8.898,8 -8.923,0 -8.947,0 -8.970,7 -8.9942 -9.017,3 -9.040,2 -9.062,9 -210
-190 -8.660,9 -8.588,4 -8.6156 -8.642,6 -8.669,3 -8.6958 -8.722,1 -8.748,1 -8.773,8 -8.799,3 -8.824,6 -200
-180 -8.273,4 -8.303,2 -8.332,8 -8.362,1 -8.391,2 -8.420,1 -8.448,7 -8.477,1 -8.5053 -8.533,2 -8.560,9 -190
-170 -7.963,3 -7.9953 -8.027,1 -8.058,7 -8.090,0 -8.121,1 -8.152,0 -8.182,7 -8.213,2 -8.243,4 -8.273,4 -180
-160 -7.631,6 -7.665,7 -7.699,6 -7.733,3 -7.766,8 -7.800,1 -7.8332 -7.866,0 -7.898,7 -7.931,1 -7.963,3 -170
-150 -7.279,3 -7.3155 -7.351,4 -7.387,1 -7.422,7 -7.458,0 -7.493,1 -7.528,1 -7.562,8 -7.597,3 -7.631,6 -160
-140 -6.907,3 -6.9454 -6.983,3 -7.020,9 -7.058,4 -7.095,7 -7.1329 -7.169,8 -7.206,5 -7.243,0 -7.279.3 -150
-130 -6.516,4 -6.556,3 -6.596,1 -6.6356 6.6750 -6.7142 -6.7532 -6.7920 -6.830,6 -6.869,1 -6.907,3 -140
-120 -6.107,3 -6.149,0 -6.190,5 -6.231,9 -6.273,1 -6.314,1 -6.354,9 -6.3955 -6.436,0 -6.476,3 -6.516,4 -130
-110 -5.680,7 -5.724,1 -5.767,4 -5.810,5 -5.853,4 -5.896,1 -5.938,7 -5.981,1 -6.023,4 -6.0654 -6.107,3 -120
-100 -5.237,2 -52823 -5327,2 -53720 -5416,6 -5.461,0 -55053 -5549,4 -5593,3 -5.637,1 -5.680,7 -110
-90 -4.777,4 -4.8241 -4870,6 -4.917,0 -4.9632 -5.009,3 -5.0552 -5.100,9 -5.146,5 -5.191,9 -5237,2 -100
-80 -4.301,9 -4.350,1 -4.398,2 -4.446,2 -4.4939 -45416 -4.589,0 -4.636,4 -4.6835 -4.730,5 -4.777,4 -90
-70 -3.811,3 -3.861,0 -3.910,6 -3.960,0 -4.009,3 -4.058,5 -4.107,4 -4.156,3 -4.2050 -4.253,6 -4.301,9 -80
-60 -3.306,2 -3.357,4 -3.4084 -3.459,2 -3510,0 -3560,5 -3.611,0 -3.661,3 -3.711,4 -3.761,4 -3.811,3 -70
-50 -2.787,2 -2.839,7 -2.892,1 -2.944,3 -2996,5 -3.048,4 -3.100,3 -3.152,0 -3.203,5 -3.254,9 -3.306,2 -60
-40 -2.254,8 -2.308,6 -2.362,3 -2.4159 -2.469,3 -2522,7 -25758 -2.6289 -2.681,8 -2.734,6 -2.787,2 -50
-30 -1.709,5 -1.7646 -1.819,6 -1.8744 -1.929,1 -1.983,7 -2.0382 -2.092,5 -2.146,8 -2.200,9 -2.254.8 -40
-20 -1.151,6 -1.2080 -1.264,2 -1.320,3 -1.376,2 -1.4321 -1.487,8 -1.543,4 -1598,9 -1.654,3 -1.709,5 -30
-10 -581,5 -639,1 -696,5 -753,8 -811,0 -868,1 -925,0 -981,9 -1.038,6 -1.095,2 -1.151,6 -20
0 0,0 -58,6 -117,1 -175,6 -233,9 -292,1 -350,2 -408,2 -466,1 -523,9 -581,5 -10
°C o 1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10 °C
0 0,0 58,7 117,56 176,4 235,4 294,5 353,6 412,9 472,2 531,7 591,2 10
10 591,2 650,8 710,5 770,3 830,2 890,2 950,3 1.010,4 1.070,7 1.131,1 1.191,5 20
20 1.191,5 1.252,0 1.312,7 1.373,4 1.434,2 1.495,1 1.556,1 1.617,2 1.678,4 1.739,7 1.801,0 30
30 1.801,0 1.862,5 1.924,0 1.985,7 2.047,4 2.109,2 2.171,2 2.233,2 2.295,3 2.357,5 2.419,7 40
40 2.419,7 2.482,1 2.544.6 2.607,1 2.669,8 2.732,5 2.795,4 2.858,3 2.921,3 2.984,4 3.047,6 50
50 3.047,6 3.110,9 3.174,3 3.237,7 3.301,3 3.364,9 3.428,7 3.492,5 3.556,4 3.620,4 3.694,5 60
60 3.684,5 3.748,7 3.813,0 3.877,3 3.941,8 4.006,3 4.070,9 4.135,6 4.200,4 4.265,3 4.330,3 70
70 4.330,3 4.395,3 4.460,5 45257 4.591,0 4.656,5 4.721,9 4.787,5 4.853,2 4.918,9 4.984,8 80
80 4.984,8 5.050,7 5.116,7 5.182,8 5.248,9 5.315,2 5.381,5 5.448,0 5.514,5 5.581,1 5.647,7 90
90 5.647,7 5.714,5 5.781,3 5.848,2 5.915,2 5.982,3 6.049,5 6.116,7 6.184,0 6.251,4 6.318,9 100
100 6.318,9 6.386,5 6.454,1 6.521,9 6.589,7 6.657,5 6.725,5 6.793,5 6.861,6 6.929,8 6.998,1 110
110 6.998,1 7.066,5 7.134,9 7.203,4 7.271,9 7.340,6 7.409,3 7.478,1 7.547,0 7.616,0 7.685,0 120
120 7.685,0 7.754 1 7.823,2 7.892,5 7.961,8 8.031,2 8.100,7 8.170,2 8.239,8 8.309,5 8.379,2 130
130 8.379,2 8.449,1 8.5619,0 8.588,9 8.659,0 8.729,1 8.799,2 8.869,5 8.939,8 9.010,2 9.080,6 140
140 9.080,6 9.151,1 9.221,7 9.292,4 9.363,1 9.433,9 9.504,7 9.575,7 9.646,6 9.717,7 9.788,8 150

150 9.788,8 9.860,0 9.931,2 10.002,6 10.073,9 10.145,4 10.216,9 10.288,4 10.360,1 10.431,7 10.508,5 160
160 10.603,5 10.575,3 10.647,2 10.719,1 10.791,1 10.863,2 10.9353 11.007,5 11.079,7 11.152,0 11.224,4 170
170 11.224,4 11.296,8 11.369,3 11.441,8 11.514,4 11.587,1 11.659,8 11.732,6 11.8054 11.878,2 11.951,2 180
180 11.951,2 12.024,2 12.097,2 12.170,3 12.243,5 12.316,7 12.390,0 12.463,3 12.5636,7 12.610,1 12.683,6 190
190 12.683,6 12.757,1 12.830,7 12.904,3 12.978,0 13.051,8 13.125,6 13.199,4 13.273,3 13.347,3 13.421,3 200
200 13.421,3 13.495,4 13.669,5 13.643,6 13.717,8 13.792,1 13.866,4 13.940,7 14.015,1 14.089,6 14.164,1 210
210 14.164,1 14.238,6 14.313,2 14.387,9 14.462,56 14.537,3 14.612,1 14.686,9 14.761,8 14.836,7 14.911,6 220
220 14.911,6 14.986,6 15.061,7 15.136,8 15.211,9 15.287,1 15.362,4 15.437,6 15.513,0 15.588,3 15.663,7 230
230 16.663,7 15.739,2 15.814,7 15.890,2 15.965,8 16.041,4 16.117,1 16.192,8 16.268,56 16.344,3 16.420,1 240
240 16.420,1 16.496,0 16.571,9 16.647,8 16.723,8 16.799,9 16.875,9 16.952,0 17.028,2 17.104,3 17.180,6 250
250 17.180,6 17.256,8 17.333,1 17.409,56 17.4858 17.562,2 17.638,7 17.7152 17.791,7 17.868,2 17.944,8 260
260 17.944,8 18.021,5 18.098,1 18.174,8 18.251,6 18.328,4 18.405,2 18.482,0 18.6568,9 18.6358 18.712,7 270
270 18.712,7 18.789,7 18.866,7 18.943,8 19.020,9 19.098,0 19.175,1 19.252,3 19.329,56 19.406,8 19.484,1 280
280 19.484,1 19.661,4 19.638,7 19.716,1 19.793,6 19.871,0 19.948,4 20.025,9 20.103,5 20.181,0 20.258,6 290
290 20.258,6 20.336,3 20.413,9 20.491,6 20.569,3 20.647,1 20.724,8 20.802,6 20.880,5 20.958,3 21.036,2 300
300 21.036,2 21.114,2 21.192,1 21.270,1 21.348,1 21.426,1 21.504,2 215823 21.660,4 21.738,6 21.816,7 310
310 21.816,7 21.894,9 21.973,2 22.051,4 22.129,7 22.208,0 22.286,3 22.364,7 22.443,1 22.521,56 22.599,9 320
320 22.599,9 22.678,4 22.756,9 22.8354 229140 22.992,5 23.071,1 23.149,7 23.228,4 23.307,0 23.385,7 330
330 23.385,7 23.464,4 23.543,2 23.621,9 23.700,7 23.779,56 23.858,4 23.937,2 24.016,1 24.095,0 24.173,9 340
340 24173,9 24.252,9 24.331,8 24.410,8 24.489,8 24.568,9 24.647,9 24.727,0 24.806,1 24.8852 24.964,4 350
350 24.964,4 25.043,5 25.122,7 25.201,9 25.281,2 25.360,4 25.439,7 25519,0 255983 25677,6 25.757,0 360
360 25.757,0 25.836,3 25.915,7 259951 26.074,6 26.164,0 26.233,56 26.313,0 26.392,5 26.472,0 26.551,5 370
370 26.551,56 26.631,1 26.710,7 26.790,3 26.869,9 26.949,56 27.029,2 27.108,9 27.188,6 27.268,3 27.348,0 380
380 27.348,0 27.427,7 27.507,5 27.587,3 27.667,1 27.746,9 27.826,7 27.906,5 27.986,4 28.066,3 28.146,2 390
390 28.146,2 28.226,1 28.306,0 28.3859 28.465,9 28.5459 28.625,9 28.7059 28.785,9 28.8659 28.946,0 400
400 28.946,0 29.026,0 29.106,1 29.186,2 29.266,3 29.346,4 29.426,6 29.506,7 29.586,9 29.667,1 29.747,2 410
410 29.747,2 29.827,4 29.907,7 29.987,9 30.068,1 30.148,4 30.228,7 30.309,0 30.389,3 30.469,6 30.549,9 420
420 30.549,9 30.630,2 30.710,6 30.790,9 30.871,3 30.951,7 31.032,1 31.112,6 31.192,9 31.273,3 31.353,8 430
430 31.353,8 31.434,2 31.514,7 31.895,1 31.6756 31.756,1 31.836,6 31.917,1 31.997,7 32.078,2 32.158,8 440
440 32.168,8 32.239,3 32.319,9 32.400,5 32.481,0 32.561,6 32.642,2 32.722,9 32.803,5 32.884,1 32.964,7 450
450 32.964,7 33.045,4 33.126,1 33.206,7 33.287,4 33.368,1 33.448,8 33.529,5 33.610,2 33.690,9 33.771,6 460
460 33.771,6 33.852,3 33.933,1 34.013,8 34.094,6 34.175,3 34.2566,1 34.336,9 34.417,6 34.498,4 34.579,2 470
470 34.579,2 34.660,0 34.740,8 34.821,6 34.902,4 34.983,3 35.064,1 35.144,9 35.225,8 35.306,6 35.387,5 480
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Valores da forga eletromotriz ( iV ), em fungéo da temperatura.

°C
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000

o

35.387,5
36.196,2
37.005,4
37.814,8
38.624,3
39.433,9
40.243,5
41.052,8
41.861,9
42.670,6
43.478,8
44.286,4
45.093,4
45.899,6
46.705,0
47.509,5
48.313,1
49.115,7
49.917,2
50.717,7
51.517,1
52.315,3
53.112,4
53.908,3
54.703,0
55.496,6
56.288,9
57.080,1
57.870,0
58.658,7
59.446,2
60.232,4
61.017,4
61.801,0
62.583,4
63.364,3
64.143,8
64.921,8
65.698,2
66.473,0
67.246,0
68.017,3
68.786,6
69.553,9
70,319,2
71.082,5
71.843,6
72.602,7
73.359,7
74.115,0
74.868,7
75.621,1
76.372,8

1

35.468,3
36.277,1
37.086,3
37.895,7
38.705,3
39.514,9
40.324,4
41.133,8
41.942,8
42.751,4
43.559,6
44.367 1
45.174,0
45.980,2
46.785,5
47.589,9
48.393,4
49.195,9
49.997,3
50.797,7
51.596,9
52.395,1
53.192,0
53.987,8
54.782,4
55.575,9
56.368,1
57.159,1
57.948,9
58.737,5
59.5624,9
60.311,0
61.095,8
61.879,3
62.661,5
63.442,3
64.221,7
64.999,56
65.775,8
66.550,4
67.323,2
68.094,3
68.863,4
69.630,6
70.395,7
71.168,7
71915
72.678,5
73.435,3
74.190,4
74.944,0
75.696,3

2

35.5649,2
36.358,0
37.167,2
37.976,7
38.786,3
39.695,9
40.405,4
41.214,7
42.023,7
42.832,3
43.640,4
44.447,8
45.254,7
46.060,7
46.866,0
47.670,3
48.473,7
49.276,1
50.077,4
50.877,7
51.676,8
52.474,8
53.271,7
54.067,3
54.861,8
55.655,1
56.447,2
57.238,1
58.027,8
58.816,3
59.603,5
60.389,5
61.174,2
61.957,6
62.739,7
63.520,3
64.299,5
65.077,2
65.853,3
66.627,7
67.400,4
68.171,3
68.940,2
69.707,2
70.472,1
71.234,9
71.995,6
72.754,2
73.510,9
74.265,8
75.019,2
75.771,5

3

35.630,0
36.438,9
37.248,2
38.057,6
38.867,2
39.676,8
40.486,3
41.295,6
42.104,6
42.913,1
43.721 1
44.528,6
45.335,3
46.141,3
46.946,4
47.750,7
48.554,0
49.356,2
50.157,5
50.957,6
51.756,7
52.554,6
53.351,3
54.146,8
54.941,2
55.734,4
56.526,4
57.317,2
58.106,7
58.895,1
59.682,2
60.468,0
61.252,6
62.035,9
62.817,8
63.598,3
64.377,3
65.154,9
65.930,8
66.705,1
67.477,6
68.248,3
69.017,0
69.783,7
70.548,4
71.311,0
72.071,5
72.830,0
73.586,5
74.341,2
75.094,5
75.846,7

a

35.710,9
36.519,8
37.329,1
38.138,6
38.948,2
39.757,8
40.567,3
41.376,5
42.185,4
42.993,9
43.801,9
44.609,3
45.415,9
46.221,8
47.026,9
47.831,0
48.634,2
49.436,4
50.237,5
51.037,6
51.836,5
52.634,3
53.430,9
54.226,3
55.020,6
55.813,7
56.605,5
57.396,2
58.185,6
58.973,8
59.760,8
60.546,6
61.331,0
62.1141
62.895,9
63.676,3
64.455,2
65.232,6
66.008,3
66.782,4
67.554,8
68.325,2
69.093,8
69.860,3
70.624,8
71.387,2
72.147,5
72.905,7
73.662,0
74.416,6
75.169,8
75.921,8

5

35.791,8
36.600,7
37.410,0
38.219,5
39.029,1
39.838,7
40.648,2
41.457.4
42.266,3
43.074,7
43.882,7
44.690,0
45.496,6
46.302,4
47.107,4
47.911,4
48.714,5
49.516,6
50.317,6
51.117,5
51.916,3
52.714,0
53.510,5
54.305,8
55.100,0
55.892,9
56.684,6
57.475,2
58.264,5
59.052,6
59.839,5
60.625,1
61.409,4
62.192,4
62.974,0
63.754,2
64.533,0
65.310,2
66.085,8
66.859,7
67.631,9
68.402,2
69.170,5
69.936,9
70.701,1
71.463,3
72.223,4
72.981,4
73.737,6
74.492,0
75.245,0
75.997,0

35.872,7
36.681,7
37.491,0
38.300,5
39.110,1
39.919,7
40.729,1
41.538,3
42.347,2
43.155,6
43.963,4
44.770,7
45.577,2
46.382,9
47.187,8
47.991,8
48.794,8
49.596,7
50.397,6
51.197,5
51.996,2
52.793,7
53.590,1
54.385,3
55.179,3
55.9721
56.763,8
57.554,2
58.343,4
59.131,3
59.918,1
60.703,5
61.487,7
62.270,6
63.052,1
63.832,2
64.610,8
65.387,8
66.163,3
66.937,0
67.709,0
68.479,1
69.247,2
70.013,4
70.777,4
71.539,4
72.219),8
73.057,1
73.813,1
74.567,4
75.320,2
76.072,2

7

35.953,5
36.762,6
37.571,9
38.381,5
39.191,1
40.000,6
40.810,1
41.619,2
42.428,0
43.236,4
44.044,2
44.851,3
45.657,8
46.463,4
47.268,2
48.072,1
48.875,0
49.676,9
50.477,7
51.277,4
52.076,0
52.873,4
53.669,7
54.464,7
55.258,6
56.051,3
56.842,8
57.633,1
58.422,2
59.210,1
59.996,7
60.782,0
61.566,1
62.348,8
63.130,2
63.910,1
64.688,5
65.465,5
66.240,7
67.014,3
67.786,1
68.556,0
69.323,9
70.089,9
70.853,7
71.615,5
72.375,2
73.132,8
73.888,6
74.642,7
75.395,5
76.147,4

8

36.034,4
36.843,5
37.652,9
38.462,4
39.272,0
40.081,6
40.891,0
41.700,1
42.508,9
43.317,2
44.124,9
44.932,0
45.738,4
46.544,0
47.348,7
48.162,4
48.955,2
49.757,0
50.557,7
51.357,3
52.155,8
52.953,1
53.749,2
54.544,2
55.338,0
56.130,6
56.921,9
57.712,1
58.501,1
59.288,8
60.075,3
60.860,5
61.644,4
62.427,0
63.208,2
63.988,0
64.766,3
65.543,1
66.318,2
67.091,6
67.863,2
68.632,9
69.400,6
70.166,4
70.930,0
71.691,5
72.451,0
73.208,5
73.964,1
74.718,0
75.470,7
76.222,5

opar E

Juncao de referéncia a 0°C

9

36.115,3
36.924,4
37.733,8
38.543,4
39.353,0
40.162,5
40.971,9
41.781,0
42.589,7
43.398,0
44.205,7
45.012,7
45.819,0
46.624,5
47.429,1
48.232,8
49.035,5
49.837,1
50.637,7
51.437,2
52.235,5
53.032,7
53.828,8
54.623,6
55.417,3
56.209,7
57.001,0
57.791 1
58.579,9
59.367,5
60.153,8
60.938,9
61.722,7
62.505,2
63.286,3
64.065,9
64.844,1
65.620,6
66.395,6
67.168,8
67.940,2
68.709,7
69.477,3
70.242,8
71.006,2
71.767,6
72.526,8
73.284,1
74.039,5
74.793,4
75.545,9
76.297,7

10

36.196,2
37.005,4
37.814,8
38.624,3
39.433,9
40.243,5
41.062,8
41.861,9
42.670,6
43.478,8
44.286,4
45.093,4
45.899,6
46.705,0
47.509,5
48.313,1
49.115,7
49.917,2
50.717,7
51.5617 1
52.315,3
53.112,4
53.908,3
54.703,0
55.496,6
56.288,9
57.080,1
57.870,0
58.658,7
59.446,2
60.232,4
61.017,4
61.801,0
62.583,4
63.364,3
64.143,8
64.921,8
65.698,2
66.473,0
67.246,0
68.017,3
68.786,6
69.553,9
70.319,2
71.082,5
71.843,6
72.602,7
73.359,7
74.115,0
74.868,7
75.621,1
76.372,8

°C
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800
810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1000
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Valores da forga eletromotriz ( V), em funcao da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C

L °C__ 0

-200 -7.890,6 -7.912,2 -7.933,7 -7.954,8 -7.975,7 -7.996,4 -8.016,7 -8.036,8 -8.056,6 -8.076,1 -8.0954 -210

-190 -7.658,9 -7.6832 -7.707,3 -7.7311 -7.7546 -7.7779 -7.801,0 -7.823,7 -7.846,2 -7.868,5 -7.890,5 -200
-180 -7.402,6 -7.429,2 -7.455,7 -7.482,0 -7.508,0 -7.533,7 -7.559,3 -7.584,5 -7.609,6 -7.634,4 -7.658,9 -190
-170 -7.122,8 -7.151,8 -7.180,6 -7.209,1 -7.237,4 -7.2655 -7.293,3 -7.321,0 -7.348,4 -7.3756 -7.402,5 -180
-160 -6.821,4 -6.852,6 -6.883,4 -6.914,0 -6.944,56 -6.974,7 -7.004,8 -7.0346 -7.064,2 -7.0936 -7.122,8 -170
-150 -6.499,8 -6.532,8 -6.565,7 -6.598,3 -6.630,8 -6.663,0 -6.695,1 -6.727,0 -6.758,7 -6.790,2 -6.821,4 -160
-140 -6.159,2 -6.194,1 -6.228,8 -6.263,3 -6.297,6 -6.331,8 -6.3658 -6.399,5 -6.433,1 -6.466,6 -6.499,8 -160
-130 -6.801,1 -5.837,6 -5.874,1 -5910,3 -5.946,4 -5982,3 -6.0180 -6.053,6 -6.089,0 -6.124,2 -6.159,2 -140
-120 -6.426,56 -5.464,7 -5.502,7 -5.540,5 -5.578,2 -5.6158 -5.653,1 -5.690,4 -5.727,4 -5.764,3 -5.801,1 -130
-110 -6.036,6 -5.076,3 -5.1158 -5.165,1 -5.194,3 -5.2334 -52723 -5.311,1 -5.349,7 -5.388,2 -5.426,5 -120
-100 -4.632,6 -4.673,5 -4.7144 -4755,2 -4.7958 -4.836,3 -4.876,6 -4.916,8 -4.956,9 -4.996,8 -5.036,6 -110
-90 -4.215,2  -4.257,5 -4.299,7 -4.341,7 -4.383,6 -4.425,5 -4.467,1 -4.508,7 -4.550,1 -4.5914 -4.632,5 -100
-80 -3.785,6 -3.829,0 -3.872,4 -3.915,7 -3.958,8 -4.001,8 -4.044,8 -4.087,5 -4.130,2 -4.172,8 -4.2152 -90
-70 -3.344,6 -3.389,1 -3.433,6 -3.477,9 -3.622,2 -3.566,4 -3.610,4 -3.654,4 -3.6982 -3.741,9 -3.78556 -80
-60 -2.892,8 -2.938,4 -2.9839 -3.029,4 -3.074,7 -3.1199 -3.1650 -3.210,0 -3.255,0 -3.299,8 -3.344,5 -70
-50 -2.431,3 -2.477,8 -2.524,3 -2.570,7 -2.617,0 -2.663,2 -2.709,3 -2.755,3 -2.801,3 -2.847,1 -2.892,8 -60
-40 -1.960,6 -2.008,1 -2.055,5 -2.102,8 -2.149,9 -2.197,1 -2.2441 -2.291,0 -2.337,9 -2.384,6 -2.431,3 -50
-30 -1.481,6 -1.529,8 -15678,0 -1.626,1 -1.6742 -1.7221 -1.770,0 -1.8148 -1.8655 -1.913,1 -1.960,6 -40
-20 -994,7 -1.043,7 -1.092,7 -11416 -1.190,4 -1.239,1 -1.287,7 -1.336,3 -1.384,8 -1.433,2 -1.481,6 -30
-10 -500,7 -650,4 -600,0 -649,6 -699,1 -748,6 -797,9 -847,2 -896,5 -945,6 -994,7 -20

