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Resumo

ARAUJO FILHO, Benedito S4, Projecdes do Desvio de Calibrag¢do e Estudo da Confiabilidade
de Termopares, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 1999, 120 p. Tese (Doutorado).

O objetivo desta pesquisa é elaborar técnicas e critérios para a projecio de desvios de
calibragdo e estudo de confiabilidade nas medidas de termopares. Propde-se a criacdo de um
modelo baseado no estudo dos desvios das curvas de calibragiio. A distribui¢io qui-quadrado &
utilizada na determinago dos limites das curvas de desvio em fungdo de tempo para diversos
tipos de termopares em cada temperatura especifica. O modelo exponencial é escolhido para a
fungdio de distribuicdo de confiabilidade. Os pardmetros de desvio sio determinados a partir de
um procedimento que tem por base a analise de dados experimentais. Resultados de aplicacio
pratica da metodologia proposta sdo apresentados para o calculo das curvas de confiabilidade de
termopares do tipo T e J. S3o apresentadas sugestdes sobre a extensdo de uso e aperfeicoamento

das técnicas desenvolvidas.

Palavras-Chave

- Confiabilidade, Termopares



Abstract

ARAUIJO FILHO, Benedito Sa, Projections of Calibration Deviation and Study of Thermocouple
Reliability, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de
Campinas, 1999, 120 p. Tese (Doutorado).

The purpose of the present work is to develop techniques and suitable criteria to be used in
the prediction of calibration curve deviations and reliability of thermocouple measurements. The
chi-squared distribuition is used to determine the limits of time deviation curves of different
thermocouple types, at specific temperatures. The exponential model is chosen to represent the
reliability distribution function. Deviation parameters are determined from a procedure based on
experimental data analysis. Results of the practical application of the proposed methodology are
shown for the determination of reliability curves of thermocouples of the type T and J.
Improvement of the techniques as well as extention of their applications are suggested at the end

of the work.

Key-Words
- Reliability, Thermocouples
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Consideracdes iniciais

Medidas de temperatura s3o fatores primordiais em diversos processos industriais e a sua
confiabilidade deve estar, idealmente, sempre dentro de certos padrdes estabelecidos.

Existem sistemas onde a precisdo da medida da temperatura é de vital importancia para o
seu correto funcionamento. Alguns processos exigem que uma dada temperatura seja mantida
dentro de limites estreitos por um longo periodo de tempo. Para medi¢io de temperatura sdo
utilizados termopares.

Em muitos processos industriais os termopares funcionam corretamente, quando postos em
utilizacdo, até que haja evidéncia de uma falha mecinica ou sérios erros nas temperaturas
indicadas. De qualquer maneira, muito tempo antes disso ocorrer, as medidas registradas pelos
termopares podem ser imprecisas.

Qualquer instrumento de medida utilizado em linhas de producdo sofre desgastes, seja
devido ao tempo de uso ou devido a sua permanéncia em ambientes agressivos. Os primeiros
indicios de desgastes que aparecem estio relacionados com a perda de precisio dos sensores, que
sdo verificadas por um processo de calibragiio. Os desvios de temperatura registrados na
calibracdo, servem como referéncia para procedimentos de compensagéio das leituras ou como
critério de falha para a decisdo sobre o descarte do componente. Um problema que surge ¢ saber
com que freqii€ncia deve ser feito esse ajuste ou, em outras palavras, como se d4 a evolugio das
perdas de calibragdo dos sensores. Essa ¢ uma questio importante, pois a falta ou a realizacdo
desnecessaria de uma intervengdio de manutencdo em uma linha de producio além de causar

- sérios problemas acarreta em maiores custos e tempo perdido. Toda manutencdo, portanto, deve



ser corretamente programada visando maximizar a seguranca e a relago custo /desempenho com
a diminui¢do das perdas econdmicas e das imprecisdes técnicas.

Este trabalho tem por objetivo a realizagdo de estudos sobre a progressdo do desvio de
calibragdo de termopares, bem como a aplicacdo destes resultados para a determinacio de limites

de confiabilidade dos processos que dependam da leitura de temperatura desses equipamentos.

1.2 Revisio bibliogrifica

No inicio deste trabalho verificou-se que Kim (1992), Spiegel (1972) e Lipschutz (1972),
realizaram estudo de medidas de dispersdo (faixa de amplitude, varidncia e desvio-padrio). Estas
medidas foram utilizadas para o estabelecimento de relagdes estatisticas do desvio de calibragio
dos termopares em fungdo do tempo. Costa (1992), Casela (1990) e Meyer (1978) analisaram a
distribuicdo qui-quadrado que ¢ empregada na determinagdo dos limites do desvio-padrio das
curvas de desvio em funcdo do tempo, para diversos tipos de termopares em cada temperatura
especifica A distribuicdo qui-quadrado € utilizada para analise na teoria das pequenas amostras
(namero de componentes menor do que 30). Isso porque em aplicagdes praticas de
acompanhamento de desvio de calibragiio de termopares, o nimero de amostras disponiveis é
sempre menor do que se desejaria para se realizar um estudo estatistico de grandes populacdes.
Torna-se necessario, também, estabelecer uma relagdo entre a distribuicio amostral do desvio-
padrio e a distribuicdo qui-quadrado e, posteriormente, obter-se um intervalo de confianga num
certo nivel determinado para o desvio-padro populacional.

Aralijo Filho (1982) e Martins (1990) apresentam o conceito de confiabilidade. Desde o
primeiro instante em que o homem produziu seus primeiros objetos manufaturados, introduziu-se
o conceito do que hoje se entende por confiabilidade dos produtos e processos. Em primeiro
lugar, mteressa certamente que o produto tenha uma boa durabilidade, isto €, que durante um
periodo, convenientemente ao longo de tempo, cumpra as especificagdes de desempenho para as
quais foi projetado. No inicio de nossa civiliza¢do, os produtos eramn simples, do ponto-de-vista
de sua realizagdo. Apesar de rudimentares, eles cumpriam a sua missio e satisfaziam aquelas
expectativas, muito timidas, para as quais tinham sido idealizados. A evolugio das tecnologias de
- projeto e de fabricagio tornaram os equipamentos bem mais complexos tanto na sua concepgio

quanto na sua operagfo. Esses fatores proporcionaram um grande avanco no estudo da teoria da



confiabilidade, pois teve-se necessidade de um conhecimento mais profundo dos modelos e da
matemdtica utilizada para explicar e modelar as falhas dos componentes e sistemas.

Bazovsky (1961), Ireson (1966), Alven (1964) e Fuqua (1990). verificam as equacdes que
descrevem a falha, sua densidade de probabilidade ¢ a expressdo da confiabilidade ao longo do
tempo). Bérgamo Filho (1979), Marcovici (1992), Schwob (1969) e Shooman (1968) apresentam
trés tipos de falhas: as precoces, os desgastes e as casuais E conhecido do ponto de vista
estatistico, que existe comportamento diferenciado para a duracio de vida de distintos
componentes ou sistemas. Obviamente, esse comportamento diferente implica na necessidade de
se considerar diferentes modelos estatisticos, isto &, funcbes de probabilidades distintas, para
explicar e analisar o comportamento da distribuicio de fathas em diversos tipos de componentes
ou sistemas. Charles (1988), O'Connor (1994) e Billinton (1987) mostram algumas das
distribuicdes de densidade de probabilidade de falha que sdo utilizadas na teoria da
confiabilidade: a exponencial, a normal e a de Weibull.

Alguns trabalhos importantes sobre a confiabilidade de processos que utilizam sensores de
temperatura podem também ser citados. Howell (1987), Huang (1991),(1994) e Kim (1987)
estudam a confiabilidade de sensores de temperatura em veiculos espaciais. Fazem uma anélise
das possiveis falhas nas medidas dos sensores de temperatura do motor principal de um veiculo
espacial. Para andlise de falha dos sensores € escolhida a distribui¢io de probabilidade de falha
exponencial, ou seja, a taxa de falha ¢ constante. Nesse trabalho, supde-se que o sistema pode ter
vérios estados de operagio. O método empregado para o calculo da probabilidade de falha € o de
eventos compostos aproximados apresentado por Shooman (1968), que conduzem diretamente a
expressdes de integrais miltiplas para probabilidade de estado em termos da falha do sistema.

Denson (1998), Relatério AIR 5286 (1998), Evans (1998), La Sala (1998) ¢ Ogunyemi
(1997), mostram a evolugio dos conceitos e métodos empregados na analise da confiabilidade ao
longo do tempo. Em um sistema de medidas de temperatura, os sensores podem estar ligados em
série ou em paralelo, Aratjo Filho (1982),. Leviting (1998), Medanic (1993), Yan (1978) ¢
Billinton (1998) apresentam o efeito da redundincia e a sua otimizagio, na andlise de
confiabilidade de sistemas série e paralelo. Hameury (1989), (1990), Rodrigues (1990) e
Aggarwal (1989), descrevem a importdncia da qualidade dos componentes e a sua correta

| utilizacdo para obter-se a confiabilidade necesséria de um dado sistema. Dhillon (1988) apresenta

L



em seu trabalho modelos de confiabilidade do desempenho humano e a sua influéncia na
qualidade de sistemas de engenharia.

Para um melhor conhecimento dos efeitos termoelétricos nos termopares foi realizada uma
revisdo da teoria termoelétrica. A andlise dessa teoria inicia-se com os trabalhos de Benedict
(1984), (1987), Nieto (1977), Schooley (1988), McGee (1988) e Kamal (1998), na qual se
estudam os efeitos termoelétricos Seebeck, Peltier ¢ Thomson. Da descoberta dos efeitos
termoelétricos evolui-se para a definicio das trés leis que constituem a base da teoria
termoelétrica. Depois da andlise da teoria sdo analisados os trabalhos de Burns (1993),
Nepomuceno (1990) e Preston (1990) nos quais sdo apresentados critérios de selecdo para
termopares, chegando-se aos tipos mais usuais nos processos de controle de temperaturas
industriais: S, B, J, R, T, K e E, sendo que o tipo S, constituido de Pt 90% Rh 10%-Pt, é usado
para definir a Escala Internacional Pritica de Temperatura e também na calibragio por
comparacdo de outros termopares. Roeser (1968) mostra que a fabricagio e a protecio de
termopares exigem cuidados especiais ¢ as normas técnicas devem ser seguidas com bastante
critério

Burns (1989), Pollock (1991), ASTM E1159-87 (1992) e Mangum (1990) descrevem os
principios e os métodos de calibragdo dos termopares. O objetivo da calibracio ¢ determinar a
relaclo entre a forga eletromotriz e a temperatura. Um fator importante na calibracio do termopar
¢ a precisdo do instrumento usado para medir a fem. A calibragiio pode ser realizada a ponto fixo
ou por comparagio com instrumentos padres. Os pontos fixos podem ser, por exemplo, o ponto
de ebuli¢do do oxigénio, o ponto triplo da d4gua e o ponto de congelamento do ouro.

Andrews (1987), apresenta um trabalho sobre estabilidade de termopares cromel-alumel.
Realiza-se um estudo nas curvas de desvio da fem de termopares cromel-alumel a varias
temperaturas e vérios tempos. Baseados em dados apresentados nesse trabalho, determinam-se as
curvas exponenciais de desvio de calibragio em fungéo do tempo para diversas temperaturas. Da
andlise dessa curva nota-se um aumento do desvio com o passar do tempo e uma metodologia de
estudo ¢ estabelecer uma condigdo de limite de desvio permitido e verificar em que tempo cada
curva de uma determinada temperatura alcanca esse limite.

Outro trabatho bastante relevante foi desenvolvido por Kamal (1998) com o objetivo de
“elaborar técnicas e critérios confidveis para serem utilizados na manuteng¢io de sensores de

temperatura. Testou-se um conjunto de diversos termopares tipos K, T e J sob diferentes
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condi¢des de trabalho. Todos os termopares foram fabricados e testados no laboratério da
UNICAMP segundo normas correspondentes. Analisando-se as curvas, nota-se um aumento do
desvio com o passar do tempo. Verifica-se que para os trés tipos analisados os desvios sdo
maiores para os termopares tipo K, quando comparados com os desvios dos termopares tipos T e
J. Outro resultado importante € que o desvio obedece a uma lei de variacio exponencial ao longo
do tempo.

Ripple (1994), Burns (1989), Taylor (1990) e GEUM (1993) estudam a incerteza na
calibragdo de termopares e a influéncia destas nas medidas de temperaturas.Bentley (1992),
Burns (1966) e (1992), McLaren (1982) e Wang (1992) apresentam trabalhos sobre a
instabilidade de termopares.Vieira (1991), descreve recursos para se obter ganhos de
produtividade e qualidade na medi¢o de temperaturas utilizando termopares.

Yang (1996), (1997), Kim (1987), Janice (1997) e Henry (1993) mostram em seus trabalhos
uma auto- avaliagdo de termopares e sua utilizagdo em sistemas operacionais de medidas de
temperatura.Bogue (1994), Wroe (1991) e Furniss (1993) apresentam trabalhos sobre sensores
avangados e sua utilizagdo em sistemas complexos.

Apés o estudo da bibliografia citada, partiu-se para a criagio de um método que visa obter a
confiabilidade de termopares baseado no estudo do desvio das suas curvas de calibracdo. Dentro
da bibliografia estudada ndo foi encontrado um método com as caracteristicas apresentadas nesse
trabalho, justificando assim, a definicio de procedimentos e andlise para determinacio da
confiabilidade de termopares. A metodologia empregada determina as curvas exponenciais do
desvio de calibragdo para cada temperatura de um determinado termopar, seus limites e os
graficos de confiabilidade correspondentes. Calculam-se o desvio-padrio e os seus limites por
meio de uma distribuicdo do tipo qui-quadrado. Assim, para cada conjunto de dados de
calibracdo, chega-se a valores inferiores e superiores de tolerdncia quanto a chegada das
condigdes limites de desvio. A colegdo de tempos de tolerdncias até a chegada das condi¢des
limites, nas diferentes temperaturas de calibragfio, ¢ utilizada para a construgio de um gréfico de
confiabilidade em funcéio do tempo. Tal grafico, de caracteristica exponencial, representa um

importante indicador prético para atividade de manutengio de sensores.



1.3 Organizacio do Trabalho

A tese € constituida de cinco capitulos adicionais com os seguintes contetdos:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo sobre medidas de estatistica e de confiabilidade
utilizadas no desenvolvimento deste trabalho. Mostram-se as medidas de dispersdo: faixa de
amplitudes, varidncia e desvio-padrio. O parmetro de dispersdo utilizado na tese ¢ o desvio-
padrio.

Utiliza-se a distribuigdo qui-quadrado para a determinagio dos limites do desvio-padrio
populacional, nas curvas do desvio em fungdo do tempo, para diversos tipos de termopares em
cada temperatura especifica. Estabelece-se uma relacdo na qual se mostra que o desvio-padrio
distribui-se conforme uma variacdio do tipo qui quadrado com n-1 graus de liberdade. Dessa
analise obtém-se um intervalo de confianga ao nivel 1-a, para um desvio-padrio da populacio o.

Séo apresentados o conceito e as expressdes matematicas da teoria da confiabilidade.
Algumas distribuigdes, que tém aplicagio na teoria da confiabilidade, sdo apresentadas como a
exponencial, a normal ¢ a de Weibull. A distribuigdo exponencial ¢ utilizada no cileulo da
confiabilidade dos termopares, pois € a que analisa a variagdo da vida do componente ou sistema
quando este esta na faixa de taxa de falha constante, ou seja, seu periodo de vida util.

O capitulo 3 apresenta informagdes gerais sobre as principais caracteristicas dos
termopares. Sdo apresentados o efeito e as leis termoelétricas que conceituam a teoria dos
termopares. ExpSem-se os critérios de selegdo, os tipos, a fabricagio, a proteciio e a calibracio de
termopares que $3o utilizados na teoria e na préatica.

O capitulo 4 apresenta o estudo de parametrizacfio das curvas de desvio de calibraciio
baseado em dados experimentais de laboratério. Analisa-se o periodo de vida util do termopar, no
qual o modelo de confiabilidade tende a uma distribui¢fo exponencial. Determina-se o ponto no
qual os limites das curvas de desvio em fungéo do tempo para diversos tipos de termopares em
cada temperatura especifica alcangam o desvio permitido. Com a distribni¢do exponencial e os
pontos especificados pelos limites das curvas de desvio determina-se a probabilidade de um
termopar.

