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SUMARIO

O equipamento, cuja construgao & descrita detalhadamente nes
te Trabalho, tem a finalidade de propiciar a obtencao de um meio
liquido (banho) de temperatura estavel e homogénea. O banha, por
sua vez, sera utilizado na calibragao de viscosimetros.

Os requisitos do banho sao obtidos mediante convenientes sis
temas de recirculagido, aquecimento e refrigeragdao os gquais, junta-
mente com a unidade de controle, constituem um sd médulo compacto

e funcional.

O liquido a ser usado no banho deve ser selecionado em fun -
¢ao da temperatura de operagdo. Geralmente usa-se Agua destiladaou

Oleo.

Os detalhes de construgao e operagido do equipamento serio a-
bordados nos capitulos gque compdem este texto.

Convém ainda salientar que as dimensOes mencionadas s3oc ade~
quadas para portar um maximo de oito viscosimetros.

Este Trabalho s0 foi possivel gragas ao conhecimento adqguiri
do em um ano de estagio no Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo e a assisténcia dada pelo orientader Engenhei-~

ro Edson Kiyohara, a quem agradecgo.
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1 - VISCOSIMETRO CAPILAR

Este método extremamente preciso para medida de viscosidade foi
descoberto experimentalmente e relatado em detalhe por Poiseuille em
1842, Mais tarde a expressao matemdtica para escoamento de fluido em

tubo capilar foi derivada teoricamente.

1.1 - Teoria

Considerar um tubo cilindrico de raio interno R com espes
sura fina uniforme. Um liguido Newtoniano estd mantido em escoamen-
to viscoso uniforme através desse tubo capilar por meio da queda de
pressac p atuando ac longo do comprimento L do tubo (ver figura 1).

Considerar uma carcaga cilindrica do liguido, concéntrica
com o tubo, tendo raio r, espessura dr e comprimento L.

Do arranjo simétrico dessa fina carcaga fica  evidente
gue cada particula de ligquido contida na superficie externa da car-
caca se move com velocidade v e na superficie interna com velocida-

de diferencial v + vd.

Portanto, o gradiente de velocidade através da espessura

= a . ey : -
da carcaca & - dz . O sinal menos indica gue a velocidade diminui
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Figura 1. Ligquido Newtoniano escoa através de um tubo capilar.



com o aumento do raio. A forca F que age sobre o cilindro de liqui-

do contido na carcaga & igual & queda de pressao P atuando ac longo

da carcaca multiplicada pela area da segao transversal mr?. Essa for

ca & distribuida como a tensdo de cisalhamento sobre a superficie

interna da carcaga numa area igual a 2nrL. A tensao de cisalhamento
ao longo da superficie interna & dada pela expressao:

2

& - -Brr?_ _ _pr (1)
27rL, 2L

por definicao, viscosidade n & a razdo entre a tensiao de cisalhamen

to e a variagao de velocidade:

pr /2L

-dv/dr

av = ~Pt ar (2)
2 ulL

A eguagdo (2) da a velocidade diferencial através da espessu-~
ra de liguido dr a distdncia r do eixo do tubo capilar.
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Figura 2. Volume de liguido que escoa em um tempo unitario.



Integrando essa expressao resulta em:

2
ety LR S A : (3)
4 L

onde K & a constante de integragao.

Desde que v = 0 quando r = R, a constante de integragao K &
igual a: K = pR2/4uL

Ent3o a velocidade de escoamento a uma distdncia radial r &

dada pela equagao:

v = B (R - %) (4)
4 p 1,

Para se obter a vazdo atravds do tubo, & necessario somar as
contribuigdes de escoamento de todas as carcagas concéntricas do tu
bo variando desde r = 0 até r = R.

B possivel fazer isto notando que ¢ volume de liquido que es-
coa através da secdao transversal do tubo em um tempo unitario tem a

forma de uma paraboldide de revolugado, como mostra a figura 2.

pPara propdsito de integragdo, considerar uma paraboloide de
revolugao como soma de discos circulares finos tendo cada um espes-
sura @v e drea mr?. O volume dessa paraboldide de revolugao & dado

pela eguagao (5):

r
A f rr2dv (5)
t

Substituindo o valor de dv da equagdo (2) na equagdo (3), te

mos:
r=K r=R
v . | rzpr ar = TP | r3ar (6)
t r=0 2uL 2uL



Integrando a equagao (6) aos limites dados temos a eguacao (7)
que mostra a razao de volume de escoamento através do tubo capilar.

4
vV - __TmR~ (7)
t 8ul,

Resolvendo explicitamente para uma viscosidade genérica ¥, te

mos a equagao (8):

4
_ TpR 't (8)

8LV

1.2 - Fator de correcdo de energia cinética

Na Lei de Poiseuille, a soma foi feita considerando que
toda energia consumida foi totalmente convertida na resisténcia vis
cosa do ligquido. Em muitos viscosimetros industriais, entretanto ,
uma parte apreciavel da energia de entrada pode ser desviada paramo
vimentar o fluido por capilaridade, isto &, transformada em energia
cinética.

Entao o fator de corregao de energia cindtica (EC) & ,
frequentemente, um complemento necessario de alguma eguacgao usada pa
ra converter o tempo em segundos para poises. Essa corregao & impor
tante especialmente no caso de liguidos de baixa velocidade com al-
ta vazao. O fator de corregdo EC pode ser computado por derivagao de
uma equagac de energia cinética de um fluido que passa através da
segao transversal do tubo capilar do viscosimetro em um tempo uniti-

rio.