0 0,0 -50,4 -100,6 -150,9 -201,0 -251,1 -301,2 -351,1 -401,1 -450,9 -500,7 -10
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C

0 0,0 50,4 100,9 151,4 202,0 252,7 303,4 354,1 405,0 455,8 506,8 10
10 506,8 557,8 608,8 659,9 7111 762,3 813,6 864,9 916,2 967,7 1.019,1 20
20 1.019,1 1.070,7 1.122,3 1.173,9 1.225,6 1.277,3 1.329,1 1.380,9 1.432,8 1.484,7 1.636,7 30
30 1.5636,7 1.588,7 1.640,7 1.692,8 1.745,0 1.797,2 1.849,4 1.901,7 1.954,1 2.006,4 2.058,8 40
40 2.058,8 2.111,3 2.163,8 2.216,4 2.268,9 2.321,6 2.374,2 2.426,9 2.479,7 2.5632,5 2.685,3 50
50 2.685,3 2.638,2 2.691,1 2.744,0 2.797,0 2.850,0 2.903,1 2.956,2 3.009,3 3.062,5 3.115,7 60
60 3.115,7 3.168,9 3.222,2 3.275,5 3.328,8 3.382,2 3.435,6 3.489,0 3.542,5 3.596,0 3.649,5 70
70 3.649,5 3.703,1 3.756,7 3.810,3 3.864,0 3.917,7 3.971,4 4.025,2 4.078,9 4.132,7 4.186,6 80
80 4.186,6 4.240,4 4.294,3 4.348,3 4.402,2 4.456,2 4.510,2 4.564,2 4.618,3 4.672,4 4.726,5 90
90 4.726,5 4.780,6 4.834,8 4.889,0 4.943,2 4.997,4 5.051,7 5.105,9 5.160,2 5.214,6 5.268,9 100
100 5.268,9 5.323,3 5.377,7 5.432,1 5.486,5 5.541,0 5.695,5 5.650,0 5.704,5 5.759,1 5.813,6 110
110 5.813,6 5.868,2 5.922,8 5.977,4 6.032,1 6.086,7 6.141,4 6.196,1 6.250,8 6.305,6 6.360,3 120
120 6.360,3 6.415,1 6.469,9 6.524,7 6.579,5 6.634,3 6.689,2 6.744,0 6.798,9 6.853,8 6.908,7 130
130 6.908,7 6.963,7 7.018,6 7.073,6 7.128,5 7.183,5 7.238,5 7.293,6 7.348,6 7.403,6 7.458,7 140
140 7.458,7 7.513,7 7.568,8 7.623,9 7.679,0 7.734,1 7.789,3 7.844,4 7.899,6 7.954,7 8.009,9 150
150 8:009)9 8.065,1 8.120,3 8.175,5 8.230,7 8.285,9 8.341,2 8.396,4 8.451,7 8.506,9 8.562,2 160
160 8.662,2 8.617,5 8.672,8 8.728,1 8.783,4 8.838,7 8.894,0 8.949,4 9.004,7 9.060,1 9.115,4 170
170 9.115,4 9.170,8 9.226,2 9.281,5 9.336,9 9.392,3 9.447,7 9.503,1 9.5568,5 9.613,9 9.669,4 180
180 9.669,4 9.724,8 9.780,2 9.835,6 9.891,1 9.946,5 10.002,0 10.057,4 10.112,9 10.168,4 10.223,8 190

190 10.223,8 10.279,3 10.334,8 10.390,3 10.445,8 10.501,3 10.556,7 10.612,2 10.667,7 10.723,2 10.778,7 200
200 10.778,7 10.834,3 10.889,8 10.945,3 11.000,8 11.056,3 11.111,8 11.167,4 11.222,9 11.2784 11.333,9 210
210 11.333,9 11.389,5 11.445,0 11.500,5 11.656,0 11.611,6 11.667,1 11.722,7 11.7782 11.833,7 11.889,3 220
220 11.889,3 11.944,8 12.000,3 12.055,9 12.111,4 12167,0 12.222,5 12.278,0 12.333,6 12.389,1 12.444,6 230
230 12.444,6 12.500,2 12.555,7 12.611,3 12.666,8 12.722,3 12.777,9 12.833,4 12.888,9 12.944,5 13.000,0 240
240 13.000,0 13.055,5 13.111,0 13.166,6 13.222,1 13.277,6 13.333,1 13.388,6 13.444,2 13.499,7 13.555,2 250
250 18.685,2 18.610,7 18.666,2 13.721,7 13.777,2 13.832,7 13.888,2 13.943,7 13.999,2 14.054,7 14.110,2 260
260 14.110,2 14.165,7 14.221,2 14.276,6 14.332,1 14.387,6 14.443,1 14.498,56 14.554,0 14.609,5 14.664,9 270
270 14.664,9 14.720,4 14.775,9 14.831,3 14.886,8 14.942,2 14.997,6 15.053,1 15.108,5 15.163,9 15.219,4 280
280 16.219,4 156.274,8 15.330,2 15.385,6 15.441,1 15.496,56 15.551,9 15.607,3 16.662,7 15.718,1 15.773,5 290
290 16.773,5 15.828,9 15.884,2 15.939,6 15.995,0 16.050,4 16.105,8 16.161,1 16.216,6 16.271,8 16.327,2 300
300 16.327,2 16.382,6 16.437,9 16.493,3 16.548,6 16.603,9 16.659,3 16.714,6 16.769,9 16.825,2 16.880,6 310
310 16.880,6 16.935,9 16.991,2 17.046,5 17.101,8 17.157,1 17.212,4 17.267,7 17.323,0 17.378,3 17.433,5 320
320 17.433,5 17.488,8 17.544,1 17.599,4 17.654,6 17.709,9 17.765,2 17.820,4 17.875,7 17.930,9 17.986,2 330
330 17.986,2 18.041,4 18.096,7 18.151,9 18.207,1 18.262,4 18.317,6 18.372,8 18.428,0 18.483,3 18.538,5 340
340 18.638,6 18.593,7 18.648,9 18.704,1 18.769,3 18.814,6 18.869,7 18.924,9 18.980,1 19.0353 19.090,5 350
350 19.090,5 19.145,6 19.200,8 19.256,0 19.311,2 19.366,4 19.421,5 19.476,7 19.5631,9 10.587,0 19.642,2 360
360 19.642,2 19.697,4 19.752,5 19.807,7 19.862,9 19.918,0 19.973,2 20.028,3 20.083,5 20.138,6 20.193,8 370
370 20.193,8 20.248,9 20.304,1 20.359,2 20.414,4 20.469,56 20.524,6 20.579,8 20.634,9 20.690,1 20.745,2 380
380 20.745,2 20.800,3 20.855,5 20.910,6 20.9658 21.020,9 21.076,0 21.131,2 21.186,3 21.241,5 21.296,6 390
390 21.296,6 21.351,8 21.406,9 21.462,0 215172 215723 216275 216826 21.737,8 21.792,9 21.848,1 400
400 21.848,1 21.903,2 21.958,4 22.013,6 22.068,7 22.123,8 22.179,0 22.234,2 22.289,3 22.344,5 22.399,7 410
410 22.399,7 22.454,9 22510,0 22.565,2 22.620,4 226756 22.730,8 22.786,0 22.841,2 22.896,4 22.951,6 420
420 22.951,6 23.006,8 23.062,0 23.117,2 23.172,4 23.227,6 23.282,9 23.338,1 23.393,3 23.448,6 23.503,8 430
430 23.503,8 23.669,1 23.614,3 23.669,6 23.724,9 23.780,2 23.835,4 23.890,7 23.946,0 24.001,3 24.056,6 440
440 24.056,6 24.111,9 24.167,3 24.222,6 24.277,9 24.333,3 24.388,6 24.444,0 24.499,3 24.554,7 24.610,1 450
450 24.610,1 24.6655 24.720,9 24.776,3 24.831,7 24.887,1 249425 249980 25.053,4 25.108,9 25.164,3 460
460 256.164,3 25.219,8 25.275,3 25.330,8 25.386,3 25.441,8 25.497,4 25.652,9 25.608,4 25.664,0 25.719,6 470
470 24.719,6 25.775,1 25.830,7 25.886,3 25.942,0 25997,6 26.063,2 26.108,9 26.164,5 26.220,2 26.275,9 480
480 26.275,9 26.331,6 26.387,3 26.443,1 26.498,8 26.554,6 26.610,3 26.666,1 26.721,9 26.777,7 26.833,5 490
490 26.833,5 26.889,4 26.945,2 27.001,1 27.057,0 27.112,9 27.168,8 27.224,7 27.280,7 27.336,7 27.392,6 500
500 27.392,6 27.448,6 27.504,6 27.560,7 27.616,7 27.672,8 27.728,9 27.7850 27.841,1 27.897,2 27.953,4 510
510 27.953,4 28.009,5 28.065,7 28.121,9 28.178,1 28.234,4 28.290,6 28.346,9 28.403,2 28.459,5 28.515,9 520
520 28.615,9 28.572,2 28.628,6 28.685,0 28.741,4 28.797,9 288543 28910,8 28.967,3 29.023,9 29.080,4 530
530 290.080,4 29.137,0 29.193,6 29.2560,2 29.306,8 29.363,5 29.420,1 29.476,8 29.533,6 29.590,3 29.647,1 540
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Juncao de referéncia a 0°C

29.647,1
30.216,1
30.787,7
31.361,9
31.939,0
32.519,1
33.102,4
33.689,0
34.279,0
34.872,6
35.469,8
36.070,7
36.675,4
37.283,9
37.896,1
38.512,1
39.131,8
39.755,1
40.381,8
41.011,8
41.644,8
42.280,5
42.918,6
43.559,5
44.203,0
44.848,3
45.494,4
46.140,7
46.786,4
47.431,0
48.074,0
48.714,9
49.358,4
49.989,1
50.621,7
51.251,2
51.877,3
52.499,9
53.119,1
53.734,8
54.347,0
54.955,8
55.561,3
56.163,7
56.763,0
57.359,5
57.958,4
58.544,8
59.134,0
50.721,2
60.306,5
60.890,3
61.472,7
62.053,9
62.634,1
63.213,5
63.792,2
64.370,4
64.948,1
65.525,4
66.102,4
66.679,0
67.255,2
67.830,9
68.405,9
68.980,1
69.553,2

29.703,9
30.273,2
30.845,0
31.419,56
31.996,9
32.577,3
33.160,9
33.747,9
34.338,2
34.932,2
35.529,7
36.131,0
36.736,1
37.344,9
37.957,6
38.573,9
39.194,0
39.817,6
40.444,7
41.075,0
41.708,2
42.344,2
42.982,6
43.623,7
44.267,5
44.912,8
45.559,0
46.205,3
46.850,9
47.495,4
48.138,2
48.778,9
49.417 1
50.052,5
50.684,8
51.313,9
51.939,7
52.562,0
53.180,8
53.796,1
54.408,0
55.016,5
55.621,7
56.223,7
56.822,8
57.419,0
58.012,7
58.603,8
59.192,8
59.779,8
60.365,0
60.948,6
61.530,9
62.112,0
62.692,1
63.271,4
63.850,1
64.428,2
65.005,8
65.583,1
66.160,1
66.736,7
67.312,8
67.888,4
68.463,4
69.037,5

29.760,7
30.330,2
30.902,3
31.477,1
32.054,8
32.635,5
33.219,5
33.806,7
34.397,5
34.991,7
35.589,7
36.191,4
36.796,8
37.406,0
38.019,0
38.635,8
39.256,2
39.880,2
40.507,6
41.138,2
a41.771,7
42.408,0
43.046,6
43.688,0
44.332,0
44.977,4
45.623,7
46.269,9
46.915,4
47.559,8
48.202,4
48.842,8
49.480,8
50.115,9
50.747,9
51.376,7
52.002,1
52.624,0
53.242,5
53.857,5
54.469,0
55.077 1
556.682,0
56.283,8
56.882,5
57.478,5
58.071,9
58.662,8
59.251,6
59.838,4
60.423,4
61.006,9
61.589,0
62.170,0
62.750,1
63.329,3
63.907,9
64.486,0
65.063,6
65.640,9
66.217,8
66.794,3
67.370,4
67.946,0
68.520,9
69.094,8

29.817,5
30.387,3
30.959,6
31.534,7
32.112,7
32.693,8
33.278,0
33.865,6
34.456,7
35.051,4
35.649,7
36.251,7
36.857,5
37.467,2
38.080,5
38.697,7
39.318,4
39.942,8
40.570,5
41.201,4
41.835,2
42.471,7
43.110,6
43.752,3
44.396,4
45.042,0
45.688,3
46.334,5
46.979,9
47.624,1
48.266,5
48.906,7
49.544.4
50.179,2
50.810,9
51.439,4
52.064,4
52.686,0
53.304,2
53.918,8
54.530,0
55.137,8
55.742,3
56.343,8
56.942,3
57.538,0
58.131,1
58.721,8
59.310,4
59.897,0
60.481,8
61.065,2
61.647,2
62.228,1
62.808,0
63.387,2
63.965,7
64.543,7
65.121,3
65.698,6
66.275,4
66.851,9
67.428,0
68.003,5
68.578,3
69.152,2

20.874,4
30.444,4
31.017,0
31.592,4
32.170,7
32.752,1
33.336,6
33.924,6
34.516,0
35.111,0
35.709,7
36.312,1
36.918,3
37.528,3
38.142, 1
38.759,6
39.380,7
40.005,4
40.633,4
41.264,6
41.898,8
42.535,5
43.174,6
43.816,6
44.461,0
45.106,6
45.752,9
46.399, 1
47.044,4
47.688,5
48.330,7
48.970,6
49.608,0
50.242,5
50.873,9
51.502,0
52.126,8
52.748,0
53.365,8
53.980,1
54.590,9
55.198,4
55.802,6
56.403,8
57.002,0
57.597,4
58.190,3
58.780,8
59.369, 1
59.955,5
60.540,2
61.123,4
61.705,3
62.286,1
62.866,0
63.445,1
64.023,5
64.601,5
65.179,1
65.756,3
66.333,1
66.909,5
67.485,6
68.061,3
68.635,7
69.209,5

29.931,3
30.501,6
31.074,4
31.650,1
32.228,7
32.810,4
33.395,3
33.983,6
34.575,4
35.170,7
35.769,8
36.372,6
36.979,2
37.589,5
38.203,7
38.821,5
39.443,0
40.068,0
40.696,4
41.327,9
41.962,3
42.599,3
43.238,7
43.881,0
44.525,5
45.171,3
45.817,6
46.463,6
47.108,9
47.752,8
48.394,8
49.034,5
49.671,6
50.305,8
50.936,9
51.564,7
52.189,0
52.810,0
53.427,4
54.041,3
54.651,8
55.258,9
55.862,9
56.463,7
57.061,6
57.656,8
59.249,4
58.839,7
59.427,8
60.014,1
60.598,6
61.181,7
61.763,4
62.344,1
62.923,9
63.502,9
64.081,4
64.659,3
65.236,8
65.814,0
66.390,8
66.967,2
67.543,1
68.118,5
68.693,2
69.266,8

29.988,2
30.558,7
31.131,9
31.707,8
32.286,7
32.868,7
33.454,0
34.042,6
34.634,7
35.230,5
35.829,9
36.433,1
37.040,0
37.650,8
38.265,3
38.883,5
39.505,4
40.130,7
40.759,4
41.391,2
42.025,9
42.663,1
43.302,8
43.945,3
44.590,0
45.235,9
45.882,2
46.528,2
47.173,4
47.817,1
48.458,8
49.098,3
49.735,1
50.369,0
50.999,8
51.627,3
52.251,3
52.871,9
53.488,9
54.102,5
54.712,7
55.319,5
55.923,1
56.523,6
57.121,3
57.716,2
59.308,5
58.898,6
59.486,5
60.072,6
60.657,0
61.239,9
61.821,5
62.402,1
62.981,8
63.560,8
64.139,2
64.717 1
65.294,5
65.871,7
66.448,4
97.024,8
67.600,7
68.176,0
68.750,6
69.324,1

30.045,1
30.615,9
31.189,3
31.765,6
32.344,8
32.927 1
33.512,7
34.101,7
34.694,2
35.290,3
35.890,1
36.493,6
37.100,9
37.712,1
38.326,9
38.945,5
39.567,8
40.193,5
40.822,5
41.454,6
42.089,5
42.727,0
43.366,9
44.009,7
44.654,6
45.300,5
45.946,8
46.592,8
47.237,8
47.881,6
48.522,9
49.162,1
49.798,7
50.432,3
51.062,7
51.689,8
52.313,5
52.933,7
53.5650,4
54.163,7
54.773,5
55.380,0
55.983,3
56.583,5
57.180,9
57.775,5
59.367,7
58.957,5
59.645,2
60.131,1
60.715,3
61.298,1
(671.879),7
62.460,1
63.039,8
63.618,7
64.197,0
64.774,8
65.352,3
65.929,3
66.506,1
67.082,4
67.658,3
68.233,5
68.808,0
69.381,4

30.102,1
30.673,1
31.246,8
31.823,3
32.402,9
32.985,5
33.571,4
34.160,7
34.753,6
35.350,1
35.950,2
36.554,2
37.161,9
37.773,4
38.388,6
39.007,6
39.630,2
40.256,2
40.885,6
41.518,0
42.153,2
42.790,8
43.431,1
44.074,1
44.719,1
45.365,1
46.011,4
46.657,3
47.302,2
47.945,6
48.586,9
49.225,9
49.862,2
50.495,5
51.125,6
51.752,3
52.375,7
52.995,5
53.611,9
54.224.8
54.834,3
55.440,5
56.043,4
56.643,4
57.240,5
57.834,8
58.426,7
59.016,3
59.603,9
60.189,6
60.773,7
61.356,3
61.937,7
62.518,1
63.097,7
63.676,5
64.254,8
64.832,6
65.410,0
65.987,0
66.563,7
67.140,0
67.715,8
68.291,0
68.865,4
69.438,7

30.159,1
30.730,4
31.304,4
31.881,2
32.461,0
33.043,9
33.630,2
34.219,9
34.813,1
35.409,9
36.010,5
36.614,8
81.222,9
37.834,7
38.450,4
39.069,7
39.692,6
40.319,0
40.948,7
41.581,4
42.216,8
42.854,7
43.495,3
44.138,6
44.783,7
45.429,8
46.076,1
46.721,9
47.366,6
48.009,8
48.651,0
49.289,7
49.925,6
50.558,6
51.188,4
51.814,8
52.437,8
53.057,3
53.673,3
54.285,9
54.895,0
55.500,9
56.103,6
56.703,2
57.300,0
57.894,1
58.485,8
59.075,2
59.662,5
60.248,1
60.832,0
61.414,5
SIEC96S
62.576,1
63.155,6
63.734,4
64.312,6
64.890,3
65.467,7
66.044,7
66.621,4
67.197,6
67.773,4
68.348,5
68.922,7
69.495,9

30.216,1 550
30.787,7 560
31.361,9 570
31.939,0 580
32.519,1 590
33.102,4 600
33.689,0 610
34.279,0 620
34.872,6 630
35.469,8 640
36.070,7 650
36.675,4 660
37.283,9 670
37.896,1 680
38.512,1 690
39.131,8 700
39.755,1 710
40.381,8 720
41.011,8 730
41.644,8 740
42.280,5 750
42.918,6 760
43.5569,5 770
44.203,0 780
44.848,3 790
45.494,4 800
46.140,7 810
46.786,4 820
47.431,0 830
48.074,0 840
48.714,9 850
49.353,4 860
49.989,1 870
50.621,7 880
51.251,2 890
51.877,3 900
52.499,9 910
53.119,1 920
53.734,8 930
54.347,0 940
54.955,8 950
55.561,3 960
56.163,7 €70
56.763,0 980
57.359,5 990
57.953,4 1000
58.544,8 1010
59.134,0 1020
59.721,2 1030
60.306,5 1040
60.890,3 1050
61.472,7 1060
62.053,9 1070
62.634,1 1080
63.213,5 1090
63.792,2 1100
64.370,4 1110
64.648,1 1120
65.525,4 1130
66.102,4 1140
66.679,0 1150
67.255,2 1160
67.830,9 1170
68.405,9 1180
68.980,1 1190
69.553,2 1200
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opar K

Valores da forga eletromotriz ( wV ), em fungcao da temperatura.

