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OBJETIVOS

Proporcionar ao participante, conceitos de pressao, nivel e uma abordagem geral ao estudo
da instrumentagdo industrial, analisando partes integrantes como sensores, indicadores,
transmissores e etc., bem como aplica¢des e principio de funcionamento dos mesmos.
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1 — INTRODUCAO A INSTRUMENTACAO

INSTRUMENTACAO é a ciéncia que aplica e desenvolve técnicas para adequacéo de
instrumentos de medicao, transmissao, indicacao, registro e controle de variaveis fisicas em
equipamentos nos processos industriais.

Nas industrias de processos tais como siderdrgica, petroquimica, alimenticia, papel, etc.; a
instrumentacao é responsavel pelo rendimento maximo de um processo, fazendo com que
toda energia cedida, seja transformada em trabalho na elaboracdo do produto desejado. As
principais grandezas que traduzem transferéncias de energia no processo sdo: PRESSAO,
NIVEL, VAZAO, TEMPERATURA; as quais denominamos de variaveis de um processo.

2 - CLASSIFICAGAO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Existem varios meétodos de classificagdo de instrumentos de medi¢do. Dentre os quais
podemos ter:

Classificacao por:
* funcao
¢ sinal transmitido ou suprimento
« tipo de sinal

2.1 - Classificacao por Funcéao

Conforme sera visto posteriormente, os instrumentos podem estar interligados entre si para
realizar uma determinada tarefa nos processos industriais. A associacdo desses
instrumentos chama-se malha e em uma malha cada instrumento executa uma funcéo.

Os instrumentos que podem compor uma malha sédo entdo classificados por funcao cuja
descricdo sucinta pode ser liga na tabela 01.

Indicador Controlador
Integrador
LT T 1]

| O O

| 1 | —
[ L . - o Conversor
| @) o)
O
Transmissor Atuador

| >

Detector

Vélvula
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Fig. 01 - Exemplo de configuracdo de uma malha de controle

TABELA 01 - CLASSIFICACAO POR FUNCAO

INSTRUMENTO

DEFINICAO

Detector

Sao dispositivos com os quais conseguimos detectar alteracdes na variavel do
processo. Pode ser ou ndo parte do transmissor.

Transmissor

Instrumento que tem a fungé@o de converter sinais do detector em outra forma
capaz de ser enviada a distancia para um instrumento receptor, normalmente
localizado no painel.

Indicador

Instrumento que indica o valor da quantidade medida enviado pelo detector,
transmissor, etc.

Registrador

Instrumento que registra graficamente valores instantaneos medidos ao longo do
tempo, valores estes enviados pelo detector, transmissor, Controlador etc.

Conversor Instrumento cuja fungdo é a de receber uma informagdo na forma de um sinal,
alterar esta forma e a emitir como um sinal de saida proporcional ao de entrada.
Unidade Instrumento que realiza operac¢des nos sinais de valores de entrada de acordo
Aritmética com uma determinada expressao e fornece uma saida resultante da operagéo.
Integrador Instrumento que indica o valor obtido pela integracdo de quantidades medidas

sobre o tempo.

Controlador

Instrumento que compara o valor medido com o desejado e, baseado na
diferenca entre eles, emite sinal de corre¢éo para a variavel manipulada a fim de
gue essa diferenca seja igual a zero.

Elemento final de
controle

Dispositivo cuja funcdo € modificar o valor de uma variavel que leve o processo
ao valor desejado.

2.2 - Classificacao por Sinal de Transmisséo ou Suprimento
Os equipamentos podem ser agrupados conforme o tipo de sinal transmitido ou o seu
suprimento. A seguir sera descrito os principais tipos, suas vantagens e desvantagens.

2.2.1 - Tipo pneumatico

Nesse tipo é utilizado um gas comprimido, cuja pressao é alterada conforme o valor que se
deseja representar. Nesse caso a variacdo da pressdo do gas € linearmente manipulada
numa faixa especifica, padronizada internacionalmente, para representar a variacdo de uma
grandeza desde seu limite inferior até seu limite superior. O padréo de transmisséo ou
recepcdo de instrumentos pneumaticos mais utilizado é de 0,2 a 1,0 kgflcm?
(aproximadamente 3 a 15psi no Sistema Inglés).

Os sinais de transmissao analdgica normalmente comecam em um valor acima do zero para
termos uma seguranga em caso de rompimento do meio de comunicagao.

O gas mais utilizado para transmisséo € o ar comprimido, sendo também o NITROGENIO e
em casos especificos 0 GAS NATURAL (PETROBRAS).

2.2.1.1 - Vantagem

SENAI
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A grande e Unica vantagem em seu utilizar os instrumentos pneumaticos esta no fato de se
poder opera-los com seguranca em areas onde existe risco de explosdo (centrais de gas,
por exemplo).

2.2.1.2 - Desvantagens

a) Necessita de tubulacdo de ar comprimido (ou outro gas) para seu suprimento e
funcionamento.

b) Necessita de equipamentos auxiliares tais como compressor, filtro, desumidificador, etc
..., para fornecer aos instrumentos ar seco, e sem particulas sélidas.

c) Devido ao atraso que ocorre na transmissdo do sinal, este ndo pode ser enviado a longa
distancia, sem uso de reforcadores. Normalmente a transmissdo € limitada a
aproximadamente 100 m.

d) Vazamentos ao longo da linha de transmissdo ou mesmo nos instrumentos sao dificeis
de serem detectados.

e) N&o permite conexéo direta aos computadores.

2.2.2 - Tipo Hidraulico

Similar ao tipo pneumético e com desvantagens equivalentes, o tipo hidraulico utiliza-se da
variacdo de pressdo exercida em Oleos hidraulicos para transmissdo de sinal. E
especialmente utilizado em aplicacdes onde torque elevado é necessario ou quando o
processo envolve pressodes elevadas.

2.2.2.1 - Vantagens
a) Podem gerar grandes forgas e assim acionar equipamentos de grande peso e dimenséao.
b) Resposta rapida.

2.2.2.2 - Desvantagens

a) Necessita de tubulacdes de dleo para transmissao e suprimento.

b) Necessita de inspecao periddica do nivel de 6leo bem como sua troca.

c) Necessita de equipamentos auxiliares, tais como reservatorio, filtros, bombas, etc...

2.2.3 - Tipo elétrico

Esse tipo de transmisséo € feita utilizando sinais elétricos de corrente ou tensao.

Face a tecnologia disponivel no mercado em relagcdo a fabricacdo de instrumentos
eletrbnicos microprocessados, hoje, € esse tipo de transmissao largamente usado em todas
as induastrias, onde ndo ocorre risco de explosdo. Assim como na transmissao pneumatica, o
sinal € linearmente modulado em uma faixa padronizada representando o conjunto de
valores entre o limite minimo e maximo de uma variavel de um processo qualquer. Como
padréo para transmissdo a longas distancias sdo utilizados sinais em corrente continua
variando de (4 a 20 mA) e para distancias até 15 metros aproximadamente, também utiliza-
se sinais em tensao continua de 1 a 5V.

2.2.3.1 - Vantagens

a) Permite transmisséo para longas distancias sem perdas.

b) A alimentacdo pode ser feita pelos proprios fios que conduzem o sinal de transmissao.
c) N&o necessita de poucos equipamentos auxiliares.

d) Permite facil conexdo aos computadores.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 7



SENAI é‘

=T COMPANHIA
Eom—— ~— SIDERURGICA DE TUBARAO

e) Facil instalagéo.

f) Permite de forma mais facil realizacdo de operacbes mateméticas.

g) Permite que o mesmo sinal (4~20mA)seja “lido” por mais de um instrumento, ligando em
série os instrumentos. Porém, existe um limite quanto a soma das resisténcias internas
deste instrumentos, que ndo deve ultrapassar o valor estipulado pelo fabricante do
transmissor.

2.2.3.2 — Desvantagens

a) Necessita de técnico especializado para sua instalacdo e manutencgao.

b) Exige utilizacdo de instrumentos e cuidados especiais em instalacdes localizadas em
areas de riscos.

c) Exige cuidados especiais na escolha do encaminhamento de cabos ou fios de sinais.

d) Os cabos de sinal devem ser protegidos contra ruidos elétricos.

3.2.4 - Tipo Digital

Nesse tipo, “pacotes de informacfes” sobre a variavel medida sdo enviados para uma
estacdo receptora, através de sinais digitais modulados e padronizados. Para que a
comunicacgao entre o elemento transmissor receptor seja realizada com éxito é utilizada uma
“linguagem” padrao chamado protocolo de comunicacao(ver anexo A).

3.2.4.1 - Vantagens

a) N&o necessita ligagédo ponto a ponto por instrumento.

b) Pode utilizar um par trancado ou fibra éptica para transmissao dos dados.

¢) Imune a ruidos externos.

d) Permite configuracao, diagnosticos de falha e ajuste em qualquer ponto da malha.
e) Menor custo final.

3.2.4.2 - Desvantagens

a) Existéncia de varios protocolos no mercado, o que dificulta a comunicagdo entre
equipamentos de marcas diferentes.

b) Caso ocorra rompimento no cabo de comunicacdo pode-se perder a informacdo e/ou
controle de vérias malha.

3.2.5-Via Réadio
Neste tipo, 0 sinal ou um pacote de sinais medidos sédo enviados a sua estacao receptora
via ondas de radio em uma faixa de frequéncia especifica.

3.2.5.1 - Vantagens
a) Nao necessita de cabos de sinal.
b) Pode-se enviar sinais de medi¢éo e controle de maquinas em movimento.

3.2.5.2 - Desvantagens
a) Alto custo inicial.
b) Necessidade de técnicos altamente especializados.

SENAI
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3.2.6 - Via Modem
A transmisséo dos sinais € feita através de utilizacdo de linhas telefénicas pela modulacdo
do sinal em freqliéncia, fase ou amplitude.

3.2.6.1 - Vantagens
a) Baixo custo de instalacéo.
b) Pode-se transmitir dados a longas distancias.

3.2.6.2 - Desvantagens

a) Necessita de profissionais especializados.

b) baixa velocidade na transmisséo de dados.

C) sujeito a interferéncias externas, inclusive violacao de informacdes.

SENAI
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4 - SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTACAO

Com objetivo de simplificar e globalizar o entendimento dos documentos utilizados para
representar as configuragdes utilizadas para representar as configuracoes das malhas de
instrumentacéo, normas foram criadas em diversos paises.

No Brasil Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através de sua norma NBR
8190 apresenta e sugere o uso de simbolos graficos para representacdo dos diversos
instrumentos e suas fun¢cBes ocupadas nas malhas de instrumentacdo. No entanto, como é
dada a liberdade para cada empresa estabelecer/escolher a norma a ser seguida na
elaboragdo dos seus diversos documentos de projeto de instrumentacdo outras sdo
utilizadas. Assim, devido a sua maior abrangéncia e atualizagdo, uma das normas mais
utilizadas em projetos industriais no Brasil é a estabelecida pela ISA (Instrument Society of
America).

A seguir serdo apresentadas as normas ABNT e ISA, de forma resumida, e que serdo
utilizadas ao longo dos nossos trabalhos.

4.1 - Simbologia Conforme Norma ABNT (NBR-8190)
4.1.1 - Tipos de Conexdes

1) Conexao do processo, ligacdo mecanica ou suprimento
ao instrumento.

// // //
2) Sinal pneumatico ou sinal indefinido para diagramas de 7 7 7

processo.

3) Sinal elétrico.

N/
4) Tubo capilar (sistema cheio). N\ NN
5) Sinal hidraulico. - —1
i Ati Oni i N N N\
6) Sinal eletromagnético ou sdnico (sem fios). —F

4.1.2 - Cbdigo de Identificacdo de Instrumentos

Cada instrumento deve se identificar com um sistema de letras que o classifique
funcionalmente (Tabela 2).