Desde que EC=1/2 mvz, onde m € a massa do liguido, a e~
guagao de EC do 1liquido que escoa através do tubo capilar de wn
viscosimetro por unidade de tempo & dada pela equacao (9):

v
=Ry e e V2 r=R
EC = f 27r dr v -—:;——— = 7p f rdrv3
m r=0

=0'
(9)



Onde v & a velocidade a uma distincia radial r do eixo do tu

bo capilar a gqual ja foi determinada previamente como sendo:
2 2
v= (p/4ul) (R"-x") (4)

Note que, na equacdoc (4), p representa a fragdo da pressac de

dicada exclusivamente para vencer a resisténcia de fricgdo do ligui

do.
Substituindo este valor de v na equagdo de energia cinética

(equagao 9) temos:

mop3 r=R
EC = 3.3 / (R~ r?)3rar
64u°L i
r=0
3 r=R
S SRR S i (Rsr - 38 r3+ 3R%°- r)ar
{10)
Integrando a equagao 10, temos:
3 8 Ty
Bc= —T0_P 1 pép2— _3_ Rbpbp -3 R2p6- I
31,3
64y 3L 2 4 6 8 |.0
(11}

puando r=R a equagao (l1) se reduz a:

] 3 R
_mpP-__ S (12)

EC =
64313 8



Agora a velocidade m&dia u do liquido escoando através do tu-
bo capilar deve ser igual a vazao dividido pela segao transversal
do tubo. Desde que a razao de volume de escoamento fei deter
minada na equagao V/t = wa4/8uL (equagao 7), a velocidade média u
pode ser expressa da seguinte forma:

g = Y/t _  _mpRY% 1 pR2
wRZ BuLTR2 SulL (13)

Elevando-se ao cubo e arranjando-se de uma forma adequada, te

mos:

3,,31.3y3
3-8uLu (14)
RE

P

Substituindo o valor de p3 na equagdo (12) temos a expressao
simplificada da energia cinética de entrada, em termos de velocida-

de média u:

EC = mR%u (15)

Essa energia cinética & originada pela agao da Ppcs OV seja a
fracdao da pressdo total agindo sobre o volume 7R“u do liquido esco
ando através do tubo capilar. Desse ponto de vista a energia de en-
trada & igual a EC = Py 7R% . Todavia essa energia de entrada de
ve ser também igual a EC computada pela equagdco (15). Entao, temos:

PEC mR2u = EC = mp R?u3d (16)

Pr & a pressao total requerida para manter o escoamento de 11
quido através do tubo capilar. Ent3o a energia total de entrada &
igual a P ﬂRzu . A energia de entrada que val superar a resistén-

cia de fricg3o & a diferenga entre a total e EC.



P aR2u = pT'rrRzu ~ 7p RZu?
— —_—

energia energia
total cinética

(17)

P=PT-Pu2

A equacgac (17) mostra que se o valor verdadeiro de viscosida-
de for determinado pela equagac de Poiseuilles, a pressdo total Py
imposta deve ser diminuida pelo fator de corregao plf para compei-=

sar EC de entrada.
Introduzindo essa corregdoc na equagdo (17) resulta na eqguagac

(18):
T (P - pu2) R*

<

t 8u L (18)

Resolvendo explicitamente para V e substituindo por seu egqui-
valente V/ "R%t temos a equagac (19):

I 2
prR t 0V (19)

8uL 8rulLt

Finalmente resolvendo para uma viscosidade p temos uma expres
s3o para determinar a viscosidade do liquido incluindo o fator de

corregao:
TP R*t _ oV
o= — (20)
8VL 8rLt

1.3 -~ Redugao & pratica

Na pratica a queda de pressao p atuando ao longo do tu-
bo capilar L pode ser obtida simplesmente pela acdo da pressac hi-
drostitica do liguido em teste, colocado acima da entrada do tubo

capilar.
Dois arranjos para construcdo de viscosimetros capila -

res estao mostrados na figura 3.



Em cada casc a pressao efetiva p atuando ao longo do compri-
mento do capilar L € igual a hog onde h & a altura vertical entre
as duas superficies livres do liquido em teste, o & a densidade do
liguido e g & a constante de aceleragaoc gravitacional que & 9,8 m/sz.

p= heg (21)
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Figura 3. Esquema ilustrativo de viscosimetros hidrostaticos.



2 - DESCRICAO E CONSTRUCEO

2.1 - Duas unidades principais

I)Um banho interior (720 mm de largura x 760 de altura x
450 mm de profundidade).
A estrutura & feita de cantoneiras (50mm x 50mm) e a
base deuma chapa inox (2mm de espessura). Uma placa de
vidro (10mm de espessura) clarc & fixada em cada um
dos quatro lados do banho com adesivos.

II)Uma outra unidade envidragada, circundante ao banho in
terior e separada por um espago de ar de 50mm, tem a
finalidade de isolar termicamente o banho.

Essa unidade & feita de um perfil de aluminio que segu
ra a placa de vidro claro (5mm de espessura) na frente
e nos lados.

Uma placa de vidro transliicido & usada para painel de
fundo. Com o propdsito de limpeza, o painel de frente,
o qual tem dobradiga, pode ser aberto ou removideo in -
teiramente,

Ambas unidades I e II sao colocadas scbre uma placa
(32mm de espessura) rigida. Tal arranjo deve ser esco-
lhido em razao do fato que, guando enchido e completa-
do com acessOrios, o peso do banho chega a 200 kg.

E colocado um tapete de borracha entre banho e placa pa
ra absorver as vibracgdes externas.

Na base de ago do banho & instalade um tubo (drenc)gue
permite retirada do fluido na ocasidc da substituicao

de agua.

2.2 - Aquecimento

Para o aguecimento & escolhido um sistema de resisté@ncia

chamada "Aquecimento PYROTENAX"
Cabo Pvrotenax - cabo de aguecimento

E constituido de um ou mais condutores de resisténcia rg
deados por Oxido de magnésio altamente comprimido e cobertos por uma



capa metalica.
O condutor tem as seguintes caracteristicas: _
a) Uma condutividade térmica de 3,5W/meC, o que resulta em
uma excelente transmissdo térmica.
b) alta impermeabilidade

c) uso em condigdo de imersao total

d) estrutura homogénea

capa
< material isolante
condutor
Calculo da resisténcia
poténcia a ser instalada (P):P=1000W
d.d.p. fornecida (U) : U = 220V
2 2
entao: P = RI2 = UI *R= BE 220 = 48,4 @
P 10600
onde: I = & corrente (A)

R

]

resisténcia do condutor a temperatura indicada



Rm = —— onde: Rm = resisténcia linear do condutor a temperatura
L : ;
indicada
L = comprimento do condutor

Adotando-se L = 40 m, temos:

Rm = = = 1,210 /m

Resisténcia linear (Rm) de condutores padronizados

0 tipo de condutor & escolhido por comparacgadc da resisténcila
calculada com a resisténcia dos condutores padronizados.