-260 -6.441,1  -6.443,6 -6.446,0 -6.448,1 -6.450,1
-250 -6.403,6 -6.408,3 -6.4129 -6.417,2 -6.421,2
-240 -6.343,8 -6.350,8 -6.357,6 -6.364,1 -6.370,4
-230 -6.261,8 -6.271,0 -6.280,0 -6.288,7 -6.297,3
-220 -6.158,4 -6.169,7 -6.180,8 -6.191,6 -6.202,3
-210 -6.034,6 -6.047,9 -6.061,0 -6.073,8 -6.086,5
-200 -6.891,4 -5.906,6 -5921,6 -5.936,3 -5.951,0
-190 -6.729,7 -5.746,7 -5.763,6 -5.780,1 -5.796,6
-180 -6.660,3 -5.669,1 -5.587,6 -5.606,0 -5.624,2
-170 -6.354,0 -5.374,4 -5.394,6 -5414,6 -5.434,5
-160 -6.141,2  -5.163,2 -5.185,1 -5.206,7 -5.228,3
-150 -4.912,7 -4.936,3 -4.959,6 -4.982,9 -5.006,0
-140 -4.669,0 -4.694,0 -4.718,9 -4.743,7 -4.768,3
-130 -4.410,6 -4.437,1 -4.463,4 -4.489,6 -4.5157
-120 -4.138,2 -4.166,1 -4.193,8 -4.221,4 -4.248,8
-110 -3.862,3 -3.881,6 -3.910,6 -3.939,6 -3.968,3
-100 -3.663,6 -3.584,1 -3.614,4 -3.644,6 -3.674,6
-90 -3.242,7 -3.274,3 -3.3058 -3.337,2 -3.368,5
-80 -2.920,1  -2.952,9 -2.98556 -3.018,1 -3.050,5
-70 -2.686,6 -2.620,4 -2.654,2 -2.687,8 -2.721,3
-60 -2.2428 -22776 -2.3124 -2.347,0 -2.381,5
-50 -1.889,4 -1.9251 -1.960,8 -1.996,4 -2.031,9
-40 -1.626,9 -1.663,6 -1.600,1 -1.636,6 -1.673,0
-30 -1.166,1 -1.193,6 -1.230,9 -1.268,2 -1.3054
-20 -777,5 -815,7 -853,8 -891,9 -929,9
-10 -391,9 -430,7 -469,5 -508,3 -546,9
0 0,0 -39,4 -78,8 -118,1 -167,4
°C 0 1 2 3 4
0 0,0 39,5 79,0 118,6 168,2
10 396,9 436,8 476,8 516,8 556,9
20 798,1 838,5 878,9 919,3 959,7
30 1.203,3 1.244,0 1.284,7 1.325,5 1.366,3
40 1.611,8 1.652,8 1.693,8 1.734,9 1.776,0
50 2.023,1 2.064,3 2.105,6 2.146,9 2.188,2
60 2.436,5 2.477,9 2.519,3 2.560,8 2.602,3
70 2.851,2 2.892,8 2.934,3 2.975,8 3.017,4
80 3.266,6 3.308,2 3.349,7 3.391,3 3.432,8
90 3.681,9 3.723,4 3.764,8 3.806,3 3.847,8
100 4.096,2 4.137,6 4.178,9 4.220,3 4.261,6
110 4.509,1 4.550,2 4.591,4 4.632,5 4.673,7
120 4.919,9 4.960,8 5.001,8 5.042,7 5.083,6
130 5.328,4 5.369,1 5.409,8 5.450,5 5.491 1
140 5.734,5 5.775,0 5.815,4 5.855,9 5.896,3
150 6.138,3 6.178,6 6.218,9 6.259,1 6.299,3
160 6.540,2 6.580,3 6.620,4 6.660,5 6.700,5
170 6.940,6 6.980,6 7.020,5 7.060,5 7.100,4
180 7.340,0 7.379,9 7.419,9 7.459,8 7.499,7
190 (.739;1 7.079,0 7.819,0 7.858,9 7.898,8
200 8.138,5 8.178,4 8.218,4 8.258,4 8.298,4
210 8.5638,6 8.578,7 8.618,7 8.658,8 8.698,9
220 8.939,9 8.980,1 9.020,3 9.060,6 9.100,8
230 9.342,7 9.383,1 9.423,4 9.463,8 9.504,3
240 9.747,2 9.787,7 9.828,3 9.868,8 9.909,4

250 10.163,4 10.194,1 10.234,8 10.275,6 10.316,3
260 10.561,3 10.602,2 10.643,1 10.684,0 10.725,0
270 10.970,9 11.012,0 11.053,1 11.094,1 11.135,2
280 11.382,1 11.423,3 11.464,5 11.505,8 11.547,0
290 11.794,7 11.836,0 11.877,4 11.918,7 11.960,1
300 12.208,6 12.250,0 12.291,5 12.333,0 12.374,4
310 12.623,6 12.665,1 12.706,7 12.748,3 12.789,9
320 13.039,6 13.081,3 13.123,0 13.164,6 13.206,3
330 13.456,6 13.498,4 13.540,1 13.581,9 13.623,7
340 13.874,5 13.916,3 13.958,2 14.000,0 14.041,9
350 14.293,1 14.335,1 14.377,0 14.418,9 14.460,8
360 14.712,6 14.754,6 14.796,5 14.838,56 14.880,6
370 16.132,7 15.174,8 15.216,8 15.258,9 15.301,0
380 16.663,6 156.595,7 15.637,8 15.679,9 15.722,1
390 16.975,0 16.017,2 16.059,4 16.101,6 16.143,8
400 16.397,1 16.439,4 16.481,6 16.523,9 16.566,2
410 16.819,8 16.862,1 16.904,4 16.946,8 16.989,1
420 17.243,1 17.2854 17.327,8 17.370,2 17.412,5
430 17.666,9 17.709,3 17.751,7 17.794,1 17.836,5
440 18.091,1 18.133,6 18.176,0 18.218,56 18.260,9
450 18.515,8 18.5658,3 18.600,8 18.643,3 18.685,8
460 18.940,9 18.983,4 19.026,0 19.068,5 19.111,0
470 19.366,3 19.408,9 19.451,5 19.494,0 19.536,6
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-6.451,8
-6.425,1
-6.376,5
-6.305,6
-6.212,7
-6.099,0
-56.965,4
-56.812,8
-56.642,2
-5.454,2
-5.249,6
-5.028,9
-4.792,7
-4.541,6
-4.276,1
-3.996,9
-3.704,6
-3.399,6
-3.082,8
-2.754,7
-2.416,0
-2.067,3
=1.709;3
-1.342,5
-967,8
-685,5
-196,6

197,9
597,0
1.000,2
1.407,1
1.817,1
2.229,6
2.643,7
3.0568,9
3.474,3
3.889,2
4.302,9
4.714,7
5.124,4
5.531,7
5.986,7
6.339,5
6.740,6
7.140,4
7.539,6
7.988,7
8.338,4
8.739,1
9.141 1
9.644,7
9.950,0
10.357,1
10.765,9
11.176,3
11.688,2
12.001,5
12.415,9
12.831,5
13.248,0
13.665,4
14.083,7
14.502,8
14.922,6
156.343,1
156.764,2
16.186,0
16.608,4
17.031,4
17.454,9
17.878,9
18.303,4
18.728,3
19.153,6
19.579,2

-6.453,4
-6.428,7
-6.382,4
-6.313,7
-6.223,0
-6.111,3
=5.979,6
-5.828,9
-5.660,1
-5.473,8
-56.270,8
-5.051,7
-4.817,0
-4.567,4
-4.303,3
-4.025,4
-3.734,4
-3.430,7
-3.115,0
-2.788,0
-2.450,3
-2.102,6
-1.745,5
-1.379,6
-1.005,6
-624,1
-235,8

6

237,6
637,1
1.040,8
1.448,0
1.858,3
2.270,9
2.685,2
3.100,5
3.515,9
3.930,6
4.344 1
4.755,8
5.165,3
5.572,3
5.977,1
6.379,7
6.780,6
7.180,3
7.579,5
7.978,7
8.378,4
8.779,2
9.181,4
9.685,2
9.990,7
10.397,9
10.806,9
11.217,5
11.629,5
12.042,9
12.457,4
12.873,1
13.289,7
18.707,2
14.125,6
14.544,7
14.964,6
156.385,1
15.806,4
16.228,2
16.650,7
17.073,7
17.497,3
17.921,4
18.345,9
18.770,8
19.196,1
19.621,8

-6.454,7
-6.432,1
-6.388,0
-6.321,5
-6.233,0
-6.123,4
-5.993,6
-5.844,8
-5.677,7
-5.493,2
-56.291,8
-5.074,3
-4.841,2
-4.593,0
-4.330,3
-4.053,8
-3.764,1
-3.461,6
-3.147 1
-2.821,2
-2.484,5
-2.137,8
=176 &
-1.416,6
-1.043,3
-662,5
-274,9

7

277,3
677,3
1.081,3
1.488,9
1.899,4
2.312,3
2.726,7
3.142,0
3.557,4
3.972;1
4.385,4
4.796,9
5.206,1
5.612,9
6.017,4
6.419,8
6.820,6
7.220,3
7.619,4
8.018,6
8.418,4
8.819,4
9.221,7
9.625,6
10.031,3
10.438,8
10.847,9
11.258,6
11.670,8
12.084,3
12.499,0
12.914,7
13.331,4
13.749,0
14.167,5
14.586,7
15.006,6
15.427,2
15.848,5
16.270,4
16.693,0
17.116,1
17.539,7
17.968,8
18.388,4
18.813,3
19.238,7
19.664,3

-6.455,9
-6.435,3
-6.393,4
-6.329,2
-6.242,8
-6.135,3
-6.007,5
-5.860,5
-5.695,2
-5.512,4
-6.312,7
-5.096,8
-4.865,2
-4.618,5
-4.357,2
-4.082,1
-3.793,6
-3.492,4
-3.179,1
-2.854,3
-2.518,7
-2.172,9
-1.817,6
-1.453,4
-1.081,0
-700,9
-313,9

8
3171
717,5

1.122,0
1.629,8
1.940,6
2.353,7

2.768,2

3.183,6
3.598,9
4.0138,5
4.426,6
4.837,9
5.246,9
5.653,5
6.057,7

6.460,0
6.860,6
7.260,2

7.659,3
8.058,6
8.458,5
8.859,5
9.262,0
9.666, 1

10.072,0
10.479,6
10.888,9
11.299,8
11.712,1
12.125,7
12.540,5
12.956,3
13.373,1
13.790,8
14.209,4
14.628,6
15.048,6
15.469,3
156.890,7
16.312,7
16.735,3
17.158,4
17.5682,1
18.006,2
18.430,8
18.855,9
19.281,2
19.706,9

-6.456,9
-6.438,3
-6.398,6
-6.336,6
-6.252,4
-6.146,9
-6.021,1
-5.876,1
-6.712,6
-6.631,5
-5.333,4
-5.119,1
-4.889,0
-4.643,8
-4.384,0
-4.110,2
-3.823,0
-3.5623,1
-3.210,9
-2.887,3
-2.552,7
-2.207,9
-1.853,5
-1.490,2
-1.118,6
-739,3
-352,9

9

357,0
757,8
1.162,6
1.570,8
1.981,8
2.395,1
2.809,7
3.225,1
3.640,4
4.054,9
4.467,9
4.878,9
5.287,7
5.694,0
6.098,1
6.500,1
6.900,6
7.300,1
7.699,2
8.098,5
8.498,5
8.899,7
9.302,3
9.706,6
10.112,7
10.520,5
10.929,9
11.340,9
11.753,4
12.167,1
12.5682,0
12.998,0
13.414,9
13.832,7
14.251,2
14.670,6
156.090,7
156.511,4
156.932,9
16.354,9
16.777,5
17.200,7
17.624,5
18.048,7
18.473,3
18.898,4
19.323,8
19.749,5

-6.457,7 -270
-6.441 1 -260
-6.403,6 -250
-6.343,8 -240
-6.261,8 -230
-6.158,4 -220
-6.034,6 -210
-5.891,4 -200
-5.729,7 -190
-5.650,3 -180
-5.354,0 -170
-5.141,2 -160
-4.912,7 -160
-4.669,0 -140
-4.410,6 -130
-4.138,2 -120
-3.852,3 -110
-3.553,6 -100
-3.242,7 -90
-2.920,1 -80
-2.586,6 -70
-2.242,8 -60
-1.889,4 -50
-1.5626,9 -40
-1.156,1 -30
-777,5 -20
-391,9 -10
10 °C
396,9 10
798,1 20
1.203,3 30
1.611,8 40
2.023,1 50
2.436,5 60
2.851,2 70
3.266,6 80
3.681,9 90
4.096,2 100
4.509,1 110
4.919,9 120
5.328,4 130
5.734,5 140
6.138,3 150
6.540,2 160
6.940,6 170
7.340,0 180
7.739,1 190
8.138,5 200
8.538,6 210
8.939,9 220
9.342,7 230
9.747,2 240
10.153,4 250
10.561,3 260
10.970,9 270
11.382,1 280
11.794,7 290
12.208,6 300
12.623,6 310
13.039,6 320
13.456,6 330
13.874,5 340
14.293,1 350
14.712,6 360
156.132,7 370
156.56563,6 380
15.975,0 390
16.397,1 400
16.819,8 410
17.243,1 420
17.666,9 430
18.091,1 440
18.515,8 450
18.940,9 460
19.366,3 470
19.792,1 480




termopar K

Valores da forga eletromotriz ( V), em funcao da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C

480 19.792,1 19.834,7 19.877,3 19.919,9 19.962,5 20.005,1 20.047,7 20.090,3 20.132,9 20.175,56 20.218,1 490
490 20.218,1 20.260,7 20.303,3 20.345,9 20.388,6 20.431,2 20.473,8 20.516,4 20.559,0 20.601,7 20.644,3 500
500 20.644,3 20.686,9 20.729,5 20.772,2 20.814,8 20.857,4 20.900,1 20.942,7 20.9854 21.028,0 21.070,6 510
510 21.070,6 21.113,3 21.1559 21.198,6 21.241,2 21.283,8 21.326,5 21.369,1 21.411,8 21.454,4 21.4971 520
520 21.497,1 21.639,7 21.5682,4 21.6250 21.667,7 21.710,3 21.763,0 21.795,6 21.838,3 21.880,9 21.923,6 530
530 21.923,6 21.966,2 22.008,9 22.051,6 22.094,2 22.136,8 22.179,4 222221 22.264,7 22.307,4 22.350,0 540
540 22.350,0 22.392,7 22.435,3 22.478,0 22520,6 225632 22.6059 22.648,56 22.691,2 22.733,8 22.776,4 550
550 22.776,4 22.819,1 22.861,7 22.904,3 22.947,0 22.989,6 23.032,2 23.074,8 23.117,5 23.160,1 23.202,7 560
560 23.202,7 23.245,3 23.287,9 23.330,6 23.373,2 23.4158 23.458,4 23.501,0 23.543,6 23.586,2 23.628,8 570
570 23.628,8 23.671,4 23.714,0 23.756,6 23.799,2 23.841,8 23.884,3 23.926,9 23.969,5 24.012,1 24.054,7 580
580 24.054,7 24.097,2 24.139,8 24.182,4 24.224,9 24.267,5 24.310,0 24.352,6 24.395,1 24.437,7 24.480,2 590
590 24.480,2 24.522,8 245653 24.607,8 24.650,4 24.692,9 24.7354 24.777,9 24.820,4 24.863,0 24.905,5 600
600 24.905,5 24.948,0 24.990,5 25.083,0 25.075,5 25.117,9 25.160,4 25.202,9 25.2454 25.287,8 25.330,3 610
610 25.330,3 25.372,8 25.4152 25.457,7 25.500,1 25.542,6 25.6850 25.627,5 256699 257123 25.754,7 620
620 256.754,7 25.797,1 25.839,6 25.882,0 25.924,4 25966,8 26.009,1 26.051,5 26.093,9 26.136,3 26.178,6 630
630 26.178,6 26.221,0 26.263,4 26.305,7 26.348,1 26.390,4 26.432,8 26.475,1 26.517,4 26.569,7 26.602,0 640
640 26.602,0 26.644,4 26.686,7 26.729,0 26.771,2 26.813,5 26.855,8 26.898,1 26.940,3 26.982,6 27.024,9 650
650 27.024,9 27.067,1 27.109,4 27.151,6 27.193,8 27.236,0 27.278,3 27.320,5 27.362,7 27.404,9 27.4471 660
660 274471 27.489,3 27.531,4 27.573,6 27.615,8 27.657,9 27.700,1 27.742,2 27.784,4 27.826,5 27.868,6 670
670 27.868,6 27.910,7 27.952,8 27.994,9 28.037,0 28.079,1 28.121,2 28.163,3 28.205,4 28.247,4 28.289,5 680
680 28.289,5 28.331,6 28.373,6 28.415,6 28.457,6 28.499,6 28.541,6 28.583,6 28.625,6 28.667,6 28.709,6 690
690 28.709,6 28.751,6 28.793,6 28.835,56 28.877,4 28.919,4 28961,3 29.003,2 29.0452 29.087,1 29.129,0 700
700 29.129,0 29.170,9 29.212,8 29.254,6 29.296,5 29.338,4 29.380,2 29.422,1 29.463,9 29.6505,7 29.547,6 710
710 29.647,6 29.689,4 29.631,2 29.673,0 29.714,8 29.766,5 29.798,3 29.840,1 129.881,8 29.923,6 29.965,3 720
720 29.965,3 30.007,0 30.048,8 30.090,5 30.132,2 30.173,9 30.215,6 30.257,3 30.298,9 30.340,6 30.382,2 730
730 30.382,2 30.423,9 30.465,5 30.507,1 30.548,8 30.590,4 30.632,0 30.673,6 30.715,1 30.756,7 30.798,3 740
740 30.798,3 30.839,8 30.881,4 30.922,9 30.964,5 31.006,0 31.047,5 31.089,0 31.130,5 31.172,0 31.213,5 750
750 31.213,6 31.254,9 31.296,4 31.337,8 31.379,3 31.420,7 31.462,1 31.503,5 31.544,9 31.586,3 31.627,7 760
760 31.627,7 31.669,1 31.710,56 31.751,8 31.793,2 31.834,56 31.8758 31.917,1 31.958,5 31.999,8 32.041,0 770
770 32.041,0 32.082,3 32.123,6 32.164,9 32.206,1 32.247,4 32.288,6 32.329,8 32.371,0 32.412,2 32.453,4 780
780 32.453,4 32.494,6 32.535,8 32.557,0 32.618,1 32.659,3 32.700,4 32.741,6 32.782,7 32.823,8 32.864,9 790
790 32.864,9 32.906,0 32.947,1 32.988,1 33.029,2 33.070,3 33.111,3 33.1562,3 33.193,4 33.234,4 33.275,4 800
800 33.275,4 33.316,4 33.357,4 33.398,3 33.439,3 33.480,3 33.521,2 338.562,1 33.603,1 33.644,0 33.684,9 810
810 33.684,9 33.7562,8 33.766,7 33.807,6 33.848,4 33.889,3 33.930,1 33.971,0 34.011,8 34.052,6 34.093,4 820
820 34.093,4 34.134,2 34.175,0 34.215,8 34.256,6 34.297,3 34.338,1 34.378,8 34.419,6 34.460,3 34.501,0 830
830 34.501,0 34.541,7 34.582,4 34.623,1 34.663,7 34.704,4 34.745,0 34.785,7 34.826,3 34.866,9 34.907,5 840
840 34.907,5 34.948,1 34.988,7 35.029,3 35.069,9 35.110,4 35.1561,0 35.191,56 35.232,1 35.272,6 35.313,1 850
850 35.313,1 35.3563,6 35.394,1 35.434,6 354751 355155 35.556,0 35.596,4 35.636,8 35.677,3 35.717,7 860
860 356.717,7 35.7568,1 35.798,6 35.838,8 35.879,2 35.919,6 35.959,9 36.000,3 36.040,6 36.080,9 36.121,2 870
870 36.121,2 36.161,6 36.201,8 36.242,1 36.282,4 36.322,6 36.362,9 36.403,1 36.443,4 36.483,6 36.523,8 880
880 36.523,8 36.564,0 36.604,2 36.644,4 36.684,5 36.724,7 36.764,9 36.805,0 36.845,1 36.8853 36.925,4 890
890 36.925,4 36.965,5 37.005,6 37.045,6 37.085,7 37.125,8 37.165,8 37.205,9 37.245,9 37.285,9 37.325,9 900
900 37.325,9 37.365,9 37.405,9 37.445,9 37.485,9 37.525,8 37.565,8 37.605,7 37.645,6 37.685,6 37.725,5 910
910 37.725,5 37.7654 37.805,2 37.845,1 37.885,0 37.924,9 37.964,7 38.004,5 38.044,4 38.084,2 38.124,0 920
920 38.124,0 38.163,8 38.203,6 38.243,4 38.283,1 38.322,9 38.362,6 38.402,4 38.442,1 38.481,8 38.521,5 930
930 38.521,5 38.561,2 38.600,9 38.640,6 38.680,3 38.719,9 38.759,6 38.799,2 38.838,8 38.878,4 38.918,0 940
940 38.918,0 38.957,6 38.997,2 39.036,8 39.076,4 39.115,9 39.165,5 39.195,0 39.234,5 39.274,0 39.313,5 950
950 39.313,6 39.3563,0 39.392,6 39.432,0 39.471,4 39.510,9 39.5650,3 39.589,8 39.629,2 39.668,6 39.708,0 960
960 39.708,0 39.747,4 39.786,8 39.826,2 39.865,5 39.904,9 39.944,2 39.983,5 40.022,9 40.062,2 40.101,5 970
970 40.101,5 40.140,7 40.180,0 40.219,3 40258,6 40.297,8 40.337,0 40.376,3 40.415,5 40.454,7 40.493,9 980
980 40.493,9 40.533,1 40.572,2 40.611,4 40.650,6 40.689,7 40.728,8 40.768,0 40.807,1 40.846,2 40.885,3 990
990 40.885,3 40.924,3 40.963,4 41.002,5 41.041,5 41.080,6 41.119,6 41.168,6 41.197,6 41.236,6 41.275,6 1000
1000 41.275,6 41.314,6 41.353,6 41.392,56 41.431,4 41.470,4 41.509,3 41.548,2 41.5687,1 41.626,0 41.664,9 1010
1010 41.664,9 41.703,8 41.742,6 41.781,6 41.820,3 41.859,1 41.898,0 41.936,8 41.975,6 42.014,3 42.053,1 1020
1020 42.063,1 42.091,9 42.130,6 42.169,4 42.208,1 42.246,8 42.285,5 42.324,2 42.362,9 42.401,6 42.440,3 1030
1030 42.440,3 42.478,9 42.517,6 42.556,2 42.594,8 42.633,4 42.672,0 42.710,6 42.749,2 42.787,7 42.826,3 1040
1040 42.826,3 42.864,8 42.903,4 42941,9 42980,4 43.018,9 43.057,4 43.095,9 43.134,3 43.172,8 43.211,2 1050
1050 43.211,2 43.249,7 43.288,1 43.326,56 43.364,9 43.403,3 43.441,7 43.480,0 43.518,4 43.556,7 43.595,1 1060
1060 43.595,1 43.633,4 43.671,7 43.710,0 43.748,3 43.786,6 43.824,8 43.863,1 43.901,3 43.939,6 43.977,7 1070
1070 43.977,7 44.016,0 44.054,1 44.092,3 44.130,5 44.168,7 44.206,8 44.244,9 44.283,1 44.321,2 44.359,3 1080
1080 44.359,3 44.397,4 444354 444735 44.511,5 44.549,6 44.587,6 44.625,6 44.663,6 44.701,6 44.739,6 1090
1090 44.739,6 44.777,6 44.815,56 44.853,5 44.891,4 44.929,3 44.967,2 45.005,1 45.043,0 45.080,9 45.118,7 1100
1100 45.118,7 45.166,6 45.194,4 45.232,2 45.270,0 45.307,8 45.345,6 45.383,4 45.421,2 45.458,9 45.496,6 1110
1110 45.496,6 45.534,4 45.572,1 45.609,8 45.647,5 45.685,1 45.722,8 45.760,4 45.798,1 45.835,7 45.873,3 1120
1120 45.873,3 45.910,9 45.948,5 45.986,0 46.023,6 46.061,1 46.098,7 46.136,2 46.173,7 46.211,2 46.248,7 1130
1130 46.248,7 46.286,1 46.323,6 46.361,0 46.398,4 46.435,9 46.473,3 46.510,6 46.548,0 46.585,4 46.622,7 1140
1140 46.622,7 46.660,1 46.697,4 46.734,7 46.772,0 46.809,3 46.846,5 46.883,8 46.921,0 46.958,3 46.995,5 1150
1150 46.995,5 47.032,7 47.069,9 47.107,0 47.144,2 47.181,3 47.218,5 47.255,6 47.292,7 47.329,8 47.366,8 1160
1160 47.366,8 47.403,9 47.441,0 47.478,0 47.515,0 47.552,0 47.589,0 47.626,0 47.663,0 47.699,9 47.736,8 1170
1170 47.736,8 47.773,8 47.810,7 47.847,6 47.884,4 47.921,3 47.958,2 47.995,0 48.031,8 48.068,6 48.105,4 1180
1180 48.105,4 48.142,2 48.179,0 48.215,7 48.252,4 48.289,2 48.325,9 48.362,6 48.399,2 48.435,9 48.472,6 1190
1190 48.472,6 48.609,2 48.545,8 48.582,4 48.619,0 48.655,6 48.692,1 48.728,7 48.765,2 48.801,7 48.838,2 1200
1200 48.838,2 48.874,7 48911,2 48947,7 48.984,1 49.020,5 49.056,9 49.093,3 49.129,7 49.166,1 49.202,4 1210
1210 49.202,4 49.238,8 49.275,1 49.311,4 49.347,7 49.384,0 49.420,2 49.456,5 49.492,7 49.528,9 49.565,1 1220
1220 49.665,1 49.601,3 49.637,5 49.673,6 49.709,7 49.745,9 49.782,0 49.818,1 49.854,1 49.890,2 49.926,3 1230
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Valores da forga eletromotriz ( wV ), em funcao da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C