O capitulo 5 € de aplicagio da metodologia experimental de analise desenvolvida em
| termopares do tipo T e J de acordo com os valores fornecidos pelo bancos de dados da empresa

CEMAN (Central de Manutengdo S.A). Apresentam-se as curvas de desvio de calibragdo dos
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termopares em funcdio do tempo em cada temperatura especifica. Determinam-se os desvios-
padrdo e os seus limites inferiores e superiores para cada temperatura. Calculam-se as médias
desses limites entre as diversas temperaturas de termopares tipo T e J. Com o valor médio dos
limites inferiores e superiores determina-se o MTTF. Calcula-se a curva de confiabilidade para os
limites inferior e superior médio, e determina-se a probabilidade do termopar funcionar sem
falhas durante um periodo igual ao seu MTTF.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes finais e sugestdes para novos trabathos.



Capitulo 2

Medidas de Estatisticas e de Confiabilidade

2.1 Introducio

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo de medidas de estatistica e de confiabilidade que
serdo utilizadas no trabalho.

Inicialmente, mostram-se as medidas de dispersfo: faixa de amplitudes, variincia e
desvio-padréo. O pardmetro utilizado nesse trabalho é o desvio-padrio.

Apresenta-se a defini¢do de fungdo densidade de probabilidade que serd utilizada na
conceituagio da confiabilidade.

A distribuigdo qui-quadrado (uma forma particular da distribuicdo gama) ¢ analisada e
empregada na determinagdo dos limites do desvio-padriio das curvas de desvio em funcdo do
tempo para diversos tipos de termopares em cada temperatura especifica. A distribuigso qui-
quadrado ¢ utilizada para anélise de amostras com o niimero de componentes menor que 30. Tal
estudo € denominado teoria das pequenas amostras. O nome mais apropriado, entretanto, deveria
ser teoria exata da amostragem, visto que os resultados obtidos sio validos tanto para grandes
como para pequenas amostras. Em seguida, € necessario estabelecer uma relacdo entre a
distribui¢do amostral do desvio-padrio e a distribuicio qui-quadrado. Isso ¢ obtido por meio de
uma relagdo na qual se estima que o desvio-padréo possua uma distribui¢do tipo qui-quadrado
com n-1 graus de liberdade. Finalmente, obtém-se um intervalo de confianca a0 nivel 1-a para o
desvio-padrio da populacio, .

Apresenta-se e discute-se com detalhes o conceito de confiabilidade. Para analisar a
confiabilidade de um componente ou sistema devem ser verificadas a sua predicdo e avaliacdo. A
! predi¢do consiste na criagdo de modelos matematicos que permitem predizer a confiabilidade de

um componente ou sistema. A avaliagao consiste na utilizagdo de técnicas que permitem medir os



valores reais da confiabilidade, verificar as predicdes efetuadas baseadas nos modelos e controlar
a manuten¢do a um certo nivel exigido. As expressdes matematicas sdo deduzidas e defini-se a
equacdo da confiabilidade em fungdo do tempo.

Na teoria da confiabilidade podem ocorrer trés tipos de fathas de acordo com a sua
evolugdo ao longo do tempo. Esses tipos sio: as falhas precoces, os desgaste ¢ as casuais, que sdo
expostas e discutidas com detalhes.

Do ponto de vista estatistico existem comportamentos diferenciados para a duracdo da
vida de distintos componentes ou sistemas. Logo, hd necessidade de considerar diferentes
modelos matematicos. Neste capitulo sio apresentadas algumas distribuiges que tém aplicagdo

na teoria da confiabilidade que sdo a exponencial, a normal e a de Weibull.
2.2 Medidas de dispersio

A informagdo fornecida por medidas de fendmenos fisicos necessita, em geral, ser
complementada pelos dados de dispersdo. Estes servem para indicar o quanto as medidas se
apresentam dispersas em torno de uma regido central. Caracterizam, portanto, o grau de variacdo
existente no conjunto de valores. As medidas de dispersio de interesse neste trabalho sido: a faixa

de amphitudes, a varidncia e o desvio-padrio Costa Neto (1992).
2.2.1 Faixa de amplitudes

A faixa de amplitudes ¢ definida como a diferenga entre o maior ¢ o menor valores do

conjunto de dados:
A - Xmax - Xm;n- (2.1)

O valor de A esta relacionado com a dispersdo dos dados. Entretanto, por depender de
apenas dois pontos do conjunto de dados, a informacdo fornecida pela faixa de amplitudes ¢
relativamente pobre como indicador de dispersdo. Salvo aplicagdes no controle de qualidade, a

 faixa de amplitudes néo € muito utilizada como medida de dispersio.



2.2.2 Varidncia

A varidncia de um conjunto de dados € por definicio, a média dos quadrados das

diferencas dos valores em relag#o a sua média, isto é:

sz(x) = M (2.2)

1 ~1
2.2.3 Desvio-padrio

Define-se o desvio-padrdo como a raiz quadrada positiva da varidncia. O caleulo do

desvio—padrfo é feito por meio da varidncia :

N Z; (x, m’f)z '
S()&) = \/Wm—{n———l-j-— . (23)

2.3 Funcio densidade probabilidade

Diz-se que X € uma variavel aleatéria continua, se existir uma funcio f, denominada
funcdo densidade probabilidade (fdp) de X, que satisfaca as seguintes condi¢fes:
a) f{(x)>0;

b) j: F(x)dx=1;e

¢) para quaisquer a,bcom-w<a<b<+wc tem-se: Pla<sX <b)= f F(x)dx.

2.4  Distribuicio gama

Antes de apresentar a distribuigio gama é necessario definir a funcdo gama (Meyer 1978).

A fun¢do gama, denotada por I, possui a seguinte expressio :
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T(p) = j: xP e, (2.4)

definido para p>0.

Integrando por partes e fazendo e™ dx =dv e x P! = u, obtém-se:

T(py =€ |5 = [ T-e™ (p~Dx "N,
I'(p)=0+(p-1 fgme"xxp“zdx, e

I'(p) =(p-1) . T (p-1). (2.5)
Desse modo, mostra-se que a fungio gama obedece a uma interessante relacdo de

recorréncia. Supde-se que p seja inteiro positivo e igual a n. Aplicando-se a equagio (2.5)

repetidamente, obtém-se:

I'(n) = (n-1) I'(n-1),

I'(n)=(n-1).(n-2).T(n-2), e

I'(n) = (n-1).(n-2).T(1).

Porem,

= Lme"‘dx = 1; por isso tem-se:
I'(n) = (n-1)!, (2.6)
“onde n ¢ um inteiro positivo. Portanto, pode-se considerar a fungio gama como sendo uma

generalizagdo da funcio fatorial. Pode-se verificar que:
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F9) = [ x e de=x. 2.7

Com o auxilio da fungdo gama, pode-se introduzir a distribuigdo de probabilidade gama.
Definicdo: Seja X uma varidvel aleatoria continua que tome somente valores nio negativos. Diz-

se que X tem uma distribuido de probabilidade gama, se a sua funcdo de densidade de
probabilidade for dada por:

a(x)t‘AE eAa:\'

fx)= oy (2.8)

Esta distribui¢do depende de dois pardmetros, r e a, dos quais se exige r > 0, o > 0. Em
virtude da defini¢do da fun¢do gama tem-se:

[Crwax=1. (2.9)

A figura 2.1 mostra o grafico da fdp [equagdo (2.8 )] para varios valores de r e o = 1.

sl
08 F;

07 “2
OBF %

ZO05- ir=

Figura 2.1 — Distribui¢do gama
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Ser=1, aequagio (2.9 ) fica f(x) = a.e™™ . Portanto, a distribui¢do exponencial ¢ um caso
particular da distribuicfio gama.

Se X apresentar uma distribui¢do gama dada pela equacdo (2.8) tem-se entiio:
E(X)=r/a, e (2.10}
VX)=1t/a’. 2.1

2.5  Distribuicie qui-quadrado

Tem-se uma distribui¢do gama em funcio de z dada pela expressio:

_alaz) e
fz)= TTte (2.12)

Fazendo na expressdo anterior = Y2 e r =n/ 2 onde n ¢ inteiro e positivo obtém-se:
f2) = ———. (2.13)

Uma varidvel aleatéria Z, que tenha fdp dada pela equacdo (2.13) tera uma distribuicdo
qui-quadrado, com n graus de liberdade (denotada por y ). Na figura (2.2), a fdp esta

apresentada paran=1,2en > 2,

SN IO —

fiz)

Figura 2.2 — Distribui¢do Qui-Quadrado



A substituigio de o = %Y e r =n / 2 tem como consequéncia imediata por meio das
equacdes (2.10) e (2.11), que:
E(Z)=n,e (2.14)
V(Z)=2n. (2.13)

As expressdes (2.14) e (2.15) mostram que a esperanga ¢ igual ao namero de pontos
analisados (n) de um dado conjunto e a varidncia é igual ao seu dobro (2n).

A distribuicdo qui-quadrado possui numerosas e importantes aplicacdes em estatistica,
algumas dais quais serdo futuramente mencionadas. Em virtude de sua importancia, a distribuigo
qui-quadrado estd tabulada para diferentes valores do parmetro n, conforme apresentado na

tabela 2.1 mostrada a seguir.

Tabela 2.1 — Distribuico do z2,

n\ P | 0,995 0,99 0,95 0,90 0,50 0,10 0,05
1 0,0°39 0,0°16 0,0039 0,0158 | 0,453 2,706 3.841
2 0,0100  0,0201 0,103 0,211 1,386 4,605 5,991
3 0,0717 0,115 0,152 0,581 2,366 6,251 7,815
4 0,207 0,297 0,711 1,061 3,357 17,779 9,488
5 0,412 0,554 1,145 1,610 4,351 9,236 11,070
6 0,676 0,872 1,635 2,201 5,348 10,645 12,592
7 0,989 1,239 2,167 2,833 6,346 12,017 14,067
8 1,344 1,616 2,733 3,490 7,344 13,362 15,507
9 1,735 2,088 3,325 4,168 8,343 14,684 16,919
10 2,156 2,558 3,940 4,865 9,342 15,987 18,307
11 2,603 3,053 4,575 5,578 | 10,341 17,275 19,675
12 3,074 3,571 5,226 6,304 | 11,340 | 18,549 21,026
13 3,565 4,107 5,892 7,042 | 12,340 | 19812 22,362
14 4,075 4,660 6,571 7,790 | 13,339 | 21,064 23,685
15 4,601 5,229 7,261 8,547 | 14,339 | 22307 24,996
16 5,142 5,812 7,962 9,312 | 15,338 | 23,542 26,296
17 5,697 6,408 8,672 10,085 | 16,338 | 24,769 27,587
18 6,265 7,015 9,390 10,865 | 17,338 | 25,989 28,869
19 6,844 7,633 10,117 11,651 | 18,338 | 27,204 30,144
20 7,434 8,260 10,851 12,443 | 19,337 | 28412 31,410
21 8,034 8,897 11,591 13,240 | 20,337 | 29,615 32,671
22 8,643 9,542 12,338 14,041 | 21,337 | 30,813 33,924
23 9,260 10,196 13,091 14,848 | 22,337 | 32,007 35,172
24 9,886 10,856 13,818 15,659 | 22,337 | 33,196 36,415
25 10,520 11,524 14,611 16,473 | 24,336 | 34,382 37,652
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26 11,160 12,198 15,379 17,292 | 25,336 | 35,563 38,885

27 11,808 12.879 16,151 18,114 | 26,336 | 36,741 40,113

28 12,461 13,565 16,928 18,939 | 27,336 | 37,916 41,337

29 13,121 14,256 17,708 19,768 | 28,336 | 39,087 42,557

30 13,787 | 14,953 18,493 20,599 | 29336 | 40,256 43,773

40 20,707 | 22,164 26,505 29,051 | 39,335 | 51,805 55,578

50 27,991 29,707 34,764 37,689 | 49335 | 63,167 67,505

60 35,535 | 37,485 43,181 46,459 | 59,335 | 74,397 79,082

2.5.1 Propriedades da distribuigiio qui-quadrado
Sdo importantes as seguintes observacdes:
a) Nota-se na figura 2.2 que para n = 1, a distribuicdo qui-quadrado tem o aspecto de uma

distribui¢fio exponencial, para n = 2, tende a uma distribuicio exponencial.

b) Nota-se da figura 2.2 que para n > 2 a distribuigio qui-quadrado aproxima-se a uma

distribuicdo normal.
2.6  Distribuicdo amostral do desvio-padrio e distribuicio qui-quadrado

A variancia de um conjunto de dados foi apresentada na expressio (2.2) como:

Pode-se definir uma expressdo equivalente de medida de variéncia, associada & familia de

distribuigdo de probabilidades do tipo qui quadrado como:

no Ky Mg
Hoa =D (=) (2.16)

onde x; sdo valores aleatérios independentes retirados de uma populacdo normal de média ue

* desvio-padrio o. Substituindo p por ¥ na equagio (2.16) tém-se;
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Fncs o o n—1 » €
2 (n—1).s ?
Ko =375 (2.17)
o

o que comparado com a expressdo (2.2) resulta em:

2,2
5° =Ei"*_l-_ (2.18)

n—1

Tem-se, portanto, que s° se distribui conforme uma distribuigdo tipo qui-quadrado com n -

1 graus de liberdade a menos de uma constante.
2.7  Intervalo de confianca para a varidncia da populacio

Seja agora o problema da construgdo do intervalo de confianga ao nivel 1-o para a
varidncia o° da populagdo. O conhecimento da distribuiciio qui-quadrado visto no item anterior
sera fundamental para esse propdsito.

Considere na distribui¢do 7, os dois valores particulares gf_,‘;_% e ;g,f_l%.

Por construgdo, esses valores sdo tais que:
P(Ypiiy € Xan S Xoyy)=l-c (2.19)
A relagdo (2.17) permite escrever a desigualdade entre paréntesis como:

2
N e | S

Antiee; = o’ = Ay

Dividindo todos os membros da expressdo anterior por (n-1)s® e tomando os seus inversos

tem-se:
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(n=1-5° <ol < (n-1)-5°

2 7 (2.20)
An-1,9 An-rimag

Logo, para se determinar o, tem-se:

2 TN
(n—zi)-s << {n 2I) s” 2.21)
Zﬂwi,% zn—i,]-—%

Os limites inferior e superior da varidvel ¢ podem ser representados por o, e o; tornando
a expressao (2.21) em:

C1 =0 =02 (2.22)

As quantidades expressas em (2.22) sio os limites do intervalo de confianca para ¢ com

um nivel de confianca 1-a.
2.8 Teoria da confiabilidade
2.8.1 Conceito de confiabilidade

O conceito de confiabilidade de maior utilizag8io entre os especialistas que se ocupam
dessa area é:

“Conlfiabilidade € a probabilidade de um sistema ou componente funcionar de acordo com
as especificagbes durante um dado intervalo de tempo, e em determinadas condicdes de
operacdo™ Aratjo Filho (1982).

Por probabilidade entende-se aqui ndo o aspecto subjetivo do termo, mas o significado
matematico, ou fisico, de freqliéncia relativa da ocorréncia de um dado sucesso na repeticdo de
um grande numero de eventos. A confiabilidade pode ser medida, portanto por um numero entre

0 e 1 (Martins 1990).
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Usam-se as palavras “sistema ou componente™, pois o objeto cuja confiabilidade quer—se
estudar pode ser simples ou muito complexo. O conceito é .essencialmente, o mesmo para um
capacitor, uma nave espacial, um computador ou um automével.

E necessirio destacar outros aspectos dessa defini¢gdio. Em primeiro lugar, fala-se de
“funcionamento adequado com as especificagbes™; isso evidéncia que um sistema n3o necessita
for¢osamente funcionar de acordo com um esquema sim ou nio, podendo haver varios estados
intermediarios de funcionamento, adequados em major ou menor grau. Isso implica na
necessidade de definir com precisdo os diferentes estados de funcionamento, caracterizando
aceitabilidade (sucesso) ou ndo (falha), bem como, em alguns casos, determinar com precisio as
caracteristicas da transi¢io de um estado a outro.

Outro aspecto a considerar ¢ o tempo; limita-se 4 medicdo de confiabilidade a um dado
periodo de tempo, pois o funcionamento de alguns sistemas pode ser fundamentalmente afetado
em suas caracteristicas, com o passar do tempo, quer se encontre em operagéo ou ndo (Bergamo

Filho 1979).
2.8.2 Problemas estudados pela confiabilidade

Em principio séo dois os grandes problemas que a Teoria da Confiabilidade deve analisar:
a predi¢fo da confiabilidade ¢ a sua avaliacdo (Bazovsky 1961).

O primeiro consiste na criacio de modelos matematicos que permitam predizer a
confiabilidade de um sistema, sugerir métodos para melhora-la, desenvolver principios de
projetos de sistemas e componentes, nOvos materiais e tecnologias de processo.

A avaliag@o da confiabilidade consiste na utilizacio de técnicas, que permitam medir os
seus valores reais, verificar as predicdes efetuadas com base nos modelos e controlar a

manutengdo a um certo nivel exigido.
2.8.3 Falhas estatisticas

De acordo com o ponto de vista estatistico podem existir trés tipos basicos de falhas, de
acordo com a sua evolugéo em relagdo ao tempo.

Estes tipos sdo:
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a) Falhas Precoces

A experiéncia mostra que, devido fundamentalmente a anormalidades da fabricagéo ou, as
vezes, a um uso demasiadamente intenso, ou um projeto defeituoso, aparecem falhas logo apds
iniciar-se 0 uso do componente ou equipamento. As falhas precoces podem geralmente ser
eliminadas por meio de um controle rigoroso na fabricagiio € também mediante testes, antes do

envio do produto ao consumidor.
b) Falhas por Desgaste

Em segundo lugar encontram-se as falhas causadas por desgaste de partes dos
componentes do equipamento. Este tipo de falha é um sintoma de envelhecimento do
equipamento € pode ser causado por um desgaste real , por uma perda de caracteristicas
importantes ou por degeneragdo das mesmas. Em alguns casos pode se reduzir ou eliminar o
efeito (ou a presenca) das falhas por desgaste. Por exemplo, em um equipamento submetido a um
trabalho intermitente, pode-se substituir a intervalos convenientes as pecas sujeitas a desgaste.
Em geral, os métodos de manutengdo preventiva tém por objetivo prolongar a vida util dos

equipamentos atuando sobre os componentes que tendem a desgastar-se.
c¢) Falhas Casuais

Além das falhas precoces e por desgaste, cujas razdes s3o quase ébvias, do ponto de vista
técnico, devern-se considerar outros tipos de falhas que se apresentam de forma inesperada, ao
acaso, a intervalos de tempos irregulares. As causas desse tipo de falha em componentes podem
ser as mais diversas; porém, normalmente pode tratar-se de um pico de concentragdo de tensdes
aleatdrias, que atua sobre algum ponto fraco e produz a quebra.

A teoria ¢ a pratica da confiabilidade fazem essa distingdo entre falhas casuais, precoces e
por desgaste, em primeiro lugar, porque cada uma delas possui uma distribuigdo estatistica que
pertence a grupos funcionais bem diferentes (¢ que, portanto, exigem tratamento matematico
‘ diferente) e segundo, porque as técnicas }‘yara‘ reduzi-las ou elimina-las diferem radicalmente. Em

raz&o do exposto, a atencdo principal concentra-se nas falhas casuais e sua prevengiio, pois sdo
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essas falhas que incidem desfavoravelmente sobre a confiabilidade dos equipamentos durante sua

vida operacional.
2.8.4 Teoria estatistica e confiabilidade

A seguir apresentam-se alguns conceitos da Teoria da Estatistica, que vio servir de base
para definir uma série de pardmetros da Teoria da Confiabilidade.

Define-se 1, como uma variavel aleatoria que mede, em uma unidade adequada, a duracdo
da vida do componente. Por uma questdo de habito, 1 é apresentado em fungdo do tempo, mas
essa variavel pode ser definida, por exemplo, pelo niimero de quildmetros percorridos, ou o
numero de ciclos realizados.

F(t) € definido como a probabilidade do componente falhar no instante t, tendo iniciado
emt=0.
A fung¢do densidade probabilidade de fatha ¢ dada por:

f(t) = dF(t)/dt. (2.23)

R(t) ¢ definida como a confiabilidade do componente funcionar sem falhas até o instante

t, tendo iniciado em t = 0. Logo:

F(t)=1-R(1). (2.24)
Derivando-se as expressdes (2.24) obtém-se:

dF(t)/dt = - dR(t)/dt. (2.25)
A taxa de falha [A(t)] tem por expressio:

() = [ dF(t/dt ]/ R(b). (2.26)

Levando a expressdo (2.23) na expressdo (2.26) resulta:
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At = £(t) / R(D). (227

Na expressdo anterior tem-se a taxa de falha em fungfo da densidade de probabilidade de
falha e da confiabilidade.

Levando a expressdo(2.25) na expressio (2.276 obtém-se:
At = [- dR(t)dt ]/ R(1). (2.28)

Integrando a fungfo (2.28) tem-se:

[ ar@)/ Rt =- jﬁ AH)dt ;
In R(t) = - L A(t)dt s e

R(t) = exp| - [ A(n)ar ] (2.29)

Na expressio (2.29) tem-se a confiabilidade em funcio da taxa de falha.

De maneira analoga tém-se as expressdes de F(t) e f{t):

F(t)=1-exp[- [ A(nd ], e (2.30)

f() = A1) exp[ - [ At ] @31)

Um pardmetro importante em confiabilidade é o MTTF (Tempo médio para falhar), que €

definido como a esperanga matematica da fungdo densidade de probabilidade , ou seja:

m(t) = j:z fdr (2.32)

Come f(t) =-dR(t)/ dt, tem-se: (2.33)
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m(t) = j:r —dR(O/ dt . e

m(t) = j:R(r) -t (2.34)

2.8.5 Taxa condicional de falha
a) Falhas Casuais

A defini¢dio apresentada para as falhas casuais indica que a probabilidade de fatha de um

sistema ¢ a mesma para qualquer intervalo dt que se considere, isto é:
A(t) = constante = A, . (2.35)

Logo pode se concluir que a distribuicdo ¢ exponencial, conforme as expressdes abaixo:

F(t) = 1- exp|-At] ; {2.36)
R(t) = exp[-At] ; e (2.37
ft)y ==X exp[-At]. (2.38)

A figura 2.3 ilustra essas expressdes:
b) Falhas por Desgaste
Para este tipo de falha ¢ evidente que um componente vai possuir uma taxa condicional de falha
crescente (ou ao menos ndo decrescente), pois ¢ natural admitir uma maior probabilidade de
morte nos componentes mais velhos entre uma populagdo com caracteristicas homogéneas de

vida .
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A taxa de falha de desgaste ¢ definida pela expressio:

Bl =77

7?/5

A(t) =

quando > 1.

A figura 2.4 ilustra esse tipo de falha.
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¢) Falhas Precoces

Com consideracdes similares ao paragrafo anterior , pode-se concluir que para esse tipo
de falha a taxa condicional de falha deve ser uma funcdo decrescente.
A taxa de falhas precoces € definida pela equagdo 2.39 quando P < 1.

A figura 2.5 ilustra este tipo de falha
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Figura 2.5 - Falhas Precoces

2.8.6 Curvas de vida

Para usar componentes a um nivel satisfatério de confiabilidade, o engenheiro necessita
coptar com dados referentes a propriedade de vida dos mesmos, especificamente a variacio
dessas propriedades com o tempo, em relacdo ao meio ambiente e ao nivel de atuacio Ireson
(1966},

Em geral, faz sentido admitir que um equipamento complexo terd uma taxa de falhas que
apresentard os trés componentes béasicos acima apresentados. Assim, apds um periodo de
“mortalidade infantil”, onde a taxa de falha é decrescente, tem-se a vida util do equipamento
(onde as falhas do mesmo sdo puramente casuais) para finalizar com um periodo de desgaste

onde a taxa de falhas é crescente.
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A figura 2.6, representa esse comportamento tedrico da taxa condicional de falhas, por

meio de uma evolugdo no tempo conhecida como “Curva da Banheira”.
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Figura 2.6 - Curva da Banheira

2.8.7 Distribuicio de probabilidades em confiabilidade

Do ponto de vista estatistico, existem comportamento diferenciados para a dura¢io da
vida de distintos componentes ou sistemas. Obviamente, esse comportamento diferente implica
na necessidade de considerar diferentes modelos estatisticos, isto &, fungdes de probabilidade
distintas, para explicar, analisar e fazer referéncia a respeito da confiabilidade em cada caso
particular. Nesta se¢lio apresentam-se algumas distribuigdes que tém aplicagdes na teoria da

contiabilidade.

a) Distribuico Exponencial Negativa
Uma das importantes leis de falhas ¢ a descrita pela distribuicio exponencial. Essa
distribui¢fo tem aplicagfio nas falhas casuais, sendo suas fungdes de distribuicdo, densidade, taxa

condicional de falhas e confiabilidade apresentadas nas equagGes (2.37) a (2.39).



As figuras 2.7, 2.8, 2.9 ¢ 2.10 mostram o comportamento destas expressdes:

a 10 20 a0 48 5
tampo

Figura 2.7 - Curva da Probabilidade de Falha F(t)

No caso dessa distribuigdo, o MTTF € dado por:
E(t) = m(t) = j:t-exp(—ftf)dt =1\,

A varincia de uma distribuicgio ¢ dada por:

V{t)=E() - E¥D) ., e
E() = J';r 2 exp(-at) dt=2/A%,

e que resulta em:

V() ==207- 1A= 1/,
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Figura 2.10 — Curva da Confiabilidade R(t)

A distribuicdo exponencial € a mais usada na analise da confiabilidade de equipamentos e
componentes em fung¢do do tempo por representar o comportamento de fatha ao longo da vida
atil.

Analises experimentais, verificaram que a curva de confiabilidade de equipamentos
complexos adaptam-se a uma distribuigdo exponencial, independente do tipo de distribuicdo de

vida dos componentes.
b) Distribuigdo Normal
Existem componentes que se encontram na regido de desgaste e seu comportamento das

falhas pode ser representado pela distribuicdo normal. Isto &, se t for a duragdo da vida de uma

peca, sua fdp sera dada por :

fit)=

exp [ - %{ f—gi)z} . (2.44)

1
~ 2T
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Na expressio anterior t € o tempo, UL é a média e ¢ € o desvio-padrdo. Com essa equacio

determina-se a curva da figura 2.11.

-

i

i
T
u,
i

t=p-2c t= U t=p+2c
Figura 2.11 - Distribuicio Normal

Na figura (2.11) tem-se que a maioria das pecas falha em torno de p e o nimero de falhas
decresce simetricamente quando t cresce. A lei de falhas normal indica que cerca de 95,72 % das

falhas ocorrem para valores de t dentre do intervalo [u - 20 a u + 2¢}.
[Da expressdo (2.23), t€m-se que:

f{ty =dF()y/dt .
Logo:

FOy = [ f(n)-dt;

exp[——;—(%ﬁ 2 gt (2.45)

i 1
Fo= | 5
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RO=1- [ TZHy g (2.46)

o

1
axpl——
2no Pl 2(

A fungdo de confiabilidade pode ser expressa em termos da funcio de distribuicdo

acumulada normal® tabelada, da seguinte maneira:

RO=1-o(ZH\=1-0@. (2.47)
o3

A figura 2.12, apresenta a curva de confiabilidade para a lei de falha normal.
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Figura 2.12 - Confiabilidade da Distribuigdo Normal

A esperanca de uma distribui¢do normal ¢ dada por:

E()=u. (2.48)

A varidncia da distribui¢do normal é:
Vi) = o™, (2.49)
A vanidvel z ¢ distribuida normalmente, com a particularidade de ter média zero e
varidncia unitaria.
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Pelo fato da lei de falhas normal representar um modelo adequado para componentes nos
quais a falha seja devida a algum efeito de desgaste e em consequéncia ser adequada para
representar o comportamento apos a vida 0til, ela ndo € incluida entre as mais importantes leis de
falhas encontradas .
¢} Distribuicdo de Weibull

Em 1939, o engenheiro sueco Weibull propds essa distribuicdo na analise de um problema
de fadiga em metais. A justificativa dada na época baseava-se em conveniéncias matematicas e
nos bons resultados obtidos quando utilizada para andlise de resultados experimentais. Entretanto,

existem razdes de fundo tedrico, que fazem validas as amplas aplicagdes dessa distribuicdo.

A fungdo de probabilidade é dada pela expresséo:

F(H) =1 - expl- (’—‘f) Py, (2.50)

Pode-se deduzir, portanto, da equacgic acima que a densidade probabilidade de falha e a

confiabilidade sdo dadas por:

) = ﬁgﬁ——f~ - exp[- (%} A1.e (2.51)

t o
R() = exp[- (m,;%:) A, (2.52)
A taxa de falha pode ser obtida de (2.28) e resulta :

R
A1) = ﬁ(f—_ﬂ’i)-m (2.53)
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Nessa expressdo, § € o pardmetro de forma, v é o pardmetro de situagdo e n € o pardmetro
de escala.

a.1) Parimetro

O parametro § determina o formato da curva conforme mostra a figura 2.13.

termpo

Figura 2.13 — Fdp de Weibull para valores de B, comn=1ley=0.

Quando 3 < I, A{t) € decrescente ¢ tem-se a situagdo de falha precoce, ou seja, analisa-se

o periodo de inicio de vida do sistema ou componente.

Quando § = 1,a distribuigio de Weibull ¢ representada por uma exponencial, como mostra
afigura2.13, comn=1ey=0.

Tem-se:

)= L exp (2209 e 2 54)
n 7

At = 1. constante . (2.55)
n



Nesse caso, em que A({t) € uma constante, tem-se a situacdo de falhas casuais, ou seja,

analisa-se o perfodo de vida util do sistema ou componente.

Quando f3 > 1, a distribuicdo de Weibull tende a uma distribui¢cdo normal como mostra a
figura 2.13, comn=1ev=0.
Nesse caso, tem-se a situagdo de falhas devido a degradacdo do sistema, a taxa de falha

A{t) € crescente, ou seja, analisa-se o periodo de fim de vida do sistema ou componente.

a.2) Pardmetro 1

Uma mudanca no parametro de escala 1, mantendo v e 8 constantes, terd o mesmo efeito
na distribuigdo, que uma alteracio na escala da abcissa. Em outras palavras, fard com que a
declinacdo da curva se torne mais ou menos acentuada. A figura 2.14 mostra essas variaces

quando f=1ley=0.

a9F .
‘.\\V-
08k . ]
07: \u\ 4
\i‘ ’v}n: ’E
06+ ~, |

fdp
s
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a.3) Pardmetro y

Esse pardmetro localiza a distribuicdo ao longo da abeissa. Quando v = 0 a distribuicdo
comega em t = 0. Se y > 0, a distribuicdo comega 4 direita da origem ¢ se v <0, a distribui¢do

comega a esquerda da origem. A figura 2.15 ilustra esses casos para = 1.

1k ¥<0 ¥=0 L ¥eD

0 05 1 15 2 25 3
tempo

Figura 2.15 - Fdp de Weibull para valores de v, com 8 = 1.
b} Caracteristica da Confiabilidade da Distribui¢do de Weibull

A confiabilidade de Weibull ¢ dada pela expressio (2.52):
t—y
R@) = expl- (-5 F}

A figura 2.16 ilustra essa expressio.
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Figura 2.16 — Curva da Confiabilidade da Distribuicio de Weibull
Pode-se observar que:

bl) A fungdo da Confiabilidade da Distribuicdo de Weibull comeca com valor de 1 e vai

diminuindo a medida que t cresce. Quando t — <, a confiabilidade R{t} tende a zero.

b2) Independente dos valores dos trés pardmetros B, v € 11, a confiabilidade para uma missdo com
duracdio equivalente a y + 7, a partir de zero ¢ sempre igual a 0,37. Isso pode ser facilmente

demonstrado substituindo-se t por v + n na equagio (2.52).

R() = . exp|- (f—'ﬁ Fie

Riy+ ﬂ):exp~(m)ﬁr~exp{-1ﬁ)=0,37. (2.36)
7
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Isso quer dizer que 37% das unidades irdo sobreviver durante uma missio equivalente a v
+ 1.
¢) Caracteristica da Taxa de Falha da Distribuigdo de Weibull.

A taxa de falha da distribuicdio de Weibull é dada pela equagiio (2.53):

e}
1y - B0
77

A figura 2.17 ilustra essa expressio;
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Figura 2.17 — Curvas de Taxas de Falhas da Distribui¢io de Weibull

cl) Para valores de B < 1, a funcdio comeca no o e diminui a medida que o tempo cresce e

quando t — o, A ~» 0,

¢2) Quando 3 = 1, a fungdo fica constante A(t) = }m, que representa o periodo de vida 1til.
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¢3) Quando B > 1, A(t) aumenta & medida que t aumenta sendo indicada para representar unidades

que apresentam falhas do tipo de desgaste.

2.9  Resumo do Capitulo

Neste capitulo, apresentou-se as medidas de estatisticas e de confiabilidade, que sdo
utilizadas no trabalho.

Os conceitos de desvio-padrido e a distribui¢do qui-quadrado para a determinagdo dos
limites deste nas curvas do desvio em funcdo do tempo para diversos tipos de termopares em
cada temperatura especifica.

A distribuigdo qui-quadrado € utilizada para andlise de amostra com ntGmero de
componentes menor que 30, cujo estudo € denominado teoria das pequenas amostras.

Estabeleceu-se uma relacio entre a distribuicdo amostral do desvio-padric e a de qu
quadrado, na qual concluiu-se que o desvio-padrio possui uma distribuigdo do tipo qui quadrado
com n-1 graus de liberdade.

Da conclusdo dessa analise obtém-se um intervalo de confianga ao nivel I-o, para um
desvio-padrio da populacio o.

O conceito e as expressdes matematicas da teoria da confiabilidade foram expostas.

Algumas distribuigdes que t€m aplicagdo na teoria da confiabilidade foram apresentadas e
concluiu-se que a distribui¢do exponencial ¢ utilizada no calculo da confiabilidade dos
termopares, pois € a que analisa a variacio da vida do componente ou sistema quando este estd na

faixa de taxa de falha constante, ou seja no seu periodo de vida Gtil.



Capitulo 3

Teoria dos Termopares

3.1 Introducio

A utilizagdo de termopares para medidas de temperaturas é de grande importincia no
controle de processos industriais. Existem sistemas onde a precisio da medida ¢ fundamental
para o seu correto funcionamento. Alguns processos exigem que uma dada temperatura seja
mantida dentro de limites estreitos por um longo periodo de tempo. A eficiéncia na operagio, a
uniformidade da produgdo como a utilizagio correta dos tipos de termopares € um fator
preponderante no desempenho desses processos. Portanto, ¢ apresentado uma revisdo mais
detalhada dos principios de operacio, leis termoelétricas e selecdo de termopares. Tal
conhecimento € introduzido com a finalidade de ampliar a compreensdo do leitor sobre o
equipamento cuja operagdo ¢ fruto de investigacdo no presente trabalho Benedict (1987).

A maioria dos termopares recebe um tratamento de aquecimento estabilizante dado pelo
fabricante. Quando alta precisio ¢ requerida ao longo do tempo de vida 1til do termopar as
mudangas na estabiliza¢o devem ser analisadas com maiores detalhes Roeser (1968).

Em muitos processos industriais os termopares funcionam corretamente, quando postos
em utilizagdo, até que haja evidéncia de uma falha mecénica ou sérios erros nas temperaturas
indicadas. De qualquer maneira, muito tempo antes disso ocorrer, o termopar pode ter mudado
suas caracteristicas tanto em grandeza quanto na precisio da temperatura medida.

As mudancas nas caracteristicas termoelétricas dos materiais do termopar devido as
condigdes de servicos desfavoraveis sdo usualmente graduais e acumulativas. Elas dependem de

fatores como: temperatura, tempo de duragdo de servigo e atmosfera em torno do termopar .



3.2 Efeitos termoelétricos

3.2.1 Efeito Seebeck

Em 1821, T.J.Seebeck descobriu que num circuito formado por dois condutores metalicos
diferentes, como na figura 3.1, se uma das jungles estiver 4 temperatura T; e a outra numa
temperatura T, ,uma corrente percorrera o circuito formado pelos dois condutores. Tal corrente
existira enquanto houver essa diferenca de temperatura entre as jungdes. A forga eletromotriz que
da origem a essa corrente, € chamada de Seebeck, sendo diretamente proporcional a diferenca de
temperatura entre as jungdes. Para uma combinacfio de materiais, A ¢ B com uma diferenca de

temperatura dT, a tensfo Seebeck (Es ) pode ser escrita como:
dEs = aap 4T, ou (3.1)

Es= [a,,-dT, (3.2)

onde asp € denominado coeficiente Seebeck ou poténcia termoelétrica para o par de materiais A

e B, definido por:
oap =dEg/ dT. (3.3)
A
7z a\b\\\“' 2
g

Figura 3.1 - Efeito Seebeck



3.2.2 Efeito Peltier

Anos mais tarde, Jean C. A. Peltier descobriu que, quando dois condutores metalicos
diferentes sdio ligados como na figura 3.2, uma corrente percorre o circuito e uma das juncdes
absorve calor enquanto a outra liberta calor. Percebeu ainda que ao inverter o sentido da corrente
o efeito nas jungbes também se invertia, ou seja, a que antes liberava calor passava agora a
absorver e a que absorvia passava a liberar.

Evidentemente, a quantidade de calor absorvida ou liberada em uma juncio é
proporcional & corrente que atravessa essa junc¢do. O efeito Peltier manifesta-se quando a corrente
¢ introduzida externamente ou € induzida pelo préprio termopar e o calor absorvido ou cedido ¢

proporcional & corrente e obedece a rela¢fo:
dQp=Epldt. (3.4

Ep ¢ denominado coeficiente ou tensdo Peltier e I é a corrente que passa pela jun¢do no
intervalo de tempo dt. A diregdo e intensidade da tensdo Peltier dependem da temperatura e dos
materiais da juncdio sendo que Ep, para uma jungdo, ¢ independente da temperatura da outra

jungdo.

A

s

B

7

-

4

T3=T1+AT
Td=T2-AT

AT = variagio de temperatura na juncio

Figura 3.2 - Efeito Peltier
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3.2.3 Efeito Thomson

Em 1851, Thomson chegou a notavel conclusio que uma corrente elétrica produz
diferentes efeitos térmicos dependendo da direg3o de sua passagem do quente para o frio ou do
frio para 0 quente no mesmo material.

Aplicando os principios da Termodinimica para o termopar e desprezando o aguecimento
por condugdo, Thomson explicou que, se uma corrente elétrica produz somente os efeitos de
aquecimento reversiveis de Peltier, & tensdo Peltier podera igualar 4 tensdo Seebeck e assim ser
linearmente proporcional a diferenga de temperatura para as jungdes do termopar.

O efeito Thomson relativo a absor¢fio de calor ocorre sempre que uma corrente atravessa
um condutor homogéneo, através do qual um gradiente de temperatura é mantido, desprezando a
introdugdo externa de uma corrente ou sua introdugfio pelo termopar. O calor Thomson absorvido
ou gerado em uma unidade de volume de um condutor € proporcional & diferenca de temperatura

e a corrente € tem como expressio:
dQ=[ [o-aT 1148, (3.5)

onde ¢ (coeficiente de Thomson) € o coeficiente de proporcionalidade e representa a razio pela
qual o calor € absorvido ou emitido, por unidade de diferenca de temperatura e por unidade de
corrente.

Esse coeficiente também representa um fem por unidade de temperatura. A tensdo

Thomson estabelecida em um condutor pode ser expressa como:
r2
Er= | o-dl. (3-6)

A direcfio e intensidade de Er dependem da diferenca de temperatura ¢ do material

considerado.
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3.2.4 Resumo

Em resumo, correntes termoelétricas podem existir sempre que as juncdes de um circuito
de no minimo dois materiais diferentes estdo expostos a diferentes temperaturas. Essa diferenca
de temperaturas € acompanhada pela conducdo de calor, enquanto que a corrente elélrica é
acompanhada pelo efeito de aquecimento irreversivel de Joule. Ao mesmo tempo, a passagem de
corrente ¢ acompanhada pelos efeitos reversiveis de aquecimento e resfriamento Peltier para as
Jjungdes de metais diferentes; a combinagio diferenca de temperatura e passagem de corrente
elétrica ¢ acompanhada pelos efeitos reversiveis de aguecimento e resfriamento Thomson ao
longo dos condutores. Os dois efeitos reversiveis (aquecimento e resfriamento) sio manifestacdes

de quatro fem diferentes que compde a fem Seebeck:
Iz 72 2
Es=Ep(T1) lan-Er (T) lap + [ ou-dT - [ ovar = aus-ar. (3.7)

33 As Leis Termoelétricas
3.3.1 Primeira Lei Termoelétrica

Foi a partir da descoberta dos efeitos termoelétricos e da sua constatagfio, que se evoluiu
para a construcio das trés leis que constituem a base da teoria termoelétrica. Fundamentados
nesses efeitos e nessas leis, podem ser compreendidos e explicados todos os fenémenos que
ocorrem no plano da medic@o termoelétrica das temperaturas.

A primeira delas - a lei do circuito homogéneo -, estabelece que a fem produzida num
termopar depende apenas das temperaturas a que estdo submetidas as jungdes, isto €, a variacfio
de temperatura ao longo do fio (T3) ndo interfere na fem produzida pelas jungdes que é funcéo

apenas da diferenca de temperatura dos terminais. Essa lei estd ilustrada na figura 3.3.
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T3

T1 T2
B

Figura 3.3 - Primeira Lei Termoelétrica

3.3.2 Segunda Lei Termoelétrica

A segunda lei, a dos materiais intermediarios, informa que se num circuito composto de
dois materiais distintos A e B for acrescentado um outro material C, como ilustrado na figura 3.4,
este ndo provoca alteragdo na fem resultante se ambos os contatos de A com C, estiverem 2
mesma temperatura. De outra forma, a figura 3.5 mostra o material C colocado entre os materiais
A e B. Nesse caso, a inser¢do de C entre A e B também n3o ocasiona alteracfo na fem, se ambas
as ligagdes de A e B com C estiverem 4 mesma temperatura. Dessas consideragbes pode-se,
entdo, antever uma aplicacio pratica, que é a insercfio dos fios de cobre entre os terminais de um
termopar, pois esses fios ndo mudam a fem produzida pelo termopar, desde que as juncdes

estejam 4 mesma temperatura.

c
A O
B

Figura 3.4 — Segunda Lei Termoelétrica
c 11 A
T1 B

Figura 3.5 ~ Segunda Lei Termoelétrica
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Um exemplo prético dessa aplicagdo ¢ a ligaciio dos fios do termopar no cabegote, onde
sdo conectados ao fio de extensfio por meio de um contato comum de cobre. Se houver uma
variagdo de temperatura nesse contato, isto introduz erros de medigdo, pois ser criado um outro
termopar onde uma das permas serd de cobre. Contudo, como o tamanho do contato é
relativamente pequeno, ambas as jungbes estio & mesma temperatura e pode-se perfeitamente
proceder & leitura com precisio, apesar de um metal diferente ter sido acrescentado ao circuito
termopar.

Uma conseqiiéncia dessa lei esté ilustrada na figura 3.6, onde uma das extremidades do
termopar composto pelos materiais A e B estd na temperatura T;, ¢ a outra extremidade, na
temperatura T,. Entre os terminais tem-se uma fem chamada E.,. Se num segundo termopar
formado pelos materiais B ¢ C, uma das jungdes est4 4 temperatura T; e a outra a temperatura T-,
resulta entdo uma fem Ep.. Tendo-se um terceiro termopar constituido dos materiais A e C e
mantendo-se suas extremidades na temperatura T; e T, , observa-se que Eoc = E + Epe Logo,

conclui-se que a fem para diferentes materiais possui as propriedades aditivas.

A

T; Fem=E, T,
B
B

T Fem =E, Ts
C
A

T, Fem =E,. T,
C

Eac = Eap + Eee (3.8)

Figura 3.6 — Propriedades aditivada das fem de materiais diferentes
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3.3.3 Terceira Lei Termoelétrica

A terceira lei termoelétrica estabelece que se dois metais homogéneos, A e B, produzem
uma fem E,, quando suas jungdes estdo a temperatura T; e T-,e uma fem E; quando as jun¢des
estdo a temperatura T; e Ts, a fem E; produzida quando as extremidades estdo 4 temperatura T,

e T3, serd igual a soma E; + E; . Tal lei ¢ ilustrada pela figura 3.7.

A

T Fem =E, T,
B
A

T, Fem=E» T
B
A

T; Fem = E; T;
B

Es=E;+E; (3.9)

Figura 3.7 — Terceira Lei Termoelétrica

Nesse ponto, seria de interesse que se percebesse a intima relagdo que existe entre as leis e
seus efeitos, com relacdo & aplicagdo pratica dos termopares no sistema de controle de
“temperatura. O funcionamento dos termopares baseia-se na medicio da fem produzida entre seus

terminais. Torna-se fécil, portanto, ver que a extremidade “fria” do termopar é aquela situada
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junto ao registrador, ao passo que a extremidade “quente” ¢ colocada no forno ou onde a
temperatura esté sendo medida. E de uso comum a utilizagdo das expressdes fria e quente para
identificar as juncdes dos fios do termopar. Apesar de serem largamente usadas, essa pratica é
desaconselhavel, pois pode constituir uma fonte de erros, pois nem sempre a jungio mais fria € a
chamada “juncdo fria”. Aconselhdvel seria a utilizagdo das expressdes juncdo de referéncia e

Juncdo de medida para identificar os lados do termopar.

Um fato que ilustra a importincia dessa lei resulta da propriedade aditiva das fem
produzidas pelos termopares. Trata-se da ligagdo em série ou paralelo de termopares como

mostra a figura 3.8,

A T T2 A
T2
B
A T3
T2 T1
B
A T1 T4
T2 B
A TS B
T2
T3
a) Ligacdo em Série b) Ligacio em Paralelo

Figura 3.8 — Ligacdo em Série e em Paralelo de Termopares

A fem da ligacdo em série € dada pela seguinte expressio:

fem=>" E, . (3.10)

A fem da liga¢do em paralelo ¢ dada pela seguinte expressdo:
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fem= 3" E/n. (3.11)

Assim, observa-se que a teoria que fundamenta o funcionamento dos termopares esta
relacionada as trés leis e aos trés efeitos apresentados. Contudo, a selegfio de um termopar para
uma determinada medida ¢ obtida da experiéncia acumulada, ou seja, do dominio do
conhecimento adquirido e obediéncia restrita a uma série de critérios que limitam o uso deste ou

daquele termopar. As consideracOes acerca desses fatores serfio apresentadas na préxima segéo.
34  Critérios de selecio de termopares

A escolha de um termopar para uma determinada medida tem que ser realizada de forma
criteriosa. Existem varias normas que restringem a aplicagfio de um termopar. Talvez a mais
importante delas seja a faixa de temperaturas na qual ele vai trabalhar. Portanto, um dos
primeiros passos na selegio do termopar € o estabelecimento da faixa de temperaturas de
medicdo.

Em seguida, analisam-se oufras caracteristicas desejaveis dos termopares que devem ser
levadas em conta quando da sua seleco.

O funcionamento do termopar baseia-se na variacdo da fem produzida pela diferenca de
temperaturas. Portanto essa fem deve ser suficientemente grande para possibilitar leituras nos
aparelhos de medic¢do. Por outro lado, requer-se uma estabilidade na fem produzida pelo material
e para isso este deve ser homogéneo em sua estrutura, ou seja, livre de impurezas que ocasionam
uma discrepancia nos valores da fem gerada.

Materiais de boa qualidade para termopares devem apresentar alta poténcia termoeléirica,
ou seja, possuir alto rendimento de fem por grau de variagdo de temperatura. Outro fator
fundamental para ser levado em consideracio € o ambiente de trabalho, ao qual estard submetido
o termopar. Neste particular deve-se atentar para a atmosfera de servigo, que pode atacar o
material do fio, provocando uma corrosdo, que certamente vai influir na fem produzida pelo
termopar. Nesses casos, visando a prote¢do do fio, sdo fabricados termopares com materiais
isolantes. Porém da mesma forma, deve-se ter conhecimento da atmosfera de trabalho para saber-
- se qual o isolante a ser usado.

Ainda referindo-se ao ambiente, os termopares devem possuir suficiente resisténcia
mecanica para suportar esforcos ou vibragdes quando em servico. Deve-se levar em conta a
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facilidade de substituicdo do termopar que, por possuir vida limitada, deve ser facilmente
substituivel.

Um outro fator especialmente importante para quem adquire um termopar é o seu
custo/desempenho. A maior economia sera feita quando a escolha do termopar for acertada, ou
seja, quando os critérios de sele¢io forem obedecidos, pois dessa forma evita-se a degradacéio do

material e o prejuizo associado.
3.5 Termopares mais usados

Sera apresentada uma relagfo dos termopares mais empregados em aplicacdes industriais,
bem como uma descrigfo de suas principais caracteristicas,

Os tipos usuais possuem uma identificagdio feita por meio de letras (S, R, J, T, K). Tal
procedimento foi estabelecido pela “Instrument Society of America” (I.S.A) e, mais tarde,

adotado pela “U. S.A Standard Institute” (USASI) com o acréscimo dos tipos E e B.
3.5.1 Tipe S~ Pt90% Rh 10% - Pt

Termopares tipo S sdo constituidos de dois condutores metélicos, sendo que um deles é
formado de platina e o outro de 90% de platina e 10% de rodio. Apresenta-se a seguir algumas de

suas propriedades:

a) E usado para medidas precisas na faixa entre -50 a 1768°C.
b) E usado para definir a Escala Internacional Pratica de Temperatura de 630,74 a 1064,43°C.
¢) E usado na calibragdo de outros termopares e em medidas de alta preciséo.
d) Possui uma ampla escala de temperatura.
e) E quimicamente inerte e estavel a altas temperaturas, mesmo em atmosfera oxidante.
f) O uso do Rh justifica-se ao invés do Ir, pois, este tende a evaporar em altas temperaturas.
g) Reduz-se muito facilmente em atmosferas redutoras.
h) Nao deve ser usado para temperatura abaixo de -50°C, pois sua poténcia elétrica cai tornando-
| se 0 a-138°C.

1) E homogéneo, nfo apresentando histerese.

48



1) Possui excelentes propriedades mecénicas.

k) E usado na industria para temperaturas altas, onde ndo se aplicam os termdmetros de
resisténcia, outros termopares e pirdmetros opticos.

1) Depois de submetido a wma alta temperatura o termopar deve ser cuidadosamente verificado
pois o0 uso continuo nesta condi¢do pode ocasionar falhas no seu desempenho.

m) Possui valor aquisitivo relativamente alto.
3.52 TipoR-Pt87% Rh 13% - Pt

Termopares tipo R sdo constituidos de dois condutores metalicos, sendo que um deles é
formado de platina e o outro de 87% de platina e 13% de rédio. Apresenta-se a seguir algumas de

suas propriedades:

a) E usado para medidas precisas na faixa entre —50 a 1768°C.

b) E um termopar menos caro que o tipo S por causa da menor quantidade de platina contida no
seu condutor positivo.

¢) Sdo recomendados para uso continuo em atmosferas oxidantes ou inertes.

d) Depois de submetido a uma alta temperatura o termopar deve ser cuidadosamente verificado

pois o uso continuo nessa condigio pode ocasionar falhas no seu desempenho.
3.5.3 TipoB - Pt 70% Rh 30% - Pt 94%.Rh 6%

Termopares tipo B slo constituidos de dois condutores metalicos, sendo que um deles é
formado de 70% de platina e 30% de rédio e o outro de 94% de platina e 6% de rédio. Apresenta-

se a seguir algumas de suas propriedades:

a} E usado para medidas precisas na faixa entre 0 a 1820°C.
b) Séo recomendados para uso continuo em atmosferas oxidantes ou inertes.
c¢) Sdo adequados para a utilizagfio de curta dura¢do em vacuo.

d) Sdo menos sensiveis a altas temperaturas do que os termopares tipo S e R.
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3.5.4 Tipo J —Ferro — Constantan

Constantan € uma liga de cobre e niquel compreendida no intervalo [CusgNisg - CugsNiss]
Para uso termoelétrico juntamente com o ferro, ¢ usada a composicfio: Cus; Nig;. Apresenta-se a

seguir algumas de suas propriedades:

a) E usado para medidas precisas na faixa entre -210 a 1200°C.
b) E o termopar mais usado na industria.

¢) Possui alta poténcia termoelétrica.

d) Adaptavel tanto a atmosferas oxidantes como redutoras.

e) Nio é homogéneo.

) Possui baixo custo relativo.
3.5.5 Tipo T - Cobre - Constantan

O constantan usado na liga com o cobre possui uma combinagio diferente daquele usado
com o ferro. Este tipo de constantan ¢ conhecido como Adams Constantan e ¢ reconhecido pela

ASTM. Apresenta-se a seguir algumas de suas propriedades:

a) E usado para medidas precisas na faixa entre ~270 a 400°C.
b) Na faixa de —200 a 350°C ¢ mais satisfatorio do que o termopar de platina, devido a sua alta

poténcia termoelétrica.
c) E também mais indicado que o ferro constantan devido a maior homogeneidade.

d) O cobre de termopar oxida acima de 350°C.

3.5.6 Tipo K~ Cromel - Alumel

Nesse caso, estudam-se primeiramente algumas propriedades de cada um dos materiais

que constituem o termopar, para em seguida tratar-se das caracteristicas proprias do par.

a) E usado para medidas precisas na faixa entre -270 a 1372°C.
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b) Cromel P € uma liga niquel-cromo na propor¢do Nigy Crig € possui uma poténcia elétrica bem
elevada qual seja: 35uV/°C a 400°C.

¢} E resistente a oxidagio mesmo em altas temperaturas.

d) O alumel, que também ¢ uma liga, apresenta a seguinte constituicio: Nigs Mny Al; Si. Sua
poténcia elétrica € expressa por -7V a 9uV/°C no intervalo de 200 a 1300°C.

e) O par € resistente & oxidagdo podendo trabalhar & temperatura de 1200°C sem rapida
deterioracdo e a 1300°C em tempo limitado.

f) A poténcia termoelétrica do par (cerca de 40uV/°C de 250 a 1000°C e mesmo acima de
1300°C) n3o cai abaixo de 35uV/°C.

) E sensivel a ambientes redutores sendo indicado para atmosferas oxidantes.

h) O par pode ser usado para temperaturas abaixo de 0°C onde, a -200°C, a poténcia
termoelétrica € 15uV/°C. A -100°C a poténcia termoelétrica é de 30uV/°C; a 0°C é de 40uV/°C.
1) A mais importante aplicagdo do tipo K ocorre na faixa de 700 a 1260°C. O par deteriora -se

rapidamente a altas temperaturas em atmosfera que contém Hs, S, CO.
3.5.7 Tipo E — Cromel — Constantan

Os termopares tipo E sdo recomendados para uso em altas temperaturas. Apresenta as
mesmas limita¢des de utilizagdio dos termopares tipo K. Apresenta-se a seguir algumas de suas

propriedades:

a) E usado para medidas precisas na faixa entre —270 a 1000°C.

b) Possui grande poténcia termoelétrica: 68uV/°C, a 100°C; 81uV/°C, a 500°C; e 77uV/°C, a
900°C.

¢) A caracteristica de grande poténcia termoelétrica torna-o muito usado em medidas de diferenca
de temperaturas devido a facil amplificacdo. Por isso também é usado em termopilhas para
pirdmetro de radiagéo.

d) Possui uma alta estabilidade de fem.
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3.6 Fabricacio dos termopares

O cuidado, a técnica e o procedimento exatos na constru¢do do termopar principiam bem
antes de fazer a soldagem das extremidades e a colocagdo dos isolantes. Normas devem ser
obedecidas desde 0 momento em que se retira o fio do carretel, pois este deve ser cuidadosamente
trabalhado evitando-se aquecimento, tor¢des e esforgos durante a operacdo. Tais fatores podem
causar variacOes na fern caracteristica do metal. Nesse servi¢o procura-se evitar a0 maximo as
trepidacdes.

A cerca de 24,5mm da extremidade da jun¢do os fios devem ser perfeitamente limpos. O
processo de limpeza por sua vez deve desenvolver-se com muito cuidado. Aconselha-se apenas o
uso de papel abrasivo durante a limpeza da superficie do fio, embora fios de metais mais comuns
ndo se prejudicam demasiadamente se forem ligeiramente limados.

O manuseio de fio de platina e platina rédio deve ter esmerado procedimento. Qualquer
deposito de gordura ou sal sobre o fio compromete seriamente a precisiio das medidas a serem
feitas. Por isso, o contato manual deve ser abolido, e se isso for inevitivel, recomenda-se apés ter
havido o contato, lavar-se o fio com alcool e em seguida enxugé-lo com papel de filtro.

Depois que os fios ja estiverem devidamente preparados e a jungfio estar para ser formada,
varios processos podem ser usados dependendo do tipo de termopar, tamanho e aplicagdo. Os
tipos mais usados sdo a solda de torgdo e a solda de topo. A razdio principal que motiva o uso da
solda de tor¢do € a resisténcia mecdnica adicional que ela fornece 4 junta e também o melhor
formato que € obtido na juncdo quando se trata de pequenos didmetros de fio. Essa solda,
contudo, cria um problema: a jungdo ndo se da necessariamente no ponto de soldagem. Ela pode
estar naquele ponto onde primeiramente os fios se encontram. Por exemplo, supondo-se um fio
de ferro e outro de cobre ambos perfeitamente limpos, se for empregado tor¢do a juncgdo entre
eles nfo se dard na extremidade dos fios, principiando-se no ponto onde se inicia a torg¢do. Se o
comprimento da parte torcida dos fios for muito grande e houver ai uma variagio de temperatura,
1550 podera trazer sérios erros na qualidade de fabricagdo.

Uma boa soldagem em ferro-constantan ou cromel-alumel pode ser feita sem grandes
dificuldades por meio do metodo simples de arco de carbono ao invés de chama de gas. Este
" método ¢é especialmente recomendado aqueles que nfo possuem experiéncia em soldagem da

juncgdo de termopares. A chama de gés € preferivel ao uso do arco de carbono principalmente
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quando se trata de fios mais delgados. O processo oxiacetilénico é comumente usado na
soldagem de cromel-alumel e ferro-constantan. Em laboratdrios onde os fios freqilentemente
possuem didmetros muito pequenos torna-se 6bvio que o uso da solda a gs ou em arco ndo pode
ser usado. Nesse caso, sugere-se a soldagem por meio de descarga de capacitor. Esse
procedimento ¢ particularmente usado na fabricagio de termopares com fios muito finos de cobre

constantan.

3.7  Protecio dos termopares

As condig¢des de operagio dos termopares so comumente altas temperaturas e atmosferas
diversas, sofrendo por vezes pressdes muito acima da ambiente. Devido a isso, desenvolveu-se
uma gama de isolantes que visam a protecdo do termopar Nepomuceno (1990).

Esses isolantes possuem as mais variadas caracteristicas e nfo raros os casos de um
mesmo termopar possuir mais de um isolante com propriedades diferentes. A utilizacdo correta
dessa protegdo ¢ fundamental. Na tabela 3.1 sfo apresentadas uma série de aplicacdes ¢ a
correspondente protecdo indicando a natureza do servigo. Na primeira coluna tem-se o tipo de
indistria, na Segunda, a aplicag¢io dentro dessa; na terceira, o termopar mais recomendado dentro
de uma analise de custo desempenho; e na Quarta, o tubo de protecdo mais recomendado para o
termopar escolhido.

O trabalho de modelagem de dados e andlises baseiam-se em termopares com capsula de

proteco.

Tabela 3.1 — Tubos de Protecdo de Termopares em Aplicacdes Especificas

INDUSTRIA | APLICACAO TERMOPAR TUBO DE PROTECAQ

Recozimento até

Tratamento | 700°C Ferro-Constantan Ferro
| Térmico Acima de 700°C Cromel-Alumel Inconel ou Aco 446
Cementacdo Cromel-Alumel Inconel
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Témpera até 700°C Ferro-Constantan Ferro

De 700°C 2 1000 C Cromel-Alumel Inconel ou Aco 446
Tratamento Acima de 1000°C Pt, Pt 10% Rodio CerAmico 610 ou 710
Térmico Nitretagdo Cromel-Alumel Aco 446

Banhos de Sal Cromel-Alumel Inconel ou Aco446 ou Perlitico
Cimento/Cal | Conduto de Fumaga Cromel-Alumel Inconel ou Aco 446

Gases de Combustdo | Ferro-Constantan Ferro
Usinas de Pré-aquecedores Ferro-Constantan Ferro
Forca Linha de Vapor Ferro-Constantan Aco Inox 304

Linha de Agua Ferro-Constantan Ferro

Alto Forno

Tubo Vertical Cromel-Alumel ou Inconel ou Ago 446

Ferro-Constantan

Abdbada Pt, Pt 10% Rédio Cerémico 610 ou 710
Ferro e Ago |Saidas de Gases Cromel-Alumel Ferro ou Ago 446

Forno Siemens Martin

Gases de Combustiio | Cromel-Alumel Inconel

Forno tipo poco

Até 1100°C Cromel-Alumel Inconel

Acima de 1100°C Pt, Pt 10% Rodio Carboneto de Silicio

Alimentadores Pt, Pt 10% Rédio Platina ou Rayotube
Vidros Tanques Abdbadas Pt, Pt 10% Raédio Ceramico 710

Bicas Pt, Pt 10% Rddio Ceramico 710 ou Platina

Forno Rotativo Pt, Pt 10% Radio Dupla Prote¢o Ceramica
Ceramica Secadores Ferro-Constantan Ferro

Esmaltagem Cromel-Alumel Inconel ou Aco 446
Fundicéo(Al, |Para imersdo em Ferro-Constantan ou | Perlitico ou Carboneto de
Cu el.atdo) |cadinhos Cromel-Alumel Silicio
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3.8  Calibracio dos termopares

O objetivo na calibragio de termopares € determinar a relagdo entre a fem e a temperatura.
A calibragio pode ser realizada de duas maneiras: a ponto fixo ou por comparagio com
instrumentos padrdes como termopares ou termOmetros de resisténcias Ripple (1994).

A magnitude da fem desenvolvida por um termopar depende da temperatura medida, da
jungdo de referéncia e da composigéo do fio na regifo do gradiente de temperatura.

Um fator importante na precisdo da calibragio do termopar € a precisio do instrumento
usado para medir a fem.

Para se obter um alto grau de precisio com um termopar o fio precisa ser estavel.

Na fabricagdo dos termopares um dos pontos mais delicados ¢ aquele que se refere a
calibragdo dos fios que constituem o termopar. Essa calibra¢fo é feita baseada num fio de platina
contra o qual os outros fios so comparados.

A escolha de tal fio como padrio encontra a sua razdo de ser nas excelentes propriedades
da platina que séo: estabilidade de fem, resisténcia a oxidagio e homogeneidade. O fio padrio por
sua vez ¢ calibrado em temperaturas fixas, como por exemplo, o ponto de ebuligdo do oxigénio, o
ponto triplo da agua e o ponto de congelamento do ouro.

Em casos onde se exigem medicdes de temperatura com elevada precisdo, torna-se
necessario a calibracio de cada termopar apds sua confecgdo. A técnica sugerida para esse caso
requer equipamentos especiais como termopares padrio e fornos de calibragfo.

O forno caracteriza-se por ter sua temperatura precisamente controlada e por conter no seu
centro de aquecimento um bloco de cobre ou aluminio com diversas cavidades. O termopar-
padrdo e os outros termopares a serem calibrados s@o entfio imersos nessas cavidades. Quando o
forno e o seu bloco metdlico atingem a estabilidade térmica e o equilibrio numa dada
temperatura, esta pode ser rigorosamente determinada pelo termopar padrio e os necessarios
dados de correcio registrados para cada termopar.

O principio contido nessa concepcdo € que a temperatura do forno pode ser controlada
dentro de limites bastante estreitos e a existéncia do bloco metdlico proporciona uma inéreia
térmica adicional de tal forma que as temperaturas nas cavidades sejam constantes dentro de

“milésimos de grau, € 0 que € mais importante, o gradiente de temperaturas entre as cavidades

permanece também na ordem de milésimos de grau.
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Um termopar padrdo pode ser calibrado a ponto fixo. Na selecdo de pontos para calibrar
um termopar padrdo, algumas vezes tem-se que escolher entre um ponto de ebuli¢do ou um ponto
de congelamento. Na determinagfo da fem do termopar no ponto de congelamento, o tempo em
que as observacdes devem ser feitas ¢ limitado ao periodo de congelamento, no caso de pontos de
ebuli¢do, ndo ha limite de tempo.

A fem produzida por um termopar no ponto de congelamento de um metal é constante e
possui repetibilidade se as seguintes condi¢Bes forem seguidas:

a) O termopar deve ser protegido de contaminagBes.

b) O termopar deve ser imerso na amostra de ponto de congelamento durante um tempo
suficientemente longo para eliminar 0 aquecimento ou refrigeragiio da juncio devido ao fluxo de
calor ao longo dos fios e tubos de protecio.

¢} As jungOes de referéncias devem ser mantidas a uma temperatura constante.

d) As amostras do ponto de congelamento devem ser puras.

e) O metal deve ser mantido essencialmente a uma temperatura uniforme durante o
congelamento.

A fem do termopar no ponto de fusdo do metal pode ser obtida de maneira semelhante ao
ponto de congelamento. Pontos de fusdo sdo usados quando uma quantidade limitada de material
esta disponivel. Um método de obtengio da fem de um termopar no ponto de fusio com uma
pequena quantidade de material é o método do fio. Nesse método, os fios do termopar sdo
colocados em um tubo de isola¢do de dois furos e uma amostra do material na forma e no mesmo
didmetro do fio ¢ soldado nas suas extremidade Apos a soldagem, o material deve se levado ao
forno e a fem deve ser medida quando o ponto de fusdo € obtido. O ouro é o metal mais usado na
calibragio de termopares pelo método do flo.

Utilizam-se os pontos de ebuli¢do na defini¢do de valores da “International Temperature
Scale”. O ponto de ebulicdo da dgua, entretanto, € o mais utilizado na calibracio de termopares.

A calibragdo de um termopar, por comparagio com um termopar-padrio, ¢
suficientemente precisa para a maioria dos propdsitos e pode ser feita convenientemente nas
industrias e laboratdrios técnicos. O sucesso desse método depende da habilidade do observador
em levar a jun¢fo do termopar 4 mesma temperatura do elemento padrio. A precisdo obtida é

limitada pela precisdo do padrio. O método usado para levar a jungdo do termopar & mesma
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temperatura do padrio depende do tipo de termopar, do tipo de padrio e do método de

aquecimento.

3.9 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados, inicialmente, os efeitos termoelétricos e as leis
termoelétricas que conceituam a teoria dos termopares. Mostrou-se que os termopares podem
estar ligados em série ou em paralelo conforme a necessidade de sua utilizacdo. Expds-se que o
critério de selecdo de um termopar deve ser feito de uma forma bastante cuidadosa e apresentou-
se os tipos mais utilizados. Analisou-se a fabricacio dos termopares, discutindo-se as técnicas e
procedimentos exatos para a construgdo destes. Mostrou-se as técnicas de protegdo dos
termopares, pois de uma maneira geral, esses trabalham em condi¢bes adversas de temperatura e
pressdo. Considerou-se a calibragdo de termopares cujo objetivo é determinar a relagdo entre a
fem e a temperatura. Finalmente, mostrou-se que a calibragio pode ser realizada de duas

maneiras, a ponto fixo ou por comparacio.

57



Capitulo 4

Modelagem das Curvas de Calibracio e da Confiabilidade

4.1 Introducao

Qualquer instrumento de medida utilizado em linhas de produgfio sofre desgastes, seja
devido ao tempo de uso ou a operacio em ambientes agressivos. Os primeiros indicios de
desgastes que aparecem estdo relacionados com a perda de precisdo do instrumento, que sdo
corrigidas fazendo-se uma nova calibrago. Um problema que surge é saber com que freqiiéncia
deve ser feito esse ajuste ou, em outras palavras, determinar quanto tempo de uso levara para que
0 instrumento perca a sua calibragfo.

Quando ¢ requerida alta preciséo pelo tempo de vida util do termopar, ocorrem mudangas
na precisio gue devem ser consideradas.

Em muitos processos industriais, termopares que estio sendo utilizados apresentam uma
falha mecénica ou sérios erros nas temperatura indicadas; mas antes disso ocorrer o termopar
pode ter apresentado urna grande varia¢io na precisfio da temperatura medida.

As mudangas nas caracteristicas termoelétricas dos materiais do termopar devido as
condigdes adversas de trabalho, sdo gradativas, cumulativas e dependem de fatores como
temperatura, tempo de duragéo do servigo e a atmosfera em que esta envolvido.

Seebeck mostrou que num circuito formado por dois condutores metalicos diferentes, se
uma das jungdes estiver a temperatura T, e a outra 3 temperatura T,, uma corrente percorrera o
circuito formado pelos dois condutores. Tal corrente existird enquanto houver essa diferenca de
temperatura entre as juncgSes. A fem que da origem a essa corrente € diretamente proporcional &
diferenca de temperatura entre as jungBes. As variagdes da difusio de elétrons nas jungdes ao
" longo do tempo provoca desvio de leitura dos termopares. E extremamente dificil e imprecisa

fazer uma modelagem dos desvios de calibracdo através do estudo da difusdo de elétrons, pois
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envolve um grande nimero de varidveis e estudo de fendmenos termoelétricos e quimicos que
nfio sdo facilmente controlaveis. Dentro dessa premissa, neste trabalho fez-se a opgéo de elaborar
critérios de modelagem do desvio baseado na anilise de dados experimentais. Andrew (1968) e
Kamal (1998) realizaram trabalhos em laboratério com o objetivo de elaborar modelos de desvio
de calibrac¢io baseado em dados experimentais ¢ mostram que as curvas de desvio de calibragfo
tem tendéncia a exponencial.

Neste trabalho usa-se o critério de obtencdo de curvas de desvio a partir de dados
experimentais € que essas apresentam uma distribui¢do exponencial. Apds a determinacdo dos
pontos de desvio tragam-se as curvas exponenciais do desvio de calibragdo em funcéo do tempo
para cada temperatura especifica. Com a obtencdo das curvas exponenciais € necessario
estabelecer os seus limites. Apds o estudo das medidas de estatistica foi definido a utilizagdo da
distribuicdo qui-quadrado para a determinag@o dos limites das curvas de calibragdo, a um certo
nivel de confianca. Na analise da confiabilidade foi admitida que a taxa de falha do termopar €

constante, ou seja, a distribuicdo de probabilidade de falha obedece a um modelo exponencial.
4.2  Curvas de calibracio

O trabalho de Andrew (1968) , mostra a estabilidade de termopares a cromel-alumel. As
temperaturas foram medidas em relacio a um termopar padrio Pt 90% Rh 10% - Pt calibrados de
acordo com as especificagdes do “International Temperature Scale”. O par de fios sob teste foi
isolado por isoladores de porcelana de dois furos e o termopar de platina-rodio foi protegido por
um tubo de porcelana. O forno usado neste trabalho foi do tipo de resisténcia enrolado com fio de
platina-rodio.

Foi realizado um estudo nos desvios de fem de termopares cromel-alumel aquecidos em
uma atmosfera oxidante a varias temperaturas e por varios tempos. Foram utilizadas temperaturas
de: 426, 537, 648, 759, 870, 981, 1092°C e tempos de: inicial, 200, 400, 600, 800 e 1000 horas.

Dos graficos apresentados neste trabalho foi montada a tabela 4.1 que relaciona os desvios
de calibracdo com o tempo para cada temperatura. Apds a determinacdo dos desvios, calcula-se o
logaritmo neperiano de tais dados. Em seguida, tracam-se as retas interpolantes dos logaritmos

' dos desvios em fun¢do do tempo, para as‘véffas temperaturas. Com esses valores determinam-se

as curvas exponenciais de desvio de calibracdo em fun¢do do tempo para diversas temperaturas.
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Um resultado tipico do modelo de desvio de calibragdo de um termopar operando a

temperatura T, em fun¢do do tempo, ¢ dado pela expresséo:

Dy =exp (a1 ) - exp (b1 D). 4.1)
onde os valores a; e b; sdo expoentes da condigdo inicial de desvio e taxa de variacdo temporal,
respectivamente. Diferentes temperaturas de opera¢do induzem diferentes condigbes iniciais de

desvio, bem como taxas de variagdo temporal diversas. Assim, a express@io de desvio de

calibra¢do para uma condi¢io de temperatura Ty € dada por:

Dy = exp (ax) - exp (b.1). (4.2)

Tabela 4.1- Desvio de Termopares Cromel-Alumel em funcdo do tempo e temperatura

Temperatura(°C) | Tempo(horas) Desvio(uV) In desvio
426 0 1 0,00
426 200 2 0,69
426 400 4 1,39
426 600 6 1,79
426 800 8 2,08
426 1000 10 2,30
537 0 1 0
537 200 3 1,10
537 400 5 1,61
537 600 8 2,08
337 800 10 2,30
537 1000 12 2,48
648 0 1 0,00
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648 200 28 3,33
648 400 30 3,40
648 600 32 3,47
648 800 34 3,53
648 1000 36 3,58
759 0 1 0,00
759 200 41 3,71
759 400 45 3,81
759 600 46 3,83
759 300 48 3,87
759 1600 57 4,04
870 0 I 0,60
870 200 57 4,04
870 400 60 4,09
870 600 62 4,13
870 800 65 4,17
870 1000 67 4,20
981 0 1 0,00
981 200 102 4,62
981 400 120 4,79
981 600 120 4,79
981 800 160 5,08
981 1000 193 5,26
1092 0 1 0,00
1092 200 198 5,29
1092 400 260 3,56
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1092 600 330 5,80
1092 800 380 5,94
1092 1000 443 6,09
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Conforme os dados apresentados na tabela 4.1, determinam-se os graficos da figura 4.1.
Figura 4.1 - Grafico Desvio x Tempo para Termopares Cromel-Alumel.

Analisando as curvas nota-se um aumento de desvio com o tempo. Um método para
analise dessas curvas ¢ estabelecer uma condig3o limite de desvio permitido e verificar em que
tempo cada curva de uma determinada temperatura alcanga esse limite.

Kamal (1998), testou um conjunto de diversos termopares (tipe K,T e J) sob diferentes
condicdes de trabalho com o objetivo de elaborar técnicas e critérios confidveis para serem
utilizados na manutencdo de sensores de temperatura. O método de calibragdo empregado foi de
comparacdo, utilizando-se um conjunto padrdo de termodmetros de vidro cuja precisdo € da ordem
de 0,1°C. O sistema de calibracdo consiste de um banhe liquido com agitador, sendo que o

liquido utilizado fo1 dleo. As leifuras dos termopares foram feitas com um Data Logger
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programavel da marca Omega do laboratério de termometria da UNICAMP. Cada termopar fol
devidamente calibrado para cinco pontos diferentes de temperatura. Em seguida o termopar foi
submetido a um regime de frabalho periédico com uma duragdo de oito horas, apés o qual o
termopar foi novamente calibrado. Esse procedimento foi estendido por um periodo de
aproximadamente seis meses. O regime de trabalho ao qual o termopar foi submetido simulou
diversas condigdes de operacdo, tais como colocar o termopar a uma temperatura de 200°C
constante durante um periodo de oito horas, e a ciclos de temperaturas de 200°C e 0°C a cada
uma hora por um periodo total de oito horas.

Todos os termopares testados foram fabricados e calibrados no laboratdrio de termometria
da UNICAMP, seguindo as normas correspondentes. Os testes foram realizados em uma bancada
de teste montada no laboratorio e que permite calibrar o sensor de forma adequada e com o
maximo controle. Na mesma area de teste foi montado um dispositivo que permite submeter o
termopar a um regime de trabalho que simula as diversas condi¢des de operagdo consideradas
anteriormente.

Os graficos mostrados nas figuras 4.2 a 4.4 representam curvas de desvios em fungdo do

tempo, para termopares tipo K, T e J obtidas de sucesstvas calibragdes.
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Figura 4.2 ~ Curvas de Calibragdo de Desvio x Tempo para Termopares Tipo K
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Figura 4.3 — Curvas de Calibragdo de Desvio x Tempo para Termopares Tipo T
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Figura 4.4 - Curvas de Calibracdo de Desvio x Tempo para Termopares Tipo ]
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Analisando-se as curvas nota-se um aumento de desvio com o passar do tempo. Esse
aumento de desvio deve ser associado ao uso do termopar em condicBes severas de regime de
trabalho nas quais o termopar perde a sua calibragdo original, sofrendo desvios cada vez maiores
em relagdo & leitura real de temperatura. Nota-se que, para os trés tipos analisados, os desvios sio
maiores para os termopares tipo K quando comparados com os desvios dos termopares tipo T e J.
Qutro fator importante € que o desvio obedece a uma lei exponencial de variacfo, critério que
sera seguido nas andlises de desvios de temperaturas em fungdo do tempo, realizadas neste

trabatho.
4.3 Calculo dos limites das curvas de calibracfo

ApoOs a determinacio das curvas de calibragio ¢ necessario especificar os seus limites.
Inicialmente, calcula-se a distdncia entre os pontos originais de desvio e a curva determinada para
cada temperatura. Em seguida elevam-se essas distdncias ao quadrado e calcula-se a varidncia

pela formula.
s°= %" di’n-l. (4.3)

onde d; ¢ a distdncia entre os pontos originais de desvio e a curva determinada para cada
temperatura ¢ n € o numero desses pontos.

Para um nivel de confianga de 1-« e n pontos analisados calcula-se o limite do intervalo
de confianca para o desvio-padrio populacional pela distribui¢do qui-quadrado.

Implementam-se as curvas de desvio em relagdo ao tempo para cada temperatura com o
intervalo de confianga determinado pela eq (2.21). Determina-se o tempo no qual os limites
superior e mferior cortam a reta do desvio permitido para cada temperatura. A figura 4.5 ilustra

esse procedimento.
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Figura 4.5 - Curva dos Limites dos Desvios x Tempo.

4.4 Calculo da confiabilidade de termopares

Identificando os instantes em que as curvas dadas pelo intervalo de confianga cortam a
reta do desvio permitido, calculam-se a curvas de confiabilidade utilizando esses tempos.

Analises expertmentais verificaram que a curva de confiabilidade em fun¢do do tempo de
equipamentos complexos adaptam-se a uma distribuicdo exponencial, independente do tipo de
distribui¢do da vida de seus componentes.

Se a taxa de falha de um componente é constante (periodo de vida Gtil do componente) a
expressdo (2.37) mostra que a curva da confiabilidade ao longo do tempo responde a uma
distribui¢do exponencial.

Neste trabalho pretende-se determinar os instantes nos quais o termopar possa st
substituido ainda no seu periodo de vida util sem causar medidas incorretas nos processos que
estdo sendo analisados. Admite-se, entdo, que a distribuigdo de probabilidade obedece a uma lei

exponencial. Logo, a confiabilidade para as curvas limite € determinada pelas equacdes:
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Ry {t) = exp (-A.1) = exp (-t/my). e (4.4)
Rs (t) = exp (~Ast) = exp (-t/ms). (4.5

Nas expressoes, Ry (1) € a confiabilidade dada pelo limite inferior. R (1) & a confiabilidade
dada pelo limite superior, t € 0 tempo, A; € As sdo as taxas de falha para os limites inferior ¢
superior € my e ms sdo os MTTFs para os limites inferior e superior.

m ¢ determinado pelo instante em que a curva dada pelo intervale de confianca corta a reta do

desvio permitido (f), tem-se:

mE=,e (4.6)
ms = Is. (4.7)

Com essas equagdes determinam-se as curvas exponenciais da confiabilidade para cada

limite como mostra a figura 4.6:
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Figura 4.6 - Curva de Confiabilidade x Tempo
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Essas curvas apresentam o desempenho da confiabilidade do termopar ao longo do tempo,
ou seja, a probabilidade de um termopar funcionar sem falhas. Analisando a figura 4.6, pode-se

determinar esse ponto a um nivel de confianca de 1-a.

4.5  Resumo do capitulo

Considerou-se que ¢ extremamente impreciso fazer uma modelagem dos desvios de
calibragdo baseado na variago da difusdo de elétrons. Foi proposta a obtengdo das curvas de
calibragdo a partir dos dados experimentais.

Foi proposta uma sistemdtica para determinar os limites do desvio-padrfio nas curvas do
desvio em fungdo do tempo para diversos tipos de termopares em cada ternperatura especifica.

Propds-se considerar o periodo de vida util do termopar, ou seja, a faixa na qual a taxa de
falha ¢ aproximadamente constante, resultando que o modelo de confiabilidade segue uma
distribuicdo exponencial.

Determinou-se os pontos nos quais os limites das curvas de desvio em funcdo do tempo
para diversos tipos de termopares em cada temperatura especifica alcangam o desvio permitido.

Com a consideracdio de distribuigdo exponencial e com os pontos determinados pelos
limites das curvas de desvio determina-se a confiabilidade que é a funcio probabilidade do

termopar funcionar sem falhas em fungio do tempo, a um nivel de confianca de 1-a.

70






Capitulo 5

Resultados da Analise Experimental

5.1 Introducie

Os resultados experimentais sdo analisados empregando-se a metodologia desenvolvida
no capitulo 4, ou seja, a obtengfo das curvas de calibracdio baseadas na anilise de dados
experimentais.

Os dados referentes a tempos, temperaturas e desvios dos termopares tipo T do cliente A,
tipo J dos clientes B, C e D sdo tabulados de acordo com os valores fornecidos pelo banco de
dados AFER - CEMAN (1998).

Com esses valores, determinam-se as curvas exponenciais de desvio de calibracdo em
cada temperatura e verifica-se para um desvio permitido, qual serd o tempo de funcionamento
aceitivel até atingir a condi¢do limite.

Séo calculados as varidncias e os desvios-padrdo entre os dados experimentais e as curvas
interpolantes dos desvios para termopares do tipo T e J.

Os desvios-padrdo das amostras sdo relacionados a desvios-padrio populacionais
definidos por uma distribui¢do do tipo qui-quadrado, representativa do comportamento de
populagdes, cuja disponibilidade de amostras s@o pequenas. Foi efetuada a associacio de um
nivel de confianca a aplicagdes de distribuigdo qui-quadrado. No presente trabalho foi mantido
um nivel de confianc¢a de 90%.

Assim chega-se, para cada conjunto de dados de calibracdo, a valores inferiores e
superiores de tolerincia quanto & chegada das condices limites de desvio.

O instante de atingimento das condi¢des limites, nas diferentes temperaturas de

~ calibrago, sdo utilizados para a construcio de um grafico de confiabilidade em fun¢do do tempo.
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Tal grafico, de caracteristica exponencial, representa um importante indicador pratico para a

atividade de manutencdo de sensores.
5.2  Tabelas

As tabelas apresentam os tempos, as temperaturas e os desvios fornecidos pelo banco de
dados AFER - CEMAN (1998). Na quarta coluna tem-se o logaritmo neperiano dos valores
apresentados na terceira coluna. A tabela 5.1 apresenta os dados para termopares tipo T. Esses
valores sdo utilizados na construgio dos graficos desvio x tempo apresentados na figura 5.1.

5.2.1 Termopares Tipo T - Cliente A

Tabela 5.1 - Desvios de Temperatura x Tempo para Termopares Tipo T

Tempo Temperatura Desvio In (DA)
(Meses) (°C) Absoluto
O
0 -0,08 0,15 -1,90
6 -0,08 0,03 -3,51
6 -0,08 0,03 -3,51
12 -0,08 0,08 -2,53
19 -0,08 0,15 -1,90
0 50 0,22 -1,51
6 50 0,06 -2,81
6 50 0,04 -3,22
12 50 0,08 -2,53
19 50 0,24 -1,43
0 100 0,36 -1,02

72




6 100 0,06 -2,81
6 100 0,06 -2,81
12 100 0,04 -3,21
19 100 0,43 ~0,84

5.2.2 Termopares Tipo J - Cliente B

A tabela 5.2 apresenta os dados para termopares tipo J — B. Estes valores sdo utilizados na

constru¢do dos graficos desvio x tempo apresentados na figura 5.6.

Tabela 5.2 - Desvios de Temperatura x Tempo para Termopares Tipo J - B

Tempo Temperatura Desvio In (DA)
(Meses) (°C) Absoluto
G

0 78 0,07 -2,66
0 78 0,29 -1,24
0 78 0,15 -1,90
9 78 0,71 -0,34
9 78 0,91 -0,09
0 163 0,38 -0,97
0 163 0,42 -0,87
0 163 1,05 -0,05
9 163 0,77 -0,26
9 163 1,13 -0,12
0 250 0,42 -0.87
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0 250 0,42 -0,87
0 250 1,22 -0,20
9 250 0,99 -0,01
9 250 1,13 -0,12

5.2.3 Termopares Tipo J — Cliente C

A tabela 3.3 apresenta os dados para termopares tipo J — C. Estes valores sdo utilizados na

construgfo dos graficos desvio x tempo apresentados na figura 5.11.

Tabela 5.3 - Desvios de Temperatura x Tempo para Termopares Tipo J - C

Tempo Temperatura Desvio In (DA)
{Meses) °O) Absoluto
*C)
0 0,20 0,02 -3,91
5 0,20 0,14 -1,97
23 0,20 0,16 -1,83
33 0,20 0,31 -1,17
33 0,20 0,26 -1,35
36 0,20 0,36 -1,02
38 0,20 0,71 -0,34
38 0,20 0,70 -0,36
5 5 0,00 ~-4,61
36 5 0,34 -1,08
5 10 0,07 -2,66
36 10 0,27 -1,31
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38 10 0,35 -1,05
0 25 0,10 2,30
38 25 0,38 -0,97
0 75 0,06 -2.81
23 75 0,24 -1,43
23 75 0,30 -1,20
33 75 0,24 -1,43
33 75 0.60 0,51
0 150 0,10 -2,30
23 150 0,43 -0,84
33 150 0,58 -0,54
33 150 0,41 -0,89

5.2.4 Termopares Tipo J — Cliente D

A tabela 5.4 apresenta os dados para termopares tipo J — D. Estes valores sdo utilizados na

construgdo dos graficos desvio x tempo apresentados na figura 5.19.

Tabela 5.4 - Desvios de Temperatura x Tempo para Termopares Tipo J - D

Tempo Temperatura Desvio In (DA}
(Meses) cC) Absoluto
(°C)
0 67 0,17 -1,77
2 67 0,20 -1,61
3 67 0,39 -0,94
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6 67 0,39 -0,94
7 67 0,67 ~0,40
10 67 0,71 -0,34
0 78 0,05 -3,00
3 78 0,13 -2,04
6 78 0,15 -1,90
7 78 0,16 -1,83
10 78 0,34 -1,08
11 78 0,64 -0,45
0 110 0,07 ~2,66
0 110 0,09 -2,41
2 110 0,24 -1,43
2 110 0,27 -1,31
3 110 0,42 -0,87
& 110 0.44 -0,82
7 110 0,58 -0,54
8 110 0,72 -0,33
11 110 0,78 -0,25
0 142 0,02 -3,91
2 142 0,16 -1,83
3 142 0,29 -1,24
3 142 0,29 -1,24
6 142 0,41 -0,89
7 142 0,48 -0,73
7 142 0,50 -0,69
10 142 0,54 -0,62
10 142 0,54 -0,62
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It 142 0,57 -0,56
2 155 0,30 -1,20
2 155 0,22 -1,51
3 155 33 -1,11
3 155 0,24 -1,43
6 155 0,40 -0,92
6 155 0,72 -0,33
7 155 0,43 -0,84
7 155 0,76 -0,27
10 155 0,83 -0,19
10 155 0,86 -0,15
11 155 0,90 -0,11
11 155 0,87 -0,14
13 155 0,96 -0,04
13 155 0,96 -0,04
0 190 0,34 -1,08
2 190 0,38 -0,97
3 190 0,54 -0,62
3 190 0,54 -0,62
6 190 0,59 -0,53
7 190 0,70 -0,36
11 190 0,89 -0,12
i3 190 0,90 -0,11
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5.3 Resultados

5.3.t Termopares Tipo T

Com os dados apresentados na tabela 3.1 para termopares tipo T, determina-se a figura

3.1 do desvio de calibracdo em funcdo do tempo.
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Figura 5.1 - Curva de Desvio de Calibragdo dos Termopares Tipo T

Com os dados da tabela 5.1, determina-se a figura 5.1 e utilizando a equagdo (2.2)
determina-se a varidncia s*(x) para cada temperatura. Com o valor de s*(x), nn que & o nimero de
dados para cada temperatura a ser analisada, a equagdo (2.21) e escolhendo um nivel de confianca
igual a 1-a determinam-se os limites do intervalo de confianga para o desvio-padrio populacional

.
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Para termopares tipo T e temperatura T =0,08°C tém-se:

sz(x) = (1,0038;

n=235;

1-a=0,90; ¢

0,0398 <0 <0,11462.
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Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 3.2, para
termopares tipo T e temperatura T = 0,08°C.
Curva vermelha = original

Curvas verdes = limites

Figura 5.2 - Curva de Limites dos Desvios de Termopares Tipo T, T=0,08°C

Da figura 5.2 pode-se afirmar que o valor estimado de o estd no intervalo compreendido
entre 0,0398 e 0,11462 para um nivel de confianca de 90% para termopares Tipo T na
temperatura de 0,08°C,

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:
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limite mferior = 62 meses; ¢

limite superior = 75 meses.

Para termopares tipo T e temperatura T =30°C tém-se:

$*(x) = 0,0090:

n =3,

1-aa=10,90; ¢

0,0616 < & < 0,2250.

Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.3, para

termopares tipo T e temperatura T = 50°C.
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Figura 5.3 - Curva de Limites dos Desvios de Termopares Tipo T, T=50°C
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Da figura 5.3 pode-se afirmar que o valor estimado de o estd no intervalo compreendido
entre 0,0616 e 0,2250 para um nivel de confianga de 90%, para termopares Tipo T na temperatura
de 50°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:

limite inferior = 55 meses; e
limite superior = 80 meses.
Para termopares tipo T e temperatura T =100°C tém-se:
s*(x) = 0,0408;
n=5;
1-aa=0,90;¢e
0,1310 <6 <0,4789.
Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.4, para

termopares tipo T e temperatura T = 100°C.
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Figura 5.4 - Curva de Limites dos Desvios de Termopares Tipo T, T=100°C
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Da figura 5.4 pode-se afirmar que o valor estimado de ¢ esta no intervalo compreendido
entre 0,1310 e 0,4789 em um nivel de confianca de 90% para termopares Tipo T na temperatura
de 100°C.

A curva dos limites alcanca o desvio permitido nos seguinte tempos:

limite inferior = 58 meses; ¢
limite superior = 120 meses.
Para um desvio permitido de 0,4°C e um nivel de confianca de 90%, tém-se os limites

inferiores e superiores do MTTF para cada temperatura, que sfo apresentados na tabela 4.5.

Tabela 5.5 - MTTF para Termopares Tipo T

Temperatura {°C) Limite Inferior (meses) Limite Superior (meses)
0,08 62 75
50 55 80
100 58 120
Média 58 92

Apds determinar o MTTF, calcula-se a confiabilidade com os valores médios dos limites

inferiores e superiores para termopares Tipo T, utilizando as equacdes apresentadas a seguir:

Ri{ty=exp (-t/m; ) =exp (-t/58); ¢

Rs (f) = exp {-¥/mg ) = exp (-1/92).

Com essa equacfes determina-se o grafico da figura 5.5, curvas de confiabilidade em

funcio do tempo para os limites médios inferiores e superiores.
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Figura 5.5 - Confiabilidade x Tempo dos Termopares Tipo T

A probabilidade de um termopar funcionar sem falhas durante um periodo igual ao seu
MTTY ¢ de 37%. Analisando a figura 5.5, pota-se que para o pior caso esse ponto é igual a 58
meses ¢, no melhor caso, ¢ de 92 meses a um nivel de confianca de 90%.

Em aplicagbes onde se deseja garantir um alto nivel de confiabilidade da leitura do
termopar, o indice do MTTF € um indicador inadequado. Nessas aplicagdes pode-se estabelecer,
por exemplo o critério de 90% de confiabilidade o que resulta em tempos de 7 ¢ 10 meses para o

pior ¢ melhor caso de operagio sem falhas, respectivamente, para os termopares tipo T.

5.3.2 Termopares Tipo J - Cliente B

Com os dados apresentados na tabela 5.2 para termopares tipo J - B, determina-se a figura

5.6 do desvio de calibragdo em fung¢fo do tempo.
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Figura 5.6 - Curvas de Desvio de Calibragiio dos Termopares Tipo J - B
Repetindo-se os procedimentos propostos; para termopares tipo J -B e temperatura T
=78°C tem-se:
si(x)=0,0116;
n=235;

1-a=0,90; ¢
0,0700 < 5 £0,2557.
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Com esses valores de ¢ ¢ a curva original, determina-se o grafico da figura 5.7, para

termopares tipo J - B e temperatura T =78°C.
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Curva vermelha = original

Curvas verdes = limites
Figura 5.7 - Curva de Limites dos Desvios de Termopares Tipo J - B, T=78°C

Da figura 5.7 pode-se afirmar que o valor estimado de ¢ esta no intervalo compreendido
entre 0,0700 ¢ 0,2557 para um nivel de confianga de 90%, para termopares Tipo J-B na
temperatura de 78°C.

A curva dos limites alcan¢a o desvio permitido nos seguintes tempos:

limite inferior = 10 meses; e
limite superior = 11,3 meses.

Para termopares tipo J - B e temperatura T =163°C tem-se:
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sz(x) = (,0923;

n=>5;

1.0 =0,90; e

0,1972 £ 0 £0,7205.

Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.8, para

termopares tipo J-B e temperatura T = 163°C.
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Figura 5.8 - Curva de Limites dos Desvios de Termopares Tipo J - B, T=163°C

Da figura 5.8 pode-se afirmar que o valor estimado de ¢ estd no intervalo compreendido
entre 0,1972 e 0,7205 para um nivel de confianca de 90%, para termopares Tipo J-B na
temperatura de 163°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:
limite inferior = 07 meses; ¢

limite superior = 18 meses.
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Para termopares tipo J-B e temperatura T =250°C tem-se:

s°(x) = 0,1150;
n=>3;

I-a=090;e

0,2201 < & < 0,8043,

Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.9, para termopares

tipo J - B e temperatura T = 250°C.

n
T

degviss{graus celsius)
1
I,
&

=
1
T
\
y
4
i

15 : :
a 5 1 15 2

tempo{mesas)

Curva vermelha = original
Curvas verdes = himites

Figura 5.9 - Curva de Limites do Desvio de Termopares Tipo J - B, T = 250°C
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Da figura 5.9 pode-se afirmar que o valor estimado de ¢ estd no intervalo compreendido
entre 0,2201 e 0,8043 para um nivel de confianca de 90%, para termopares Tipo J-B na

temperatura de 250°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:

limite inferior = 05 meses; e

limite superior = 17 meses.

Para um desvie permitido de 1,0°C e um nivel de confianca de 90%, t€m-se os limites

inferiores e superiores do MTTF para cada temperatura, que s3o apresentados na tabela 4.6.

Tabela 5.6 - MTTF dos Termopares Tipo J-B

Temperatura (°C) Limite Inferior (meses) Limite Superior (meses)
78 10 11,3
163 07 18
250 05 17
Meédia 7.3 15,4

Apos determinar o MTTF, calcula-se a confiabilidade com os valores médios dos limites

inferiores e superiores para termopares Tipo J - B, utilizando as seguintes equagdes:

Ri(®) =exp { -Vmy)=exp (-t/7.3); ¢
Rs (t) =exp (-t/mg } =exp (-t/15,4).

Com essa equagdes determina-se o grafico da figura 5.10, curvas de confiabilidade em

funcio do tempo para os limites médios inferiores e superiores.
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Figura 5.10 - Confiabilidade x Tempo dos Termopares Tipo J - B

A probabilidade de um termopar funcionar sem falhas durante um periodo igual ao seu
MTTF ¢ de 37%. Analisando a figura 5.10, nota-se que para o pior caso esse ponto é igual a 7,3
meses ¢, no melhor caso, ¢ de 15,4 meses a um nivel de confianga de 90%.

O critério de confiabilidade de 90% nesse caso estd associado aos tempos de 1 e 2 meses

para o melhor e pior caso respectivamente.

5.3.3 Termopares Tipo J — Cliente C

Com os dados apresentados na tabela 5.3 para termopares tipo J - C, determina-se o

grafico 5.11 do desvio de calibragdes em fungdo do tempo.
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Figura 5.11 - Curva de Desvio de Calibragdo dos Termopares Tipo J - C

Repetindo-se os procedimentos propostos, para termopares tipo J-C e temperatura T =

0,20°C tem-se:

s'(x) = 0,0147;
n=§;
1-a =090 ¢
0,0856 £ o < 0,2181.
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Com esses valores de ¢ ¢ a curva original, determina-se o grafico da figura 5.12, para

termopares tipo J - C e temperatura T = 0,20°C.
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Figura 5.12 — Curva de Limites do Desvio de Termopares Tipo J - C, T = 0,20°C

Da figura 5.12 pode-se afirmar que o valor estimado de ¢ esta no intervalo compreendido
entre 0,0856 e 0,2181 para um nivel de confianca de 90%, para termopares Tipo J-C na
temperatura de 0,20°C.

A curva dos limites alcanca o desvio permitido nos seguintes tempos:
limite inferior = 47 meses;

limite superior = 51 meses.

Para termopares tipo J-C e temperatura T = 5°C tem-se:
s7(x) = 0,0002;
n=2;

T-0 =0,90; e
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0,0072 £ 0 <0,2264.
Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.13, para

termopares tipo J - C e temperatura T = 5°C.
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Figura 5.13 - Curva dos Limites de Desvios de Termopares Tipo J - C, T==5°C

Da figura 5.13 pode-se afirmar que o valor estimado de ¢ estd no intervalo compreendido
entre 0,0072 e 0,2264 para um nivel de confianca de 90%, para termopares Tipo J-C na
temperatura de 5°C.

A curva dos limites alcan¢a o desvio permitido nos seguintes tempos:
himite inferior = 45,4 meses;

limite superior = 47 meses.

Para termopares tipo J-C e temperatura T = 10°C tém-se:
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$3(x) = 0,0006;

n=3;

1-a0=10,90; ¢

0,0142 <5 <0,1081.

Com esses valores de ¢ e a curva original. determina-se o grafico da figura 5.14, para

termopares tipo J - C e temperatura T = 10°C.
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Figura 5.14 ~ Curva de Limite dos Desvio de Termopares Tipo J - C, T = 10°C

Da figura 5.14 pode-se afirmar que o valor estimado de o estd no intervalo compreendido
entre 0,0142 e 0,1081 para um nivel de confianca de 90%, para termopares Tipo J-C na
temperatura de 10°C.

A curva dos limites alcanca o desvio permitido nos seguintes tempos:

limite inferior = 62 meses; ¢



limite superior = 64 meses.
Para termopares tipo J-C e temperatura T = 25°C tem-se:
$3(x) =9,00x 107
n=2;
-0 =0,90; ¢
0,0004 <o <0,0151.

Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.15, para

termopares tipo J-C e temperatura T =25°C.
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Figura 5. 15 — Curva de Limites dos Desvio de Termopares Tipo J - C, T =25°C

Da figura 5.15 pode-se afirmar que o valor estimado de ¢ estd no intervalo compreendido
entre 0,0004 e 0,0151 para um nivel de confianga de 90%, para termopares Tipo J-C na
temperatura de 23°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:

limite inferior = 65,7 meses; e
94



limite superior = 66 meses.
Para termopares tipo J-C e temperatura T = 75°C tem-se:
s3(x) = 0,0341;
=3,
l-cc=0,90; e
0,1200 £ 5 £ 0,4382.

Com esses valores de ¢ ¢ a curva original, determina-se o grafico da figura 5.16, para

termopares tipo J-C e temperatura T = 75°C.
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Figura 5.16 — Curva de Limites dos Desvio de Termopares Tipo J-C, T =75°C

Da figura 5.16 pode-se afirmar que o valor estimado de ¢ esta no intervalo compreendido
entre 0,1200 e 0,4382 para um nivel de conflanga de 90%, para termopares Tipo J-C na
temperatura de 75°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:

limite inferior = 46 meses; ¢
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limite superior = 55 meses.

Para Termopares tipo J-C ¢ temperatura T = 150°C tem-se:

$°(x) = 0,0093;
n=4,

P-a=090¢

0,0599 < £0,2821.

Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.17, para

termopares tipo J - C e temperatura T = 150°C,
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Figura 5.17 — Curva de Limites dos Desvio de Termopares Tipo J-C, T =150°C

Da figura 5.17 pode-se afirmar que o valor estimado de & estd no intervalo compreendido

entre 0,0599 e 0,2821 para um nivel de confianca de 90%, para termopares Tipo J-C na

temperatura de 150°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:
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limite inferior = 45 meses; ¢

limite superior = 51 meses.

Para um desvio permitido de 1,0°C e um nivel de confianga de 90%, tem-se os limites

inferiores e superiores do MTTF para cada temperatura, que sdo apresentados na tabela 5.7.

Tabela 5.7 - MTTF dos Termopares Tipo J-C

Temperatura (°C) Limite Inferior (meses) Limite Superior (meses}

0,20 47 5t

5 454 47

10 62 64

25 65,7 66

75 46 35

150 45 51
Meédia 51,9 53,7

Ap6s determinado o MTTF, pode-se calcular a confiabilidade com os valores médios dos

limites inferiores e superiores para termopares Tipo J-C, utilizando as equacgdes apresentadas a

seguir:

Ri(ty=exp (-t/my ) =exp {-t/51.9) ¢
Rs (t) = exp (-t/ms ) = exp (-t/55,7).
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Com essa equagdes determina-se o grafico da figura 5.18, que sfo as curvas de

confiabilidade em fun¢do do tempo para os limites médios inferiores e supetiores.
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Figura 5.18 - Confiabilidade x Tempo dos Termopares Tipo J - C
A probabilidade de um termopar funcionar sem falhas durante um periodo igual ao seu
MTTF ¢ de 37%. Analisando a figura 5.18, nota-se que para o pior caso esse ponto € igual a 51,9
meses ¢, no melhor caso, € de 55,7 meses a um nivel de confiancga de 90%.
Nesse caso também, o tempo de 5 meses é o que corresponde a situagio de 90% de
confiabilidade da leitura dos termopares medidos.

5.3.4 Termopares Tipo J - Cliente D

Com os dados apresentados na tabela 5.4 para termopares tipo J - D, determina-se ©

grafico 5.19 do desvio em fungéio do tempo.
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Figura 5.19 - Curvas de Desvio de Calibragdo de Termopares Tipo J - D

Repetindo-se os procedimentos propostos; para termopares tipo J-D e temperatura T = 67°C tem-

Se.

s*(x) = 0,0101;
n=o;

I-ao=0,90 ¢

0,0675 < 5 < 0,2093.
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Com esses valores de o e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.20, para

termopares tipo J-D e temperatura T = 67°C.
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Figura 5.20 — Curva de Limites dos Desvio de Termopar Tipo J - D, T = 67°C.

Da figura 5.20 pode-se afirmar que o valor estimado de o estd no intervalo compreendido
entre 0,0675 e 0,2093 para um nivel de confianca de 90%, para termopares Tipo J-D na
temperatura de 67°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:
limite inferior = 11 meses;

limite superior = 12,6 meses.

Para termopares tipo J-D e temperatura T = 78°C tem-se:
s%(x) = 0,0068;
n=6;
P-c0=0,90; ¢

0,0555 <o <0,1724.
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Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.21, para

termopares tipo J-D e temperatura T = 78°C.
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Figura 5.21 ~ Curva de Limites do Desvio de Termopar Tipo J - D, T = 78°C

Da figura 5.21 pode-se afirmar que o valor esimado de o estd no intervalo compreendido
entre 0,0555 ¢ 0,1724 para um nivel de confianga de 90%, para termopares Tipe J-D na

temperatura de 78°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:

himite inferior = 14,5 meses;

limite superior = 15,4 meses.

Para termopares tipo J-D e temperatura T = 110°C tem-se:
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s*(x) = 0,0272;
n=9:

1-00=0.9G; ¢

0,1185 <& <0,2825.

Com esses valores de ¢ ¢ a curva original, determina-se o grafico da figura 5.22, para

termopares tipo J - D e temperatura T =110°C.
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Figura 5.22 — Curva de Limite do Desvio de Termopar Tipo J - D, T=110°C

Da figura 3.22 pode-se afirmar que o valor estimado de ¢ esta no intervalo compreendido
entre 0,1185 e 0,2825 para um nivel de confianga de 90%, para termopares Tipo J-D na
temperatura de 110°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:
limite inferior = 9,7 meses;
limite superior = 11,6 meses.
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Para termopares tipo J-D e temperatura T = 142°C tem-se:
si(x) = 0,0257;
n= 10;
l1-00=0,90; e
0,1168 < ¢ <0,2634.

Com esses valores de ¢ ¢ a curva original, determina-se o grafico da figura 5.23, para

termopares tipo J-D ¢ temperatura T = 142°C,
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Figura 5.23 — Curva de Limite do Desvio de Termopar Tipo J-D, T = 142°C
Da figura 5.23 pode-se afirmar que o valor estimado de o estd no intervalo compreendido
entre 0,1168 e 0,2634 para um nivel de confianga de 90%, para termopares Tipo J-D na
temperatura de 142°C.

A curva dos limites alcanga o desvio permitido nos seguintes tempos:



limite inferior = 11 meses; e

limite superior = 12,6 meses.

Para termopares tipo J-D e temperatura T = 155°C tem-se:

s°(x) = 0,0163;
n=14;

I-0o=090; ¢

0,0979 < & < 0,1907.

Com esses valores de o e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.24, para

termopares tipo }-D e temperatura T = 155°C.
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Figura 5.24 — Curva de Limite do Desvio de Termopar Tipo J-D, T = 155°C

Da figura 5.24 pode-se afirmar que o valor estimado de o estd no intervalo compreendido

entre 0,0979 e 0,1907 para um nivel de conflanga de 90%, para termopares Tipo J-D na

temperatura de 155°C.

A curva dos limites alcanca o desvio permitido nos seguintes tempos:
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limite inferior = 11,2 meses; e
limite superior = 13,4 meses.
Para termopares tipo J-D e temperatura T = 190°C tem-se:
s5(x) = 0,0041;
=&
l-ct=0,90; ¢

0,0432 <05 <0,1152.

Com esses valores de ¢ e a curva original, determina-se o grafico da figura 5.25, para

termopares tipo J-D e temperatura T = 190°C.
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Figura 5.25 — Curva de Limite do Desvio de Termopar Tipo J-D, T = 190°C
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Da figura 5.25 pode-se afirmar que o valor estimado de o est4 no intervalo compreendido
entre 0,0459 e 0,1152 para um nivel de confianga de 90%, para termopares Tipo J-D na
temperatura de 190°C.

A curva dos limites alcanca o desvio permitido nos seguimtes tempos:
limite inferior = 12,3 meses; e
limite superior = 14,6 meses.

Para um desvio permitido de 1,0°C e um nivel de confianga de 90%, tem-se os limites

inferiores e superiores do MTTF para cada temperatura, que sdo apresentados na tabela 5.3.

Tabela 5.8 - MTTF dos Termopares Tipo J-D

Temperatura (°C) Limite Inferior (meses) LimiteSuperior (meses)
67 11 12,6
78 14,5 15.4
110 9,7 11,6
142 i 12,6
155 11,2 13,4
190 12,3 14,6
Média 11,6 13,4

Apds determinado o MTTF, pode-se calcular a confiabilidade com os valores médios dos
limites inferiores e superiores para termopares Tipo J - D, utilizando as equagdes apresentadas a

seguir:

Rity=exp (-tmi)=exp (-t/11,6); ¢
Rs (ty=exp (-t/mg ) = exp (-/13,4).

Com essas equacdes determina-se o grafico da figura 5.26, curvas de confiabilidade em

fungdo do tempo para os limites médios inferiores e superiores.
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Figura 5.26 - Confiabilidade x Tempo dos Termopares Tipo I-D

A probabilidade de um termopar funcionar sem falhas durante um periodo igual ao seu
MTTF € de 37%. Analisando a figura 5.26, nota-se que para o pior caso este ponto ¢ igual a 11,6
meses e no melhor caso ¢ de 13,4 meses a um nivel de confianca de 90%.

Nesse caso, o tempo de 1.5 meses é o que corresponde a situacdo de 90% de

confiabilidade da leitura dos termopares medidos.

5.3.4 Média entre os termopares Tipo J

Ap6s determinado o MTTF , pode-se calcular a confiabilidade com os valores médios dos
limites inferiores e superiores para termopares Tipo I, utilizando as equagdes apresentadas a
seguir:

Ri{ty =exp ( -t/my ) = exp {-t/23,6); e
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Rg (t) = exp (-t/mg )} = exp (-1/28,2).

A seguir determina-se os limites médios inferiores e superiores para os termopares tipo .

Tabela 5.9 - MTTF Termopares Tipo J

Cliente Lim. Inferior Médio meses) Lim. Superior Médio (meses}
B 7.3 15,4
C 51,9 337
D 11,6 13.4

Média 23,6 28,2

Com essas equagdes determina-se o grafico da figura 5.27, curvas de confiabilidade em

funcio do tempo para os limites médios inferiores e superiores para termopares tipo J.
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Figura 5.27 - Confiabilidade x Tempo para Termopares Tipo J
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A probabilidade de um termopar funcionar sem falhas durante um periodo igual ao seu
MTTF ¢ de 37%. Analisando a figura 5.27, nota-se que para o pior caso esse ponto € igual a 23,6
meses e, no melhor caso, ¢ de 28,2 meses a um nivel de confianca de 90%.

O critério de 90% de confiabilidade das leituras de termopares tipo J é portanto de 2,6 ¢

3meses para o pior e melhor caso respectivamente.

5.3.6 Conclusides

O comportamento exponencial das curvas de calibragio torna-se critico para o calculo de
valores extrapolados. As medidas disponiveis que estavam dentro de um prazo menor {de 10 ou
20 meses) apresentaram instantes de tempo bem menores do que os casos similares em que as

medidas disponiveis eram de maior tempo (38 meses).

Pode-se, em conseqiiéncia do exposto anteriormente, dizer de uma forma geral que o0s
resultados obtidos sdo todos de natureza mais conservativa do que os comportamentos de
desvios que se observam no campo. Isso faz com que os presentes resultados sejam adequados
para o estabelecimento de critérios de tempo de calibragio e inspegdo de termopares, sobretudo

quando os tempos praticados sdo muito inferiores aos obtidos no estudo.

Uma andlise comparativa das curvas de confiabilidade dos termopares tipo T e J (figuras
5.5 ¢ 5.27) indica que os primeiros apresentam menor taxa de decaimento da confiabilidade. Isto
¢ devido a melhor homogeneidade do material do termopar tipo T (Cobre-Constantan)

comparado ao material do termopar tipo J (Ferro-Constantan).

109






Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes para Proximos Trabalhos.

6.1 Conclusodes

Neste trabalho demonstram-se a importancia da precisio e a confiabilidade nas medidas de
temperatura em processos industriais. Considerando-se que os instrumentos perdem a sua
precisdo de leitura devido ao tempo de uso ou a operagio em ambientes agressivos, faz-se
necessdria a criagdo de uma metodologia que permita analisar e construir um modelo matematico
de variacfio dessa precisdo. O objetivo de elaborar um trabalho com técnicas e critérios confiaveis
para a manutengo preventiva dos termopares foi alcangado pois conseguiu-se estabelecer um

metodo que se mostra confidvel, preciso e que utiliza dados obtidos em campo.

A analise das curvas de desvios de calibragiio de termopares foi realizada, propondo-se o
uso de medidas experimentais. Supde-se que tais desvios seguem uma lei exponencial de
variagdo ao longo do tempo. Nesse modelo, os indices ag € bx de uma curva exponencial [dada
pela expressdo Dy = exp.(ag).exp.(bk.t)] definem o comportamento do desvio de calibracéo para
um tipo de termopar em uma determinada temperatura. A aplicacio dessa metodologia em
resultados experimentais verifica que tal suposicdo é vélida e modela as variages do desvio em

relagéo ao tempo, para diversos tipos de termopares, a varias temperaturas.

Depois da definicdo do modelo matematico da variagiio das curvas de desvio, o trabalho
estabeleceu uma relagdo entre a distribui¢do amostral do desvio-padrio e qui-quadrado. Esta é
uma distribuicio utilizada para uma popula¢do com um nimero pequeno de amostras (menor que

" 30). Da analise desta relacdo obtém-se um intervalo de confianca a um certo nivel determinado.
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O modelo fornece dados coerentes, sendo preciso e o mais adequado na determinagfo dos limites

das curvas de desvio de calibragfo obtidas experimentalmente.

O modelo probabilistico fornece dados coerentes e compativeis com a qualidade dos
termopares ¢ consegue realizar uma andlise da sua dispersdo, permitindo uma previsdo do
comportamento ¢ funcionamento dos termopares ao longo do tempo.

A distribuigdo de probabilidades escolhida para o estudo da confiabilidade foi a
exponencial. Tal distribui¢do mostra-se compativel com a variagio das falhas dos termopares. O
modelo conseguiu estimar os valores reais da confiabilidade ao longo do tempo, permitindo uma

predigdo correta dentro de um certo nivel de qualidade exigido.

Nesse trabatho foram determinadas as curvas de confiabilidade, com os valores médios dos
limites inferiores e superiores (média entre as diversas temperaturas). Outros critérios que nio o
de valores médios podem também ser empregados para o estudo da confiabilidade. Cita-se, por
exemplo o critério dos limites inferiores e superiores para cada temperatura e a verificagdo do
instante de tempo para o pior caso, no MTTF ou outro ponto mais rigoroso de aceitagfo de
confiabilidade.

Este trabalho disponibiliza dados experimentais para a realizacfio de futuras pesquisas ¢

desenvolvimento na 4rea de sensores de temperatura.

Na literatura estudada nfio foi encontrado um método semelhante ao aqui apresentado, fato
que torna esta contribuicfo relevante no estudo de termopares. A metodologia, além de ser
inédita, revelou-se adequada e precisa para o estudo das curvas de desvio de calibragfio e da
confiabilidade de termopares.

6.2 Sugestdes para préximos trabalhos

Apbs a elaboracio deste trabalho, apresentam-se alguns temas para futuras investigagdes:
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A realizagdo do atual procedimento, empregando-se um numero maior de experimentos de

laboratorio, com condi¢des mais variadas de temperaturas e tempo de operagéo.

A anilise dos desvios das curvas de calibragio foi feita com a suposi¢io que esses seguem
uma distribuigdo exponencial. Sugere-se tomar os desvios das curvas obedecendo uma lei de
variagdo diferente da exponencial e os resultados obtidos comparados com os do presente

trabalho.

A distribuigio de probabilidades escolhida para o estudo da confiabilidade foi a
exponencial. Pode ser realizado um trabalho supondo que a distribuicio probabilidade de falhas
obedece 4 lei de Weibull, ou seja, admitindo-se que a taxa de falha nfo ¢ constante ao longo do

tempo.
Um outro trabalho que pode ser realizado, baseado na metodologia da anélise desenvolvida,

€ o estudo da confiabilidade de processos que utilizam transdutores de outra natureza (sensores

de presséo, velocidade, fluxe, etc.).
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