Tendo a resisténcia calculada, escolhe-se o condutor através
da tabela fornecida pelo fabricante:

Caracteristicas do condutor escolhido

TIPO | § CONDUTOR| CAPA e gapa
mm ocm</m

130 0,56 3,0 94,2

resisténcia linear Rm (Q/m) : kumanal H
250C a 3509C, Rm = 1,66 Q/m

.= 484 - 59 20m= 30m 1,66

1,66

Carga maxima

E necessario garantir que as caracteristicas do condutor es-
colhido nao conduz a temperatura excessivas de operagac.

A temperatura atingida pelo condutor pode ser achada por dois
diferentes métodos:

a) por analogia com o exposto at® aqui e comparando a poténcia
dissipada por metro do fio, temos:



c,= AL C, = carga especifica (W/m)
L
P = poténcia (W)
L = comprimento do cabo (m)
entfo: ¢, = —220 . = 33,3 W/n
30

b) no caso mais geral, por cdlculo da poténcia emitida pox

cm2 de capa,temos:

C, = I - F C, = carga especifica (W/cmZ)
¢ s 10+DL
S = superficie de capa para 1 m de com
: 2
primento (cm”/m)

D = difmetro externo do cabo (mm)

C2 = 1000 = 0,35 W/cm2

10 73x30

Deve-se notar que, no calculo de Cyr a superficie emitida & conside
rada em relagdo a capa e nac ao condutor. De fato, a condutividade
do 6xido de magnésis causa uma peqguena diferenga de temperatura en-
tre o condutor & a capa.

Do grafico fornecido pelo fabricante acha-se a temperatura do
condutor igual a 240°C.

Portanto, como o limite de Kumanal & 350°C pode~se usar essa

bitola.

Temperatura

-

Se a temperatura calculada pelo mé&todo acima descrito for pro
xima da temperatura critica, essa bitola nao deve ser escolhida.

Deve-se entio abaixar a temperatura pelo(a):
. incrementa do coeficiente de troca

. redugao da carga

. escolha de um Rm menor

. escolha de uma d.d.p. mais baixa

12 |



Variacdc da resistividade (p);

A variacdo da resistividade do metal como fungao de tempera-

tura pode ser expressa:

Py =pol}+ a(t-to{] L= resistividade a temperatura t
Do~ resistividade a temperatura da refe-
réncia to

Como a resisténcia do condutor estid relacionada com sua resis
- = ‘2 . 2
tividade pela formula R = E pode-se escrever:
i s

Rt = R20 [} + aft —20)] Rt resisténcia a temperatura t

R20= resisténcia a 200C

o = coeficiente de temperatura

No caso de se usar kumanal { o=0}, temos: Rt = R20

Natureza de Capas Padronizadas

0 largo campo de aplicagdes motivou o uso de diferentes tipos

de capa. Nesse caso escolhemos uma capa de cobre.

2.3 - Agitacao

0 banho & agitado por duas hélices de 58mm de didmetro,
gue penetram a uma profunidade de 380mm, sendo gue uma movimenta a
Agua para cima e outra para baixo. As hélices estiao situadas a 215
mm dos lados e 120mm do vidro de fundo. Os motores utilizados
(1/40 CV, 1630 rpm) para acionid-las estdo fixados em uma chapa de
aluminio localizada sobre a borda superior, no topo da unidadeIl
que & ligeiramente mais alta gue a unidade I.

Os seguintes fatores sao considerados:

a) razdo de profundidade com largura equivalente
O valor dessa razao &, normalmente entre 0,5 e 1,5,
e o valor aproximado igual a 1 é recomendado para a

plicagao usual.

13
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b) aspereza de paredes

Uma parede aspera consome maior poténcia que uma parede 1i

sa.

O didmetro da hélice & determinado sabendo-se que se usa gran
de didmetro para uma rotagao mais baixa e se usa pequeno para uma,

rotagao mais alta.

2.4 - Iluminacdo

O banho estd iluminado por um jogo de 6 lampadas fluo-
rescentes de 40 W montados horizontalmente, uma sobre a outra, so-
bre uma placa que esta distanciada de 75 mm do vidro translicido.

Cada duas la3mpadas sao individualmente comutadas. O ni
mero de lampadas usadas & fungdo do tipo de teste a ser realizado.

Raramente & necessario usar todas as 6 limpadas simul-
taneamente, mas uma vez feita a escolha deve ser mantido o nimero
de lampadas acesas at@ se completar todos os testes.

Limpadas fluorescentes sio preferidas porque o efeito de ague
cimento & consideravelmente menor (ver a figura em anexo).



2.5 - Refrigeracao
Usaremos um sistema de compressac a vapor. O sistema de

refrigeracao & mostrado abaixo:

caixa banhc
I par e ] T T 1
condensador l
l //ﬂ‘\\*' éEEEEE% ¥ linhd de _
—_— 1 Sugao

linha de
descarca

|
| I
' ;
i f sernentina I
I |
| ' |
' |
|
, |
|

=

filtro " jhdicador de | valvula de
L_ umidade HJ L______S%Efnsao _J

g P

|
|
l tangque compressor
|
|
|

Sistema simplificado

s A%

0,99/ S 2
(3
g 98
0,5
% 12 w| /4 .
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descarga do refrigerante (m):

o = __Ge (1)

pot@ncia absorvida pela compressaoc (W) :

W =1 (h, - h) (2)

a temperatura de condensagdo (t_): t = 25+15 = 40°C
(pag. 216, instalacgdes frigorificas, Remi)

Do catalogo de ELGIN obtem-se:
a poténcia consumida pelo compressor: W = 530 W
Da expressao (2), tem-se:

W

hy-h; = —— = h, =h) +— (3)
i i
Da expressac (1), tem-se:
P ___gg____ _ 28940 x 0,251 _ 26 kg/h
hl-h4 37,8 - 9,41

W 530 W = 456 Kcal/h

Substituindo os valores na equagao(3), vem:
456
26

= 55,34 Kcal/kg

H2 = 37,8 +

Carga térmica no condensador (qc):

q, = 1 (h2~h3) = 26(55,34-9,41) = 1194 Kcal/h

Entdo, & facil verificar a seguinte expressao:

g = 4 + W

16
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Resfriador de expansao direta (evaporador)

O material empregado para o resfriador & o tubo de cobre.

O formato do resfriador de tubo & uma h2lice cilindrica.

Calculo da superficie necessaria (8):

O calculo se procede como no caso de um trocador de calor.
0 calor trocado qe s COmMO se sabe pode ser escrito:

qe = U.S.Atm (4}
A A
onde: Atm = 1 2
£nA1
)

(para tubo liso, pg. 246, Instalacdes frigorificas, Remi).

Y

coeficientes de pelicula interna e externa
(Kcal/ng h.oC)

onde: o, = o
i

%di e %de

coeficientes de pelicula equivalentes dos depdsi
tos sobre os tubos (interno e externo) (Kcal/mz.
h.eC).

§ = espessura do metal (m)

A = condutividade térmica do metal (Kcal m/mz.hOC)
R = superficie externa/superficie interna
U = coeficiente global de transmissaoc de calor (Kcal/h.OC.m2

superficie interna).

Todavia para um calculo simplificado usaremos o valor de U =
80 Kcal/h.oC n? (valor fornecido pelo fabricante).



De um lado da superficie existe fluido vaporizando a uma tem-
peratura constante (7,20C), do outro o meio (banho) sendo resfriado

a uma temperatura que varia de Gl a 92

400(C -
supondo: Gl= 400oC
e 92= 200C

20eC
7,2°9C

Atm = —32:8 = 12,8 _ 5y 250c
e 32,8
12,8

Da equagdo (4), podemos determinar a superficie necessaria(s):

q 738 2

S = 2 5 = 0,434 m
U.Atm 80x21,25

2.6 - Controlador de Temperatura

Informacoes Gerais

Este controlador de temperatura & um aparelho predomi -
nantemente estatico, ou seja, em estado sdlido, podendo sex submet]
do a vibragdes e chogues. E projetado para proporcionar alta confia
bilidade, longa vida, especialmente indicado para trabalho continuo
sob rigidas condigdes. Montado em caixa metdlica disponivel comer -
cialmente, compdem-se de seis cartdoes nos quais estao mentados  OS
circuitos eletrdnicos que sao plugados através de conectores recep—
tAculos na caixa; sendo um dos cartoes adaptados atraves de furos
especiais no painel da caixa (cartdo de sinalizagdo). Na parte tra-
seira do aparelho s3o feitas as conegdes através de conector plasti
co AMP-de 9 pinos. O controlador foi projetado para absorver picos
ou variagdes moderadas da tensio de linha contendo circuitos de su-
pressao de transientes e jevando em consideragdo tais pard@metros no

18



dimensionamento de seus componentes.

Teoria de Controle

O controlador possui uma agac LD{liga/desliga):

desliga o sistema de aquecimento na temperatura pré-ajustada
pelo potencidmetro de precisaoc do painel e volta a ligar num ponto
abaixo do ponto de desligamento, sendo esta variacdo em torno do
ponto de temperatura ajustada. E també&m o controlador possui uma a
gao PD (proporcional diferencial): a realimentagdo fornece uma res
posta proporcional & diferenca dos sinais medidco e de referéncia.
A banda proporcional & uma porcentagem fixa do ponto ajustado de
temperatura. Assim, aoc ligar o controle este atua com agao do tipo
LD até atingir a banda proporcional onde ocorrerao os ligamentos e
os desligamentos proporcionais as posigoes de temperatura na banda,
No inicio da banda o tempo de ligamento serad integral e o de desli
gamento nulo, no centro onde fica o ponto ajustado, a divisao do
tempo serd de 50% e no final da banda o tempo de desligamento sera
integral e o de ligamento nulo, invertendo a situacao.

O sinal de entrada (fornecido pelo sensor) gue varia em fun~-
cao da variagdo da temperatura do banho, & comparado com outro si-
nal de geragdac independente ¢ repetitiva cuja forma & de uma rampa.

O periodo do sinal de comparagdo & de 2,5 segundos e depen -
dendo da temperatura que corresponde a um ponto de comparagac com
a rampa haverz um sinal resultante proporcional ac nivel da tempe-
ratura com relagdao a posig¢dao da rampa. Portanto os tempos variam
em fungdo das variagdes de temperatura. Nestes tempos chavearaoc os
pulsos de controle que atuam o sistema de poténcia em regime pro -
porcional e integral (ver figuras em anexo).
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2.7 - Suporte e pegadores para a suspensac de viscosimetros

Um suporte H de liga de aluminio, pousado sobre super-
ficies horizontais da unidade I, permite a suspensac de 8 pegado -
res de viscosimetros na Agua. Os pegadores sao projetados de modo
que agquele viscosimetro selecionado pode ser suspensc em um angulo
reto (tolerancia de 0,1°) com a superficie nivelada do suporte.
Trés pés ajustaveis permitem que a superficie do rasgo do suporte
seja horizontal por referéncia de dois niveis.

Este sistema garante gue a requerida verticalidade pos
sa ser alcangada. A divergéncia de 1,00 de verticalidade pode cau-
sar um erro de 0,2% nos resultados obtidos pelo viscosimetro capi-
lar.

A verificagdo individual de cada pegador e de sua pla-
nicidade e retilinidade & um trabalho de metrologia. Junto ao blo-
co de aluminio, o suporte cobre a maior parte da superficie da & -
gua. Este arranjo ajuda minimizar a perda por evaporagidc e funcio-

na como isolante térmico.
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3 - MEDIDA DE TEMPERATURA

3.1 - Escala Internacional Pratica de temperatura de 1968

A escala internacional pratica de temperatura de 1968 ,
chamada simplificadamente de IPTS-68, & baseada em um grupo ce es-
tados de equilibrio {chamados pontos fixos} e instrumentos padroes
de interpolacgdo que sao calibrados.

Nesses pontos fixos de referéncias as temperaturas des -
ses pontos fixos sao obtidas em estados de equilibric entre fases
de substincias puras.Os valores numéricos sao determinados por ter
mometria a gis nos laboratorios. Todos os outros medidores de tem-
peratura usados na pratica sio calibrados direta ou indiretamente
por comparagdoc com a escala internacional. A tabela em anexo forne
ce a relagdo dos pontos fixos fundamentais, © valor de temperatura
adotado e a incerteza nas medidas que a tecnologia atual permite

controlar.

0 instrumento padrdo recomendado para medidas intermedid
rias entre os pontos fixos, na faixa de - 259,340C a 630,74°C & o
termdémetro de resistdncia eldtrica de platina. Entre 630,74°C e
1064,430C & recomendado o termopar formado pela platina pura e a
liga de platina com 10% de rddio. Acima de 1064,43°C nao foi defi-
nido o instrumento de medida, mas definiu-se a escala de temperatu

ra pela equagao de Plank.