Como exemplo, uma identificacé@o representativa é a seguinte:

T | RC 2 | A
12 letra | Letras sucessivas N° da cadeia | Sufixo (normalmente nao é utilizado)
Identificacdo Funcional Identificacdo da Cadeia

SENAI
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TABELA 2 - SIGNIFICADO DAS LETRAS DE IDENTIFICAGAO

PRIMEIRA LETRA

LETRAS SUBSEQUENTES

massa especifica

Variavel Medida Modificadora Funcéo de Funcéo final Modificadora
ou inicial (3) informacao ou
passiva

A Analisador (4) - Alarme -

B Chama de Indefinida Indefinida (1) Indefinida (1)
gueimador

Cc Condutividade - - Controlador -
elétrica (12)

D Densidade ou Diferencial (3) - - -

E Tensao elétrica - Elemento primario - -

F Vazéo Razéo (fracdo) (3) - - -

G Medida - Visor (8) - -
dimensional

H Comando Manual - - - Alto (6,14,15)

I Corrente elétrica - Indicador (9) -

J Poténcia Varredura ou - - -
Seletor (6)
L Nivel Lampada Piloto (10) - Baixo (6,14,15)
Umidade Médio ou
intermediario (6.14)
N(1) [ Indefinida Indefinida (1) Indefinida (1) Indefinida (1)
(0] Indefinida (1) Orificio de restricdo - -
P Pressao ou vacuo Ponto de teste - -
Q Quantidade ou Integrador ou - - -
evento totalizador (3)
R Radioatividade - Registrador ou - -
impressor
S Velocidade ou Seguranca (7) Chave (12) -
freqiéncia
T Temperatura - - Transmissor -
U Multivariavel (5) - * Multifungdo (11) * Multifungéo * Multifungéo (11)
(11)
\% Viscosidade - - Vélvula (12) -
W Peso ou forga - Poco - -
X(2) | N&o classificada - N&o classificada N&o N&o classificada
classificada
Y Indefinida (1) - - Relé ou -
computacgao
(11, 13)

z Posicéo

Elemento final
de controle ndo
classificado

* Multifungdo indica que um Unico instrumento é capaz de exercer mais de uma funcéo.
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OBSERVACAO:

Os numeros entre parénteses se referem as notas relativas que sdo dadas a seguir.
NOTAS RELATIVAS

1) As letras “indefinidas” s@o préprias para indicagdo de variaveis nao listadas que podem
ser repetidas em um projeto particular. Se usada, a letra devera ter um significado como
“primeira-letra” e outro significado como “letra-subsequente”. O significado precisara ser
definido somente uma vez e uma legenda para aquele respectivo projeto. Por exemplo: a
letra N pode ser definida como Modulo de Elasticidade na “primeira-letra” na “letra-
subsequente”.

2) A letra “ndo-classificada”, X, é propria para indicar variaveis que serdo usadas uma vez,
ou de uso limitado. Se usada, a letra podera ter qualquer nimero de significados como
“primeira-letra” e qualquer niamero de significados como “letra-subsequente”. Exceto para
seu uso como simbolos especificos, seu significado devera ser definido fora do circulo de
identificacdo no fluxograma. Por exemplo: XR-3 pode ser um “registrador de vibracao”,
XR-2 pode ser um “registrador de tensdo mecéanica” e XX4 pode ser um “osciloscépio de
tens&o mecéanica”.

3) Qualquer primeira-letra, se usada em combinacdo com as letras modificadoras D
(diferencial), F (raz@o) ou Q (totalizacdo ou integra¢é@o), ou qualquer combinagdo, sera
tratada como uma entidade “primeira-letra”. Entdo, instrumentos TDI e TlI medem duas
diferentes variaveis, que séo: temperatura diferencial e temperatura.

4) A “primeira-letra” A, para analise, cobre todas as andlises néo listadas na Tabela 1 e ndo
cobertas pelas letras “indefinidas”. Cada tipo de analise devera ser definido fora do seu
circulo de indefini¢cdo no fluxograma. Simbolos tradicionalmente conhecidos como pH, O,
e CO, tém sido usados opcionalmente em lugar da “primeira-letra” A. Esta pratica pode
causar confusdo particularmente quando as designacbes sdo datilografadas por
maquinas que usam somente letras mailsculas.

5) O uso da “primeira-letra” U para multivaridveis em lugar de uma combinacédo de “primeira-
letra” é opcional.

6) O uso dos termos modificadores alto, baixo, médio ou intermediario e varredura ou
selecédo é preferido, porém opcional.

7) O termo “seguranga” se aplicara somente para elementos priméarios de protecdo de
emergéncia e elementos finais de controle de protecdo de emergéncia. Entdo, uma
valvula auto-operada que previne a operacdo de um sistema acima da presséo desejada,
aliviando a pressdo do sistema, serd uma PCV, mesmo que a valvula ndo opere
continuamente. Entretanto esta valvula serd uma PSV se seu uso for para proteger o
sistema contra condi¢cdes de emergéncia, isto é, condicbes que colocam em risco o
pessoal e o equipamento, ou ambos e que ndo se esperam acontecer normalmente. A
designagéo PSV aplica-se para todas as valvulas que séo utilizadas para proteger contra
condi¢cdes de emergéncia em termos de pressdo, ndo importando se a construgédo e o
modo de operacdo da valvula enquadram-se como valvula de seguranca, valvula de
alivio ou vélvula de seguranca e alivio.

8) A funcdo passiva “visor’ aplica-se a instrumentos que ddo uma visdo direta e ndo
calibrada do processo.

SENAI
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9) O termo “indicador” é aplicavel somente quando houver medicdo de uma varidvel. Um
ajuste manual, mesmo que tenha uma escala associada, porém desprovido de medi¢éo
de fato, ndo deve ser designado “indicador”.

10) Uma “lampada-piloto”, que é a parte de uma malha de instrumentos, deve ser designada
por uma “primeira-letra” seguida pela “letra subsequente”. Entretanto, se € desejado
identificar uma “lampada-piloto” que ndo é parte de uma malha de instrumentos, a
“lampada-piloto” pode ser designada da mesma maneira ou alternadamente por uma
simples letra L. Por exemplo: a lampada que indica a operagdo de um motor elétrico pode
ser designada com EL, assumindo que a tenséo € a variavel medida ou XL assumindo a
lampada é atuada por contatos elétricos auxiliares do sistema de partida do motor, ou
ainda simplesmente L. A acdo de uma “lampada-piloto” pode ser acompanhada por um
sinal audivel.

11) O uso da “letra-subsequente” U para “multifuncdo” em lugar de uma combinacéo de
outras letras funcionais € opcional.

12) Um dispositivo que conecta, desconecta ou transfere um ou mais circuitos pode ser,
dependendo das aplicagBes, uma “chave”, um “relé”, um “controlador de duas posi¢oes”,
ou uma “valvula de controle”. Se o dispositivo manipula uma corrente fluida de processo e
ndo é uma vélvula de bloqueio comum atuada manualmente, deve ser designada como
uma “valvula de controle”. Para todas as outras aplicac6es o equipamento é designado
como:

a) uma “chave”, quando € atuado manualmente;
b) uma “chave” ou um “controlador de duas posicdes”, se € automético e se é atuado

pela variavel medida. O termo “chave” é geralmente atribuido ao dispositivo que é
usado para atuar um circuito de alarme, “lampada piloto”, selecdo, intertravamento

ou seguranca. O termo “controlador” é geralmente atribuido ao equipamento que &
usado para operacao de controle normal,

c) um “relé”, se é automatico e ndo atuado pela variavel medida, isto é, ele é atuado
por uma “chave” ou por um “controlador de duas posicdes”.

13) Sempre que necessario as funcdes associadas como o uso da “letra-subsequente” Y
devem ser definidas fora do circulo de identificacdo. Nao € necessario esse procedimento
quando a funcao é por si sé evidente, tal como no caso de uma véalvula solendide.

14) O uso dos termos modificadores “alto”, “baixo”, “médio” ou “intermediario”, deve
corresponder a valores das variaveis medidas e ndo dos sinais, a menos que de outra
maneira seja especificado. Por exemplo: um alarme de nivel alto derivado de um
transmissor de nivel de agéo reversa € um LAH, embora o alarme seja atuado quando o
sinal alcanga um determinado valor baixo. Os termos podem ser usados em combinagdes
apropriadas..

15) Os termos “alto” e “baixo”, quando aplicados para designar a posicao de valvulas, sédo
definidos como:

alto
- denota que a véalvula esta em ou aproxima-se da posicao totalmente aberta;
baixo

- denota que a valvula estd em ou aproxima-se da posicao totalmente fechada.

SENAI
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4.1.2 - Simbologia de Identificacdo de Instrumentos de Campo e Painel

O @ O

e e R
Simbolo Geral Montado Montado Montado
de Instrumento localmente entre o painel em painel

(campo) e 0 campo

Montagem Local Montagem do painel

Instrumento de Instrumento de
fungéo unica funcéo Unica

Instrumento de m Instrumento de
funcdo mdltipla W funcdo mudltipla

4.1.2.1 - Instrumentacao de Vazao

— ’ — Placa de orificio
. Medidor Venturi
| .

= Tubo Pitot
SENAI
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.1.2.2 - Valvula de Controle

Véalvula com atuador pneumatico de diafragma

Valvula com atuador hidraulico ou pneumatico tipo pistao

4
E Vélvula com atuador elétrico (senoidal ou motor)

Valvula manual

S? Valvula auto-operada de diafragma

4.1.3 - Alguns Arranjos Tipicos de Instrumentos
4.1.3.1 - Vazéo

N

301

Medidor de linha (Rotametro)

W
U

W

| 3 Transmissor de vazao
‘
[

/R Registrador de linha

W
A

Indicador de vazao (montagem local)

WA

LWAN

Registrador montado no painel e transmissor local com

|
|

@ transmiss&o pneumatica.
|

)

SENAI
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Registrador conectado a registrador de pressao
(montagem local)

I.f’[.- ."‘-I ,r’i--r‘xl Registrador de vazéo com registrador de
\ 408, ',\"'3{.: pressdo. Registradores no painel e transmissores

X o locais com transmissdo pneumatica.

&y
AV
[T E

TR,
> ><]
-, Controlador e registrador de vazao
comandando valvula de controle, com

transmiss@o pneumatica.
Registrador no painel e transmissor local.

4.1.3.2 - Pressao

<
B

Indicador de presséo
(mandémetro)

(montagem local)

W

Registrador de pressao no
painel.

SENAI
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> _ .

. Registrador-controlador de pressao,
comandando valvula de controle, com
transmissao pneumética. Registrador no
painel e transmissor local.

— Alarme de presséo alta
montagem local.

, )
Vélvula reguladora de pressao
auto-atuada.

2
e Controlador de pressao, tipo cego,

comandando valvula de controle,
com transmissao pneumatica.

w
L%

Instrumento combinado de registro
e controle de nivel, comandando
véalvula de controle, com
transmissao pneumética.
Instrumento no painel transmissores
de locais.

4.1.3.3 - Temperatura

N

Pl

Poco para termdmetro ou termopar.

SENAI
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W

Indicador de temperatura.

N

SONNON

Indicador de temperatura no painel com
transmissao elétrica.

wN

Indicador e registrador de temperatura no
painel, com transmissao elétrica.

JEON
&)

| L
I Registrador controlador de temperatura,
r‘TLIF ) no painel (com ,transmisséo elétrica)
{ 208 —H—F— comandando valvula de controle, com
Ay transmissdo pneumatica.
TV 20

-

=

—
£

] —

A

C
Controlador-indicador de temperatura,
tipo expansao comandando valvula de
controle, com transmissao pneumatica.

I'b.

Véalvula de controle auto-atuada.

SENAI
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Instrumento combinado de registro e controle de
temperatura no painel, comandando valvula de
controle com transmiss@o pneumética.

65 Visor de Nivel
101

Registrador de nivel no painel, com recepcao
elétrica e instrumento transmissor externo.
@ o
|

Instrumento combinado: controlador, indicador de
nivel e transmissor, comandando valvula de

controle, com indicador no painel e com
(uc @ transmiss&o pneumatica.

301

\3o1/

Controlador e registrador de nivel
comandando valvula de controle com

transmissao pneumética. Controlador no
painel e transmissor local.

i
SENAI
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elétrica).

Alarme de nivel baixo, montagem local,
com sinalizagéo no painel (transmisséo
|

Instrumento combinado

%] de registro e controle de

nivel, comandando
® valvula de controle, com
transmiss@o pneumaética.
Instrumento no painel
transmissores de locais.

SENAI
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4.2 - Simbologia Conforme Norma ISA

4.2.1 - Finalidades

4.2.1.1 - Informacdes Gerais:

As necessidades de procedimentos de varios usuarios sao diferentes. A norma reconhece
essas necessidades quando estdo de acordo com o0s objetivos e fornece métodos
alternativos de simbolismo. Véarios exemplos sdo indicados para adicionar informacdes ou
simplificar o simbolismo.

Os simbolos dos equipamentos de processo ndo fazem parte desta norma, porém sao
incluidos apenas para ilustrar as aplica¢cdes dos simbolos da instrumentagéo.

4.2.2 - Aplicacdo na Industria

O norma é adequada para uso em industrias quimicas, de petréleo, de geracdo de energia,
refrigeracdo, mineracao, refinacdo de metal, papel e celulose e muitas outras.

Algumas éareas, tal como astronomia, navegag¢do e medicina usam instrumentos tao
especializados que sdo diferentes dos convencionais. Nao houve esforcos para que a norma
atendesse as necessidades dessas areas. Entretanto, espera-se que a mesma seja flexivel
suficientemente para resolver grande parte desse problema.