) 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 °C
1230 49.926,3 49.962,3 49.998,3 50.034,3 50.070,3 50.106,2 50.142,2 50.178,1 50.214,1 50.250,0 50.285,8 1240
1240 50.285,8 50.321,7 50.357,6 50.393,4 50.429,2 50.465,1 50.500,9 50.536,6 50.572,4 50.608,1 50.643,9 1250
1250 50.643,9 50.679,6 50.715,3 50.751,0 50.786,7 50.822,3 50.857,9 50.893,6 50.929,2 50.964,8 51.000,3 1260
1260 51.000,3 51.085,9 51.071,4 51.107,0 51.1425 51.178,0 51.213,4 51.248,9 51.284,4 51.319,8 51.355,2 1270
1270 51.355,2 51.8390,6 51.426,0 51.461,4 51.496,7 51.5832,0 51.567,4 51.602,7 51.638,0 51.673,2 51.708,5 1280
1280 51.708,5 51.743,7 51.778,9 51.814,2 51.849,3 51.884,5 51.919,7 51.954,8 51.990,0 52.025,1 52.060,2 1290
1290 52.060,2 52.095,3 52.130,3 52.165,4 52.200,4 52.235,4 52.270,4 52.305,4 52.340,4 52.375,3 52.410,3 1300
1300 52.410,3 52.445,2 52.480,1 52.515,0 52.549,9 52.584,7 52.619,6 52.654,4 52.689,2 52.724,0 52.758,8 1310
1310 52.758,8 52.793,6 52.828,3 52.863,1 52.897,8 52.932,5 52.967,2 53.001,9 53.036,5 53.071,2 53.105,8 1320
1320 53.105,8 53.140,4 53.175,0 53.209,6 53.244,2 53.278,7 53.313,2 53.347,8 53.382,3 53.416,8 53.451,2 1330
1330 53.451,2 53.485,7 53.520,2 53.554,6 53.589,0 53.623,4 53.657,8 53.692,2 53.726,5 53.760,9 53.795,2 1340
1340 53.795,2 53.829,5 53.863,8 53.898,1 53.932,4 53.966,6 54.000,9 54.035,1 54.069,3 54.103,5 54.137,7 1350
1350 54.137,7 54.171,9 54.206,0 54.240,2 54.274,3 54.308,4 54.342,5 54.376,6 54.410,7 54.444,8 54.478,8 1360
1360 54.478,8 54.512,8 54.546,9 54.580,9 54.614,9 54.648,9 54.682,8 54.716,8 54.750,7 54.784,7 54.818,6 1370
1370 54.818,6 54.852,5 54.886,4
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Valores da forga eletromotriz ( iV ), em funcao da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C

-260 -4.335,7 -4.337,2 -4.338,6 -4.339,8 -4.341,0 -4.342,0 -4.342,8 -4.343,6 -4.344,2 -4.344,7 -4.3451 -270
-250 -4.313,2 -4.316,1 -4.318,8 -4.321,4 -4.323,9 -4.326,2 -4.328,3 -4.330,4 -4.332,3 -4.334,1 -4.335,7 -260
-240 -4.277,0 -4.281,2 -4.2854 -4.289,3 -4.2932 -4.296,9 -4.300,4 -4.303,8 -4.307,1 -4.310,3 -4.313,2 -250
-230 -4.226,6 -4.232,2 -4.237,7 -4.2431 -4.248,4 -4.25356 -4.2585 -4.263,3 -4.268,0 -4.2726 -4.277,0 -240
-220 -4.161,7 -4.168,9 -4.1758 -4.182,6 -4.189,3 -4.195,9 -4.202,3 -4.208,5 -4.214,7 -4.220,6 -4.226,5 -230
-210 -4.082,9 -4.091,4 -4.099,8 -4.108,0 -4.116,1 -4.1241 -4.1319 -4.139,6 -4.1471 -4.154,5 -4.161,7 -220
-200 -3.990,4 -4.000,2 -4.010,0 -4.019,6 -4.029,0 -4.038,4 -4.047,5 -4.056,6 -4.0655 -4.074,3 -4.082,9 -210
-190 -3.884,6 -3.895,6 -3.906,7 -3.917,6 -3.9284 -3.939,1 -3.949,6 -3.960,0 -3.970,2 -3.980,4 -3.990,4 -200
-180 -3.7656 -3.778,1 -3.790,4 -3.802,6 -3.814,7 -3.8266 -3.838,5 -3.850,2 -3.861,7 -3.873,2 -3.884,5 -190
-170 -3.634,4 -3.648,0 -3.661,6 -3.675,0 -3.6883 -3.701,5 -3.7146 -3.727,5 -3.740,4 -3.753,1 -3.765,6 -180
-160 -3.491,1 -3.606,0 -3.520,7 -3.535,3 -3.549,8 -3.564,2 -3.578,5 -3.692,6 -3.606,7 -3.620,6 -3.634,4 -170
-160 -3.336,3 -3.352,3 -3.368,2 -3.384,0 -3.399,6 -3.4151 -3.430,6 -3.445,9 -3.461,1 -3.476,1 -3.491,1 -160
-140 -3.170,6 -3.187,6 -3.204,6 -3.221,4 -3.238,1 -3.2564,8 -3.271,3 -3.287,7 -3.304,0 -3.320,2 -3.336,3 -160
-130 -2.994,1 -38.012,2 -3.030,2 -3.048,1 -3.0659 -3.0836 -3.101,2 -3.118,7 -3.186,1 -3.163,3 -3.170,5 -140
-120 -2.807,7 -2.826,8 -2.8458 -2.864,7 -2.883,6 -2.902,2 -2.920,8 -2.939,2 -2957,6 -2.9759 -2.994,1 -130
-110 -2.611,8 -2.631,8 -2.651,7 -2671,5 -26912 -2710,9 -2.7304 -2.749,9 -2.769,3 -2.788,5 -2.807,7 -120
-100 -2.406,8 -2.427,7 -2.448,6 -2.469,2 -2.489,8 -2.510,4 -2.630,8 -2.5561,2 -2.571,56 -2.591,7 -2.611,8 -110
-90 -2.193,6 -2.215,2 -2.236,8 -2.268,3 -2.279,8 -2.301,2 -2.322,4 -2.343,7 -2.364,8 -2.385,8 -2.406,8 -100
-80 -1.972,3 -1.9948 -2.017,2 -2.0389,5 -2.061,7 -2.0838 -2.1059 -2.1279 -2.149,8 -2.171,7 -2.193,5 -90
-70 -1.7440 -1.767,2 -1.790,2 -1.8132 -1.836,2 -1.859,0 -1.881,8 -1.904,6 -1.927,2 -1.949,8 -1.9723 -80
-60 -1.609,2 -1.633,0 -1.5656,7 -1.680,3 -1.6039 -1.627,4 -1.650,9 -1.6743 -1.697,6 -1.720,8 -1.744,0 -70
-50 -1.268,6 -1.2929 -1.3172 -1.3414 -1.3655 -1.389,6 -1.413,7 -1.4376 -1.4616 -1.4854 -1.6509,2 -60
-40 -1.022,8 -1.047,6 -1.072,3 -1.097,0 -1121,7 -1.146,3 -1.170,8 -1.1954 -1.219,8 -1.244,2 -1.268,6 -50
-30 -772,4 -797,6 -822,8 -847,9 -873,0 -898,1 -923,1 -948,1 -973,0 -997,9 -1.022,8 -40
-20 -5618,0 -5643,6 -569,2 -694,7 -620,2 -645,7 -671,1 -696,5 -721,8 -747,1 -772,4 -30
-10 -260,4 -286,3 -312,2 -338,0 -363,8 -389,6 -415,4 -441 1 -466,8 -492,4 -518,0 -20
0 0,0 -26,1 -52,3 -78,4 -104,5 -130,5 -1566,5 -182,5 -208,5 -234,5 -260,4 -10
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
0 0,0 25,9 51,9 77,9 104,0 130,0 1566,2 182,3 208,5 234,7 260,9 10
10 260,9 287,2 313,56 339,8 366,2 392,6 419,1 445,5 472,0 498,6 525,2 20
20 525,2 551,8 578,5 605,2 631,9 658,6 685,4 712,3 739,2 766,1 793,0 30
30 793,0 820,0 847,0 874,1 901,2 928,3 955,5 982,7 1.009,9 1.037,2 1.064,5 40
40 1.064,5 1.091,9 1.119,3 1.146,7 1.174,2 1.201,7 1.229,3 1.256,8 1.284,5 1.312,1 1.339,8 50
50 1.339,8 1.367,6 1.395,3 1.423,2 1.451,0 1.478,9 1.506,9 1.543,8 1.662,8 1.590,9 1.619,0 60
60 1.619,0 1.647,1 1.675,3 1.7038,5 1.731,7 1.760,0 1.788,3 1.816,7 1.845,1 1.873,5 1.902,0 70
70 1.902,0 1.930,5 1.959,0 1.987,6 2.016,3 2.044,9 2.073,6 2.102,4 2.131,2 2.160,0 2.188,9 80
80 2.188,9 2.217,8 2.246,7 2.275,7 2.304,7 2.333,7 2.362,8 2.392,0 2.421 1 2.450,3 2.479,6 90
90 2.479,6 2.508,9 2.5638,2 2.567,5 2.596,9 2.626,4 2.655,9 2.685,4 2.714,9 2.744,5 2.774,1 100
100 2.774,1 2.803,8 2.833,5 2.863,2 2.893,0 2.922,8 2.952,7 2.982,5 3.012,5 3.042,4 3.072,4 110
110 3.072,4 3.102,5 3.132,5 3.162,6 3.192,8 3.223,0 3.258,2 3.283,4 3.318,7 3.344,1 3.374,4 120
120 3.374,4 3.404,8 3.435,3 3.465,7 3.496,3 3.526,8 3.657,4 3.688,0 3.618,6 3.649,3 3.680,1 130
130 3.680,1 3.710,8 3.741,6 3.772,4 3.803,3 3.834,2 3.865,1 3.896,1 3.927,1 3.958,2 3.989,2 140
140 3.989,2 4.020,3 4.051,5 4.082,7 4.113,9 4.1451 4.176,4 4.207,7 4.239,0 4.270,4 4.301,8 150
150 4.301,8 4.333,3 4.364,8 4.396,3 4.427,8 4.459,4 4.491,0 4.622,7 4.554,4 4.586,1 4.617,8 160
160 4.617,8 4.649,6 4.681,4 4.713,3 4.7451 4.777,0 4.809,0 4.841,0 4.873,0 4.905,0 4.937,1 170
170 4.937,1 4.969,2 5.001,3 5.033,5 5.065,7 5.097,9 5.130,1 5.162,4 5.194,7 5.227,1 5.259,5 180
180 5.259,5 5.291,9 5.324,3 5.356,8 5.389,3 5.421,8 5.454,4 5.487,0 5.519,6 5.5652,3 5.5685,0 190
190 5.5685,0 5.617,7 5.650,4 5.683,2 5.716,0 5.748,8 5.781,7 5.814,6 5.847,5 5.880,4 5.913,4 200
200 5.913,4 5.946,4 5.979,5 6.012,5 6.045,6 6.078,7 6.111,9 6.145,1 6.178,3 6.211,5 6.244,7 210
210 6.244,7 6.278,0 6.311,3 6.344,7 6.378,1 6.411,5 6.444,9 6.478,3 6.511,8 6.545,3 6.578,9 220
220 6.578,9 6.612,4 6.646,0 6.679,6 6.713,3 6.746,9 6.780,6 6.814,3 6.848,1 6.881,9 6.915,7 230
230 6.915,7 6.949,5 6.983,3 7.017,2 7.051,1 7.085,0 7.119,0 7.153,0 7.187,0 7.221,0 7.2551 240
240 7.255,1 7.289,1 7.323,2 7.357,4 7.391,5 7.425,7 7.459,9 7.494 1 7.528,4 7.562,7 7.597,0 250
250 7.597,0 7.631,3 7.665,6 7.700,0 7.734,4 7.768,8 7.803,3 7.837,7 7.872,2 7.906,7 7.941,3 260
260 7.941,3 7.975,8 8.010,4 8.045,0 8.079,7 8.114,3 8.149,0 8.183,7 8.218,4 8.253,2 8.287,9 270
270 8:287;9 8.322,7 3.357,5 8.392,4 8.427,2 8.462,1 8.497,0 8.632,0 8.566,9 8.601,9 8.636,9 280
280 8.636,9 8.671,9 8.706,9 8.742,0 8.777,0 8.812,1 8.847,3 8.882,4 8.917,6 8.962,7 8.988,0 290
290 8.988,0 9.023,2 9.058,4 9.093,7 9.129,0 9.164,3 9.199,6 9.235,0 9.270,3 9.305,7 9.341,2 300
300 9.341,2 9.376,6 9.412,0 9.447,5 9.483,0 9.518,5 9.5654,0 9.5689,6 9.625,6 9.660,8 9.696,4 310
310 9.696,4 9.732,0 9.767,7 9.803,3 9.839,0 9.874,7 9.910,5 9.946,2 9.982,0 10.017,8 10.053,6 320

320 10.063,6 10.089,4 10.125,2 10.161,1 10.197,0 10.232,9 10.268,8 10.304,7 10.340,7 10.376,6 10.412,6 330
330 10.412,6 10.448,6 10.484,7 10.520,7 10.556,8 10.592,9 10.629,0 10.665,1 10.701,2 10.737,4 10.773,5 340
340 10.773,5 10.809,7 10.845,9 10.882,1 10.918,4 10.954,6 10.990,9 11.027,2 11.063,5 11.099,8 11.136,2 350
350 11.136,2 11.172,5 11.208,9 11.2453 11.281,7 11.318,1 11.354,6 11.391,0 11.427,5 11.464,0 11.500,5 360
360 11.500,56 11.637,1 11.573,6 11.610,2 11.646,7 11.683,3 11.719,9 11.766,6 11.793,2 11.829,8 11.866,5 370
370 11.866,5 11.903,2 11.939,9 11.976,6 12.013,3 12.050,1 12.086,9 12.123,6 12.160,4 12.197,2 12.234,1 380
380 12.234,1 12.270,9 12.307,8 12.344,6 12.381,5 12.418,4 12.455,3 12.492,3 12.5629,2 12.566,2 12.603,1 390
390 12.603,1 12.640,1 12.677,1 127142 12.751,2 12.788,2 12.825,3 12.862,4 12.899,6 12.936,6 12.973,7 400
400 12.973,7 138.010,8 13.048,0 13.085,1 13.122,3 13.159,56 13.196,7 13.233,9 13.271,1 13.308,4 13.345,6 410
410 13.345,6 13.382,9 13.420,2 13.457,5 13.494,8 13.632,1 13.569,5 13.606,8 13.644,2 13.681,56 13.718,9 420
420 13.718,9 13.766,3 13.793,7 13.831,2 13.868,6 13.906,1 13.943,56 13.981,0 14.018,56 14.056,0 14.093,5 430
430 14.093,5 14.131,1 14.168,6 14.206,2 14.243,7 14.281,3 14.318,9 14.356,56 14.394,1 14.431,7 14.469,4 440
440 14.469,4 14.507,0 14.544,7 14.582,4 14.620,1 14.657,8 14.695,5 14.733,2 14.770,9 14.808,7 14.846,4 450
450 14.846,4 14.884,2 14.922,0 14.959,8 14.997,6 15.0354 15.073,2 15.111,0 15.148,9 15.186,7 15.224,6 460
460 16.224,6 156.262,5 15.300,4 15.338,3 15.376,2 15.414,1 15.452,1 15.490,0 15.528,0 15.565,9 15.603,9 470
470 156.603,9 15.641,9 15.679,9 15.717,9 15,7559 15.793,9 15.832,0 15.870,0 15.908,1 15.946,2 15.984,2 480
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[ °C | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °
480 15.984,2 16.022,3 16.060,4 16.098,5 16.136,7 16.174,8 16.212,9 16.251,1 16.289,2 16.327,4 16.365,6 490
490 16.365,6 16.403,8 16.442,0 16.480,2 16.518,4 16.556,6 16.594,8 16.633,1 16.671,3 16.709,6 16.747,9 500
500 16.747,9 16.786,1 16.824,4 16.862,7 16.901,0 16.939,3 16.977,7 17.016,0 17.064,3 17.092,7 17.131,0 510
510 17.131,0 17.169,4 17.207,8 17.246,2 17.284,6 17.323,0 17.361,4 17.399,8 17.438,2 17.361,4 17.5151 520
520 17.615,1 17.6563,6 17.592,0 17.630,5 17.669,0 17.707,4 17.7459 17.784,4 17.822,9 17.861,4 17.900,0 530
530 17.900,0 17.938,5 17.977,0 18.0156 18.054,1 18.092,7 18.131,3 18.169,8 18.208,4 18.247,0 18.285,6 540
540 18.285,6 18.324,2 18.362,8 18.401,4 18.440,1 18.478,7 18.517,3 18.556,0 18.594,6 18.633,3 18.672,0 550
550 18.672,0 18.710,6 18.749,3 18.788,0 18.826,7 18.865,4 18.904,1 18.942,8 18.981,56 19.020,3 19.059,0 560
560 19.069,0 19.097,7 19.136,5 19.175,2 19.214,0 19.252,8 19.291,5 19.330,3 19.369,1 19.407,9 19.446,7 570
570 19.446,7 19.485,5 19.524,3 19.5663,1 19.601,9 19.640,7 19.679,6 19.718,4 19.757,2 19.796,1 19.834,9 580
580 19.834,9 19.873,8 19.912,7 19.951,5 19.990,4 20.029,3 20.068,2 20.107,1 20.146,0 20.184,9 20.223,8 590
590 20.223,8 20.262,7 20.301,6 20.340,5 20.379,4 20.418,4 20.457,3 20.496,3 20.535,2 20.574,2 20.613,1 600
600 20.613,1 20.652,1 20.691,0 20.730,0 20.769,0 20.808,0 20.846,9 20.8859 20.924,9 20.963,9 21.002,9 610
610 21.002,9 21.041,9 21.080,9 21.120,0 21.159,0 21.198,0 21.237,0 21.276,1 21.3151 21.354,1 21.393,2 620
620 21.393,2 21.432,2 21.471,3 21.510,3 21.549,4 21.588,5 21.627,5 21.666,6 21.705,7 21.744,7 21.783,8 630
630 21.783,8 21.822,9 21.862,0 21.901,1 21.940,2 21.979,3 22.018,4 22.057,5 22.096,6 22.135,7 22.174,8 640
640 22.174,8 22.214,0 22.253,1 22.292,2 22.331,3 22.370,5 22.409,6 224488 22.487,9 22.527,0 22.566,2 650
650 22.566,2 22.605,3 22.644,5 22.683,7 22.722,8 22.762,0 22.801,1 22.840,3 22.879,56 22.918,7 22.957,8 660
660 22.957,8 22.997,0 23.036,2 23.075,4 23.114,6 23.153,7 23.192,9 23.232,1 23.271,3 23.310,5 23.349,7 670
670 23.349,7 23.388,9 23.428,1 23.467,3 23.506,5 23.545,8 23.585,0 23.624,2 23.663,4 23.702,6 23.741,8 680
680 23.741,8 23.781,1 23.820,3 23.859,5 23.898,8 23.938,0 23.977,2 24.016,5 24.055,7 24.094,9 24.134,2 690
690 24.134,2 24173,4 24.212,7 24.251,9 24.291,1 24.330,4 24.369,6 24.408,9 24.448,1 24.487,4 24.526,7 700
700 24.526,7 24.565,9 24.605,2 24.644,4 24.683,7 24.722,9 24.762,2 24.801,5 24.840,7 24.880,0 24.919,3 710
710 24.919,3 24.958,5 24.997,8 25.037,1 25.076,4 25.1156 25.154,9 25.194,2 25.233,4 25.272,7 25.312,0 720
720 25.312,0 25.351,3 25.390,6 25.429,8 25.469,1 25.508,4 25.547,7 25.587,0 25.626,2 25.6655 25.704,8 730
730 25.704,8 257441 25.783,4 25.822,7 25861,9 25901,2 25.940,5 25979,8 26.019,1 26.058,4 26.097,7 740
740 26.097,7 26.137,0 26.176,2 26.215,5 26.254,8 26.294,1 26.333,4 26.372,7 26.412,0 26.451,3 26.490,5 750
750 26.490,5 26.529,8 26.569,1 26.608,4 26.647,7 26.687,0 26.726,3 26.765,6 26.804,9 26.844,1 26.883,4 760
760 26.883,4 26.922,7 26.962,0 27.001,3 27.040,6 27.079,9 27.119,2 27.158,4 27.197,7 27.237,0 27.276,3 770
770 27.276,3 27.3156 27.354,9 27.394,2 27.433,4 27.472,7 27.512,0 27.551,3 27.590,6 27.629,8 27.669,1 780
780 27.669,1 27.708,4 27.747,7 27.786,9 27.826,2 27.865,5 27.904,8 27.944,0 27.983,3 28.022,6 28.061,9 790
790 28.061,9 28.101,1 28.140,4 28.179,7 28.218,9 28.258,2 28.297,5 28.336,7 28.376,0 28.4153 25.454,5 800
800 28.454,5 28.493,8 28.533,0 28.572,3 28.611,6 28.650,8 28.690,1 28.729,3 28.768,6 28.807,8 28.847,1 810
810 28.847,1 28.886,3 28.925,6 28.964,8 29.004,0 29.043,3 29.082,5 29.121,8 29.161,0 29.200,2 29.239,5 820
820 29.239,5 29.278,7 29.317,9 29.357,2 29.396,4 29.3456 29.474,8 29.514,1 29.553,3 29.592,5 29.631,7 830
830 29.631,7 29.670,9 29.710,1 29.749,3 29.788,6 29.827,8 29.867,0 29.906,2 29.9454 29.984,6 30.023,8 840
840 30.023,8 30.063,0 30.102,2 30.141,4 30.180,5 30.219,7 30.258,9 30.298,1 30.337,3 30.376,5 30.415,6 850
850 30.415,6 30.454,8 30.494,0 30.533,2 30.572,3 30.611,5 30.650,7 30.689,8 30.729,0 30.768,1 30.807,3 860
860 30.807,3 30.846,4 30.885,6 30.924,7 30.963,9 31.003,0 31.042,2 31.081,3 31.120,4 31.159,6 31.198,7 870
870 31.198,7 31.237,8 31.276,9 31.316,1 31.355,2 31.394,3 31.433,4 31.472,5 31.511,6 31.550,7 31.589,8 880
880 31.589,8 31.628,9 31.668,0 31.707,1 31.746,2 31.7853 31.824,4 31.863,5 31.902,6 31.941,6 31.980,7 890
890 31.980,7 32.019,8 32.058,8 32.097,9 32.137,0 32.176,0 32.215,1 32.254,1 32.293,2 32.332,2 32.371,3 900
900 32.371,3 32.410,3 32.449,3 32.488,4 32.527,4 32.566,4 32.605,4 32.644,5 32.683,56 32.722,5 32.761,5 910
910 32.761,5 32.800,5 32.839,5 32.878,5 32917,56 32.956,5 329955 33.034,4 33.073,4 33.112,4 33.151,4 920
920 33.151,4 33.190,3 33.229,3 33.268,3 33.307,2 33.346,2 33.385,1 33.424,1 33.463,0 33.502,0 33.540,9 930
930 33.540,9 33.579,8 33.618,8 33.657,7 33.696,6 33.7355 33.774,4 33.813,3 33.852,2 33.891,1 33.930,0 940
940 33.930,0 33.968,9 34.007,8 34.046,7 34.085,6 34.124,5 34.163,3 34.202,2 34.241,1 34.279,9 34.318,8 950
950 34.318,8 34.357,6 34.396,5 34.4353 34.474,1 34.513,0 35.551,8 34.590,6 34.629,4 34.668,3 34.707,1 960
960 34.707,1 34.745,9 34.784,7 34.823,5 34.862,3 34.901,0 34.939,8 34.978,6 35.017,4 35.056,1 35.094,9 970
970 35.094,9 35.133,7 35.172,4 35.211,2 35.249,9 35.288,7 35.327,4 35.366,1 35.404,8 35.443,6 35.482,3 980
980 35.482,3 35.521,0 35.559,7 35.598,4 35.637,1 35.675,8 35.714,5 35.753,2 35.791,8 35.830,5 35.869,2 990
990 35.869,2 35.907,8 35.946,5 35.985,1 36.023,8 36.062,4 36.101,1 36.139,7 36.178,3 36.216,9 36.255,5 1000
1000 36.255,5 36.294,1 36.332,7 36.371,3 36.409,9 36.448,5 36.487,1 36.525,7 36.564,3 36.602,8 36.641,4 1010
1010 36.641,4 36.679,9 36.718,5 36.757,0 36.795,6 36.834,1 36.872,6 36.911,1 36.949,6 36.988,2 37.026,7 1020
1020 37.026,7 37.065,2 37.103,6 37.142,1 37.180,6 37.219,1 37.257,5 37.296,0 37.334,5 37.372,9 37.411,4 1030
1030 37.411,4 37.449,8 37.488,2 37.526,7 37.565,1 37.603,5 37.641,9 37.680,3 37.718,7 37.757,1 37.795,5 1040
1040 37.795,56 37.833,8 37.872,2 37.910,6 37.948,9 37.987,3 38.025,6 38.064,0 38.102,3 38.140,6 38.179,0 1050
1050 38.179,0 38.217,3 38.255,6 38.293,9 38.332,2 38.370,5 38.408,8 38.447,0 38.4853 38.523,6 38.561,8 1060
1060 38.561,8 38.600,1 38.638,3 38.676,6 38.714,8 38.753,0 38.791,2 38.829,4 38.867,7 38.9059 38.944,0 1070
1070 38.944,0 38.982,2 39.020,4 39.058,6 39.096,7 39.134,9 39.173,0 39.211,2 39.249,3 39.287,5 39.325,6 1080
1080 39.325,6 39.363,7 39.401,8 39.439,9 39.478,0 39.516,1 39.554,2 39.592,3 39.630,3 39.668,4 39.406,4 1090
1090 39.706,4 39.744,5 39.782,56 39.820,6 39.858,6 39.896,6 39.934,6 39.972,6 40.010,6 40.048,6 40.086,6 1100
1100 40.086,6 40.124,6 40.162,6 40.200,5 40.238,5 40.276,4 40.314,4 40.352,3 40.390,2 40.428,1 40.466,0 1110
1110 40.466,0 40.504,0 40.541,8 40.579,7 40.617,6 40.655,5 40.693,4 40.731,2 40.769,1 40.806,9 40.844,8 1120
1120 40.844,8 40.882,6 40.920,4 40.958,2 40.996,0 41.033,8 41.071,6 41.109,4 41.147,2 41.1850 41.222,7 1130
1130 41.222,7 41.260,5 41.298,2 41.336,0 41.373,7 41.411,4 41.449,1 41.486,9 41.524,6 41.562,2 41.599,9 1140
1140 41.599,9 41.637,6 41.6753 41.712,9 41.750,6 41.788,2 41.825,9 41.863,5 41.901,1 41.938,8 41.976,4 1150
1150 41.976,4 42.014,0 42.051,6 42.089,1 42.126,7 42.164,3 42.201,8 42.239,4 42.276,9 42.314,5 42.352,0 1160
1160 42.352,0 42.389,5 42.427,0 42.464,5 42.502,0 42.539,5 42.577,0 42.614,5 42.651,9 42.689,4 42.726,8 1170
1170 42.726,8 42.764,3 42.801,7 42.839,1 42.876,6 42.914,0 42.951,4 42.988,7 43.026,1 43.063,5 43.100,9 1180
1180 43.100,9 43.138,2 43.175,6 43.212,9 43.250,2 43.287,6 43.324,9 43.362,2 43.399,5 43.436,8 43.474,0 1190
1190 43.474,0 43.511,3 43.5648,6 43.585,8 43.623,1 43.660,3 43.697,56 43.734,8 43.772,0 43.809,2 43.846,4 1200
1200 43.846,4 43.883,5 43.920,7 43.957,9 43.995,0 44.032,2 44.069,3 44.106,5 44.143,6 44.180,7 44.217,8 1210
1210 44.217,8 44.253,9 44.292,0 44.329,0 44.366,1 44.403,2 44.440,2 44.477,2 445143 44.551,3 44.588,3 1220
1220 44.588,3 44.625,3 44.662,3 44.699,3 44.736,2 44.773,2 44.810,1 44.847,1 44.884,0 44.920,9 44.957,9 1230
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1230 44.957,9 44.994,8 45.031,6 45.068,5 45.105,4 45.142,3 45.179,1 45.216,0 45.252,8 45.289,6 45.326,4 1240
1240 45.326,4 45.363,2 45.400,0 45.436,8 45.473,5 45.510,3 45.547,0 45.583,8 45.620,5 45.657,2 45.693,9 1250
1250 45.693,9 45.730,6 45.767,3 45.803,9 45.840,6 45.877,2 45913,9 45.950,5 45.987,1 46.023,7 46.060,3 1260
1260 46.060,3 46.096,9 46.133,4 46.170,0 46.206,5 46.243,0 46.279,6 46.316,1 46.352,5 46.389,0 46.425,5 1270
1270 46.425,5 46.461,9 46.498,4 46.534,8 46.571,2 46.607,6 46.644,0 46.680,3 46.716,7 46.753,0 46.789,4 1280
1280 46.789,4 46.825,7 46.862,0 46.898,3 46.934,5 46.970,8 47.007,0 47.043,3 47.079,5 47.115,7 47.151,8 1290
1290 47.151,8 47.188,0 47.224,2 47.260,3 47.296,4 47.332,5 47.368,6 47.404,7 47.440,7 47.476,8 47.512,8 1300
1300 47.512,8
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Jungéo de referéncia a 0°C