3.2 - Termometria de resisténcia de Platina

Introducao

0 uso de termdmetros de resisté@ncia esta se difundindo
rapidamente devido a sua precisdo e simplicidade de operagac. Basi
camente, um termdmetro de resisténcia & um instrumento para medi -
¢do de resisténcia elétrica, mas calibrado em graus de temperatura,

ao inveés de ohms.

O elemento primdrio, gue converte temperatura em resis

téncia, pode assumir duas formas:
a) O bulbo de resisténcia, em que o elemento sensivel @
um resistor mecinico, cuja resisté&ncia elétrica, via

de regra, aumenta com a temperatura.
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b) 0O termistor, constituido de um material semi-cvondutor,cu-
ja resisténcia elétrica diminui com o aumento de tempera-

tura Para nosso caso o bulbo de resisténcia & escolhido.

Principio de funcionamento e caracteristicas gerais

Os termdmetros de resisténcia sio senscores de temperatura que
operam baseado no principio da variacdo da resistividade elétrica
de um metal, em fungao da temperatura, sendo confeccionadas com f£i
os altamente purificados de platina. Suas principais caracteristi-
cas sio a alta estabilidade mecd@nica e térmica, resisténcia a cor-—
rosdo, relacdo resisténcia-temperatura bastante linear, desvio com
uso e envelhecimento despreziveis, aldm de alto sinal elétrico de

saida.

Montagem

O elemento primdrio do termdmetro de resisténcia @ um senson
feito de um fio de alta pureza encapsulado num tubo de widro ou ce
r&mica. Os valores de resisténcia sdo padronizados a uma temperatu
ra fixa, por exemplo 100 ohms a 0°C.

[

Tubo de protegao CRLONE S

extensao

222 e

sensor isolador selo

O sensor & montado num tubo de ago inox de forma a permitir
uma boa transferéncia de temperatura e protecdo contra sujeira e o
ambiente de utilizagao. Estes tubos siao frequentemente inseridos
diretamente nos processos ou montados em pogos termométricos mui -
tas vezes com um sistema de mola ou equivalente para garantir um
perfeito contato do sensor com O fundo do pogo. O termdmetro pode
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ser ligado a um cabegote ou diretamente a um fio de cobre isolado de
comprimento varidvel, apos ter-se selado a extremidade do tubo de

protecdo para evitar a penetragao de sujeira e umidade.

Principios de medicao

A medicdoc do termdmetro de resisténcia & normalmente feita por
um circuito tipo ponte de resisténcias, na qual a resisténcia elg& -
trica do fio de ligagd3o entre o sensor e o instrumento pode influir
no resultado da leitura. Assim, os termOmetros de resisténcia sao
fornecidos em diferentes configuracoes de ligagao.

Para nosso caso usaremos ligagZo de trés fios.

Senso
Fonte

C) Detetor

gsta configuragdao fornece uma ligagdo numa extremidade do sen
sor e duas na outra. Conectado como indicado a uma ponte simétrica
ou a um instrumento projetado para aceitar entrada de trés fios, ©b
tem-se a compensacdo da resisténcia do cabo e efeitos da variagao de
temperatura sobre ela. E a ponte de Wheatstone. Ver a tazbela em ane

%o de resistdncias com a variagdo de temperatura.

3.3 - 0 efeito da luz sobre termdometros de resisténcia de pla

Pina.

Por causa dos niveis de iluminagdo necessirios ao banho
de viscosidade, atencao deve ser dada ao efeito da radiagao resul -
tante sobre os termdmetros de resisténcia ‘de platina:
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Um exame da magnitude desse efeito & discutida abaixo. B evi
dente gue alguma forma de protegac ao termdmetro @ necessaria. Pa-
ra satisfaz@-la,a protegdo & feita através de um tubo de ago inox
(0, 2mm de espessura).

Esse tubo permite protegao total contra a luz ambiente e a
das lampadas do banho. Por causa da alta condutividade do tubo ele
assume rapidamente a temperatura da agua circundante.

O elemento de resisténcia do termdmetro, sendo inteiramente
coberto pelo tubo, pode ter uma razoavel indrcia térmica; no entan
to, isso nao justifica a necessidade de encher o espago interfe-
rente com dleo ou agua. Inevitavelmente, o tempo de resposta do
termdmetro &, prolongado por fixagdo do tubo, mas o efeito nac pa-
rece excessivo para esta aplicagao. Testes sdo feitos para compa -
rar as leituras de um termdmetro nac protegido com aqueles protegi
dos em tubos enchidos com O0lec de parafina ou vazios.

Os resultados confirmam a validade da decisac acima. Na oca-
sido quando & necessirio verificar valores de resist@ncia ao ponto
triplo da Agua, os termdOmetros em tubo devem ser protegidos da ilu
minagao ambiental. Sendo a temperatura do banho controlada e moni-
torada, pode-se avaliar os efeitos da luz do dia, da luz fluores -~
cente e da luz a 100 W ~ l3mpada de filamento de tungsténic relu -
zente a termdmetros.

Testes repetidos sdo feitos usando dois termdmetros de resis
téncia de platina, um sendo sempre protegido e outro sendo alterna
tivamente protegido.Foi determinado que luz do dia ambiental sozinha
produz uma subida na temperatura indicada pelo instrumentc naa pro
tegido de 4,5 a 7 mK, engquanto que iluminagao flucrescente (todas
as 6 lampadas) contribui uma subida adicional de 2,3 nmK.

Uma l3mpada de filamento de tungsténio (100 W) pendurada a
330 mm do banho produz um aumento adicional de 5 mK. Entao fica e-
vidente que, mesmo com a alta eficdcia fotométrica de lampadas f£luo
rescentes, uma radiacdo suficiente chega ao termometro de resistén~-
cia para causar erros significativos, a n3o ser que a protegidc seja
adotada.

A incerteza estimada em termos de Escala Pratica Internacio -
nal de temperatura de 1968, & cotada em certificados de calibragao



com + 1x1073 X entre 0oC e 1000C. 0 ponto triplo da cé&lula de agua
a 0,0loC permite gue seus valores de resisténcia sejam estabeleci-
dos a intervalos regulares. A c&lula & preparada 24 horas antes de

ser usada.
A maioria dos termOmetros de resisténcia de platina & extre-

mamente vulneravel a quebra por descuido. A mudanga subita na lei-
tura do ponto triplo & provavelmente uma indicacdo de quebra do

termometro.
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Viscosimealros modificzdos tipo Ostwald ’© e
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A.1 — OBIJETIVO : L e
25 b= L-t8 = -

Os viscosimetros modificados tipo Gst- | o NEnEl, | ERERRIERCIERIEDR
wald para liquidos transparentes tém o de- NT e
senho basico do viscosimetro Ostwaid mis
sdo modificndos conforme a descricio para .k () ro
garantir voilume constante de amostra o N, K Wf
viscosimetro: & temperatura de enchimon- 2 \er e
to para os viscosimetros Cannon-Fenske, I i
Cannon-Manning Semi-Micro e Pinkevitch, b D8l ' e AETEN-
¢ a temperatura do ensaio para os viscosi- s5 | .
metros Zeitfuchs, SIL, PS/Tubo em U, e ; ’l"‘ B
BS/U miniatura, Estes viscosimetros sio e e
utilizados na determinacio da viscosidade b
cinematica de liquidos newtonianos trans- T = o
parentes até 20,00 cSt. ! { g T r

: I
A.2 — APARELHAGEM ; N r
Sl [ |

Os desenhos detalhados dos viscosime- 1k I
tros modificados tipo Ostwald sio mostra- ] l
dos nas figuras de A.1 até A.7. As tabelas "]:f [ :
de A.1 até A.7 d3o o tamanho, constantes I O

aproximadas, as faixas de viscosidade cine-
matica, didimetro do capilar e a capacidade
dos bulbos, para cada viscosimetro.
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i — INSTRUCOES P/RA OPERACAQO

O método IBP/ABNT -11E-516 descreve
rocedimento padrfio aplicdvel a lodos os
osimetros cinematicos capilarés. Instru.
5 para operar os viscosimetlros modifi-
os tipo Ostwald sdo descritos nos itens
A.3.1 a A.3.7 enfaticando o5 procedi-
1tos que s30 especificos pars esses tipos
riscosimetros.

A.3.1 — Selecione um viscnzimetro ca-
ado , limpo e seco que d& um {empo de
amento superior a 200 segundos ou o
timo indicado na tabela do dimensiona-
ito.

A.3.2 — Coloque a amostra no viscosi-
ro da maneira indicada nas instrugdes
aparelho, Filtre a amostra se houver
ticulas sélidas presentes. -

A.3.2.1 — Para encher os viscosimetros
non-Fenske, Cannon-Manning Semi-Mi-
€ Pinkevitch, inverta os viscosimetros e
que sucgdo no tubo L (o viscosimetro
kevitch ftem um brago lateral O ao qual
iplica o vécuo, com o dedo no tubo L,
3 controlar o .escoamento do liquido)
0 tubo N imerso na amosira liquida.
¢e a amostra escorrer até a marca para
ligdo ¥ para os viscosimetros Tannon-
ske e Pinkevitch e até a linha de enchi-
ito G no viscosimetro Cznnon-Manning
ti-Micro. Monte o viscosimeiro na posi-
normal no banho de temperztura cons-
te mantendo o tubo L na posi¢cio verti-

A.3.2.2 — Monte o viscosimetro Zeitfu-

no banho de femperatura constante
itendo o tubo L verticalmente. Cologue
nostra através do tubo L até z linha de
nimento G. Espere 15 minutos para que
nostra atinja a temperatura co banho
que livre de b6lhas de ar. Ligue o va-
ao tubo K por uma torneira e trapa.
oduza vagarosamente a ameostra no bul-
de medicdo C abrindo parcizimente a
ieira da linha do vacuo e fechando par-
mente o tubo N com o dedo. Deixe o
550 de liguido escoar no bulbo I e atra-
do tubo K na trapa da linha d= vicuo.
ndo o liquido no tubo L atingir um
to de 2 2 5mm acima da linhaz H, man-
1a-0 neste ponto por abertura e fecha-
to alternados do tubo N para z atmos-
com o dedo pelo tempo indicacdo abaixo
L permitir que a amostra escoe das pa-
s do tubo L.

Viscosidade Tempo de
emdtica em ¢St drenagem em §.
Abaixo de 10 10 2 20

10 2 100 40 a (0
100 a 1000 100 a 120
ctima de 1000 18Q a 200

Acerte o volume para o ensaio, Jevando
o mrenisco inferior até a marca H, certifi-
cando-se que a amostra encha completa-
mente o viscosimetro entre as marcas H e
o bico-de transbordamento no bulbo D; de-
vois deste ajuste final do volume para o en-
raio, remova o dedo e feche ou remova a
conexao da fonte de vacuo. O ajuste final
pode ser obtido mais convenientemente des-
ligando o vacuo e aplicando pressao ao tubo
L, utilizando-se uma pera de borracha.

A.3.2.3 ~ Carregue o viscosimetro SIL,
inclinando-o de 30 graus com a vertical, com
o bulbo A abaixo do capilar R. Introduza no
tubo L amostra suficiente para que o tubo
A fique completamente cheio e transborde
na galeria. Recoloque o viscosimetro na po-
sicio vertical e monte-o no banho de tem-
peratura constanfe de modo a manter o tu-
bo L em posicdo vertical, A quantidade de
amostra deve ser tal que o nivel no reser-
vatério esteja de 3 a 14 mm acima da aber-
tura S. A amostra deve alcangar no capilar
uma altura superior 2 abertura S. Apés ser
afingido o equilibrio de temperatura, remo-
va o excesso da amostra da galeria, apli-
cando succdo ao tubo K.

A3.2.4 — Monte os viscosimetros BS/tu-
bo em U, BS/U/M miniatura no banho de
temperatura constante mantendo o tubo L
em posi¢do vertical. Usando uma pipeta lon-
Za, para evitar que o tubo L fique molhado
com a amostra acima da marca de enchi-
mento G, encha ¢ bulbo A com um ligeiro
excesso de amostra. Depois que a amostra
atingir a temperatura do banho, acerte seu
volume para que o nivel do liguido ultra-
passe a marca de enchimento apenas de
0,2mm, retirando o excessc com uma pi-
peta,

A.3.3 — Deixe ¢ viscosimetrc permane-
cer no banho de temperatura constante por
tempo suficiente para garantir que a amos-
tra atinja a temperatura de equilibrio (para
liquidos ndo viscosos, cerca de 10 minutoes
a 37,8°C, 15 minutos a 98,9 e 20 minutos
a 135°C).

A.3.4 — Use vacuo (ou pressic se a
amostra contiver constituintes volateis) pa-
ra introduzir 2 amostra através do bulbo C
até aproximmadamente 5 mm acima da mar-
ca para medicdo E. Desligue o viacuo e deixe
a amostra escorrer por gravidade,

A.3.5— Meca com aproximagdo de 0,1 s,
o tempo necessario para que o bordo princi-
pal do menisco passe da linha E 4 linha F.
Se o tempo de escoamento for inferior a
200 segundos, selecione um viscosimetro de
capilar menor e repita desde A.3.2 até A.3.5.

A.3.6 — Repita os itens A.3.4 e A.3.5
fazendo uma determina¢io em duplicata




medindo o tempo de escoamento. Se as duny
delerminagdes ndo diferireny por mais de
0,2, use a média para calcular a viscosi-
dade cinematica.

A.3.7 — Limpe o viscosimetro lavando-o
diversas vezes com solvente complelamcnie

miscivel com a amosira e, a seguir com um
solvente completamente volatil. Seque o vis-
cosimetro passando vagarosamente uma cor-
rente de ar fillrado e seco através dele, por
2 miinutos ou até remover os ullimos tracos
do solvente.
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Pontos fixos adotados na IPTS~68‘

T X t
ESTADO DE EQUILIBRIO B P
e R T ————. = i B SR Y
Equilibrio entre as fases solidas, liguida e vapor (ponto .
triplo) do hidroggnio equilibrado na composigao orto-para -259, 34 0,01

= T
Equilibrmo entre fases liquida e vapor do hldrogenlo equi !
librado na composigao orto-para e na pressao de 33330,6
N/m2 =256,108 0,01
Equ111br10 entre fases liquida e vapor (ponto de ebuligao) :
do hidrogenio em equilibrio orto-para -252,87 | 0,01
Ponto de ebulicao do neonio -246,048 0.01)
Equilibrio entre fases go0lida, liquida e vapor do oxigé
nio (ponto triplo) -- -218,789 0,01|
Ponto de ebuligao do oxigenio ~182,062 0,01
Equilibrio entre fases sol1da, llqulda e vapor de agua exata poﬁ
(ponto triplo) 0,01 | definicao
Ponto de ebulicao da agua 100, 000 _QqOQ3
Ponto de solidificacao do zinco 419,58 _..0,03
Ponto de solidificacao da prata 961,931 0.2
Ponto de solidificacao do ouro 1064, 43 0.2

0,015°C

OBS.: Com excecao dos pontos triplos e o ponto do Hidrogenio a -256,1082C todas os

pontos fixos sao definidos na pressao da atmosfera'padrgo 101325 N/m2

Em lugar do ponto de ebuligao da agua pode-se utilizar comc ponto fixo primé
rio o ponto de solidificagao do estanho = 231,9681°C, com incerteza

de |




100-04M PLATINIM THERMOHH

100-0HM PLATINUM THERMOMM Degrees Celsius

Degrees Celsius

IPTS - 68 . IPTS - 68
€ | Ohms Deg. ¢ | Ohms Deog. € { Ohms Deg. ¢ | Ohms Deg. C | Ohms Deg. C | Ohms Deg. C | Ohms Deg. C | Ohms