4.3 - Aplicacao nas atividades de trabalho

A norma é adequada para uso sempre que qualquer referéncia a um instrumento ou a uma
funcdo de um sistema de controle for necesséaria com o objetivo de simbolizacdo de
identificacao.
Tais referéncias podem ser aplicadas para as seguintes utilizacdes (assim como outras):

¢ Projetos;

» exemplos didaticos;

« material técnico - papeis, literatura e discussoes;

« diagramas de sistema de instrumentacéao, diagramas de malha, diagramas logicos;

» descri¢cbes funcionais;

» diagrama de fluxo: processo, mecéanico, engenharia, sistemas, tubulagéo (processo)

e desenhos/projetos de construcdo de instrumentacdao;

* Especificacdes, ordens de compra, manifestacdes e outras listas;

« ldentificacdo de instrumentos (nomes) e fungbes de controle;

« Instalacéo, instrucdes de operacdo e manutencao, desenhos e registros.

A norma destina-se a fornecer informacfes suficientes a fim de permitir que qualquer
pessoa, ao revisar qualquer documento sobre medi¢cdo e controle de processo, possa
entender as maneiras de medir e controlar o processo (desde que possua um certo
conhecimento do assunto). N&o constitui pré-requisito para esse entendimento um
conhecimento profundo/detalhado de um especialista em instrumentacéo.

4.4 - Aplicacdo para Classes e Func¢des de Instrumentos

As simbologias e o método de identificacdo desta norma séo apliciveis para toda classe de
processo de medicdo e instrumentacdo de controle. Podem ser utilizados n&o somente para
identificar instrumentos discretos e suas fung¢bes, mas também para identificar fun¢bes
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analdgicas de sistemas que sdo denominados de varias formas como “Shared Display”,
“Shared Control”, “Distribuided Control” e “Conputer Control”.

4.5 - Conteudo da Identificacdo da Funcéo

A norma é composta de uma chave de funcdes de instrumentos para sua identificagéo e
simbolizacdo. Detalhes adicionais dos instrumentos sdo melhor descritos em uma
especificacdo apropriada, folha de dados, ou outro documento utilizado que esses detalhes

requerem.

4.6 - Conteudo de Identificagcdo da Malha

A norma abrange a identificagdo de um instrumento e todos outros instrumentos ou fungdes
de controle associados a essa malha. O uso é livre para aplicagéo de identificacdo adicional
tais como, numero de serie, nUmero da unidade, nUmero da &rea, ou outros significados.

TABELA 3 - IDENTIFICATION LETTERS

FIRST-LETTER (4) SECCENDING-LETTERS (3)
MEASURED OR INITIATING READOUT OR
VARIABLE MODIFIER PASSIVE OUTIPUT FUNCTION MODIFIER
FUNCITION
A [ Analysis (5,19) Alarm
B | Burner, Combustion User’s Choice(1) User’s Choice (1) User’s Choice (1)
C | User’s Choice (1) Control (13)
D | User's Choice (1) Differential (4)
E | Voltage Sensor (Primary
Element)
F | Flow Rate Ratio
(Francion) (4)
G | User’s Choice (1) Glass, Viewing
Device (9)
H | Hand High (7,15, 16)
| | Corrent (Electrical) Indicate (10)
J | Power Scan (7)
K | Time, Time Schedule Time Rate of Control Station (22)
Change (4, 21)
L | Level Light (11) Low (7,15, 16)
M | User’s Choice(1) Momentary (4) Middle, Intermediate (7,
15)
N | User’s Choice(1) User’s Choice(1) User’s Choice(1) User’s Choice(1)
O [ User’s Choice(1) Orifice, Restriction
P | Pressure, Vaccum Point (Test)
Connection
Q [ Quantity Integrate,
Totalize (4)
R | Radioation Recorder (17)
S | Speed, Frequency Safety (8) Switch (13)
T | Temperature Transmit (18)
U | Multivariable (6) Multifunction (12) Multifunction(12) Multifunction (12)
V | Vibration, Mechanical Valve, Damper, Louver
Analysis (19) (13)
W | Weight, Force Well
X [ Unclassified (2) X Axis Unclassified (2) Unclassified (2) Unclassified (2)
Y | Event, State or Presence (20) Y Axis Relay, Compute,
Convert (13, 14, 18)
Z | Position, Dimension Z Axis Driver, Actuator,
Unclassified Final
Control Element

Note: Numbers in parentheses refer to specific explanatory notes on pages 15 and 16.

SENAI

Departamento Regional do Espirito Santo

22




SENAI é‘

== T COMPANHIA
~~= _ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

4.7 - Simbolos de Linha de Instrumentos
Todas as linhas sédo apropriadas em relagéo as linhas do processo de tubulacéo:

(1) alimentagéo do instrumento * ou conexao ao processo.

(2) sinal indefinido. A—H

( 3) sinal pneumatico. ** 7F—F
(4) sinal elétrico. — — — — ou A —
(5) sinal hidraulico. = =
(6) tubo capilar.

(7)) sinal sénico ou eletromagnético (guiado).*** _— =
( 8) sinal sénico ou eletromagnético (ndo guiado). *** o o
(9) conexao interna do sistema (software ou data link). o o
(10) conexdo mecéanica. ° °
4.7.1 - Simbolos opcionais binarios (ON - OFF)

(11) sinal binario pneumético K¢ /<

(12) sinal binario elétrico

—N\— N\ OU ——K
Nota: “OU” significa escolha do usuario. Recomenda-se coeréncia.

* Sugerimos as seguintes abreviaturas para denotar os tipos de alimentagcdo. Essas
designacbes podem ser também aplicadas para suprimento de fluidos.

AS - suprimento de ar

IA - ar do instrumento
PA - ar da planta opgoes
ES - alimentacao elétrica
GS - alimentacédo de gas
HS - suprimento hidraulico
NS - suprimento de nitrogénio
SS - suprimento de vapor
WS - suprimento de agua

O valor do suprimento pode ser adicionado a linha de suprimento do instrumento; exemplo:
AS-100, suprimento de ar 100-psi; ES-24DC; alimentacéo elétrica de 24VDC.

** O simbolo do sinal pneumatico se aplica para utilizacao de sinal, usando qualquer gas.
*** Fenbmeno eletromagnético inclui calor, ondas de radio, radiacdo nuclear e luz.
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4.8 - Simbolos Gerais de Instrumentos ou de Func¢bes

Localizacéo primaria

*** Normalmente
acessivel ao operador

Montagem do Campo

Localizagéo Auxiliar

*** Normalmente
acessivel ao operador

1 IP] ** 2 3
Instrumentos *
discretos
4 5 6
Display
compartilhado, /j
controle
compartilhado \ \
7 8 9
Funcao em
computador
10 11 12
Controle Ldgico PAN
Programavel \/\ <> @)
13 14 ‘ 15
Instrumento com Instrumentos montados
nameros de identificagdo | no mesmo alojamento
grandes Fhkk
16 17 18
\ / A *kkkk
/O .
AN \/
Ponto de teste montado Purga
Luz Piloto no painel
19 20 21
*k%k
=~ |~
Intertravameénto logico
diafragma de selagem indefinido
SENAI
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* O tamanho do simbolo pode variar de acordo com a necessidade do usuario e do tipo
do documento. Sugerimos acima um tamanho de quadrado e circulo para diagramas
grandes. Recomenda-se coeréncia.

**  As abreviaturas da escolha do usuario, tal como IPI (painel do instrumento n° 1), IC2
(console do instrumento n° 2). CC3 (console do computador n° 3) etc... podem ser
usados quando for necessario especificar a localizagdo do instrumento ou da funcéo.

** Normalmente, os dispositivos de funcdes inacessiveis ou que se encontram na parte
traseira do painel podem ser demonstrados através dos mesmos simbolos porém, com
linhas horizontais usando-se os pontilhados.

Exemplo: O

**** N&o € obrigado mostrar um alojamento comum.
***xx O desenho (losango) apresenta metade do tamanho de um losango grande.
ek VVeja ANSI/ISA padréo S5.2 para simbolos l6gicos especificos.
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ANEXO A
Modulag&o Analdgica e Digital

Os dados que trafegam pelo computador sdo digitais, e sdo representados por dois valores distintos de
tensdo elétrica. Um valor representa o bit 1, e o outro valor representa o bit 0. Na figura 1 vemos uma
sequiéncia de bits e a sua representacdo atraves de tensdes elétricas apropriadas. Observe que a
sequiéncia € um sinal matematico, tratado pelo microprocessador. O sinal digital € uma seqiéncia
eletrbnica, na forma de uma tensdo elétrica que varia ao longo do tempo, com o objetivo de
representar a seqiiéncia de bits. Um sinal digital nada mais é que uma tensédo variavel que assume dois
valores tipicos para representar os bits 0 e 1.

+ Sequéncia binaria

+ Sinal digital

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

As comunicacdes na instrumentacao eletrénica sao feitas através de um dnico sinal elétrico(4~20mA),
e por isso utilizam apenas um par de fios. Nao podemos, por exemplo, transferir dados por essas linhas
no formato paralelo (varios bits de uma s6 vez), mas sim, no formato serial (um bit de cada vez). A
interface serial € o meio natural para transmitir e receber dados por linhas telefonicas, ja que
transmitem ou recebem um bit de cada vez. Na figura 1, as tensdes elétricas de +12 e -12 volts sdo
tipicas das interfaces seriais existentes nos PCs(computadores pessoais).

Infelizmente, cabos de instrumentagdo ndo possuem caracteristicas elétricas que permitam transmitir
sinais digitais, mas sim, sinais analogicos. Ao contrario dos sinais digitais, que assumem tipicamente
dois valores de tensdo elétrica, os sinais analdgicos podem assumir infinitos valores de tenséo elétrica.
A figura 2 mostra o aspecto de um sinal anal6gico. Observe que o valor da sua tensédo elétrica varia
bastante, assumindo amplitudes baixas e altas. O sinal digital, por sua vez, mantém seu valor
praticamente constante durante pequenos intervalos de tempo, variando apenas em periodos de
transicdo ainda mais curtos.
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Figura 2 - Aspecto de um sinal analdgico.

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

+ Sinal digital

“”—1 rﬁ ™ rﬁ
S VAV

+ Sinal digital distorcido

V_Av_ﬂh\/_,;v"

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

A solucéo para transmitir um sinal digital por um cabo simples, sem apresentar distor¢oes, é usando
um processo conhecido como modulagdo e demodulagdo. Na modulagéo, o sinal digital é
transformado em analdgico, e assim pode trafegar em um cabo simples sem apresentar distor¢des. Ao
ser recebido no seu destino, o sinal € demodulado, voltando a assumir a forma digital.

Existem varios métodos de modulag&o. A figura 4 mostra um sistema de modulagdo bem simples, no
qual cada bit é representado por um sinal analdgico senoidal com uma determinada frequéncia.
Observe que o bit 1 é convertido em uma freqliéncia maior, ou seja, varia mais rapido. O bit 0 é
convertido em um sinal de frequéncia mais baixa, ou seja, varia mais lentamente.
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+ Sinal digital

—wrﬁﬁr—\
D

4 Sinal modulado
| AN O B £ AR AR

|n 'II'.'JI.I ” '.,'Ln l.-"l.lJl ”

Figura 4 - Modulacéo de um sinal digital.

Existem muitos tipos de modulacéo analdgico/digital.
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ANEXO B

Field Bus

1. Introducéo

A instalacdo e manutencéo de sistemas de controle tradicionais implicam

em altos custos principalmente quando se deseja ampliar uma aplicacdo onde séo
requeridos além dos custos de projeto e equipamento, custos com cabeamento destes
equipamentos a unidade central de controle.

De forma a minimizar estes custos e aumentar a operacionalidade de uma

aplicacdo introduziu-se o conceito de rede para interligar os varios equipamentos de uma
aplicacdo. A utilizacéo de redes em aplicacdes industriais prevé um significativo avanco
nas seguintes areas:

e Custos de instalacdo

¢ Procedimentos de manutencdo

* Opcdes de upgrades

* Informacgé&o de controle de qualidade

A opcao pela implementacéo de sistemas de controle baseados em redes,

requer um estudo para determinar qual o tipo de rede que possui as maiores vantagens de
implementag&o ao usuario final, que deve buscar uma plataforma de aplicagdo compativel
com 0 maior nimero de equipamentos possiveis.

Redes industriais sdo padronizadas sobre 3 niveis de hierarquias cada qual

responséavel pela conexdo de diferentes tipos de equipamentos com suas proprias
caracteristicas de informacao (ver Figura 1.1).

O nivel mais alto, nivel de informacéo da rede, é destinado a um

computador central que processa o escalonamento da producado da planta e permite
operacdes de monitoramento estatistico da planta sendo implementado, geralmente, por
softwares gerenciais (MIS). O padréo Ethernet operando com o protocolo TCP/IP é o
mais comumente utilizado neste nivel.
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ARQUITETURA DAS REDES INDUSTHIAES
TRADICIDNAIS

Mivel de Conirole

/ Controls Discrslo \

Figura 1.1 - Niveis de redes industriais

O nivel intermediario, nivel de controle da rede, é a rede central localizada

na planta incorporando PLCs, DCSc e PCs. A informacéo deve trafegar neste nivel em
tempo real para garantir a atualizacdo dos dados nos softwares que realizam a supervisao
da aplicagéo.

O nivel mais baixo, nivel de controle discreto, se refere geralmente as

ligacdes fisicas da rede ou o nivel de 1/O. Este nivel de rede conecta os equipamentos de
baixo nivel entre as partes fisicas e de controle. Neste nivel encontram-se 0s sensores
discretos, contatores e blocos de I/O.

As redes de equipamentos séo classificadas pelo tipo de equipamento

conectado a elas e o tipo de dados que trafega pela rede. Os dados podem ser bits, bytes
ou blocos. As redes com dados em formato de bits transmitem sinais discretos contendo
simples condi¢cdes ON/OFF. As redes com dados no formato de byte podem conter
pacotes de informacdes discretas e/ou analdgicas e as redes com dados em formato de
bloco séo capazes de transmitir pacotes de informagéo de tamanhos variaveis.

Assim, classificam-se as redes quanto ao tipo de rede de equipamento e 0s

dados que ela transporta como (ver Figura 1.2):

* rede sensorbus - dados no formato de bits

e rede devicebus - dados no formato de bytes

* rede fieldbus - dados no formato de pacotes de mensagens
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TIPOS DE CONTROLES E REDES
Tipo de 3
Contrale
Controle de Fieldbus
Procesco
Device Bus
Sensorbus
Controle
Légico
Low=eznid |~"II.ZIL'-II:'_.'L' I I"':1|' B - TII:!::(I:E
Rede simples Rede complexa
kit byte bloco

Figura 1.2 - Classificagcédo das redes

A rede sensorbus conecta equipamentos simples e pequenos diretamente a

rede. Os equipamentos deste tipo de rede necessitam de comunicacao rapida em niveis
discretos e s&o tipicamente sensores e atuadores de baixo custo. Estas redes ndo almejam
cobrir grandes distancias, sua principal preocupacao € manter os custos de conexao tao
baixos quanto for possivel. Exemplos tipicos de rede sensorbus incluem Seriplex, ASI e
INTERBUS Loop.

A rede devicebus preenche o espaco entre redes sensorbus e fieldbus e

pode cobrir distancias de até 500 m. Os equipamentos conectados a esta rede terdo mais
pontos discretos, alguns dados analégicos ou uma mistura de ambos. Além disso, algumas
destas redes permitem a transferéncia de blocos em uma menor prioridade comparado aos
dados no formato de bytes. Esta rede tem os mesmos requisitos de transferéncia rapida de
dados da rede de sensorbus, mas consegue gerenciar mais equipamentos e dados. Alguns
exemplos de redes deste tipo sdo DeviceNet, Smart Distributed System (SDS), Profibus
DP, LONWorks e INTERBUS-S.

A rede fieldbus interliga os equipamentos de I/O mais inteligentes e pode

cobrir distancias maiores. Os equipamentos acoplados a rede possuem inteligéncia para
desempenhar func¢des especificas de controle tais como loops PID, controle de fluxo de
informacdes e processos. Os tempos de transferéncia podem ser longos mas a rede deve
ser capaz de comunicar-se por varios tipos de dados (discreto, analdgico, parametros,
programas e informacgdes do usuario). Exemplo de redes fieldbus incluem IEC/ISA SP50,
Fieldbus Foundation, Profibus PA e HART.

Os tipos de equipamentos que cada uma destas classes agrupam podem ser

vistos na Figura 1.3.
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GRUPO DE PRODUTOS

Analytical
5LCs, Temp. Controllers
Control Valvas
Process Sensors
DCSs
FCs, PLCs
Operator Interfaces
Drives
Motion Controllers
Switches, Sensors, Valves
Motor starters
Push buttorns

Devicebus

Fieldbus

1.3. Defini¢cbes

FIELDBUS é um sistema de comunicacao digital bidirecional (Figura 1.4)
gue permite a interligacdo em rede de mdltiplos instrumentos diretamente no campo
realizando funcdes de controle e monitoracdo de processo e estacdes de operacao (IHM)

através de softwares supervisorios.

COMUNICACAO BIDIRECIONAL

ESTACAD DE
OFER BAD

ESTACAD DE
MANUTEGAD

G

CPT - AL =l L BT

Figura 1.4 - Comunicacao digital bidirecional
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Exercicios de Instrumentacéo Basica - Introducdo

1) Quanto ao sinal de transmissdo , quais as vantagens e desvantagens:

- do sinal pneumético sobre o eletrénico analogico?
- do sinal eletrénico digital sobre o eletronico anal6gico?
- do sinal por ondas de radio sobre o eletrdnico analdgico?

2) Qual o motivo para que a maior parte dos sinais de transmissdo comecem com um valor maior que zero
(exp: 1~5 Volts, 4~20 mA, 0.2 ~ 1.0 kgf/cm? , 3 ~ 15 PSI) ?
3) Por que existe um limite da quantidade ou resisténcia maxima, de equipamentos que podem ser conectados
em série (as transmissdes de sinais por corrente) ?
4) Cite a funcéo de cada componente das malhas abaixo:
a)
< 1] ]
P 1 | D
b)
<
> D
c)
d)
PCV-202
Hi 2
€)
<
Py Pl
/
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ORES

5) Faca um diagrama de interligacdo dos instrumentos/dispositivos de uma malha de controle para
medicdo e controle de vazédo contendo: placa de orificio, transmissor diferencial de presséo,
extrator de raiz quadrada, controlador, registrador, integrador e valvula de controle. Utilize a
norma ABNT e instrumentos/sinais eletrénicos.

¢
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MEDICAO DE PRESSAO

1 - INTRODUCAO

Como ja foi escrito, a instrumentacdo é a ciéncia que se ocupa em desenvolver e aplicar
técnicas de medigéo, indicagdo, registro e controle de processos de transformacéo, visando
a otimizacdo da eficiéncia dos mesmos. Essas técnicas sdo normalmente suportadas
teoricamente em principios fisicos e ou fisico-quimicos e utiliza-se das mais avancadas
tecnologias de fabricacdo para viabilizar os diversos tipos de medicdo de variaveis
industriais. Dentre essas variaveis encontra-se a pressao cuja medicdo possibilita ndo sé
sua monitoracdo e controle como também de outras variaveis tais como nivel, vazdo e
densidade. Assim por ser sua compreensdo basica para o entendimento de outras areas da
instrumentacdo iniciaremos revisando alguns conceitos fisicos importantes para medicao de
pressao.

2 - DEFINICOES BASICAS

2.1 - Sélido
Toda matéria cuja forma ndo muda facilmente quando submetida & uma forca.

2.2 - Liquidos
Toda matéria cuja forma pode ser mudada facilmente quando submetida a uma forgca, porém
sem mudar o volume.

2.3-Gas
Toda matéria cuja forma e volume podem ser mudadas facilmente quando submetida a
forca.

2.4 - Fluido

Toda matéria cuja forma pode ser mudada e por isso € capaz de se deslocar. Ao ato de se
deslocar é caracterizado como escoamento e assim chamado de fluido.

2.5 - Massa Especifica

Também chamada de densidade absoluta é a relagdo entre a massa e o volume de uma
determinada substancia. E representada pela letra R6 (9) e no Sl pela unidade (kg/m®).

2.6 - Densidade Relativa

Relacdo entre massa especifica de uma substancia A e a massa especifica de uma
substancia de referéncia, tomadas a mesma condi¢do de temperatura e pressao.

Nota:

1 - Para liguidos a densidade de uma substancia tem como referéncia a agua destilada a
4°C e 1 atm cujo valor foi convencionado ser igual a unidade.
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2 - Para gases e vapores a densidade de uma substancia tem como referéncia o ar a 15°C e
1 atm cujo valor foi convencionado ser igual a unidade.
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2.7 - Peso Especifico

Relacdo entre peso e o volume de uma determinada substancia. E representado pela letra
gama (d) e cuja unidade usual é kgf/m?®.

2.8 - Gravidade Especifica

Relacdo entre a massa de uma substancia e a massa de um mesmo volume de agua,
ambos tomadas & mesma temperatura.

3 - PRINQ[PIOS, LEIS E TEOREMAS DA FiSICA UTILIZADAS NA MEDIGAO DE
PRESSAO

3.1- Lei da Conservacgéo de Energia (Teorema de Bernoulli)

Esse teorema foi estabelecido por Bernoulli em 1738 e relaciona as energias potenciais e
cinéticas de um fluido ideal ou seja, sem viscosidade e incompressivel. Através desse
teorema pode-se concluir que para um fluido perfeito, toda forma de energia pode ser
transformada em outra, permanecendo constante sua somatéria ao longo de uma linha de
corrente. Assim sua equacao representativa é:

P,+%p.Vi+p.g.hy=P,+%p.V%+pg.h,=cte
Essa equacéo pode ser simplificada em funcao das seguintes situacoes:

a) Se a corrente for constante na dire¢ao horizontal, teremos:
Pi+%p.V4=P,+%p. V%, =cte

b) Se a velocidade é nula e assim o fluido se encontra em repouso, teremos:
P. + pgh; = P, + pgh, = cte

3.2 - Teorema de Stevin

Esse teorema foi estabelecido por STEVIN e relaciona as pressfes estaticas exercidas por
um fluido em repouso com a altura da coluna do mesmo em um determinado reservatorio.
Seu enunciado diz:

“A diferenca de pressao entre dois pontos de um fluido em repouso € igual ao produto do
peso especifico do fluido pela diferenga de cota entre os dois pontos”.
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T Pz-P]_:Apz(hz-hl).6
hy
l h2 Observacao
*p, 1. Este teorema so € valido para fluidos em repouso.
o 2. Addiferenca de cotas entre dois pontos deve ser feita na
e Py vertical.
Fig. 1

3.3 - Principio de Pascal

A pressdo exercida em qualquer ponto de um liquido em forma estatica, se transmite
integralmente em todas as direcfes e produz a mesma for¢ca em areas iguais.

Devido serem os fluidos praticamente incompressiveis, a forca mecéanica desenvolvida em
um fluido sob presséo pode ser transmitida.

10 kof

VLA F

50 kgf

NN

A=2cm? | hy

>
N

> <

A,=10cm?

Fig. 2

Se aplicarmos uma for¢a F; = 10 kgf sobre o pistdo 1, o pistdo 2 levantard um peso de 50
kgf devido ter o mesmo uma area 5 vezes maior que a area do pistao 1.

Pp= F. e P,= F, comoP;=P,0 |F = F;
Aq Az Ay Az

Outra relacgéo:

O volume deslocado sera o mesmo.
V1=A1Xh1 V2:A2Xh2 — A1Xh1=A2h2

Exemplo:
Sabendo-se que F; = 20 kgf, A; = 100 cm? e A, = 10cm?, calcular F».

F,=F, 0O F=F x A =20x10kfgxcm’0 |F,=2kgf
Ay A; Ay 100 cm?
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3.4 - Equagao Manométrica

Esta equacao relaciona as pressfes aplicadas nos ramos de uma coluna de medicéo e
altura de coluna do liquido deslocado. A equacdo apresenta-se como a expressao
matematica resultante dessa relacao.

= < P,
h
1 ) ho
C
Fig. 3
Pi+(hy.d =P+ (h,.0) O Pi-P2,=93.(h2-hy)

4 - DEFINICAO DE PRESSAO
Pode ser definida como sendo a relagdo entre uma forga aplicada perpendicularmente (90°)
a uma area (fig. 4) e é expressa pela seguinte equacao:

P= _F =Forca 10 Kof
A Area

lcm

lcm
Fig. 4 — Exemplo de aplicagdo de uma forca em uma superficie (10 Kgflcm?).

A presséo pode ser também expressa como a somatéria da pressdo estética e pressao
dindmica e assim chamada de presséo total.

4.1 - Presséo Estatica
E a pressdo exercida em um ponto, em fluidos estaticos, que € transmitida integralmente em
todas as dire¢des e produz a mesma for¢ca em areas iguais.

4.2 - Pressédo Dinamica
E a pressdo exercida por um fluido em movimento paralelo a sua corrente. A presséo
dindmica é representada pela seguinte equacao:

Pd=1 . p.V*(N/m?
2
4.3 - Pressdo total
E a presséo resultante da somatoria das pressfes estaticas e dinAmicas exercidas por um
fluido que se encontra em movimento.
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4.4 - Tipos de Pressao Medidas

A pressdo medida pode ser representada pela pressdo absoluta, manométrica ou
diferencial. A escolha de uma destas trés depende do objetivo da medi¢cdo. A seguir serd
definido cada tipo, bem como suas inter-relagdes e unidades utilizadas para representa-las.

4.4.1 - Pressao absoluta

E a pressdo positiva a partir do vacuo perfeito, ou seja, a soma da pressdo atmosférica do
local e a pressdo manométrica. Geralmente coloca-se a letra A apds a unidade. Mas quando
representamos pressdo abaixo da pressdo atmosférica por pressdo absoluta, esta é
denominada grau de vacuo ou pressao barométrica.

4.4.2 - Pressdo manométrica

E a pressdo medida em relacdo a pressdo atmosférica existente no local, podendo ser
positiva ou negativa. Geralmente se coloca a letra “G” apds a unidade para representa-la.
Quando se fala em uma pressdo negativa, em relacdo a pressdo atmosférica chamamos
pressao de vacuo.

4.4.3 - Pressdao diferencial
E o resultado da diferenca de duas pressdes medidas. Em outras palavras, € a presséo
medida em qualquer ponto, menos no ponto zero de referéncia da pressdo atmosfeérica.

4.4.4 - Relacéo entre Tipos de Pressédo Medida
A figura abaixo mostra graficamente a relacdo entre os trés tipos de pressdo medida.

Pressao absoluta

Grau de vacuo

Pressdo de Pressdo manométrica
Vacuo
<

O)

\ 4

Pressao diferencial

®

\4

760 mmHg abs
0 Hg ab: -
Véc?t]gnPgr?eitso 0 mmHg G O Ponto de referéncia

Pressao Atmosférica ® Qualquer valor

Fig. 5 - Relagé&o entre tipos de presséo.
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4.5 - Unidades de Presséao

A pressao possui varios tipos de unidade. Os sistemas de unidade MKS, CGS, gravitacional
e unidade do sistema de coluna de liquido sdo utilizados tendo como referéncia a pressao
atmosférica e sdo escolhidas, dependendo da area de utilizacdo, tipos de medida de
presséo, faixa de medicéo, etc.

Em geral sdo utilizados para medi¢do de presséo, as unidades Pa, N/m?, kgf/cm?, mHg,
mH,0, Ibf/pol*, Atm e bar.

A selegdo da unidade é livre, mas geralmente deve-se escolher uma grandeza para que 0
valor medido possa estar na faixa de 0,1 a 1000. Assim, as sete unidades anteriormente
mencionadas, além dos casos especiais, sd0 necessarias e suficiente para cobrir as faixas
de pressao utilizadas no campo da instrumentacdo industrial. Suas relagcbes podem ser
encontradas na tabela de converséo a seguir.

TABELA 1 - Conversado de Unidades de Pressao

Kgf/lcm? Ibf/pol? BAR Pol Hg Pol H,O ATM mmHg mmH,0 kpa
Kgflcm?2 1 14,233 0,9807 28,96 393,83 0,9678 735,58 10003 98,0665
Ibf/pol? 0,0703 1 0,0689 2,036 27,689 0,068 51,71 70329 6,895
BAR 1,0197 14,504 1 29,53 401,6 0,98692 750,06 10200 100
Pol Hg 0,0345 0,4911 0,03386 1 13,599 0,0334 25,399 345,40 3,3863
Pol H,O 0,002537 0,03609 0,00249 0,07348 1 0,002456 1,8665 25,399 0,24884
ATM 1,0332 14,696 1,0133 29,921 406,933 1 760,05 10335 101,325
mmHg 0,00135 0,019337 0,00133 0,03937 0,5354 0,001316 1 13,598 0,13332
mmH,0 0,000099 0,00142 0,00098 0,00289 0,03937 0,00009 0,07353 1 0,0098
Kpa 0,010197 0,14504 0,01 0,29539 4,0158 0,009869 7,50062 101,998 1
H,O & 60°F
Hg a 32°F

5 - TECNICAS DE MEDICAO DE PRESSAO

5.1 - Introducéo

A medicdo de uma variavel de processo € feita, sempre, baseada em principios fisicos ou
guimicos e nas modificacbes que sofrem as matérias quando sujeitas as alteracbes
impostas por essa variavel. A medi¢do da variavel pressdo pode ser realizada baseada em
varios principios, cuja escolha esta sempre associada as condi¢cdes da aplicacdo. Nesse
tépico serdo abordadas as principais técnicas e principios de sua medicdo com objetivo de
facilitar a analise e escolha do tipo mais adequado para cada aplicagao.

5.2 — Composicdo dos Medidores de Presséao

Os medidores de pressdao de um modo geral podem ser divididos em trés partes, sendo
fabricado pela associagdo destas partes ou mesmo incorporado a conversores e ai
recebendo o nome de transmissores de pressao. As trés partes séo:
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Elemento de recepcdo:

Aquele que recebe a presséo a ser medida e a transforma em deslocamento ou forca (ex:
bourdon, fole, diafragma).

Elemento de transferéncia:

Aquele que amplia o deslocamento ou a for¢a do elemento de recepcado ou que transforma o
mesmo em um sinal Unico de transmissado do tipo elétrica ou pneumética, que é enviada ao
elemento de indicacao (ex: links mecanicos, relé piloto, amplificadores operacionais).

Elemento de indicagéo:

Aquele que recebe o sinal do elemento de transferéncia e indica ou registra a pressao
medida (ex: ponteiros, displays) .

5.3 - Principais Tipos de Medidores

5.3.1 - Manbmetros

Séo dispositivos utilizados para indicacdo local de pressdo e em geral divididos em duas
partes principais: 0 manémetro de liquidos, que utiliza um liquido como meio para se medir a
pressdo, e o manémetro tipo elastico que utiliza a deformacdo de um elemento elastico
como meio para se medir pressao.

A tabela 2 classifica os man6metros de acordo com o0s elementos de recepcao.

TIPOS DE MANOMETRO ELEMENTOS DE RECEPCAO

MANOMETROS DE LIQUIDOS TIPO TUBO EM “U”

TIPO TUBO RETO

TIPO TUBO INCLINADO T
MANOMETRO ELASTICO TIPO TUBO DE BOURDON

TIRO C
TI ESPIRAL
TIPO HELICOIDAL
TIPO DIAFRAGMA
TIPO FOLE
TIPO CAPSULA

5.3.1.1 - Manémetro de Liquido

a) Principio de funcionamento e construcgao:

E um instrumento de medicdo e indicacdo local de pressdo baseado na equacgio
manomeétrica. Sua constru¢do € simples e de baixo custo. Basicamente € constituido por

tubo de vidro com &rea seccional uniforme, uma escala graduada, um liquido de enchimento
e suportados por uma estrutura de sustentacao.
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O valor de pressédo medida € obtida pela leitura da altura de coluna do liquido deslocado em
funcéo da intensidade da referida presséo aplicada.
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b) Liquidos de enchimento

A principio qualquer liquido com baixa viscosidade, e ndo volétil nas condigées de medicao,
pode ser utilizado como liquido de enchimento. Entretanto, na pratica, a 4gua destilada e o
mercurio séo os liquidos mais utilizados nesses manémetros.

c) Faixa de medigéo

Em funcéo do peso especifico do liquido de enchimento e também da fragilidade do tubo de
vidro que limita seu tamanho, esse instrumento € utilizado somente para medi¢do de baixas
pressdes.

Em termos praticos, a altura de coluna maxima disponivel no mercado é de 2 metros e
assim a pressdo maxima medida é de 2 mH,0O caso se utilize agua destilada, e 2 mHg com
utilizacdo do mercurio.

d) Condicéo de leitura (formacéo de menisco)

O mercurio e a agua sao os liquidos mais utilizados para os mandmetros de liquidos e tem
diferentes formas de menisco (Fig. 6). No caso do mercurio, a leitura a feita na parte de cima
do menisco, e para a agua na parte de baixo do menisco. A formac¢do do menisco é devido
ao fendmeno de tubo capilar, que é causado pela tenséo superficial do liquido e pela relacéo
entre a adesao liquido-sdélido e a coeséo do liquido.

Num liquido que molha o sélido (Agua) tem-se uma adesdo maior que a coesdo. A acao da
tensdo superficial neste caso obriga o liquido a subir dentro de um pequeno tubo vertical.
Para liquidos que ndo molham o solido (mercurio), a tenséo superficial tende a rebaixar o
menisco num pequeno tubo vertical. A tens&o superficial dentro do tubo ndo tem relacéo
com a pressao, precisando assim de compensacao.

Posicao
Posicao
de leitura \-Z

de leitura

N

Mercurio Agua
Fig. 6 - Forma de menisco

7

O valor a ser compensado em relagdo ao diametro interno do tubo “d” é aproximadamente:

Mercurio - somar 14 no valor da leitura
d

Agua - somar 30 no valor da leitura
d

“d” & amplamente utilizado na faixa de 6 ~ 10mm. Na faixa de 6mm, o valor € muito grande
ou seja, 2,3mm para mercurio e 5mm para agua.

Assim, quando a pressao de medigcéo é zero se pode confirmar a posi¢cdo do menisco. Neste
instante. Mede-se a altura em que a parte de cima ou a parte de baixo mudam pela presséo.
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Neste caso ndo é preciso adicionar a compensacao.

Quanto ao limite minimo que se pode ler em uma escala graduada a olho na, este é de
aproximadamente 0,5 mm. Assim, na pratica, o valor mais utilizado para divisdo de uma
escala € de 1mm para manbmetro de liquido de uso geral e de 0,1mm (com escala
secundaria) para manémetro padréo.

e) Influéncia da temperatura na leitura

Como a medicdo de pressao utilizando manémetro de liquido depende do peso especifico
do mesmo, a temperatura do ambiente onde o instrumento esté instalado ird influenciar no
resultado da leitura e portanto sua variacdo, caso ocorra, deve ser compensada.

Isto é necessario, pois ha construcdo da escala € levado em consideracdo a massa
especifica do liquido a uma temperatura de referéncia.

Se o liquido utilizado for o mercurio, normalmente considera-se como temperatura de
referéncia 0°C e assim sua massa especifica sera 13.595,1 kg/m®.

Se for 4gua destilada o liquido utilizado considera-se como temperatura de referéncia 4°C e
assim sua massa especifica sera 1.000,0 kg/cm?®.

Na pratica, utiliza-se a temperatura de 20°C como referéncia e esta deve ser escrita na
escala de presséo.

Outra influéncia da temperatura na medicdo de pressdo por este instrumento € no
comprimento da escala que muda em funcéo de sua variacdo e em leituras precisas deve
ser também compensada.

6 - TIPOS DE MANOMETRO LIQUIDO
6.1 - Man6metro tipo Coluna em “U”

O tubo em “U” € um dos medidores de pressdo mais simples entre os medidores para baixa
pressdo. E constituido por um tubo de material transparente (geralmente vidro) recurvado
em forma de U e fixado sobre uma escala graduada. A figura 7 mostra trés formas bésicas.

- - -
E dU U .
- - 1 -
o C 3 1
- 07 h i I % C h
] = -l
i 1t - 1M
a1t C 3] -
HE I Fod L HE 7L

@
@.

—~
o
~
—
o
~
—
(2]
~

Fig. 7 - Manémetro tipo coluna “U”

No tipo (@), o zero da escala estd no mesmo plano horizontal que a superficie do liquido
quando as pressdes P; e P, séo iguais. Neste caso, a superficie do liquido desce no lado de
alta pressao e, consequentemente sobe no lado de baixa presséao. A leitura se faz, somando
a quantidade deslocada a partir do zero nos lados de alta e baixa pressao.
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No tipo ( b ), o ajuste de zero é feito em relagdo ao lado de alta pressdo. Neste tipo ha
necessidade de se ajustar a escala a cada mudanca de presséo.

No tipo ( ¢ ) a leitura é feita a partir do ponto minimo da superficie do liquido no lado de alta
presséo, subtraida do ponto maximo do lado de baixa presséo.

A leitura pode ser feita simplesmente medindo o deslocamento do lado de baixa presséo a
partir do mesmo nivel do lado de alta presséo, tomando como referéncia o zero da escala.

A faixa de medicao é de aproximadamente 0 ~ 2000 mmH,O/mmHg.

6.2 - Manémetro tipo Coluna Reta Vertical

O emprego deste mandmetro € idéntico ao do tubo em “U”.

Nesse mandmetro as areas dos ramos da coluna séo diferentes, sendo a pressao maior
aplicada normalmente no lado da maior area.

Essa pressdo, aplicada no ramo de &rea maior provoca um pequeno deslocamento do
liquido na mesma, fazendo com que o deslocamento no outro ramo seja bem maior, face o
volume deslocado ser o mesmo e sua area bem menor. Chamando as areas do ramo reto e
do ramo de maior area de “a” e “A” respectivamente e aplicando pressées P; e P, em suas
extremidades teremos pela equacdo manométrica:

Pl- P2=6(h2+h1)
Como o volume deslocado é o mesmo, teremos:

A.h]_: a.h2D h]_:i.hz
A

Substituindo o valor de h; na equacdo manométrica, teremos:

Pl-Pzzé.hz(l‘F )

a
A

Como “A” é muito maior que “a”, equacgdo anterior pode ser simplificado e reescrita. Assim
teremos a seguinte equacdo utilizada para calculo da pressao.

Pl-P2=6.h2
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\ Superficie do liquido

—_— __ quando P, =P,

Tanque de
liquido

Fig. 8 - Mandmetro tipo coluna reta vertical

6.3 - Man6metro tipo Coluna Inclinada
Este Mandmetro é utilizado para medir baixas pressfes na ordem de 50 mmH,O. Sua
construcao é feita inclinando um tubo reto de pequeno diametro, de modo a medir com boa
precisdo pressfes em funcdo do deslocamento do liquido dentro do tubo. A vantagem
adicional é a de expandir a escala de leitura 0 que € muitas vezes conveniente para
medi¢des de pequenas pressdes com boa precisdo
(x 0,02 mmH,0).

7

A figura 9 representa o croqui construtivo desse man6metro, onde “0” é o angulo de
inclinacdo e “a” e “A” sdo areas dos ramos.

P e P, sdo as pressdes aplicadas, sendo P; > P..
Sendo a quantidade deslocada, em volume, a mesma e tendo os ramos areas diferentes,

teremos:

P,-P,=9%.1(a +sena)poish,=1.sena

A
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Fig. 9 - Mandmetro tipo tubo inclinado

Consequentemente, a proporcdo da diferenca entre as alturas das duas superficies do

liquido é:
1= 1 = 1
h h, + h, a +sena
A
O movimento da superficie do liquido € ampliado de 1 vezes para cada tipo de tubo
reto. a sena

A

Quanto menores forem a/A e d, maior sera a taxa de ampliacdo. Devido as influéncias do
fenbmeno de tubo capilar, uniformidade do tubo, etc. € recomendavel utilizar o grau de
inclinacdo de aproximadamente 1/10. A leitura neste tipo de mandmetro € feita com o
menismo na posi¢ao vertical em rela¢éo ao tubo reto. O didmetro interno do tubo reto € de 2
~ 3mm, a faixa de utilizacdo € de aproximadamente 10 ~ 50mm H,O, e é utilizado como
padrdo nas medi¢des de micropressao.

6.4 - APLICACAO

Os mandmetros de liquido foram largamente utilizados na medicdo de pressao, nivel e
vazao nos primordios da instrumentacdo. Hoje, com o advento de outras tecnologias que
permitem leituras remotas, a aplicacdo destes instrumentos na area industrial se limite a
locais ou processos cujos valores medidos nédo s&o cruciais no resultado do processo ou a
locais cuja distancia da sala de controle inviabiliza a instalagao de outro tipo de instrumento.
Porém, é nos laboratorios de calibragdo que ainda encontramos sua grande utilizagéo, pois
podem ser tratados como padrées.
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7 - MANOMETRO TIPO ELASTICO

Este tipo de instrumento de medicdo de pressdo baseia-se na lei de Hooke sobre
elasticidade dos materiais.

Em 1676, Robert Hook estabeleceu essa lei que relaciona a forca aplicada em um corpo e a
deformacao por ele sofrida. Em seu enunciado ele disse: “0 modulo da for¢a aplicada em um
corpo é proporcional a deformagéo provocada’.

Essa deformacéo pode ser dividida em elastica (determinada pelo limite de elasticidade), e
plastica ou permanente.

Os medidores de pressao tipo elastico sdo submetidos a valores de pressao sempre abaixo
do limite de elasticidade, pois assim cessada a for¢ca a ele submetida o medidor retorna a
sua posicao inicial sem perder suas caracteristicas.

Esses medidores podem ser classificados em dois tipos, quais sejam:

1) Conversor da deformacdo do elemento de recepcdo de pressdo em sinal elétrico ou
pneumatico.

2) Indicador/amplificador da deformacéo do elemento de recepcao através da converséo de
deslocamento linear em angulos utilizando dispositivos mecanicos.

a) Funcionamento do medidor tipo elastico
O elemento de recepcdo de presséo tipo elastico sofre deformacédo tanto maior quanto a

pressdo aplicada. Esta deformacdo é medida por dispositivos mecanicos, elétricos ou
eletrénicos.

O elemento de recepcdo de pressao tipo elastico, comumente chamado de manémetro, é
aquele que mede a deformacgdo elastica sofrida quando estd submetido a uma forga
resultante da presséo aplicada sobre uma &rea especifica.

Essa deformacao provoca um deslocamento linear que é convertido de forma proporcional a
um deslocamento angular através de mecanismo especifico. Ao deslocamento angular é
anexado um ponteiro que percorre uma escala linear e cuja faixa representa a faixa de
medicao do elemento de recepcéo.

b) Principais tipos de elementos de recepcao

A tabela abaixo mostra os principais tipos de elementos de recepcéo utilizados na medicdo
de pressdo baseada na deformacéo elastica, bem como sua aplicacdo e faixa recomendavel
de trabalho.

ELEMENTO REQEPCAO DE
PRESSAO

APLICACAO / RESTRICAO

FAIXA DE PRESSAO
(MAX)

Tubo de Bourdon

N&o apropriado para
micropressao

~ 1000 kgflcm®

Diafragma Baixa presséo ~3 kgf/cm2
Fole Baixa e média presséo ~10 kgf/cm2
Cépsula Micropressao ~ 300 mmH20
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7.1 - Manbmetro Tubo Bourdon

a) Construcao e caracteristica do tubo de Bourdon

Tubo de Bourdon consiste em um tubo com secédo oval, que podera estar disposto em forma
de “C”, espiral ou helicoidal (Fig. 13), tem uma de sua extremidade fechada, estando a outra
aberta a presséo a ser medida.

Com a presséo agindo em seu interior, o tubo tende a tomar uma seg¢ao circular resultando
um movimento em sua extremidade fechada. Esse movimento através de engrenagens é
transmitido a um ponteiro que ira indicar uma medida de pressdo em uma escala graduada.

A construgdo basica, o mecanismo interno e se¢do de tubo de Bourdo, sdo mostrados nas
figuras 11, 12, 13 e 14.

Elemento eldstico

FPonteira

Maovimento Extremidode mdval

Batente inkerno

D

Antes Depaois

Fig. 12 - Mecanismo interno Fig. 13 - Secéo de Bourdon
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{b )} Espiral {e ) Helicoidal

{ a }“t“

b) Material de Bourdon

De acordo com a faixa de pressdo a ser medida e a compatibilidade com o fluido é que
determinamos o tipo de material a ser utilizado na confeccdo de Bourdon. A tabela a seguir
indica os materiais mais utilizados na confecg¢ao do tubo de Bourdon.

MATERIAL COMPOSICAO COEFICIENTE DE FAIXA DE
ELASTICIDADE UTILIZACAO

Bronze Cub0~71eZn 1.1 x 10® kgf/cm2 ~ 50 kgflcm2
Alumibras Cu 76, Zn 22, Al12 1.1 x10* ~50

Aco Inox Ni 10 ~14,Cr 16 ~18 e Fe 1.8 x 10* ~ 700

Bronze Fosforoso | Cu 92, Sn 8, P 0.03 1.4 x 10" ~50

Cobre berilio Bel~2,Co00,35eCu 1.3x10" ~ 700

Liga de Aco Cr0.9~12,M00.15~30e Fe 2.1x10* 700 ~

c - Classificacdo dos mandmetros tipo Bourdon

Os manbémetros tipo Bourdon podem ser classificados quanto ao tipo de pressdo medida e
guanto a classe de precisao.

Quanto a pressdo medida ele pode ser manométrico para pressao efetiva, vacuo, composto
ou presséo diferencial.

Quanto a classe de precisdo, essa classificacdo pode ser obtida através das tabelas de
Manémetro / vacubmetro e Manémetro composto, a seguir.
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Manbmetro e Vacudmetro

ERRO TOLERAVEL
Classe Acima de 1/10 e abaixo de 9/10 Outra faixa da escala
da escala
0.5 +0.5% +0.5%
1.0 +1.0% +1.5%
15 +1.5% +2.0%
3.0 +3.0% +4.0%
Manbmetro composto
ERRO TOLERAVEL
Classe Para pressdo acima da

atmosfera, acima de 1/10 e
abaixo de 9/10 da escala.

E parte de vacuo acima de 1.10 Outra faixa da escala

e abaixo de 9.10 da escala

1.5 +1.5% +2.0%

3.0 +3.0% +4.0%

d) Faixa de operacao recomendavel

Com excecao dos manémetros utilizados como padréo, a pressdo normal medida deve estar
proxima a 75% da escala maxima quando essa variavel for estética e proxima a 60% da
escala méxima para o caso de medicao de pressédo variavel.

e) Tipos construtivos de manémetros Bourdon

e.1l) Manémetro Fechado

Esse tipo tem duas aplicacdes tipicas. Uma para locais exposto ao tempo e outra em locais
sujeitos a pressao pulsantes.

No primeiro caso, a caixa é constituida com um grau de protecao, definida por norma, que
garante a condicdo de hermeticamente fechada. Podendo, portanto esse mandmetro estar
sujeito a atmosfera contendo p6 em suspensao e/ou jateamento de agua.

No segundo caso, a caixa é preenchida em 2/3 com 0leo ou glicerina para proteger o
Bourdon e o mecanismo interno do mandmetro contra pressdes pulsantes ou vibracdes
mecanicas. Esse enchimento aumenta a vida util do manémetro.
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A figura 15 mostra na vista explodida desse mandmetro.
Calxa interna

Fig. 15 - Mandmetro tipo fechado

A figura 16 mostra um grafico comparativo tipico da relagcdo entre a vida atil de um
manoémetro convencional e um preenchido com fluido de protecao.

(%) x
A | | |
0 I 1
Teste de durabilidade
4 20 1 Bomba de alta pressdo -
; - Valar de vibragdo: 25C. P. S.
cD( g Amplitude: 2 Imm (2, 56)
= 2 Pulsacdo: 10 Kgf/cm?
40 H Pressdo de saida: 10 Kgf/em?
o/
L)
1]
60 |-8f
[ 1]
13
3
-3
80 ]
1
H Mandmetfo com |glicering o
100
200 400 600 800 1000 (H)

TEMPO DE OPERAC.KO
Fig. 16 - Durabilidade de mandmetro tipo tubo de Bourdon
e.2) Mandmetro de presséo diferencial
Este tipo construtivo, é adequado para medir a diferenca de pressdo entre dois pontos
quaisquer do processo. E composto de dois tubos de Bourdon dispostos em oposicdo e

interligados por articulagdes mecanicas.
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A pressao indicada € resultante da diferenca de presséo aplicada em cada Bourdon.

Por utilizar tubo de Bourdon, sua faixa de utilizacdo é de aproximadamente 2 kgf/cm?® a 150
kgf/cm?®. Sua aplicacdo se da geralmente em medicéo de nivel, vazéo e perda de carga em
filtros.

Fig. 17 - Mandmetro de pressao diferencial

e.3) Manémetro duplo

Sdo manbmetros com dois Bourdons e mecanismos independentes e utilizados para medir
duas pressdes distintas, porém com mesma faixa de trabalho. A vantagem deste tipo esta
no fato de se utilizar uma Unica caixa e um Unico mostrador.

(1) Ponteiro preto
@ Ponteiro vermel ho

Il]ﬂ b ——I
or 1
e 4
= &

L i -

-.j

ﬁ[_
Conexdo do

ponteira vermelho ponteire preto
Fig. 18 - Manémetro tipo dos ponteiro
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e.4) Manémetro com selagem liquida

Em processos industriais que manipulam fluidos corrosivos, viscosos, toxicos, sujeitos a alta
temperatura e/ou radioativos, a medi¢do de pressdo com mandmetro tipo elastico se torna
impraticavel pois o Bourdon ndo é adequado para essa aplicacdo, seja em funcdo dos
efeitos da deformacado proveniente da temperatura, seja pela dificuldade de escoamento de
fluidos viscosos ou seja pelo ataque quimico de fluidos corrosivos. Nesse caso, a solugéo é
recorrer a utilizacdo de algum tipo de isolacdo para impedir o contato direto do fluido do
processo com o Bourdon. Existem basicamente dois tipos de isolagéo, (que tecnicamente é
chamado de selagem), utilizada. Um com selagem liquida, utilizando um fluido liquido inerte
em contato com o Bourdon e que ndo se mistura com o fluido do processo. Nesse caso é
usado um pote de selagem conforme figura 19. Outro, também com selagem liquida porém
utilizando um diafragma como selo. O fluido de selagem mais utilizado nesse caso é a
glicerina, por ser inerte a quase todos os fluidos. Este método é o mais utilizado e ja é
fornecido pelos fabricantes quando solicitados, um exemplo desse tipo € mostrado na figura
20.

Processo
'/_:- // ™ Unidade de
? Lo ?/? Liquido iMlicaula
Sl A e
& /// Selagem
S // /| Liquido de
SN CER EO R P selagem
"casnd e Liquido —Parafuso de
I ] S doq tixagdo
it ? | Processo Flange superior
NPT /' Unidade de )
LY /_/ racﬁpiﬁn da Diafragma
— /// pressdo Flange inferior
1 , . = Junta
Mandmetro
Indicador de Pressao
Pote de Selagem
7 iz Indicador
e 3
2%%«?’%/? de Pressao
Liquido
de Selagem
Selo por Sifao Selq pt?r reservatorio
de liquido
Fig. 19 - Pote de Selagem Fig. 20 - Mandmetro com selo de diafragma
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Acessorios para mandmetro tipo Bourdon
f.1) Amortecedores de pulsacdo

Os amortecedores de pulsacdo tem por finalidade restringir a passagem do fluido do
processo até um ponto ideal em que a freqiiéncia de pulsacao se torne nula ou quase nula.
Esse acessorio é instalado em conjunto com o manémetro com objetivo de estabilizar ou
diminuir as oscilagbes do ponteiro em funcdo do sinal pulsante. Esta estabilizacdo do
ponteiro possibilita a leitura da pressao e também aumenta a vida Util do instrumento.

Os amortecedores de pulsacdo podem ser adquiridos com restricdo fixa ou ajustaveis. A
figura 21 mostra alguns tipos de amortecedores de pulsagéo encontrados no mercado.

C D
Fig. 21 - Amortecedores de pulsacao

A - amortecedor de pulsagéo ajustavel, dotado de disco interno com perfuragéo de diametro
variavel. Através da sele¢do dos orificios do disco interno, escolhe-se o que apresenta
melhor desempenho.

B - Amortecedor de pulsacdo ndo ajustavel, dotado de capilar interno de inox.

C - Amortecedor de golpes de ariete, com corpo de latédo e esfera bloqueadora de aco.

D - Valvula de agulha, supressora de pulsacdo com regulagem externa. Para encontra o
ponto de melhor desempenho, abre-se a valvula quase totalmente, em seguida vai-se
fechando gradativamente, até que o ponteiro do instrumento estabilize.

f.2) Sifoes

Os sifdes sdo utilizados, além de selo, para “isolar” o calor das linhas de vapor d’dgua ou
liquidos muito quentes, cuja temperatura supera o limite previsto para o instrumento de
pressdo. O liquido que fica retido na curva do tubo-sifdo esfria e € essa porcéo de liquido
gue ird ter contato com 0 sensor elastico do instrumento, ndo permitindo que a alta
temperatura do processo atinja diretamente o mesmo.

=;:© -

A - Cachimbo B - Rabo de Porco C - Bobina D - Alta Pressao
Fig. 22 - Tipos de Sifao
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f.3) Supressor de pressao

Esse acessorio tem por finalidade proteger os mandémetros de pressdes que ultrapassem
ocasionalmente, as condi¢cdes normais de operacao. Ele € recomendavel nesses casos para
evitar ruptura do elemento de pressao.

Seu bloqueio esta relacionado com a velocidade do incremento de pressdo. Seu ponto de
ajuste deve ser atingido de modo que com incremento lento de presséo seu blogueio se dé
entre 80 a 120% do valor da escala. Nesta condigdo, o bloqueio se dara em qualquer valor
inferior a 80% no caso de incrementos rapidos de presséo.

Para mandmetros com escala inferior a 3 kgf/cm? seu bloqueio podera situar-se em até
130% do valor da escala.

LIGACAO AO INSTRUMENTO (1/4” NPT)
MOLA

- PARAFUSO DE AJUSTE
LIGACAO AO PROCESSO
(1/2" NPT)

ANEL DE RETENGAO
CONTRA-PORCA

. CORPO
ANEIS TIPO “O”

GUIA DA MOLA

Fig. 23 - Supressor de Pressdo

f) Manbmetro tipo Diafragma

Este tipo de medidor, utiliza o diafragma para medir determinada presséo, bem como, para
separar o fluido medido do mecanismo interno. Antes foi mostrado o mandémetro tipo de
Bourdon que utiliza selagem liquida. Aqui, explica-se o medidor que utiliza um diafragma
elastico.

A figura 23 mostra este tipo de medidor.

A é&rea efetiva de recepc¢éo de presséo do diafragma, muda de acordo com a quantidade de
deslocamento. Para se obter linearidade em fungéo de grande deslocamento, deve-se fazer
o didmetro com dimensBes maiores. A area efetiva do diafragma é calculada pela seguinte
equagao.

Ac = T (a + b?) (cm?)
8

Onde:
a = didmetro livre do diafragma
b = didmetro de chapa reforcada

E ainda, a quantidade de deslocamento € calculada pela seguinte equacao.

S=A..P.Cd
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Onde:

S = deslocamento (mm)
P = presséao do diafragma (kgf/cm2)

Panteira

Pinhda

Setor
/ __Link
e e S
b =
e \
1K .
\Diairaqmu

1p eldstico

Cd =rigidez do diafragma (mm/kgf)

Fig. 24 - Mandmetro tipo diafragma

h - Mandmetro tipo Fole
Fole € um dispositivo que possui ruga no circulo exterior de acordo com a figura 25 que tem
a possibilidade de expandir-se e contrair-se em fungéo de pressdes aplicadas no sentido do
eixo.
Como a resisténcia a pressao € limitada, € usada para baixa pressdo. A &rea efetiva do
elemento receptor de pressao do fole € mais ou menos definida pela equagéo:

A.= 1 11 (OD + ID)?

4 2

Onde:

A, = area efetiva do receptor de presséo

OD = didmetro externo (mm)

ID = didmetro interno (mm)

E ainda, a quantidade de deslocamento do fole é representada pela seguinte equagéo:
S=A..P.Cy
Onde:
S = deslocamento (mm)
P = press&o diferencial do diametro do fole (kgf/cm?)
C, = rigidez do fole

A vida atil do fole, em funcdo da repetibilidade a pressédo constante, a quantidade de
expansao e construcao é representada pelo nimero de vezes até a quebra.
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Fig. 25 - Foles

A figura 26 mostra um exemplo de constru¢cdo do manémetro tipo fole. Sendo adicionado
uma pressao na parte interna do fole, a extremidade livre desloca-se. Este deslocamento é
transferido ao LINK e setor, através da alavanca fazendo com que o ponteiro se desloque.

rFi~ N AMMAnAnantra A fAlA

Os met Link ente finos para terem
flexibilic  gxtremidade L L1 devem ter uma alta
existénc ze, cobre-berilio, ligas
de niqu

i) Mané
Constitt
interior,

parte in
Figura :

‘ragmas na superficie
Je se queira medir na
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Com a introducao de pressdo na unidade de recepcéo, a capsula de diafragma desloca-se e
empurra o LINK (figura 28). O deslocamento é transmitido ao pinh&o e ponteiro atraves do
setor. Pelo lado S da caixa, se tiver pressdo atmosférica, pode-se medir a presséo efetiva,
se tiver vacuo, pode-se medir a pressao absoluta, se tiver pressao absoluta pode-se medir a
pressao diferencial.

Estes man6metros séo apropriados para medicdo de gases e vapores ndo corrosivos e sao
utilizados para medir baixa e micropresséo.

O material utilizado para a confeccdo da capsula € bronze fosforoso, cobre-berilio, aco
inoxidavel ou monel.

Pinpdo

Ponteiro
Setor

Cdpsula de
diafragmao

[

Vareta

s P

Fig. 28 - Mandmetro tipo Capsula.

j) Mandémetro tipo Diafragma

Diafragma é um disco circular utilizado para medir pressdes geralmente de pequenas
amplitudes. E uma membrana fina de material elastico, metalico ou ndo. No mandmetro tipo
diafragma esta membrana fica sempre oposta a uma mola. Ao aplicar-se uma pressédo no
diafragma havera um deslocamento do mesmo até um ponto onde a forgca da mola se
equilibrard com a forca elastica do diafragma. Este deslocamento resultante é transmitido a
um sistema com indicacdo (ponteiro) que mostra a medicdo efetuada. Sua construcdo é
mostrada na figura 29.

Em geral os materiais utilizados na confeccdo de diafragma sdo aco inoxidavel com
resisténcia a corrosao, tantalo, latdo, bronze fosforoso, monel, neoprene, teflon, etc.
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_—Escala

Ponteiro

Diafragma

Conexdo de
pressfo

Fig. 29 - Man6metro tipo Diafragma

8 - MANOMETRO PADRAO

Os mandmetros utilizados como padrdo devem ter precisdo superior em relacdo aos
mandmetros que serdo calibrados.

De acordo com as normas de medicdo, obriga-se a utilizar instrumentos padrdes que foram
aprovados em inspecao.

Dois tipos de mandmetros foram aprovados como padrdo: mandémetro tipo coluna, e
mandmetro tipo peso morto (peso estético).

8.1 - Manbmetro tipo coluna liquida

Funcionamento e principio de medicdo ja foram mencionados anteriormente. A capacidade
méxima de pressdo que se pode medir com este tipo de mandmetro é 2,2 kgf/cm? e sua
toleréncia é de 1/400 do valor da pressdo maxima.

8.2 - Manbmetro tipo peso morto

O mandmetro tipo peso morto, também denominado de manbémetro de peso estético, &
utilizado para calibrar medidores de presséo tipo elastico, tais como tubo de bourdon, etc., e
como manbmetro padrdo de altas pressfes. Na figura 29 com a valvula agulha do
reservatdrio de 6Oleo aberta, o éleo contido no reservatério € sugado por meio do volante
fixado no pistdo roscado. Em seguida fecha-se a valvula do reservatorio e comprime o 6leo
existente dentro do cilindro girando o volante da bomba de pressurizacdo. A presséo
aplicada faz com que o 6leo suba no lado onde se esté aplicando o peso e no lado onde se
localiza 0 mandmetro a ser ajustado.

Quando o peso se equilibra com a pressao aplicada ajusta-se o0 manémetro. A pressao do
6leo “P” é indicada na equacéao abaixo.

P = W/A (kgflcm?)

Onde:
W = peso (kgf) do émbolo e peso aplicado
A = area efetiva de recepcao da pressao de émbolo
P = presséo

Por isso, medindo-se antecipadamente a area efetiva de recepcao de pressao “A”, pode-se
obter a pressdo equivalente ao peso. Se no mandmetro tipo peso morto escolher a area
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efetiva de recepcdo de pressdo “A”, pode-se aumentar a faixa de medicdo e obter-se a
pressdo com alta precisdo e de faixa ampla de 3000 kgf/cm?® (aproximadamente 294 MPa)

até 0,005 kgf/cm? (aproximadamente 490 Pa).
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Fig. 30

A definicdo de éarea efetiva € conforme a norma de medicdo e a formula de calculo é a
seguinte:

A= md?
4

Onde:
d = didmetro do émbolo
A tabela abaixo indica os tipos de liquidos utilizados no manémetro tipo peso morto.

Pressdo Maxima Liguido Utilizado
(kgflcm?)
<20 Oleo de Spindle

>20<50 Oleo Spindle 7 + 6leo para maquina 3
>50 < 600 Oleo para maquina

> 600 < 2000 Oleo de turbina

> 2000 < 4000 Oleo de mamona

> 4000 Oleo de alta press&o especial

Velocidade de descida do émbolo estabelecido € o seguinte:
Pressdo maxima 35 kgf/cm? - méax. 1 mm/min
Pressdo maxima 1000 kgf/cm?® - max. 2 mm/min
Pressdo méxima acima de 1000 kgf/cm? - 3 mm/min

Para diminuir a resisténcia entre o embolo e o cilindro gira-se devagar o peso com a forca
de 1/3 da pressdo maxima, mantendo a rotagdo constante por 20 segundos. Caso se teste
mandmetros que ndo permitam a utilizagdo de 6leo, deve-se utilizar um sistema que isole o
Oleo do elemento sensor.
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9. INSTRUMENTO DE TRANSMISSAO DE SINAL

Os instrumentos de transmissao de sinal de presséo tem a fungcéo de enviar informagfes a
distancia das condicbes atuais de processo dessa variavel. Essas informac¢fes sdo enviadas
, de forma padronizada, através de diversos tipos de sinais e utilizando sempre um dos
elementos sensores ja estudado anteriormente (fole, diafragma, capsula, etc...) associados
a conversores cuja finalidade principal é transformar as variacdes de pressdo detectadas
pelos elementos sensores em sinais padroes de transmisséo.

9.1 - Tipos de transmissores de pressao

12.1.1 - Transmissores pneumaticos

Esses transmissores, pioneiros na instrumentacdo, possui um elemento de transferencia
que converte o sinal detectado pelo elemento receptor de pressdo em um sinal de
transmissao pneumatico. A faixa padrédo de transmissao (pelo sistema internacional) é de 20
a 100 kPa, porém na pratica sdo usados outros padrées equivalentes de transmisséao tais
como3~15psi,0,2a1,0 kgf/cm2 e 0,2 al,0 bar.

A alimentacdo do instrumento denominada de suprimento de ar, € normalmente de 1,4
kgf/lcm? . Em instrumentos industriais o ar de suprimento vindo da fonte (compressor) deve
ser limpo e constante, contribuindo com isto para aumentar a vida do instrumento bem como
proporcionar o seu bom funcionamento. Por isso, se faz necessario controlar o ambiente ao
redor do compressor para obter satisfatoriamente o ar de suprimento.

Os transmissores pneuméaticos séo fabricados a partir de dois métodos de conversdo de
sinal.

Séo eles:
a) Método de equilibrio de forca (fig. 30)

b) Método de equilibrio de movimento (fig. 31)

Em ambos os casos, um mecanismo constituidos por uma lamina metalica denominada de
palheta e por um orificio especifico de exaustdo de ar denominado de bico, doravante
chamado sistema bico-palheta, € utilizado como elemento de conversdo e um dispositivo
amplificador de sinais pneumaticos, denominado relé piloto € utilizado para prover a saida
de um sinal linear variavel de 0,2 a 1,0 kgf/cm2 . Completa esse instrumento um fole de
realimentacéo cuja funcéo é garantir as condi¢des de equilibrio do instrumento.

A diferenca bésica entre esses dois métodos estd somente na forma com que o sinal
detectado é convertido. No método de equilibrio de for¢a o bico se mantém fixo e somente a
palheta se afasta ou se aproxima do mesmo para ganhar uma contrapressao proporcional a
detectada, contrapressao essa que sera amplificada pelo relé piloto.
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No método de equilibrio de movimento tanto o bico quanto a palheta se movimentam para
obter a contrapresséo correspondente a pressao detectada.

R_eie' Ajuste de
‘pniolc span
Suprimento / Mecanismo
puya— > Safda / vetor
Bico 4;4"/
Palhet ~ }...,“_' 1 L '
0\_ “Hvige d /
iga de A
“Fealimentagio] l ——_Viga de realimenta
. - fao
q[: —_— Viga de ——s Fole de realimen
Fole de forca \ L'“cao
“___realimentagdo
. 2
Viga de o ) 1 Saida
deslocamen Ajuste de I
to zero
Rele”
Elemento de recepgdo 1 Piloto
de pressdo I'UU]_E
P —_FP
]J’U'U'ﬂ Elemento de
recepgdo de pressdo
Fig. 30 - Método de equilibrio de Movimento ou Posicdo Fig. 31 - Método de equilibrio de forga (equilibrio de vetor).

12.1.2 - Transmissores eletronicos analégicos

Esses transmissores, sucessores dos pneumaticos, possui elementos de deteccéo similares
ao pneumatico porém utiliza elementos de transferencia que convertem o sinal de pressao
detectado em sinal elétrico padronizado de 4 a 20 mAdc. Existem varios principios fisicos
relacionados com a variacdes de pressdo que podem ser utilizados como elemento de
transferéncia. Os mais utilizados nos transmissores mais recentes sao:

a) Fita Extensiométrica (Strain Gauge)

E um dispositivo que mede a deformacéo elastica sofrida pelos sélidos quando estes s&o
submetidos ao esforco de tragcdo ou compressdo. S&o na realidade fitas metalicas fixadas
adequadamente nas faces de um corpo a ser submetido ao esforco de tracdo ou
compressao e que tem sua segdo transversal e seu comprimento alterado devido a esse
esforco imposto ao corpo. Essas fitas sdo interligadas em um circuito tipo ponte de
WHEATSTONE ajustada e balanceada para condi¢céo inicial e que ao ter os valores de
resisténcia da fita mudada com a presséo, sofre desbalanceamento proporcional a variacédo
desta pressdo. S&o utilizadas na confeccdo destas fitas extensiométricas, metais que
possuem baixo coeficiente de temperatura para que exista uma relacdo linear entre
resisténcia e tensdo numa faixa mais ampla. Varios sdo os metais utilizados na confeccéo
da fita extensiométrica. Como referéncia, a tabela abaixo mostra alguns destes metais.

DENOMINACAO CONSTITUICAO (LIGA) FAIXA DE TEMPERATURA
Constantan Cobre - Niquel +10~204°C
Karma Cobre - Niquel Aditivado Até 427°C
479 Pt Platina - Tungsténio Até 649°C
Nichrome V Niquel - Cromo Até 649°C

Tabela - Material para fabricacéo de Strain-gange
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O elemento de resisténcia que mede pressao é utilizado como um lado de uma ponte como
mostra a figura 32 para indicar a variacdo de resisténcia.
Este tipo é utilizado como padrdo para pressdo maior que 3000 kgf/lcm?®. Por ter pouca

histerese e n&o possuir atraso de indicacdo € apropriado para medigcbes de pressdo
variavel.

Isolador

Elemento de resistdncio pora medi¢do de pressao

Elemento de corregbo de temperaturg

Entrada de pressao

Fig. 32 - Resisténcia elétrica para medigao de pressédo

AFAIN OAULES

=~ STHAIN GALOES

Fig. 33 - Fixag8o Strain-gange

b) Sensor Piezoelétrico

A medicdo de pressdo utilizando este tipo de sensor se baseia no fato dos cristais
assimeétricos ao sofrerem uma deformacéo elastica ao longo do seu eixo axial, produzirem
internamente um potencial elétrico causando um fluxo de carga elétrica em um circuito
externo.

A guantidade elétrica produzida é proporcional a pressdo aplicada, sendo entdo essa
relacdo linear o que facilita sua utilizagdo. Outro fator importante para sua utilizacdo esta no
fato de se utilizar o efeito piezoelétrico de semi-condutores, reduzindo assim o tamanho e
peso do transmissor, sem perda de precisao.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 71



SENAI é‘

== T COMPANHIA
Tw===_ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo ~

Cristais de turmalina, ceramica Policristalina Sintética, quartzo e quartzo cultivado podem
ser utilizado na sua fabricagdo, porém o quartzo cultivado € o mais empregado por
apresentar caracteristicas ideais de elasticidade e linearidade.

CRISTAL e

A figura 34, a seguir, mostra o diagrama simplificado da construgcéo do sensor piezoelétrico.
Fig. 34 - Construcdo Sensor Piezoelétrico

c) Sensor Capacitivo (Célula Capacitiva)

E o sensor mais utilizado em transmissores de pressdo. Nele um diafragma de medicdo se
move entre dois diafragmas fixos. Entre os diafragmas fixos e 0 mével, existe um liquido de
enchimento que funciona como um dielétrico. Como um capacitor de placas paralelas é
constituidos por duas placas paralelas separadas por um meio dielétrico, ao sofrer o esforco
de pressdo, o diafragma modvel (que vem a ser uma das placas do capacitor) tem sua
distancia em relagdo ao diafragma modificada. Isso provoca modificagdo na capacitancia de
um circuito de medicao, e entdo tem-se a medi¢cdo de pressao.

Para que ocorra a medicéo, o circuito eletrbnico € alimentado por um sinal AC através de
um oscilador e entdo modula-se a frequéncia ou a amplitude do sinal em funcdo da
variagdo de pressdo para se ter a saida em corrente ou digital. Como liquido de enchimento
utiliza-se normalmente glicerina, ou fluor-oil.

! DIAFRAGMA SENSOR

DIAFRAGMA ISOLADOR
FLUIDO DE ENCHIMENTO
CERAMICA
| SUPERFICIE METALIZADA
' VIDRO
AGO

¢
-
;J-.
4

—,r-.-. e

Fig. 35 - Transmissor de presséo tipo célula capacitiva
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10 - Escolha do Tipo de Medidor

Quando se escolher os tipos de medidores de presséo, deve-se observar a faixa de presséo
a ser medida, a caracteristica quimica do fluido e o local de instalagdo do instrumento.
Devido a baixa precisdo de medicao, perto do ponto zero e protecdo contra sobre pressao é
apropriado escolher um medidor de pressdo que trabalhe numa faixa de 25 a 70% da
pressdo maxima desejada.

Outros pontos que se devem observar sao 0s seguintes:

a) Na medicao de 6leo e liquidos inflaméaveis, é apropriado utilizar solda na tubulacéo de
ligagéo ao instrumento.

b) O vapor com alta temperatura corroe o bronze fosforoso e 0 aco, por isso deve-se utilizar
o medidor com selo dagua.

c) O cloro reage com agua e corroe ago e bronze, por isso usa-se um selo de diafragma
para projetar o elemento de recep¢ao de pressao.

d) A amonia corroe o bronze e o bronze fosforoso, por isso utiliza-se o ago doce.

e) No caso de outros liquidos corrosivos, usar medidor tipo diafragma.

f) Se em medidor de oxigénio utilizar 6leo, pode ocorrer problema de explosao.

g) Se colocar em contato cobre ou combinado de cobre ao medidor de acetileno, acontecera
reacdo do cobre com acetileno com possibilidade de explosao.

11 - Recomendacgdes para uso

a) Quando escolher o local de instalagdo € conveniente determinar um lugar com pouca
variacdo de temperatura, perto da origem de medicdo de presséo e de pouca pulsacao e
vibracao.

b) Construir a tubulagdo mais curta possivel evitando locais onde existe umidade e gases
corrosivos. Deve-se escolher materiais ndo corrosivos e ndo oxidantes e deve-se
considerar a durabilidade da tubulacao.

c) Deve-se colocar valvulas de blogueio na tomada de impulso de pressdo para se fazer
com facilidade a manutencéo.

d) Na medicdo de gases que condensam com facilidade tais como vapor e gas umido é
preciso tomar cuidado na colocacdo de pote de condensacdo com dreno para evitar
acumulo de agua na parte molhada de medidor.
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12 - INSTRUMENTOS PARA ALARME E INTERTRAVAMENTO

A varidvel pressdo quando aplicada em um processo industrial qualquer, submete os
equipamentos a ela sujeito a esforcos de deformacdo que devem estar sempre abaixo de
limites de seguranca para que n&o ocorra ruptura e consequentemente acidentes. A garantia
da permanéncia dos valores de pressdo sempre abaixo dos limites de seguranca deve ser
feito de forma automatica através de instrumentos de protecdo. No caso da pressédo, um dos
instrumentos de protegdo com grande aplicacdo e pressostato sobre o qual serdo feitas
abordagens neste topico.

12.1 - Pressostato

E um instrumento de medicdo de pressdo utilizado como componente do sistema de
protecdo de equipamento ou processos industriais. Sua fungdo basica € de proteger a
integridade de equipamentos contra sobrepressdo ou subpresséo aplicada aos mesmos
durante o seu funcionamento.

E constituido em geral por um sensor, um mecanismo de ajuste de set-point e uma chave de
duas posi¢des (aberto ou fechado).

Como elemento sensor, pode-se utilizar qualquer um dos tipos ja estudado, sendo o mais
utilizado nas diversas aplicagdes o diafragma.

Como mecanismo de ajuste de set-point utiliza-se na maioria das aplicagces uma mola com
faixa de ajuste selecionada conforme pressdo de trabalho e ajuste, e em oposicdo a
pressédo aplicada.

O mecanismo de mudanca de estado mais utilizado é o micro interruptor, podendo ser
utilizado também ampola de vidro com mercurio fechando ou abrindo o contato que pode ser
do tipo normal aberto ou normal fechado.

13.1.1 - Tipos de Pressostatos

a) Diferencial fixo ou ajustavel

Quanto ao intervalo entre atuacdo e desarme o0s pressostato podem ser fornecidos com
diferencial fixo e diferencial ajustavel.

O tipo fixo s6 oferece um ponto de ajuste, o de set-point, sendo o intervalo entre o ponto de
atuacao e desarme fixo.

O tipo ajustavel permite ajuste de set-point e também alteragéo do intervalo entre o ponto de
atuacao e desarme do pressostato.

b) Contato SPDT e DPDT

Quanto ao tipo de contato disponivel no microinterruptor pode-se selecionar o do tipo SPDT
que é composto basicamente por um terminal comum, um contato normal aberto (NA) e um
contato normal fechado (NF), ou selecionar o tipo DPDT que é composto de duplo contato,
ou seja, dois comuns, dois NA e dos NF sendo um reserva do outro.

13.2.1 - