TEMPERATURA 1.INTRODUGAO

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 sejam, eles quimico, petroquimico, siderurgico,
ceramico, farmacéutico, vidreiro, alimenticio, papel e celulose, hidrelétrico, nuclear entre outros, a
monitoracdo da varidvel Temperatura € fundamental para a obtencéo do produto final especificado.

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

PIROMETRIA - Medicdo de altas temperaturas, na faixa onde os efeitos de radiacéo
térmica passam a se manifestar.

CRIOMETRIA - Medicdo de baixas temperaturas, ou seja, aquelas préximas ao zero
absoluto de temperatura.

TERMOMETRIA - Termo mais abrangente que incluiria tanto a Pirometria, como a
Criometria que seriam casos particulares de medicéo.

1.1 TEMPERATURA E CALOR

Todas as substéncias 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.

Entdo defini-se Temperatura como o grau de agitacao térmica das moléculas.

Na préatica a temperatura € 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 séo:

. Energia Térmica.

. Calor.

A Energia Térmica de um corpo € 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 € 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, os sentidos do nosso corpo foram 0s 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.

1.2 ESCALAS DE TEMPERATURA

Desde o inicio da termometria, os cientistas, pesquisadores e fabricantes de termémetro,
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 termdémetros de Amsterda, 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 termémetro 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 fusdo do gelo valia 32 e o de ebuligdo
da 4agua 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, propds uma escala com o
zero no ponto de ebulicdo da 4gua e 100 no ponto de fusdo do gelo, no ano seguinte Christian de
Lyons independentemente sugeriu a familiar escala centigrada (atualmente chamada escala
Celsius).
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1.2.1 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 fusdo 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 € identificada com o simbolo "°F"
colocado ap6s o numero (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 é um grau Celsius. A denominac¢do "grau centigrado" utilizada anteriormente no lugar
de "Grau Celsius", ndo é mais recomendada, devendo ser evitado 0 seu uso.

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

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

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

Através da extrapolacdo das leituras do termdmetro a gas, pois 0s gases se liquefazem
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 divisao da Celsius, isto é, 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 representacdo 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 aceitacdo universal.

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

1.2.2 Converséao de escalas
A figura a seguir, compara as escalas de temperaturas existentes
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Desta comparacdo podemos retirar algumas relacdes basicas entre as escalas:
CELSIUS x FAHRENHEIT

°C = °F-32

5 9

CELSIUS x KELVIN
K=273,15+°C

FAHRENHEIT x RANKINE
R = 459,67 + °F

KELVIN x RANKINE
K = Rx5
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) K; b)
°F; ¢ R.
a) °Cp/ K:K=273,15 + (-182,86) = 90,29K
b) °C p/ °F : - 182,86 = °F-32 = -297,15°F
5 9
c) °C p/ R :- ou melhor, °C p/ K p/ °R: 90,29 =R x5 =162,52 R
9

1.2.3 Escala Internacional de Temperatura

Para melhor expressar as leis da termodindmica, foi criada uma escala baseada em
fenbmenos de mudanca de estado fisico de substancias puras, que ocorrem em condi¢des Unicas
de temperatura e pressdo. Sdo chamados de pontos fixos de temperatura.

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

A mudanca de estado de substancias puras (fusdo, ebulicdo) € normalmente desenvolvida
sem alteracdo na temperatura. Todo calor recebido ou cedido pela substancia é utilizado pelo
mecanismo de mudanca de estado.
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Os pontos fixos utilizados pela IPTS-68 sdo dados na tabela abaixo

ESTADO DE EQUILIBRIO TEMPERATURA (°C)
Ponto triplo do hidrogénio -259,34
Ponto de ebuli¢cdo do hidrogénio -252,87
Ponto de ebulicdo do nebnio -246,048
Ponto triplo do oxigénio -218,789
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Ponto de ebulicdo do oxigénio -182,962

Ponto triplo da agua 0,01

Ponto de ebulicdo da agua 100,00

Ponto de solidificacdo do zinco 419,58

Ponto de solidificacdo da prata 916,93

Ponto de solidificacdo do ouro 1064,43
Observacédo

Ponto triplo € o ponto em que as fases solida, 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 fenbmenos
deterministicos de temperatura e que definiu alguns pontos fixos de temperatura.

PONTOS FIXOS IPTS-68 ITS-90

Ebulicdo do Oxigénio -182,962°C -182,954°C
Ponto triplo da agua +0,010°C +0,010°C
Solidificacdo do estanho +231,968°C +231,928°C
Solidificagdo do zinco +419,580°C +419,527°C
Solidificacdo da prata +961,930°C +961,780°C
Solidificagéo do ouro +1064,430°C +1064,180°C

Com o desenvolvimento tecnolégico diferente em diversos paises, criou-se uma série de
normas e padroniza¢fes, cada uma atendendo uma dada regido.

As mais importantes séo:

ISA - AMERICANA

DIN - ALEMA
JIS - JAPONESA
BS - INGLESA
UNI - ITALIANA

Para atender as diferentes especificagfes técnicas na area da termometria, cada vez mais
se somam os esforcos com o objetivo de unificar estas normas. Para tanto, a Comissao
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 instrumentacdo relativo a
termopares.

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