~140. N A - 5.0 98,043} 40.0 | 115.543] 85,0 |132.801 | 130.0 {149.820

B | s el = ey e - 4,0 | 98.435| ar.0 | 115.920] s6.0 |133.181 | 131.0 {150.195

-183.0 25.730| -138.0 | 44.671 | - e3.0 | 63.063) - 4.0 | 81.085 - 3,0 { 98.826) &2.0 | 116,315} 87,0 |133.562 ] 132.0 |150.571
-182.0| 26,157 -137.0 | 45.085 | - 92.0 | 63.467| - 47.0 | 81483 - 2.0 | 99.218] 43.0 | 116.701| 88.0 }133,943 | 133.0 |150.946
-181.0 | 26.584] -135.0 | 45.499| - 91.0 63.871 | - bm“o mw“mmo - 1.0 99,609 44.0 1i7.087F 89.0 134,323 | 134.0 | 151,321
-180.0 27.010| -13%.0 45.912 | - 90, i = 0,0 | 100.000 45,0 117,472 90.0 |134.703 135.0 | 151.696
B e | - 2 Gan - ”w.m e 1.0 | 100.391] 46.0 | 117.858] o1.0 {135.083 | 136.0 |152.071
-178.01 27.863| -133.0 ) 46.738| - 88.0 | 65.082{ . au.o mu.ouo 2,0 | 100,782 47.0 118,243 92,0 {135,464 | 137.0 | 152.446
-177.0 | 28.289] -132.0 | 47.151 |- 87.0 | 65.485) - 42.0 | 83 466 . 3.0 | 101.172] 4e.0 | 118.628] 93.0 [135.844 | 138.0 |is2.821
=176.0 28,715] ~131.0 | 47.563 ] - 86.0 65.888 | - 431.0 | 83.362 4,0 1 101.563 ) 49.0 119.084] 94,0 (136.223 § 139.0 [ 153,195
-175,0 ] 29,140 -130.0 | 47. - BS. ) N - 5.0 | 101,953 | 50.0 | 119,399} 95.0 |136.603 | 140.0 |153.570
D17aitl| eieiallTizio | dacanalll T ahio |~ e eaa S0ty B4=2a 6.0 | 102,34 | si.0 | 119.784] 96.0 [136.983 | 141.0 153,045
-173.0 | 29.990 -128.0 | 48,798 - 83.0 | 67.096 ] - 38.0 | 85.050 r 7.0 | 102,734 ] 52.0 | 120.168). 97.0 {137.362 | 142.0 |154.019
~172.0 | 30.438| -127.0 | 49.210] - B2.0 | 67.408] - uq.o mu.bbm 8.0 | 103,124 § 53,0 120.553] 98.0 |137.742 | 143.0 | 154.6%2
-171.0 | 30.839 | ~126.0 | 49.621 | - 81.0 | 67.900] - 36.0 | 85 842 L 9.0 | 103.514 | s4.0 | 120.938] 99.0 |138,121 | 144.0 |155.067
—170.0 | 31.264| -125.0 1 =l ) . 10.0 | 103.904 | 5.0 | 121.322] 100.0 {138.500 | 145.0 |155.441
Sioohor| [AEcedy. dgero || ] - ol e - M 11.0 | 104.203} s6.0 | 121.706] 101.0 [138.879 | 146.0 |155.814
-168.0 32.111] -123.0 | so0.853 0] - 78.0 69.106 | - wu.o mq.oum 12.0 | 104.683 57.0 122,091t 102,0 |139.258 | 147.0¢ | 156,188
-167.0 | 32.534 | -122.0 | s1.263] - 77.0 | 69.507 | - 32.0 | 87.423 13.0 | 105.073 | s8.0 | 122.475] 103.0 {139.637 | 148.0 |156.562
~166.0 | 32,957 | -121.0 | 51,6730 - 76.0 | 69.9081 - 31.0 | 87.818 16,0 [ 105,462} s9.0 [ 122.859) 104.0 [140.015 | 143.0 |156.935
-165.0 | 33.380| -120.0 | s2.u82} - 75.0 | 70.310] - 30. 15.0 § 105.851 { 60.0 | 123.243} 105.6 |140,394 | 150.0 |157.308
el B e 16.0 | 106,240 | 61.0 | 123.626) 106.0 |140.272 { 151.0 |157.682
-163.0 | 34,224 | ~118.0 | 52.901% - 73.0 | 71.112{ - 28.0 | 89.002 17.0 | 106.629 | 62.0 | 124.010] 107.0 ]141.151 | 152.¢ |158.055
~162.0 | 34.646] -117.0 | s53.310{ - 72,0 | 71.512] - 27.0 | 89397 18,0 | 107.018 | 63.0 | 124.393) 108.0 {141.528 | 153.0 |158.428
-161.0 | 35.067| -116.0 | 53,719 { ~ 71,0 | 71.013} - 26.0 | 89 791 19.0 | 107.407 | 64.0 | 124,777 109.0 |141.907 | 154.0 |158,800
-160.0 | 35.488| -115.0 1277 - 70, 3 - 25, . 20.0 | 107.795§ 65.0 | 125,160] 110.0 |142.285 | 155.0 |159.173
S | e e S e N e R L 21.0 | 108184 | 66.0 | 125.543] 111.0 [142.663 | 156.0 |159.546
-158.0 | 36.329{ -112.0 | 54.943] - 68.0 | 73.114f - 23.0 | a0.973 22,0 | 108.572| 67,0 | 125.926] 112.0 |143.041 | 157.0 |159.918
-157.0 | 36.749 | -112.0 | 55.351] - 67.0 | 73.514 | 2 22,0 | s1.367 23.0 | 108.961 | 68,0 | 126,308] 113.0 |143.418 | 158.0 {160.291
=156,0 | 37.169 ] ~111.0 | 55.759) - 66,0 | 73.934{ - 21.0 | 91.751 24,0 1109.349 1 69.0 126,692 114,0 143,796 | 159.0 |160.663
~155, 37.589 | -110.0 | 56.166 [ ~ 65. 76,313 | - 20, 25.0 1109.737 ) 70.0 127,075 115.0 }144.173 ] 160.0 |161.035
l—uw.m uw.wwm ~109.0 | 56,574 | — MMM 74,713 | - mw m WMWMM 26,0 | 110.125 | 7i.0 127.457) 116.0 (144.550 § 161.0 |16l,407
~153.0 | 38.426 | -108.0 | 56.981| - e3.0 | 75.112) - 18.0 | 92,341 27,0 | 110.513 | 72,0 | 127.840{ 117.0 {144.928 | 162.9 |161,779
-152.0 | 38.845] -107.0 § 57.388| = 62.0 | 75.511 ] - 17,0 mw“uuo 28,0 | 110.900 | 73.0 128.2227 118,0 ]145,305 1 163.0 162,151
-151.0 | 39.263| -106.0{ 57,794 | - 61.0 | 75.910| - 15.0 | 93,727 20,0 | 311,288} 74.0 | 128.604} 119.0 |[145.681 | 164.0 |[162,523
in i - hn 30,0 {111,675} 75.0 | 128,986 120.0 ]146.058 | 165.0 |[162,894
umw.“ ww“mmw -wwwuw wwnmww a Mw”w wmuwmw i H.m WMWWW 31,0 | 112,062 | 76.0 | 129.368] 121,0 [146.435 | 166.0 |163,266
-148.0 | 40.5161 -103.0 | 59,013 | - 380 { 77,107 | - 13.0 | 94.80¢ 32,0 | 132,450 { 77.0 ] 129.750f 122.0 |[146.832 | 167.0 |163,637
l:u”o 40.932 | -102.0 | 59,419 - 57.0 | 77.505( - uuuo mwnswm 33.0 |112.837] 78.0 130,132} 123,0 1147.188 | 168.0 |[164.008
-146,0 | 41,349 ] -101.0 | 59.824] - 56,0 { 77.904 } - 11.0 | 95.691 34,0 113,224 ] 79.0 130.5231 125.6 {147.564 | 169.0 {164.37%
d ~100. : - s5.0 1 78, e 35,0 [113.650 ] 80.0 | 130.895[ 125,0 {147.941 { 170.0 {164,750
uu..w.w Mw“w”m -Hmw.u Mw.www - mw.w wm.wmw 1 uw.w WM.MWW 36.0 [ 113,997 | 81.0 | 131.276] 126.0 [148.717 | 171.0 {165.121
<143.0 | 42.507] - 98.0 | 61,040} - 53.0 | 79,098 | - 8.0 | 96.588 37,0 | 114,384 | 82.0 | 131,657) 127.0 (148,693 | 172.0 }165.492
-142.0| 43.002 - 97.0 | 61.445) - 52.0 | 79.496§ ~ 7.0 | 97.280 38,0 |114.770 | 83.0 | 132.038} 128.0 [149.060 | 173.0 {165.863
163,01 43.4271 - 96.0 | 61,8501 - $1.0 f 79.893 ) - 6.0 | 97,851 . 39.0 §115.157 | 84.0 132,420 129.0 1149.444 mwmuo .ymm.wwm