-30
-20
-10

°C

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410

430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690

-187,7
-145,5
-100,0
-51,5
0,0
0
0,0
54,3
11,2
170,6
232,4
296,5
362,7
431,1
501,3
573,5
647,4
723,0
800,3
879,1
959,3
.041,0
1241
.208,4
.294,0
.380,7
.468,6
.557,6
.647,6
.738,6
.830,5
1.923,4
2.017,2
2.111,8
2.207,3
2.308,5
2.400,6
2.498,3
2.596,8
2.695,9
2.795,7
2.896,2
2.997,3
3.099,0
3.201,3
3.304,2
3.407,7
3.511,7
3.616,3
3.721,4
3.827,0
3.933,1
4.039,7
4.146,9
4.254,5
4.362,6
4.471,3
4.580,4
4.689,9
4.800,0
4.910,5
5.021,5
5.132,9
5.244,9
5.357,3
5.470,1
5.683,5
5.697,3
5.811,5
5.926,3
6.041,5
6.157,2
6.273,3
6.390,0
6.507,1
6.624,7

44 444

=18l 7
-149,9
-104,7
-66,5

-5,3

L

5,3

59,8

117,0

176,7

238,7

303,0

369,5

438,0

508,5

580,8

654,9

730,7

808,1

887,0

967,4

.049,3
.132,4
.216,9
.302,6
.389,4
ATT,4
.566,5
.656,6
7477
.839,8
1.932,8
2.026,6
2.121,4
2.216,9
2.313,2
2.410,3
2.508,1
2.606,6
2.705,9
2.805,8
2.906,3
3.007,5
3.109,2
3.211,6
3.314,5
3.418,1
3.522,1
3.626,7
3.731,9
3.837,6
3.943,7
4.050,4
4.157,6
4.265,3
4.373,5
4.482,1
4.591,3
4.700,9
4.811,0
4.921,6
5.032,6
5.144 1
5.256,1
5.368,5
5.481,4
5.694,8
5.708,7
5.823,0
5.937,8
6.053,0
6.168,8
6.285,0
6.401,7
6.518,8
6.636,4

— N, N, N, N,

-195,7

-154,2

-109,4
-61,4
-10,5

2
10,6
65,4

122,9

182,8

245,0

309,6

376,2

445,0

515,6

588,1

662,4

738,3

815,9

895,0

975,5

.057,5
.140,8
.225,4
.311,2
.398,2
.486,3
.575,5
.665,7
.756,9
.849,0
1.942,1
2.036,1
2.130,9
2.226,5
2.322,9
2.420,0
2.517,9
2.616,5
2.715,8
2.815,8
2.916,4
3.017,6
3.119,4
3.221,9
3.324,9
3.428,4
3.5632,6
3.637,2
3.742,4
3.848,2
3.954,4
4.061,1
4.168,4
4.276,1
3.384,3
4.493,0
4.602,2
4.711,9
4.822,0
4.932,6
5.043,7
5.155,3
5.267,3
5.379,8
5.492,7
5.606,2
5.720,1
5.834,4
5.949,3
6.064,6
6.180,4
6.296,6
6.413,3
6.530,6
6.648,2

[T G Gy

-199,7

-158,5

-114,0
-66,4
15,7

3

16,0
71,1
128,7
188,9
251,4
316,1
383,0
451,9
522,8
595,5
669,9
746,0
823,7
903,0
983,7
.065,8
.149,2
.233,9
.319,9
.406,9
.495,2
.584,4
.674,8
.766,1
.8568,3
1.951,5
2.045,5
2.140,4
2.236,1
2.332,6
2.429,8
2.527,8
2.626,4
2.725,8
2.825,9
2.926,5
3.027,8
3.129,7
3.232,1
3.335,2
3.438,8
3.543,0
3.647,7
3.753,0
3.858,8
3.965,0
4.071,8
4.179,1
4.286,9
4.395,2
4.503,9
4.613,2
4.722,9
4.833,1
4.943,7
5.054,9
5.166,5
5.278,5
5.391,1
5.504,1
5.617,5
5.731,5
5.845,9
5.960,8
6.076,1
6.192,0
6.308,3
6.425,0
6.542,3
6.660,0

1
1
1
1
=
1
1
1
1
1

-203,6
-162,8

-118,6
-71,3
-20,9

a4
21,4

76,7

134,6

195,0

257,8

322,7

389,8

458,9

530,0

602,8

667,4

753,7

831,6

911,0

991,8

.074 1
.157,6
.242.,5
.328,5
415,7
.504,0
.593,4
.683,8
775,2
.867,6
1.960,8
2.055,0
2.149,9
2.245,7
2.342,3
2.439,6
2.537,6
2.636,3
2.735,8
2.835,8
2.936,6
3.037,9
3.139,9
3.242,4
3.345,5
3.449,2
35158} /5
3.658,2
3.763,5
3.869,4
3.975,7
4.082,5
4.189,9
4.297,7
4.406,0
4.514,8
4.624,1
4.733,9
4.844 1
4.954,8
5.066,0
5.177,6
5.289,8
5.402,3
5.515,4
5.628,9
5.742,9
5.857,4
5.972,3
6.087,7
6.203,6
6.319,9
6.436,7
6.554,0
6.671,8

[ Gy

-207,5

-167,0

-123,2
-76,1
-26,1

5

26,8

82,4

140,6

201,2

264,2

329,4

396,7

466,0

537,2

610,2

685,0

761,4

839,5

€10

.000,0
.082,4
.166,1
.251,0
.337,2
424,5
.512,9
.602,4
.692,9
.784,4
.876,9
1.970,2
2.064,4
2.159,5
2.255,3
2.3562,0
2.449,3
2.547,4
2.646,3
2.745,7
2.845,9
2.946,7
3.048,1
3.150,1
3.252,7
3.355,9
3.459,6
3.563,9
3.668,7
3.774,1
3.880,0
3.986,4
4.093,3
4.200,6
4.308,5
4.416,9
4.525,7
4.635,1
4.744,9
4.855,2
4.965,9
5.077,1
5.188,8
5.301,0
5.413,6
5.526,7
5.640,3
5.754,3
5.868,8
5.9883,8
6.099,3
6.215,2
6.331,6
6.448,5
6.565,8
6.683,6

QOGO Y

-211,4
71,2
-127,7
-81,0

3,2

6

32,2

88,1

146,5

207,4

270,6

336,0

403,5

473,0

544,4

617,6

692,6

769,2

847,4

927,1

.008,2
.090,7
A74,5
.250,6
.345,9
433,3
421,8
611,4
.702,0
793,6
886,2
1.979,6
2.073,9
2.169,0
2.264,9
2.361,7
2.459,1
2.557,3
2.656,2
2.755,7
2.855,9
2.956,8
3.058,3
3.160,3
3.263,0
3.366,2
3.470,0
3.574,4
3.679,3
3.784,7
3.890,6
3.997,0
4.104,0
4.211,4
4.319,3
4.427,8
4.536,7
4.646,0
4.755,9
4.866,2
4.977,0
5.088,3
5.200,0
5.312,2
5.424,9
5.538,1
5.651,7
5.765,8
5.880,3
5.995,3
6.110,8
6.226,8
6.343,3
6.460,2
6.577,6
6.695,4

PO G G G G Y

-215,2

-175,4

-182,2
-85,8
-36,3

7

37,7

93,8

162,5

213,6

277,0

342,7

410,4

480,0

551,6

625,0

700,2

776,9

855,3

935,1

.016,4
{0€9)(0)
.183,0
.268,2
.354,6
4421
.5630,7
.620,5
711,2
.802,9
.895,5
1.989,0
2.083,4
2.178,6
2.274,6
2.371,4
2.468,9
2.567,2
2.666,1
2.765,7
2.866,0
2.966,9
3.068,4
3.170,6
3.273,3
3.376,6
3.480,4
3.584,8
3.689,8
3.795,2
3.901,2
4.007,7
4.114,7
4.222,2
4.330,2
4.438,6
4.547,6
4.657,0
4.766,9
4.877,3
4.988,1
5.099,4
5.211,2
5.323,5
5.436,2
5.549,4
5.663,1
5.777,2
5.891,8
6.006,9
6.122,4
6.238,4
6.354,9
6.471,9
6.589,3
6.707,3

4 4 44444

-219,0
-179,5
-136,7
-90,6

41,4

8

43,2

99,6

158,5

219,9

2835

349,3

417,2

4871

558,9

632,5

707,8

784,7

863,2

943,2

.024,6
.107,3
.191,4
276,7
.363,3
.450,9
539,7
6295
720,3
812,1
.904,8
1.998,4
2.092,8
2.188,1
2.284,2
2.381,1
2.478,7
2.557,0
2.676,0
2.775,7
2.876,1
2.977,0
3.078,6
3.180,8
3.283,6
3.386,9
3.490,9
3.595,3
3.700,3
3.805,8
3.911,8
4.018,4
4.125,4
4.233,0
4.341,0
4.4495
4.558,5
4.668,0
4.777,9
4.888,3
4.999,2
5.110,6
5.222,4
5.334,7
5.447,5
5.560,7
5.674,5
5.788,6
5.903,3
6.018,4
6.134,0
6.250,1
6.366,6
6.483,6
6.601,1
6.719,1

QOGO G G

2227

-183,6

1411
-95,3
-46,5

9

48,7

105,4

164,5

226,1

290,0

356,0

424,1

4942

566,2

639,9

7154

792,5

871,1

951,2

.032,8
15,7
.199,9
.285,3
.372,0
459,7
548,6
.638,5
729,4
821,38
1.914,1
2.007,8
2.102,3
2.197,7
2.293,9
2.390,8
2.488,5
2.586,9
2.686,0
2.785,7
2.886,1
2.987,2
3.088,8
3.191,1
3.293,9
3.397,3
3.501,3
3.605,8
3.710,8
3.816,4
3.922,5
4.029,1
4.136,2
4.243,7
4.351,8
4.460,4
4.569,4
4.646,0
4.788,9
4.899,4
5.010,4
5.121,8
5.233,6
5.346,0
5.458,8
5.572,1
5.685,9
5.800,1
5.914,8
6.029,9
6.145,6
6.261,7
6.378,3
6.495,3
6.612,9
6.730,9

- 4 4 4 a4

-226,5 -50
-187,7 -40
-145,5 -30
-100,0 -20
51,5 -10

10 °C
54,3 10
11,2 20
170,6 30
232,4 40
296,5 50
362,7 60
431,1 70
501,3 80
573,5 90
647,4 100
723,0 110
800,3 120
879,1 130
959,3 140

1.041,0 150
1.124,1 160
1.208,4 170

1.294,0 180
1.380,7 190

1.468,6 200
1.5657,6 210
1.647.,6 220
1.738,6 230
1.830,5 240
1.923,4 250

2.017,2 260

2.111,8 270

2.207,3 280

2.303,5 290

2.400,6 300

2.498,3 310

2.596,8 320

2.695,9 330

2.795,7 340

2.896,2 350

2.997,3 360

3.099,0 370

3.201,3 380

3.304,2 390

3.407,7 400

3.511,7 410

3.616,3 420

3.721,4 430

3.827,0 440

3.933,1 450

4.039,7 460

4.146,9 470

42545 480

4.362,6 490

4.471,3 500

4.580,4 510

4.689,9 520

4.800,0 530

4.910,5 540

5.021,5 550

5.132,9 560

5.244,9 570

5.357,3 580

5.470,1 590

5.583,5 600

5.697,3 610

5.811,5 620

5.926,3 630

6.041,5 640

6.157,2 650

6.273,3 660

6.390,0 670

6.507,1 680

6.624,7 690

6.742,7 700

CONSISTEC 93




opar R

Valores da forga eletromotriz ( V), em funcao da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C
°C o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ©
700 6.742,7 6.754,6 6.766,4 6.778,2 6.790,1 6.801,9 6.813,8 6.825,7 6.837,5 6.849,4 6.861,3 710
710 6.861,3 6.873,2 6.885,0 6.896,9 6.908,8 6.920,7 6.932,6 6.944,5 6.956,5 6.968,4 6.980,3 720
720 6.980,3 6.992,2 7.004,2 7.016,1 7.028,0 7.040,0 7.051,9 7.063,9 7.075,9 7.087,8 7.099,8 730
730 7.099,8 7.111,8 7.123,8 7.135,7 71477 7.159,7 7717 7.183,7 7.195,8 7.207,8 7.219,8 740
740 7.219,8 7.231,8 7.243,8 7.255,9 7.267,9 7.280,0 7.292,0 7.304,1 7.316,1 7.328,2 7.340,3 750
750 7.340,3 7.352,3 7.364,4 7.376,5 7.388,6 7.400,7 7.412,8 7.424,9 7.437,0 7.4491 7.461,2 760
760 7.461,2 7.473,3 7.485,5 7.497,6 7.509,7 7.521,9 7.534,0 7.546,2 7.558,3 7.570,5 7.582,6 770
770 7.582,6 7.594,8 7.607,0 7.619,2 7.631,4 7.643,5 7.655,7 7.667,9 7.680,1 7.692,3 7.704,6 780
780 7.704,6 7.716,8 7.729,0 7.741,2 7.753,5 7.765,7 7.777,9 7.790,2 7.802,4 7.814,7 7.827,0 790
790 7.827,0 7.839,2 7.851,5 7.863,8 7.876,1 7.888,3 7.900,6 7.912,9 7.925,2 7.937,5 7.949,8 800
800 7.949,8 7.962,2 7.974,5 7.986,8 7.999,1 8.011,5 8.023,8 8.036,1 8.048,5 8.060,8 8.073,2 810
810 8.073,2 8.085,6 8.097,9 8.110,3 8.122,7 8.135,1 8.147,4 8.159,8 8.172,2 8.184,6 8.197,0 820
820 8.197,0 8.209,5 8.221,9 8.234,3 8.246,7 8.259,1 8.271,6 8.284,0 8.296,5 8.308,9 8.321,4 830
830 8.321,4 8.333,8 8.346,3 8.358,7 8.371,2 8.383,7 8.396,2 8.408,7 8.421,2 8.433,7 8.446,2 840
840 8.446,2 8.458,7 8.471,2 8.483,7 8.496,2 8.508,7 8.521,3 8.533,8 8.546,3 8.558,9 8.571,4 850
850 8.671,4 8.584,0 8.596,5 8.609,1 8.621,7 8.634,2 8.646,8 8.659,4 8.672,0 8.684,6 8.697,2 860
860 8.697,2 8.709,8 8.722,4 8.735,0 8.747,6 8.760,2 8.772,9 8.785,5 8.798,1 8.810,8 8.823,4 870
870 8.823,4 8.836,0 8.848,7 8.861,4 8.874,0 8.886,7 8.899,4 8.912,0 8.924,7 8.937,4 8.950,1 880
880 8.950,1 8.962,8 8.975,5 8.988,2 9.000,9 9.013,6 9.026,3 9.039,0 9.051,8 9.064,5 9.077,2 890
890 9.077,2 9.090,0 9.102,7 9.115,5 9.128,2 9.141,0 9.153,8 9.166,5 9.179,3 9.192,1 9.204,9 900
900 9.204,9 9.217,7 9.230,4 9.243,2 9.256,0 9.268,8 9.281,7 9.294,5 9.307,3 9.320,1 9.332,9 910
910 9.332,9 9.345,8 9.358,6 9.371,5 9.384,3 9.397,2 9.410,0 9.422,9 9.435,7 9.448,6 9.461,5 920
920 9.461,5 9.474,4 9.487,3 9.500,1 9.513,0 9.525,9 9.538,8 9.651,7 9.564,7 9.577,6 9.590,5 930
930 9.5690,5 9.603,4 9.616,3 9.629,3 9.642,2 9.655,2 9.668,1 9.681,1 9.694,0 9.707,0 9.719,9 940
940 9.719,9 9.732,9 9.745,9 9.758,9 9.771,8 9.784,8 9.797,8 9.810,8 9.823,8 9.836,8 9.849,8 950
950 9.849,8 9.862,9 9.875,9 9.888,9 9.901,9 9.915,0 9.928,0 9.941,0 9.954,1 9.967,1 9.980,2 960
960 9.980,2 9.993,2 10.006,3 10.019,4 10.082,4 10.045,5 10.0568,6 10.071,7 10.084,8 10.097,9 10.111,0 970

970 10.111,0 10.124,1 10.137,2 10.150,3 10.163,4 10.176,5 10.189,7 10.202,8 10.2159 10.229,1 10.242,2 980
980 10.242,2 10.255,3 10.268,5 10.281,7 10.294,8 10.308,0 10.321,1 10.334,3 10.347,5 10.360,7 10.373,9 990
990 10.373,9 10.387,1 10.400,2 10.413,4 10.426,6 10.439,9 10.453,1 10.466,3 10.479,5 10.492,7 10.506,0 1000
1000 10.506,0 10.519,2 10.532,4 10.545,7 10.5568,9 10.572,2 10.5685,4 10.598,7 10.611,9 10.625,2 10.638,5 1010
1010 10.638,5 10.651,8 10.665,0 10.678,3 10.691,6 10.704,9 10.718,2 10.731,5 10.744,8 10.758,1 10.771,4 1020
1020 10.771,4 10.784,7 10.798,1 10.811,4 10.824,7 10.838,1 10.851,4 10.864,7 10.878,1 10.891,4 10.904,8 1030
1030 10.904,8 10.918,1 10.931,5 10.944,9 10.958,3 10.971,6 10.985,0 10.998,4 11.011,8 11.025,2 11.038,6 1040
1040 11.088,6 11.052,0 11.065,4 11.078,8 11.092,2 11.1056 11.119,0 11.132,6 11.1459 11.169,3 11.172,8 1050
1050 11.172,8 11.186,2 11.199,7 11.213,1 11.226,6 11.240,0 11.2563,5 11.266,9 11.280,4 11.293,9 11.307,4 1060
1060 11.307,4 11.320,8 11.334,3 11.347,8 11.361,3 11.374,8 11.388,3 11.401,8 11.415,3 11.428,8 11.442,4 1070
1070 11.442,4 11.4559 11.469,4 11.4829 11.496,5 115100 11.623,6 11.537,1 11.650,6 11.564,2 11.577,8 1080
1080 11.577,8 11.591,3 11.604,9 11.618,4 11.632,0 11.6456 11.659,2 11.672,7 11.686,3 11.699,9 11.713,5 1090
1090 11.713,6 11.727,1 11.740,7 11.7643 11.767,9 11.781,6 11.7951 11.808,8 11.822,4 11.836,0 11.849,6 1100
1100 11.849,6 11.863,3 11.876,9 11.890,56 11.904,2 11.917,8 11.931,6 11.9452 11.958,8 11.972,5 11.986,1 1110
1110 11.986,1 11.999,8 12.013,56 12.027,1 12.040,8 12.054,5 12.068,2 12.081,8 12.095,5 12.109,2 12.122,9 1120
1120 12.122,9 12.136,6 12.150,83 12.164,0 12.177,7 12.191,6 122052 122189 12.232,6 12.246,3 12.260,1 1130
1130 12.260,1 12.273,8 12.287,5 12.301,3 12.315,0 12.328,7 12.342,5 12.356,2 12.370,0 12.383,7 12.397,5 1140
1140 12.397,5 12.411,3 12.425,0 12.438,8 12.452,6 12.466,3 12.480,1 12.493,9 12.507,7 12.521,6 12.535,2 1150
1150 12.635,2 12.549,0 12.662,8 12.576,6 12.590,4 12.604,2 12.618,0 12.631,8 12.645,6 12.659,4 12.673,3 1160
1160 12.673,3 12.687,1 12.700,9 12.714,7 12.728,6 12.742,4 12.756,2 12.770,0 12.783,9 12.797,7 12.811,6 1170
1170 12.811,6 12.8254 12.839,3 12.853,1 12.867,0 12.880,8 12.894,7 12.908,5 12.922,4 12.936,3 12.950,1 1180
1180 12.950,1 12.964,0 12.977,9 12.991,7 13.005,6 13.019,6 13.033,4 13.047,3 13.061,1 13.075,0 13.088,9 1190
1190 13.088,9 13.102,8 13.116,7 13.130,6 13.144,5 13.168,4 13.172,3 13.186,2 13.200,1 13.214,1 13.228,0 1200
1200 13.228,0 13.241,9 13.2565,8 13.269,7 13.283,6 13.297,6 13.311,6 13.325,4 13.339,4 13.353,3 13.367,2 1210
1210 13.367,2 13.381,2 13.395,1 13.409,1 13.423,0 13.436,9 13.450,9 13.464,8 13.478,8 13.492,7 13.506,7 1220
1220 18.506,7 13.520,7 13.534,6 13.548,6 13.562,6 13.576,6 13.590,5 13.604,5 13.618,4 13.632,4 13.646,4 1230
1230 13.646,4 13.660,4 13.674,3 13.688,3 13.702,3 13.716,3 13.730,3 13.744,3 13.768,3 13.772,3 13.786,2 1240
1240 13.786,2 13.800,2 13.814,2 13.828,2 13.842,2 13.856,2 13.870,3 13.884,3 13.898,3 13.912,3 13.926,3 1250
1250 13.926,3 13.940,3 13.954,3 13.968,3 13.982,3 13.996,4 14.010,4 14.024,4 14.038,4 14.052,5 14.066,5 1260
1260 14.066,5 14.080,56 14.094,6 14.108,6 14.122,6 14.136,7 14.150,7 14.164,7 14.178,8 14.192,8 14.206,8 1270
1270 14.206,8 14.220,9 14.234,9 14.249,0 14.263,0 14.277,1 14.291,1 14.305,2 14.319,2 14.333,3 14.347,3 1280
1280 14.347,3 14.361,4 14.375,5 14.389,5 14.403,6 14.417,6 14.431,7 14.4458 14.459,8 14.473,9 14.488,0 1290
1290 14.488,0 14.502,0 14.516,1 14.530,2 14.544,3 14.558,3 14.572,4 14.586,6 14.600,6 14.614,6 14.628,7 1300
1300 14.628,7 16.642,8 16.656,9 16.671,0 14.685,0 14.699,1 14.713,2 14.727,.3 14.741,4 14.7555 14.769,6 1310
1310 14.769,6 14.783,7 14.797,7 14.811,8 14.825,9 14.840,0 14.854,1 14.868,2 14.882,3 14.896,4 14.910,5 1320
1320 14.910,5 14.924,6 14.938,7 14.952,8 14.966,9 14.981,0 14.995,1 15.009,2 15.023,3 15.037,4 15.051,5 1330
1330 156.051,6 15.065,6 15.079,8 15.093,9 15.108,0 15.122,1 15.136,2 15.150,83 15.164,4 15.178,5 15.192,6 1340
1340 16.192,6 156.206,8 15.220,9 15.235,0 15.249,1 15.263,2 156.277,3 15.291,4 15.305,6 15.319,7 15.333,8 1350
1350 16.333,8 15.347,8 15.362,0 15.376,2 15.390,3 15.404,4 15.418,56 15.432,6 15.446,8 15.460,9 15.475,0 1360
1360 16.475,0 15.489,1 15.6503,3 15.517,4 15.531,6 155456 15.559,7 155739 156.5688,0 15.602,1 15.616,2 1370
1370 16.616,2 15.630,4 15.644,5 156586 16.672,8 15.686,9 15.701,0 15.7151 15.729,3 15.743,4 15.757,5 1380
1380 16.757,5 156.771,6 15.785,8 15.799,9 15.814,0 15.828,2 15.842,3 15.856,4 15.870,6 15.884,7 15.898,8 1390
1390 16.898,8 156.912,9 15.927,1 15.941,2 15.955,3 15.969,6 15.983,6 15.997,7 16.011,8 16.026,0 16.040,1 1400
1400 16.040,1 16.054,2 16.068,4 16.082,5 16.096,6 16.110,7 16.124,9 16.139,0 16.1563,1 16.167,2 16.181,4 1410
1410 16.181,4 16.195,6 16.209,6 16.223,8 16.237,9 16.252,0 16.266,1 16.280,3 16.294,4 16.308,5 16.322,6 1420
1420 16.322,6 16.336,8 16.350,9 16.365,0 16.379,1 16.393,3 16.407,4 16.421,56 16.4356 16.449,7 16.463,9 1430
1430 16.463,9 16.478,0 16.492,1 16.506,2 16.520,3 16.534,5 16.548,6 15.562,7 16.576,8 16.590,9 16.605,1 1440
1440 16.605,1 16.619,2 16.633,3 16.647,4 16.661,5 16.6756 16.689,7 16.703,9 16.718,0 16.732,1 16.746,2 1450
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Juncao de referéncia a 0°C

1450
1460
1470
1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1560
1570
1580
1590
1600
1610
1620
1630
1640
1650
1660
1670
1680
1690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1760

16.746,2
16.887,3
17.028,2
17.169,2
17.310,0
17.450,7
17.591,2
17.731,7
17.872,0
18.012,1
18.1562,1
18.291,8
18.431,4
18.570,8
18.710,0
18.848,9
18.987,6
19.126,1
19.264,3
19.402,2
19.639,8
19.677,1
19.814,1
19.950,7
20.086,6
20.221,7
20.355,7
20.488,5
20.619,7
20.749,3
20.877,0
21.002,6

16.760,3
16.901,4
17.042,3
17.183,2
17.324,0
17.464,7
17.605,3
17.745,7
17.886,0
18.026,1
18.166,0
18.305,8
18.445,4
18.5684,7
18.723,9
18.862,8
19.001,5
19.139,9
19.278,1
19.416,0
19.5583,6
19.690,9
19.827,8
19.964,3
20.100,2
20.235,1
20.369,0
20.501,7
20.632,8
20.762,2
20.889,7
21.015,1

16.774,4
16.915,5
17.056,4
17.197,3
17.338,1
17.478,8
17.619,3
17.759,7
17.900,0
18.040,1
18.180,0
18.319,8
18.459,3
18.598,7
18.737,8
18.876,7
19.015,4
19.1563,8
19.291,9
19.429,7
19.567,3
19.704,6
19.841,5
19.977,9
20.113,7
20.248,6
20.382,4
20.514,8
20.645,8
20.775,0
20.902,3
21.027,5

16.788,5
16.929,6
17.070,5
17.211,4
17.352,2
17.492,8
17.633,4
17.773,8
17.914,0
18.054,1
18.194,0
18.333,7
18.473,3
18.612,6
18.751,7
18.890,6
19.029,2
19.167,6
19.305,7
19.443,5
19.581,0
19.718,3
19.855,2
19.991,6
20.127,2
20.262,0
20.395,7
20.5628,0
20.658,8
20.787,8
20.914,9
21.039,9

16.802,6
16.943,7
17.084,6
17.225,5
17.366,3
17.506,9
17.647,4
17.787,8
17.928,0
18.068,1
18.208,0
18.347,7
18.487,2
18.626,5
18.765,6
18.904,5
19.043,1
19.181,4
19.319,5
19.457,3
19.594,8
19.732,0
19.868,8
20.005,2
20.140,8
20.275,4
20.409,0
20.541,2
20.671,8
20.800,6
20i9215
21.052,2

16.816,7
16.957,8
17.098,7
17.239,6
17.380,3
17.521,0
17.661,5
17.801,8
17.942,0
18.082,1
18.222,0
18.361,7
18.501,2
18.640,4
18.779,5
18.918,3
19.056,9
19.195,2
19.333,3
19.471,0
19.608,5
17.745,7
19.882,5
20.018,8
20.154,3
20.288,8
20.422,3
20.554,3
20.684,8
20.813,4
20.940,1
21.064,6

16.830,8
16.971,9
17.112,8
17.253,6
17.394,4
17.535,0
17.675,5
17.815,9
17.956,1
18.096,1
18.235,9
18.375,6
18.515,1
18.654,4
18.793,4
18.932,2
19.070,7
19.209,0
19.347,1
10.484,8
19.622,2
19.759,4
19.896,1
20.032,3
20.167,8
20.302,2
20.435,5
20.567,4
20.697,7
20.826,2
20.952,7
21.076,9

16.844,9
16.986,0
17.126,9
17.267,7
17.408,5
17.549,1
17.689,5
17.829,9
17.970,1
18.110,1
18.249,9
18.389,6
18.529,0
18.668,3
18.807,3
18.946,1
19.084,6
19.222,9
19.360,9
19.498,6
19.636,0
19.773,1
119).€108),8
20.045,9
20.181,3
20.315,6
20.448,8
20.5680,5
20.710,6
20.838,9
20.965,2
21.089,2

16.859,0
17.000,1
17.141,0
17.281,8
17.422,5
17.563,1
17.703,6
17.843,9
17.984,1
18.124,1
18.263,9
18.403,5
156.543,0
18.682,2
18.821,2
18.959,9
19.098,4
19.236,7
19.374,6
19.512,3
19.649,7
19.786,8
19.923,4
20.059,5
20.194,8
20.329,0
20.462,0
20.593,6
20.723,6
20.851,7
209070
21.101,56

16.873,2
17.014,2
17.155,1
17.295,9
17.436,6
17.577,2
17.717,6
17.857,9
17.998,1
18.138,1
18.277,9
18.417,5
18.556,9
18.696,1
18.835,1
18.973,8
19.112,3
19.250,5
19.388,4
19.526,1
19.663,4
19.800,5
19.937,1
20.073,1
20.208,2
20.342,4
20.475,2
20.606,7
20.736,5
20.864,4
20.990,2

16.887,3 1460
17.028,2 1470
17.169,2 1480
17.310,0 1490
17.450,7 1500
17.591,2 1510
17.731,7 1520
17.872,0 1530
18.012,1 1540
18.162,1 1550
18.291,8 1560
18.431,4 1570
18.570,8 1580
18.710,0 1590
18.848,9 1600
18.987,6 1610
19.126,1 1620
19.264,3 1630
19.402,2 1640
19.5639,8 1650
19.677,1 1660
19.814,1 1670
19.950,7 1680
20.086,6 1690
20.221,7 1700
20.355,7 1710
20.488,5 1720
20.619,7 1730
20.749,3 1740
20.877,0 1750
21.002,6 1760
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Valores da forga eletromotriz ( wV ), em funcao da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C

-40 -194,4 -198,7 -202,9 -207 1 -211,3 -215,4 -219,5 -223,5 -227,6 -231,6 -235,6 -50
-30 -150,1 -154,7 -169,2 -163,7 -168,2 -172,6 -177,1 -181,4 -185,8 -190,1 -194,4 -40
-20 -102,8 -107,7 -112,5 -117,3 -122,1 -126,8 -131,6 -136,2 -140,9 -145,5 -150,1 -30
-10 -62,7 -57,9 -63,0 -68,1 -73,1 -78,1 -83,1 -88,1 -93,0 -97,9 -102,8 -20
0 0,0 -5,4 -10,8 -16,1 -21,4 -26,7 -32,0 -37,2 -42,4 -47,6 -52,7 -10
°C 0 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10 °C
0 0,0 5,4 10,9 16,3 21,8 27,3 32,9 38,4 44,0 49,6 55,3 10
10 55,3 60,9 66,6 72,3 78,0 83,8 89.6 95,4 101,2 107,1 112,9 20
20 112,9 118,8 124,7 130,7 136,6 142,6 148,6 154,6 160,7 166,7 172,8 30
30 172,8 178,9 185,1 191,2 197,4 203,6 209,8 216,0 222,3 228,6 234,9 40
40 234,9 241,2 247,5 253,9 260,3 266,7 2731 279,5 286,0 292,4 298,9 50
50 298,9 305,9 312,0 318,5 325,1 331,7 338,3 344,9 351,6 358,2 364,9 60
60 364,9 371,6 378,3 385,0 391,8 398,6 405,4 412,2 419,0 425,8 432,7 70
70 432,7 439,5 446,4 453,3 460,3 467,2 474,2 481,1 488,1 495,1 502,2 80
80 502,2 509,2 516,3 523,3 530,4 537,56 544,6 551,8 558,9 566,1 573,3 90
90 573,3 580,5 587,7 594,9 602,1 609,4 616,7 624,0 631,3 638,6 645,9 100
100 645,9 653,3 660,6 668,0 675,4 682,8 690,2 697,6 705,1 712,5 720,0 110
110 720,0 727,5 735,0 742,5 750,0 757,6 765,1 72,7 780,3 787,9 795,5 120
120 795,5 803,1 810,7 818,4 826,0 833,7 841,4 849,1 856,8 864,5 872,2 130
130 872,2 880,0 887,7 895,5 903,3 €111 ©118,9 926,7 934,6 942,4 950,2 140
140 950,2 958,1 966,0 973,9 981,8 989,7 997,6 1.005,5 1.013,5 1.021,4 1.029,4 150
150 1.029,4 1.037,4 1.045,4 1.058,4 1.061,4 1.069,4 1.077,5 1.085,5 1.093,6 1.101,6 il.,109),7 160
160 1.109,7 1.117,8 1.125,9 1.134,0 1.142,1 1.150,2 1.158,4 1.166,5 1.174,7 1.182,8 1.191,0 170
170 1.191,0 1.199,2 1.207,4 1.215,6 1.223,8 1.232,1 1.240,3 1.248,5 1.256,8 1.265,1 1.273,3 180
180 1.273,3 1.281,6 1.289,9 1.298,2 1.306,5 1.314,9 1.323,2 1.331,5 1.339,9 1.348,2 1.356,6 190
190 1.356,6 1.365,0 1.373,4 1.381,8 1.390,2 1.398,6 1.407,0 1.415,4 1.423,9 1.432,3 1.440,8 200
200 1.440,8 1.449,2 1.457,7 1.466,2 1.474,7 1.483,2 1.491,7 1.500,2 1.508,7 1.617,3 1.5625,8 210
210 1.5625,8 1.634,3 1.542,9 1.551,5 1.560,0 1.568,6 1.577,2 1.685,8 1.594,4 1.603,0 1.611,6 220
220 1.611,6 1.620,3 1.628,9 1.637,5 1.646,2 1.654,8 1.663,5 1.672,2 1.680,8 1.689,5 1.698,2 230
230 1.698,2 1.706,9 1.715,6 1.724,3 1.733,1 1.741,8 1.750,5 1.759,3 1.768,0 1.776,8 1.785,5 240
240 1.785,5 1.794,3 1.803,1 1.811,9 1.820,7 1.829,5 1.838,3 1.847,1 1.855,9 1.864,7 1.873,6 250
250 1.873,6 1.882,4 1.891,3 1.900,1 1.909,0 1.917,8 1.926,7 1.935,6 1.944,5 1.953,4 1.962,3 260
260 1.962,3 1.971,2 1.980,1 1.989,0 1.997,9 2.006,8 2.015,8 2.024,7 2.033,7 2.042,6 2.051,6 270
270 2.051,6 2.060,5 2.069,5 2.078,5 2.087,5 2.096,5 2.105,5 2.114,5 2.123,5 2.132,5 2.141,5 280
280 2.141,5 2.150,5 2.169,6 2.168,6 2.177,6 2.186,7 2.195,7 2.204,8 2.213,8 2.222,9 2.232,0 290
290 2.232,0 2.241 1 2.250,2 2.259,3 2.268,3 2.277,5 2.286,6 2.295,7 2.304,8 2.313,9 2.3238,0 300
300 2.323,0 2.332,2 2.341,3 2.350,5 2.359,6 2.368,8 2.377,9 2.387,1 2.396,3 2.405,4 2.414,6 310
310 2.414,6 2.423,8 2.433,0 2.442,2 2.451,4 2.460,6 2.469,8 2.479,0 2.488,2 2.497,5 2.506,7 320
320 2.506,7 2.515,9 2.525,2 2.534,4 2.543,7 2.552,9 2.562,2 2.571,4 2.580,7 2.590,0 2.599,3 330
330 2.599,3 2.608,5 2.617,8 2.627,1 2.636,4 2.645,7 2.655,0 2.664,3 2.673,7 2.683,0 2.692,3 340
340 2.692,3 2.701,6 2.711,0 2.720,3 2.729,6 2.739,0 2.748,3 2.757,7 2.767,0 2.776,4 2.785,8 350
350 2.785,8 2.7951 2.804,5 2.813,9 2.823,3 2.832,7 2.842,1 2.851,5 2.860,9 2.870,3 2.879,7 360
360 2.879,7 2.889,1 2.898,5 2.907,9 2.917,4 2.926,8 2.936,2 2.945,7 2.9551 2.964,6 2.974,0 370
370 2.974,0 2.983,5 2.992,9 3.002,4 3.011,9 3.021,3 3.030,8 3.040,3 3.049,8 3.059,2 3.068,7 380
380 3.068,7 3.078,2 3.087,7 3.097,2 3.106,7 3.116,3 3.125,8 3.135,3 3.144,8 3.154,3 3.163,9 390
390 3.163,9 3.173,4 3.182,9 3.192,5 3.202,0 3.211,6 3.221,1 3.230,7 3.240,2 3.249,8 3.259,4 400
400 3.259,4 3.268,9 3.278,5 3.288,1 3.297,7 3.307,2 3.316,8 3.326,4 3.336,0 3.345,6 3.355,2 410
410 3.355,2 3.364,8 3.374,4 3.384,1 3.393,7 3.403,3 3.412,9 3.422,5 3.432,2 3.441,8 3.451,4 420
420 3.451,4 3.461,1 3.470,7 3.480,4 3.490,0 3.499,7 3.509,4 3.5619,0 3.628,7 3.5638,3 3.5648,0 430
430 3.548,0 3.557,7 3.567,4 3.577,1 3.586,7 3.596,4 3.606,1 3.615,8 3.625,5 3.635,2 3.644,9 440
440 3.644,9 3.654,6 3.664,4 3.674,1 3.683,8 3.693,5 3.703,3 3.713,0 3.722,7 3.732,5 3.742,2 450
450 3.742,2 3.751,9 3.761,7 3.771,4 3.781,2 3.790,9 3.800,7 3.810,5 3.820,2 3.830,0 3.839,8 460
460 3.839,8 3.849,5 3.859,3 3.869,1 3.878,9 3.888,7 3.898,5 3.908,3 3.918,1 3.927,9 3.937,7 470
470 3.987,7 3.947,5 3.957,3 3.967,1 3.976,9 3.986,7 3.996,6 4.006,4 4.016,2 4.026,1 4.035,9 480
480 4.035,9 4.045,7 4.055,6 4.065,4 4.075,3 4.085,1 4.095,0 4.104,8 4.114,7 4.124,6 4.134,4 490
490 4.134,4 4.144,3 4.154,2 4.164,1 4.173,9 4.183,8 4.1938,7 4.203,6 4.2138,5 4.223,4 4.233,3 500
500 4.233,3 4.243,2 4.253,1 4.263,0 4.272,9 4.282,8 4.292,8 4.302,7 4.312,6 4.322,5 4.332,5 510
510 4.332,5 4.342,4 4.352,3 4.362,3 4.372,2 4.382,2 4.392,1 4.402,1 4.412,0 4.422,0 4.431,9 520
520 4.431,9 4.441,9 4.451,9 4.461,8 4.471,8 4.481,8 4.491,8 4.501,7 4.511,7 4.521,7 4.531,7 530
530 4.531,7 4.541,7 4.551,7 4.561,7 4.571,7 4.581,7 4.591,7 4.601,7 4.611,7 4.621,8 4.631,8 540
540 4.631,8 4.641,8 4.651,8 4.661,9 4.671,9 4.681,9 4.692,0 4.702,0 4.712,1 4.722,1 4.732,2 550
550 4.732,2 4.742,2 4.752,3 4.762,3 4.772,4 4.782,5 4.792,6 4.802,6 4.812,7 4.822,8 4.832,9 560
560 4.832,9 4.842,9 4.853,0 4.863,1 4.873,2 4.883,3 4.893,4 4.903,5 4.913,6 4.923,7 4.933,9 570
570 4.933,9 4.944,0 4.954,1 4.964,2 4.974,3 4.984,5 4.994,6 5.004,7 5.014,9 5.025,0 5.035,2 580
580 5.035,2 5.045,3 5.055,5 5.065,6 5.075,8 5.085,9 5.096,1 5.106,3 5.116,4 5.126,6 5.136,8 590
590 5.136,8 5.147,0 5.157,1 5.167,3 5177,5 5.187,7 5.197,9 5.208,1 5.218,3 5.228,5 5.238,7 600
600 5.238,7 5.248,9 5.259,1 5.269,3 5.279,5 5.289,8 5.300,0 5.310,2 5.320,4 5.330,7 5.340,9 610
610 5.340,9 5.351,2 5.361,4 5.371,6 5.381,9 5.392,1 5.402,4 5.412,7 5.422,9 5.433,2 5.443,5 620
620 5.443,5 5.453,7 5.464,0 5.474,3 5.484,6 5.494,8 5.505,1 5.515,4 5.525,7 5.536,0 5.546,3 630
630 5.5646,3 5.5656,6 5.566,9 5.577,2 5.687,5 5.597,9 5.608,2 5.618,5 5.628,8 5.639,1 5.649,5 640
640 5.649,5 5.659,8 5.670,1 5.680,5 5.690,8 5.701,2 5.711,5 5.721,9 5.732,2 5.742,6 5.753,0 650
650 5.753,0 5.763,3 5.773,7 5.784,1 5.794,4 5.804,8 5.815,2 5.825,6 5.836,0 5.846,4 5.856,8 660
660 5.856,8 5.867,2 5.877,6 5.888,0 5.898,4 5.908,8 5.919,2 5.929,6 5.940,0 5.950,5 5.960,9 670
670 5.960,9 5.971,3 5.981,8 5.992,2 6.002,6 6.013,1 6.023,5 6.034,0 6.044,4 6.054,9 6.065,4 680
680 6.065,4 6.075,8 6.086,3 6.096,8 6.107,2 6.117,7 6.128,2 6.138,7 6.149,2 6.159,6 6.170,1 690
690 6.170,1 6.180,6 6.191,1 6.201,6 6.212,1 6.222,6 6.233,2 6.243,7 6.254,2 6.264,7 6.275,2 700
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Valores da forga eletromotriz ( iV ), em funcéo da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C
°C 0 1 2 < 4 5 6 7 8 9 10 °C
700 6.275,2 6.285,8 6.296,3 6.306,8 6.317,4 6.327,9 6.338,5 6.349,0 6.359,6 6.370,1 6.380,7 710
710 6.380,7 6.391,3 6.401,8 6.412,4 6.423,0 6.433,5 6.444 1 6.454,7 6.465,3 6.475,9 6.486,5 720
720 6.486,5 6.497 1 6.507,7 6.518,3 6.528,9 6.539,5 6.550,1 6.560,7 6.571,3 6.682,0 6.592,6 730
730 6.592,6 6.603,2 6.613,9 6.624,5 6.635,1 6.645,8 6.656,4 6.667,1 6.677,7 6.688,4 6.699,0 740
740 6.699,0 6.709,7 6.720,4 6.731,0 6.741,7 6.752,4 6.763,1 6.773,8 6.784,5 6.795,1 6.805,8 750
750 6.805,8 6.816,5 6.827,2 6.837,9 6.848,7 6.859,4 6.870,1 6.880,8 6.891,5 6.902,2 6.913,0 760
760 6.913,0 6.923,7 6.934,4 6.945,2 6.955,9 6.966,7 6.977,4 6.988,2 6.998,9 7.009,7 7.020,5 770
770 7.020,5 7.031,2 7.042,0 7.052,8 7.063,5 7.074,3 7.085,1 7.095,9 7.106,7 7.117,5 7.128,3 780
780 7.128,3 7.139,1 7.149,9 7.160,7 7171,5 7.182,3 7.193,1 7.204,0 7.214,8 7.225,6 7.236,5 790
790 7.236,5 7.247,3 7.258,1 7.269,0 7.279,8 7.290,7 7.301,5 7.312,4 7.323,2 7.334,1 7.345,0 800
800 7.345,0 7.355,9 7.366,7 7.377,6 7.388,5 7.399,4 7.410,3 7.421,2 7.432,0 7.442,9 7.453,9 810
810 7.453,9 7.464,8 7.475,7 7.486,6 7.497,5 7.508,4 7.519,3 7.530,3 7.541,2 7.552,1 7.563,1 820
820 7.563,1 7.574,0 7.585,0 7.595,9 7.606,9 7.617,8 7.628,8 7.639,7 7.650,7 7.661,7 7.672,6 830
830 7.672,6 7.683,6 7.694,6 7.705,6 7.716,6 7.727,5 7.738,5 7.749,5 7.760,5 7.771,5 7.782,5 840
840 7.782,5 7.793,6 7.804,6 7.815,6 7.826,6 7.837,6 7.848,7 7.859,7 7.870,7 7.881,8 7.892,8 850
850 7.892,8 7.903,8 7.914,9 7.925,9 7.937,0 7.948,1 7.959,1 7.970,2 7.981,3 7.992,3 8.003,4 860
860 8.003,4 8.014,5 8.025,6 8.036,7 8.047,7 8.0568,8 8.069,9 8.081,0 8.092,1 8.103,2 8.114,3 870
870 8.114,3 8.125,5 8.136,6 8.147,7 8.158,8 8.170,0 8.181,1 8.192,2 8.203,4 8.214,5 8.225,6 880
880 8.225,6 8.236,8 8.247,9 8.259,1 8.270,3 8.281,4 8.292,6 8.3083,7 8.314,9 8.326,1 8.337,3 890
890 8.337,3 8.348,5 8.359,6 8.370,8 8.382,0 8.393,2 8.404,4 8.415,6 8.426,8 8.438,0 8.449,2 900
900 8.449,2 8.460,5 8.471,7 8.482,9 8.494,1 8.505,4 8.516,6 8.527,8 8.539,1 8.550,3 8.561,6 910
910 8.5661,6 8.5672,8 8.584,1 8.695,3 8.606,6 8.617,8 8.629,1 8.640,4 8.651,6 8.662,9 8.674,2 920
920 8.674,2 8.685,5 8.696,8 8.708,1 8.719,3 8.730,6 8.741,9 8.753,2 8.764,5 8.775,9 8.787,2 930
930 8.787,2 8.798,5 8.809,8 8.821,1 8.832,5 8.843,8 8.855,1 8.866,4 8.877,8 8.889,1 8.900,5 940
940 8.900,5 8.911,8 8.923,2 8.934,5 8.945,9 8.957,2 8.968,6 8.980,0 8.991,4 9.002,7 9.014,1 950
950 9.014,1 9.025,5 9.036,9 9.048,3 9.059,7 9.071,0 9.082,4 9.093,8 9.105,2 9.116,7 9.128,1 960
960 9.128,1 9.139,5 9.150,9 9.162,3 9.173,7 9.185,2 9.196,6 9.208,0 9.219,56 9.230,9 9.242,3 970
970 9.242,3 9.253,8 9.265,2 9.276,7 9.288,1 9.299,6 9.311,1 9.322,5 9.334,0 9.345,5 9.356,9 980
980 9.356,9 9.368,4 9.379,9 9.391,4 9.402,9 9.414,4 9.425,9 9.437,4 9.448,9 9.460,4 9.471,9 990
990 9.471,9 9.483,4 9.494,9 9.506,4 9.517,9 9.529,4 9.541,0 9.652,5 9.564,0 9.575,6 9.587,1 1000

1000 9.687,1 9.5698,6 9.610,2 9.621,7 9.633,3 9.644,8 9.656,4 9.668,0 9.679,5 ©).691,1 9.702,6 1010
1010 9.702,6 9.714,2 9.725,8 9.737,4 9.749,0 9.760,5 9.772,1 9.783,7 9.795,3 9.806,9 9.818,5 1020
1020 9.818,5 9.830,1 9.841,7 9.853,3 9.864,9 9.876,6 9.888,2 9.899,8 9.911,4 9.923,1 9.934,7 1030
1030 9.934,7 9.946,3 9.958,0 9.969,6 9.981,3 9.992,9 10.004,6 10.016,2 10.027,9 10.039,5 10.051,2 1040
1040 10.061,2 10.062,9 10.074,5 10.086,2 10.097,9 10109,6 10.121,2 10.132,9 10.144,6 10.156,3 10.168,0 1050
1050 10.168,0 10.179,7 10.191,4 10.203,1 10.214,8 10.226,56 10.238,3 10.250,0 10.261,7 10.273,4 10.285,1 1060
1060 10.285,1 10.296,9 10.308,6 10.320,3 10.332,1 10.343,8 10.355,6 10.367,3 10.379,1 10.390,8 10.402,6 1070
1070 10.402,6 10.414,4 10.426,1 10.437,9 10.449,7 10.461,4 10.473,2 10.4850 10.496,8 10.508,5 10.520,3 1080
1080 10.520,3 10.532,1 10.543,9 10.555,7 10.567,5 10.579,3 10.591,1 10.602,9 10.614,7 10.626,5 10.638,3 1090
1090 10.638,3 10.650,1 10.661,9 10.673,8 10.685,6 10.697,4 10.709,2 10.721,0 10.732,9 10.744,7 10.756,5 1100
1100 10.766,5 10.768,4 10.780,2 10.792,1 10.803,9 10.815,8 10.827,6 10.839,56 10.851,3 10.863,2 10.875,0 1110
1110 10.875,0 10.886,9 10.898,7 10.910,6 10.922,5 10.934,3 10.946,2 10.958,1 10.970,0 10.981,8 10.993,7 1120
1120 10.998,7 11.005,6 11.017,5 11.029,4 11.041,8 11.053,2 11.065,1 11.077,0 11.088,9 11.100,8 11.112,7 1130
1130 11.112,7 111246 11.136,5 11.148,4 11.160,3 11.172,2 11.184,1 11.196,0 11.208,0 11.219,9 11.231,8 1140
1140 11.231,8 11.243,7 11.2565,6 11.267,6 11.279,6 11.291,4 11.303,4 11.3153 11.327,3 11.339,2 11.351,1 1150
1150 11.351,1 11.363,1 11.375,0 11.387,0 11.398,9 11.410,9 11.422,8 11.434,8 11.446,8 11.458,7 11.470,7 1160
1160 11.470,7 11.482,6 11.494,6 11.506,6 11.518,56 11.530,5 11.642,5 11.554,5 11.666,4 11.578,4 11.590,4 1170
1170 11.690,4 11.602,4 11.614,4 11.626,3 11.638,3 11.650,3 11.662,3 11.674,3 11.686,3 11.698,3 11.710,3 1180
1180 11.710,83 11.722,3 11.734,3 11.746,3 11.768,3 11.770,3 11.782,3 11.794,3 11.806,3 11.818,3 11.830,3 1190
1190 11.830,3 11.842,4 11.854,4 11.866,4 11.878,4 11.890,4 11.902,4 1191456 11.926,5 11.938,56 11.950,5 1200
1200 11.950,56 11.962,6 11.974,6 11.986,6 11.998,7 12.010,7 12.022,7 12.034,8 12.046,8 12.058,9 12.070,9 1210
1210 12.070,9 12.082,9 12.095,0 12.107,0 12.119,1 12.131,1 12.143,2 12.155,2 12.167,3 12.179,3 12.191,4 1220
1220 12.191,4 12,203,565 12.215,56 12.227,6 12.239,6 12.251,7 12.263,8 122758 12.287,9 12.299,9 12.312,0 1230
1230 12.312,0 12.324,1 12.336,2 12.348,2 12.360,3 12.372,4 12.384,4 12.396,56 12.408,6 12.420,7 12.432,7 1240
1240 12.432,7 12.444,8 12.456,9 12.469,0 12.481,1 12.493,2 12.505,2 12.517,3 12.629,4 12.541,6 12.553,6 1250
1250 12.663,6 12.565,7 12.577,8 12.589,9 12.602,0 12.614,0 12.626,1 12.638,2 12.650,3 12.662,4 12.674,5 1260
1260 12.674,5 12.686,6 12.698,7 12.710,8 12.722,9 12.7350 12.747,1 12.759,2 12.771,3 12.783,4 12.795,6 1270
1270 12.795,6 12.807,7 12.819,8 12.831,9 12.844,0 12.856,1 12.868,2 12.880,3 12.892,4 12.904,6 12.916,7 1280
1280 12.916,7 12.928,8 12.940,9 129583,0 12965,1 12977,2 12.989,4 13.001,5 13.013,6 13.025,7 13.037,8 1290
1290 13.087,8 13.050,0 13.062,1 13.074,2 13.086,3 13.098,4 13.110,6 13.122,7 13.134,8 13.146,9 13.159,1 1300
1300 13.169,1 13.171,2 13.183,3 13.1954 13.207,6 13.219,7 13.231,8 13.244,0 13.256,1 13.268,2 13.280,4 1310
1310 13.280,4 13.292,5 13.204,6 13.316,7 13.328,9 13.341,0 13.353,1 13.365,3 13.377,4 13.389,5 13.401,7 1320
1320 13.401,7 13.413,8 13.425,9 13.438,1 13.450,2 13.462,3 13.474,56 13.486,6 13.498,8 13.510,9 13.523,0 1330
1330 13.623,0 13.635,2 13.547,3 13.669,4 13.571,6 13.683,7 13.695,9 13.608,0 13.620,1 13.632,3 13.644,4 1340
1340 13.644,4 13.656,5 13.668,7 13.680,8 13.693,0 13.705,1 13.717,2 13.729,4 13.741,6 13.7563,7 13.765,8 1350
1350 13.765,8 13.777,9 13.790,1 13.802,2 13.814,4 13.826,5 13.838,6 13.850,8 13.862,9 13.875,1 13.887,2 1360
1360 13.887,2 138.899,3 138.911,6 138.923,6 13.935,7 13.947,9 13.960,0 13.972,2 13.984,3 13.996,4 14.008,6 1370
1370 14.008,6 14.020,7 14.082,9 14.045,0 14.057,1 14.069,3 14.081,4 14.093,5 14.105,7 14.117,8 14.129,9 1380
1380 14.129,9 14.142,1 14.154,2 14.166,4 14.178,56 14.190,6 14.202,8 14.214,9 14.227,0 14.239,2 14.251,3 1390
1390 14.251,3 14.263,4 14.275,6 14.287,7 14.299,8 14.311,9 14.324,1 14.336,2 14.348,3 14.360,5 14.372,6 1400
1400 14.372,6 14.384,7 14.396,9 14.409,0 14.421,1 14.433,2 14.445,4 14.457,5 14.469,6 14.481,7 14.493,9 1410
1410 14.493,9 14.506,0 14.518,1 14.530,2 14.542,4 14.554,5 14.566,6 14.578,7 14.590,8 14.603,0 14.615,1 1420
1420 14.615,1 14.627,2 14.639,3 14.651,4 14.663,5 14.675,7 14.687,8 14.699,9 14.712,0 14.724,1 14.736,2 1430
1430 14.736,2 14.748,3 14.760,4 14.772,5 14.784,7 14.796,8 14.808,9 14.821,0 14.833,1 14.845,2 14.857,3 1440
1440 14.857,3 14.869,4 14.881,56 14.893,6 14.905,7 14.917,8 14.929,9 14.942,0 14.954,1 14.966,2 14.978,3 1450
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Valores da forga eletromotriz ( V), em funcéo da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 L

1450 14.978,3 14.990,4 15.002,5 15.014,6 15.026,7 15.038,7 15.050,8 15.062,9 15.075,0 15.087,1 15.099,2 1460
1460 16.099,2 16.111,3 15.123,3 156.135,4 15.147,5 156.169,6 156.171,7 15.183,7 15.1958 15.207,9 156.220,0 1470
1470 16.220,0 15.232,1 15.244,1 15.2566,2 15.268,3 15.280,3 15.292,4 15.304,56 15.316,6 15.328,6 15.340,7 1480
1480 16.340,7 15.352,7 15.364,8 15.376,8 15.388,9 15.401,0 15.413,0 15.4251 15.437,1 15.449,2 15.461,2 1490
1490 156.461,2 15.473,3 15.485,3 15.497,4 15.509,4 15.521,56 15.533,5 15.5456 15.557,6 15.569,6 15.581,7 1500
1500 16.681,7 156.593,7 15.605,7 156.617,8 15.629,8 15.641,8 15.653,9 15.6659 15.677,9 15.689,9 15.702,0 1510
15610 16.702,0 15.714,0 15.726,0 15.738,0 15.750,0 156.762,1 15.774,1 15.786,1 15.798,1 15.810,1 15.822,1 1520
15620 16.822,1 15.834,1 15.846,1 15.858,1 15.870,1 15.882,1 15.894,1 15.906,1 15.918,1 15.930,1 15.942,1 15630
1630 16.942,1 15.954,1 15.966,1 15.978,1 15.990,1 16.002,0 16.014,0 16.026,0 16.038,0 16.050,0 16.061,9 1540
15640 16.061,9 16.073,9 16.085,9 16.097,8 16.109,8 16.121,8 16.133,7 16.145,7 16.157,7 16.169,6 16.181,6 1550
15650 16.181,6 16.193,5 16.205,5 16.217,4 16.229,4 16.241,3 16.253,3 16.265,2 16.277,2 16.289,1 16.301,0 1560
1560 16.301,0 16.313,0 16.324,9 16.336,8 16.348,8 16.360,7 16.372,6 16.384,6 16.396,56 16.408,4 16.420,3 1570
1670 16.420,3 16.432,2 16.444,1 16.456,0 16.468,0 16.479,9 16.491,8 16.503,7 16.515,6 16.527,5 16.539,4 1580
1680 16.639,4 16.551,3 16.563,2 16.575,0 16.586,9 16.598,8 16.610,7 16.622,6 16.634,5 16.646,3 16.658,2 1590
1590 16.658,2 16.670,1 16.682,0 16.693,8 16.705,7 16.717,6 16.729,4 16.741,8 16.753,1 16.7650 16.776,8 1600
1600 16.776,8 16.788,7 16.800,5 16.812,4 16.824,2 16.836,1 16.847,9 16.859,7 16.871,6 16.883,4 16.895,2 1610
1610 16.895,2 16.907,1 16.918,9 16.930,7 16.942,5 16.954,3 16.966,2 16.978,0 16.989,8 17.001,6 17.013,4 1620
1620 17.013,4 17.025,2 17.037,0 17.048,8 17.060,6 17.072,4 17.084,1 17.0959 17.107,7 17.119,5 17.131,3 1630
1630 17.131,3 17.143,1 17.154,8 17.166,6 17.178,4 17.190,1 17.201,9 17.213,6 17.225,4 17.237,2 17.248,9 1640
1640 17.248,9 17.260,7 17.272,4 17.284,2 17.295,9 17.307,6 17.319,4 17.331,1 17.342,8 17.354,6 17.366,3 1650
1650 17.366,3 17.378,0 17.389,7 17.401,4 17.413,1 17.424,9 17.436,6 17.448,3 17.460,0 17.471,7 17.483,4 1660
1660 17.483,4 17.495,1 17.506,7 17.518,4 17.630,1 17.541,8 17.653,56 17.6652 17.576,8 17.588,6 17.600,2 1670
1670 17.600,2 17.611,8 17.623,5 17.6351 17.646,8 17.658,4 17.670,0 17.681,7 17.693,3 17.7049 17.716,5 1680
1680 17.716,5 17.7281 17.739,7 17.751,3 17.762,9 17.7745 17.786,1 17.797,7 17.809,2 17.820,8 17.832,3 1690
1690 17.832,3 17.843,9 17.855,4 17.866,9 17.878,4 17.889,9 17.901,4 17.912,9 17.924,4 17.935,8 17.947,3 1700
1700 17.947,3 17.958,7 17.970,2 17.981,6 17.993,0 18.004,4 18.015,8 18.027,2 18.038,6 18.049,9 18.061,3 1710
1710 18.061,3 18.072,6 18.083,9 18.095,3 18.106,6 18.117,8 18.129,1 18.140,4 18.1561,6 18.162,9 18.174,1 1720
1720 18.174,1 18.1853 18.196,56 18.207,6 18.218,8 18.230,0 18.241,1 18.252,2 18.263,3 18.274,4 18.285,5 1730
1730 18.285,5 18.296,5 18.307,6 18.318,6 18.329,6 18.340,6 18.351,5 18.362,5 18.373,4 18.384,4 18.395,3 1740
1740 18.395,3 18.406,1 18.417,0 18.427,9 18.438,7 18.449,56 18.460,3 18.471,1 18.481,8 18.492,5 18.503,3 1750
1750 18.603,3 18.514,0 18.524,6 18.535,3 18.5645,9 18.556,6 18.567,1 18.577,7 18.688,2 18.598,8 18.609,3 1760
1760 18.609,3 18.619,8 18.630,2 18.640,7 18.651,1 18.661,6 18.671,8 18.682,2 18.692,5 1770
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Valores da forga eletromotriz ( wV ), em fungéo da temperatura. Jungéo de referéncia a 0°C

-260 -6.231,8 -6.235,6 -6.239,1 -6.242,4 -6.2454 -6.248,2 -6.250,7 -6.252,9 -6.254,8 -6.256,3 -6.257,5 -270
-250 -6.180,4 -6.186,7 -6.192,6 -6.198,4 -6.203,9 -6.209,1 -6.214,1 -6.218,9 -6.223,4 -6.227,7 -6.231,8 -260
-240 -6.1050 -6.113,6 -6.122,0 -6.130,1 -6.138,0 -6.145,7 -6.153,1 -6.160,3 -6.167,3 -6.1740 -6.180,4 -250
-230 -6.006,7 -6.017,6 -6.028,0 -6.038,4 -6.048,6 -6.058,56 -6.068,3 -6.077,8 -6.087,1 -6.096,1 -6.105,0 -240
-220 -56.888,6 -5.901,1 -5913,6 -5925,8 -59380 -5949,9 -5961,6 -5973,2 -5984,6 -5995,7 -6.006,7 -230
-210 -6.763,2 -5.767,5 -5781,6 -579556 -5.809,2 -5.8228 -5.836,3 -5.849,6 -5.862,7 -5.8757 -5.888,5 -220
-200 -6.603,0 -5.618,6 -5.634,2 -5.649,56 -5.664,8 -5.679,9 -5.6949 -5.709,7 -5.7243 -5.7389 -5.753,2 -210
-190 -56.438,6 -5.455,7 -5.472,6 -5.489,4 -5506,0 -5.522,5 -55389 -55551 -55712 -5587,2 -5.603,0 -200
-180 -6.260,8 -5.279,1 -5.297,4 -531556 -5.333,6 -5.351,4 -5.369,1 -5.386,7 -5404,1 -54215 -5.438,6 -190
-170 -56.069,9 -5.089,3 -5.108,9 -5.128,3 -5.147,6 -5.166,8 -5.1859 -5.204,8 -5.223,6 -5.242,2 -5.260,8 -180
-160 -4.865,4 -4.886,4 -4.907,3 4.928,0 -4.9486 -4.969,1 -4.989,5 -5.009,7 -5.029,8 -5.049,7 -5.069,6 -170
-150 -4.648,6 -4.670,7 -4.692,9 -4.7149 -4.736,8 -4.758,6 -4.780,1 -4.801,6 -4.823,0 -4.844,3 -4.865,4 -160
-140 -4.419,0 -4.442,5 -4.4659 -4.489,1 -4512,3 -4.535,3 -4.5582 -4.580,9 -4.603,6 -4.626,1 -4.648,5 -160
-130 -4.177,1  -4.201,9 -4.226,6 -4.251,0 -4.2753 -4.299,6 -4.323,7 -4.347,7 -43716 -4.3954 -4.419,0 -140
-120 -3.923,0 -3.948,9 -3.974,8 -4.000,5 -4.026,1 -4.051,6 -4.076,9 -4.102,1 -4.127,3 -4.152,2 -41771 -130
-110 -3.656,7 -3.683,9 -3.710,9 -3.737,8 -3.764,6 -3.791,3 -3.817,9 -3.844,3 -3.870,7 -3.896,9 -3.923,0 -120
-100 -3.378,6 -3.406,9 -3.4351 -3.463,2 -3.491,2 -3.519,1 -3.546,9 -3.574,56 -3.602,0 -3.629,4 -3.656,7 -110
-90 -3.088,9 -3.118,4 -3.147,7 -3.177,0 -3.206,1 -3.235,2 -3.264,1 -3.292,9 -3.321,6 -3.350,1 -3.378,6 -100
-80 -2.787,9 -2.818,6 -2.849,0 -2.879,4 -2.909,6 -2.939,8 -2.969,8 -2.999,8 -3.029,6 -3.069,3 -3.088,9 -90
-70 -2.475,8 -2.507,6 -2.639,1 -2570,6 -2.601,9 -2.633,2 -2.664,4 -2.6954 -2.726,3 -2.757,2 -2.787,9 -80
-60 -2.152,7 -2.185,6 -2.218,2 -2.250,8 -2.283,2 -2.3156 -2.347,8 -2.380,0 -2.412,0 -2.4439 -2.4758 -70
-50 -1.819,0 -1.8529 -1.886,6 -1.920,2 -1.953,8 -1.987,2 -2.020,5 -2.053,7 -2.086,8 -2.119,8 -2.152,7 -60
-40 -1.475,0 -1.509,9 -1.5446 -1.5793 -1.613,8 -1.6483 -1.6826 -1.716,9 -1.751,0 -1.7851 -1.819,0 -50
-30 -1.120,9 -1.166,7 -1.192,6 -1.2282 -1.263,7 -1.299,2 -1.334,5 -1.369,8 -1.4050 -1.440,0 -1.4750 -40
-20 -756,8 -793,7 -830,4 -867,1 -903,6 -940,1 -976,4 -1.012,7 -1.048,9 -1.084,9 -1.120,9 -30
-10 -383,1 -420,9 -458,6 -496,2 -633,7 -571,1 -608,5 -645,7 -682,9 -719,9 -756,8 -20
0 0,0 -38,7 -77,3 -115,8 -1564,3 =1€25 -230,9 =258), 1l -307,2 -345,2 -383,1 -10
°C o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
0 0,0 38,8 77,6 116,5 1565,5 194,6 233,7 272,9 312,2 351,6 391,0 10
10 391,0 430,5 470,1 509,7 549,5 589,3 629,2 669,2 709,2 749,4 789,6 20
20 789,6 829,9 870,3 910,8 951,3 992,0 1.032,7 1.073,5 1.114,4 1.155,4 1.196,4 30
30 1.196,4 1.237,6 1.278,8 1.320,1 1.361,6 1.408,0 1.444,6 1.486,3 1.5628,0 1:569;9 1.611,8 40
40 1.611,8 1.653,8 1.695,9 1.738,1 1.780,3 1.822,7 1.865,1 1.907,6 1.950,3 1.992,9 2.035,7 50
50 2.035,7 2.078,6 2.121,5 2.164,6 2.207,7 2.250,9 2.294,2 2.337,5 2.381,0 2.424,5 2.468,2 60
60 2.468,2 2.511,9 2.5565,6 2.599,5 2.643,5 2.687,5 2.731,6 2.775,8 2.820,1 2.864,5 2.908,9 70
70 2.908,9 2.953,4 2.998,0 3.042,7 3.087,5 3.132,3 3.177,2 3.222,2 3.267,3 3.312,5 3.357,7 80
80 3.357,7 3.403,0 3.448,4 3.493,9 3.539,4 3.585,1 3.630,8 3.676,6 3.722,4 3.768,3 3.814,3 90
90 3.814,3 3.860,4 3.906,6 3.962,8 8.9, 4.045,5 4.092,0 4.138,5 4.185,1 4.231,8 4.278,5 100
100 4.278,5 4.325,3 4.372,2 4.419,2 4.466,2 4.513,3 4.560,5 4.607,8 4.655,1 4.702,5 4.750,0 110
110 4.750,0 4.797,5 4.845,1 4.892,8 4.940,5 4.988,3 5.036,2 5.084,2 5.132,2 5.180,3 5.228,4 120
120 5.228,4 5.276,7 5.325,0 5.373,3 5.421,8 5.470,3 5.618,8 5.667,5 5.616,2 5.664,9 5.713,8 130
130 5.713,8 5.762,7 5.811,6 5.860,6 5.909,7 5.958,9 6.008,1 6.057,4 6.106,8 6.156,2 6.205,7 140
140 6.205,7 6.255,2 6.304,9 6.354,5 6.404,3 6.454,1 6.504,0 6.553,9 6.603,9 6.654,0 6.704,1 150
160 6.704,1 6.754,3 6.804,5 6.854,8 6.905,2 6.955,7 7.006,2 7.056,7 7.107,4 7.158,0 7.208,8 160
160 7.208,8 7.259,6 7.310,5 7.361,4 7.412,4 7.463,5 7.514,6 7.565,8 7.617,0 7.668,3 7.719,7 170
170 7.719,7 77711 7.822,6 7.874,1 7.925,7 7.977,4 8.029,1 8.080,9 8.132,7 8.184,6 8.236,6 180
180 8.236,6 8.288,6 8.340,7 8.392,8 8.445,0 8.497,3 8.549,6 8.602,0 8.654,4 8.706,9 8.759,5 190
190 8.759,5 8.812,1 8.864,7 8.917,4 8.970,2 9.023,1 9.076,0 €.128,9) ONISIES 9.235,0 9.288,1 200
200 9.288,1 9.341,3 9.394,5 9.447,8 9.601,2 9.56564,6 9.608,0 9.661,5 9.715,1 9.768,7 9.822,4 210

210 9.822,4 9.876,1 9.929,9 9.983,8 10.087,7 10.091,6 10.145,7 10.199,7 10.253,8 10.308,0 10.362,2 220
220 10.362,2 10.416,5 10.470,9 10.525,2 10.579,7 10.634,2 10.688,7 10.743,3 10.798,0 10.852,7 10.907,5 230
230 10.907,5 10.962,3 11.017,1 11.072,0 11.127,0 11.182,0 11.237,1 11.292,2 11.347,4 11.402,2 11.457,9 240
240 11.457,9 115132 11.568,6 11.624,0 11.679,5 11.7350 11.790,6 11.846,2 11.901,9 11.957,6 12.013,4 250
250 12.013,4 12.069,2 12.125,1 12.181,0 12.237,0 12.293,0 12.349,1 12.405,2 12.461,4 12.517,6 12.573,8 260
260 12.573,8 12.630,2 12.686,5 12.742,9 12.799,4 12.8559 12912,4 12.969,0 13.025,6 13.082,3 13.139,1 270
270 13.139,1 138.195,8 18.252,7 13.309,5 13.366,4 13.423,4 13.480,4 13.537,5 13.594,6 13.651,7 13.708,9 280
280 13.708,9 13.766,1 13.823,4 13.880,7 13.938,1 13.995,5 14.052,9 14.110,4 14.168,0 14.225,6 14.283,2 290
290 14.283,2 14.340,9 14.398,6 14.456,4 14.514,2 14.572,0 14.629,9 14.687,9 14.7458 14.803,9 14.861,9 300
300 14.861,9 14.920,0 14.978,2 15.036,4 15.094,6 15.162,9 156.211,2 15.269,6 15.328,0 15.386,4 15.444,9 310
310 16.444,9 15.503,5 156.662,0 15.620,7 15.679,3 15.738,0 15.796,8 15.8556 15914,4 15973,3 16.032,2 320
320 16.032,2 16.091,1 16.150,1 16.209,2 16.268,2 16.327,4 16.386,5 16.445,7 16.505,0 16.564,2 16.623,6 330
330 16.623,6 16.682,9 16.742,3 16.801,8 16.861,3 16.920,8 16.980,4 17.040,0 17.099,7 17.169,4 17.219,1 340
340 17.219,1 17.278,9 17.338,7 17.398,5 17.458,4 17.5184 17.578,4 17.638,4 17.698,4 17.758,5 17.818,7 350
350 17.818,7 17.878,8 17.939,1 17.999,3 18.059,6 18.120,0 18.180,3 18.240,8 18.301,2 18.361,7 18.422,2 360
360 18.422,2 18.482,8 18.543,4 18.604,1 18.664,8 18.725,5 18.786,2 18.847,0 18.907,9 18.968,7 19.029,7 370
370 19.029,7 19.090,6 19.151,6 19.212,6 19.273,7 19.334,7 19.395,9 19.457,0 19.518,2 19.579,4 19.640,7 380
380 19.640,7 19.702,0 19.763,3 19.824,7 19.886,1 19.947,5 20.008,9 20.070,4 20.131,9 20.193,4 20.255,0 390
390 20.255,0 20.316,6 20.378,2 20.439,8 20.501,5 20.663,2 20.624,9 20.686,6 20.748,4 20.810,2 20.872,0 400
400 20.872,0
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1,471
1,884
2,295
2,705
3,112
3,519
3,923
4,326
4,728
5,128
5,626
5,923
6,318
6,712
7,104
7,490
7,876
8,263
8,649
9,035

[0)

9,035

9,421

9,807

10,194
10,580
10,966
11,352
11,738
12,124
12,511
12,897
13,283
13,669
14,055
14,442
14,828
15,217
15,607
15,996
16,386
16,776
17,166
17,655
17,945
18,335
18,726
19,116

1,430
1,843
2,254
2,664
3,072
3,478
3,883
4,286
4,688
5,088
5,486
5,883
6,279
6,672
7,064
7,451
7,838
8,224
8,610
8,996

1

9,074

9,460

9,846

10,232
10,618
11,005
11,391

11,777
12,163
12,549
12,935
13,322
13,708
14,094
14,480
14,867
15,256
15,646
16,035
16,425
16,815
17,205
17,594
17,984
18,374
18,765

1,389
1,802
2,213
2,623
3,031
3,437
3,842
4,246
4,648
5,048
5,446
5,844
6,239
6,633
7,025
7,413
7,799
8,185
8,672
8,958

2

9,112

9,498

9,885

10,271
10,657
11,043
11,429
11,816
12,202
12,588
12,974
13,360
13,746
14,133
14,519
14,906
15,295
15,685
16,074
16,464
16,854
17,244
17,633
18,023
18,413
18,804

1,348
1,761
2,172
2,582
2,990
3,397
3,802
4,206
4,608
5,008
5,407
5,804
6,200
6,594
6,986
7,374
7,761
8,147
8,533
8,919

3

9,151

9,537

9,923

10,309
10,696
11,082
11,468
11,854
12,240
12,627
13,013
13,399
13,785
14,171
14,557
14,945
15,334
15,724
16,113
16,503
16,893
17,283
17,672
18,062
18,452
18,843

1,306
1,719
2,131
2,541
2,949
3,356
3,762
4,165
4,567
4,968
5,367
5,764
6,160
6,554
6,947
7,335
7,722
8,108
8,494
8,881

a4

9,189

9,576

9,962

10,348
10,734
11,120
11,607
11,893
12,279
12,665
13,051

13,437
13,824
14,210
14,596
14,984
15,373
15,763
16,152
16,542
16,932
17,321
17,711
18,101
18,491
18,882

1,265
1,678
2,090
2,500
2,909
3,316
3,721
4,125
4,627
4,928
5,327
5,725
6,121
6,515
6,908
7,296
7,683
8,070
8,456
8,842

5

9,228

9,614

10,000
10,387
10,773
11,159
11,545
11,931

12,318
12,704
13,090
13,476
13,862
14,248
14,635
15,022
15,412
15,802
16,191
16,581
16,971
17,360
17,750
18,140
18,630
18,921

1,223
1,637
2,049
2,459
2,868
3,275
3,681
4,085
4,487
4,888
5,287
5,685
6,081
6,476
6,869
7,258
7,645
8,031
8,417
8,805

6

9,267

9,653

10,039
10,425
10,811
11,198
11,584
11,970
12,356
12,742
13,129
13,5615
13,901
14,287
14,673
15,061
15,451
15,840
16,230
16,620
17,010
17,399
17,789
18,179
18,569
18,960

1,182
1,596
2,008
2,418
2,827
3,234
3,640
4,044
4,447
4,848
5,247
5,645
6,042
6,436
6,830
7,220
7,606
7,992
8,378
8,765

7

9,305
9,692
10,078
10,464
10,850
11,236
11,622
12,009
12,395
12,781
13,167
13,653
13,940
14,326
14,712
15,100
15,490
15,879
16,269
16,659
17,049
17,438
17,828
18,218
18,608
185999

1,140
1,554
1,967
2,377
2,786
3,194
3,600
4,004
4,407
4,808
5,208
5,606
6,002
6,397
6,790
7,181
7,568
7,954
8,340
8,726

8

9,344

9,730

10,116
10,502
10,889
11,275
11,661

12,047
12,433
12,820
13,206
13,5692
13,978
14,364
14,751
15,139
15,529
15,918
16,308
16,698
17,088
17,477
17,867
18,257
18,648
19,038

1,099
1,613
1,925
2,336
2,745
3,153
3,559
3,964
4,366
4,768
5,168
5,566
5,962
6,358
6,751
7,142
7,629
7,915
8,301
8,687

9

9,383

9,769

10,155
10,5641
10,927
11,313
11,700
12,086
12,472
12,858
13,244
13,631
14,017
14,403
14,789
15,178
15,568
15,957
16,347
16,737
17,127
17,5616
17,906
18,296
18,687
19,077

1,471 -190
1,884 -180
2,295 -170
2,705 -160
3,112 -160
3,519 -140
3,923 -130
4,326 -120
4,728 -110
5,128 -100
5,526 -90
5,923 -80
6,318 -70
6,712 -60
7,104 -50
7,490 -40
7,876 -30
8,263 -20
8,649 -10

°C
9,421 10
9,807 20
10,194 30
10,580 40
10,966 50
11,352 60
11,738 70
12,124 80
12,511 90
12,897 100
13,283 110
13,669 120
14,055 130
14,442 140
14,828 150
15,217 160
15,607 170
15,996 180
16,386 190
16,776 200
17,166 210
17,555 220
17,945 230
18,335 240
18,726 250
19,116 260




-190 22,83
-180 27,10
-170 31,34
-160 35,54
-160 39,72
-140 43,88
-130 48,00
-120 52,11
-110 56,19
-100 60,26
-90 64,30
-80 68,33
-70 73,33
-60 76,33
-50 80,31
-40 84,27
-30 88,22
-20 92,16
-10 96,09
0 100,00
°C___ 0
0 100,00
10 103,90
20 107,79
30 111,67
40 115,54
50 119,40
60 123,24
70 127,08
80 130,90
90 134,71
100 138,51
110 142,29
120 146,07
130 149,83
140 153,58
150 157,33
160 161,05
170 164,77
180 168,48
190 172,17
200 175,86
210 179,63
220 183,19
230 186,84
240 190,47
250 194,10
260 vl
270 201,31
280 204,90
290 208,48
300 212,05
310 215,61
320 219,15
330 222,68
340 226,21
350 229,72
360 233,21
370 236,70
380 240,18
390 243,64
400 247,09
410 250,53
420 253,96
430 257,38
440 260,78
450 264,18
460 267,56
470 270,93
480 274,29
490 277,64
500 280,98
510 284,30
520 287,62
530 290,92
540 294,21
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22,40
26,67
30,91
35,12
39,31
43,46
47,59
51,70
55,79
59,85
63,90
67,92
71,93
75,93
798
83,87
87,83
91,77
95,69
99,61

1

100,39
104,29
108,18
112,06
115,93
119,78
123,63
127,46
131,28
135,09
138,88
142,67
146,44
150,21
153,96
157,70
161,43
165,14
168,85
172,54
176,22
179,89
183,55
187,20
190,84
194,46
198,07
201,67
205,26
208,84
212,41
215,96
219,51
223,04
226,56
230,07
233,56
237,05
240,52
243,99
247,44
250,88
254,30
257,72
261,12
264,52
267,90
271,27
274,63
277,98
281,31
284,63
287,95
291,25
294,54

18,52 -200
22,83 -190
27,10 -180
31,34 -170
35,64 -160
39,72 -160
43,88 -140
48,00 -130
52,11 -120
56,19 -110
60,26 -100
64,30 -90
68,33 -80
72,33 -70
76,33 -60
80,31 -50
84,27 -40
88,22 -30
92,16 -20
96,09 -10
10 °C
103,90 10
107,79 20
111,67 30
115,64 40
119,40 50
123,24 60
127,08 70
130,90 80
134,71 90
138,51 100
142,29 110
146,07 120
149,83 130
163,568 140
157,33 150
161,05 160
164,77 170
168,48 180
172,17 190
175,86 200
179,53 210
183,19 220
186,84 230
190,47 240
194,10 250
197,71 260
201,31 270
204,90 280
208,48 290
212,05 300
215,61 310
219,15 320
222,68 330
226,21 340
229,72 350
233,21 360
236,70 370
240,18 380
243,64 390
247,09 400
250,53 410
253,96 420
257,38 430
260,78 440
264,18 450
267,56 460
270,93 470
274,29 480
277,64 490
280,98 500
284,30 510
287,62 520
290,92 530
294,21 540
297,49 550




L < 5 6 7

550 297,49 297,81 298,14 298,47 298,80 299,12 299,45 299,78 300,10 300,43 300,75 560
560 300,75 301,08 301,41 301,73 302,06 302,38 302,71 303,03 303,36 303,69 304,01 570
570 304,01 304,34 304,66 304,98 305,31 305,63 305,96 306,28 306,61 306,93 307,25 580
580 307,25 307,58 307,90 308,23 308,55 308,87 309,20 309,52 309,84 310,16 310,49 590
590 310,49 310,81 311,13 311,45 311,78 312,10 312,42 312,74 313,06 313,39 313,71 600
600 313,71 314,03 314,35 314,67 314,99 315,31 315,64 315,96 315,28 316,60 316,92 610
610 316,92 317,24 317,56 317,88 318,20 318,562 318,84 319,16 319,48 319,80 320,12 620
620 320,12 320,43 320,75 321,07 321,39 321,71 322,03 322,35 322,67 322,98 323,30 630
630 323,30 323,62 323,94 324,26 324,57 324,89 325,21 325,53 325,84 326,16 326,48 640
640 326,48 326,79 327,11 327,43 327,74 328,06 328,38 328,69 329,01 329,32 329,64 650
650 329,64 329,96 330,27 330,59 330,90 331,22 331,53 331,85 332,16 332,48 332,79 660
660 332,79 333,11 333,42 333,74 334,05 334,36 334,68 334,99 335,31 335,62 335,93 670
670 335,93 336,25 336,56 336,87 337,18 337,50 337,81 338,12 338,44 338,75 339,06 680
680 339,06 339,37 339,69 340,00 340,31 340,62 340,93 341,24 341,56 341,87 342,18 690
690 342,18 342,49 342,80 343,11 343,42 343,73 344,04 344,35 344,66 344,97 345,28 700
700 345,28 345,59 345,90 346,21 346,52 346,83 347,14 347,45 347,76 348,07 348,38 710
710 348,38 348,69 348,99 349,30 349,61 349,92 350,23 350,54 350,84 351,15 351,46 720
720 351,46 351,77 352,08 352,38 352,69 353,00 353,30 353,61 353,92 354,22 354,53 730
730 354,53 354,84 355,14 355,45 355,76 356,06 356,37 356,67 356,98 357,28 357,59 740
740 357,59 357,90 358,20 358,51 358,81 359,12 359,42 359,72 360,03 360,33 360,64 750
750 360,64 360,94 361,25 361,55 361,85 362,16 362,46 362,76 363,07 363,37 363,67 760
760 363,67 363,98 364,28 364,58 364,89 365,19 365,49 365,79 366,10 366,40 366,70 770
770 366,70 367,00 367,30 367,60 367,91 368,21 368,51 368,81 369,11 369,41 369,71 780
780 369,71 370,01 370,31 370,61 370,91 371,21 371,51 371,81 372,11 372,41 372,71 790
790 372,71 373,01 373,31 373,61 373,91 374,21 374,51 374,81 375,11 375,41 375,70 800
800 375,70 376,00 376,30 376,60 376,90 377,19 377,49 377,79 378,09 378,39 378,68 810
810 378,68 378,98 379,28 379,57 379,87 380,17 380,46 380,76 381,06 381,35 381,65 820
820 381,65 381,95 382,24 382,54 382,83 383,13 383,42 383,72 384,01 384,31 384,60 830
830 384,60 384,90 385,19 385,49 385,78 386,03 386,37 386,67 386,96 387,25 387,55 840
840 387,55 387,84 388,14 388,43 388,72 389,02 389,31 389,60 389,90 390,19 390,48 850
850 390,48 860
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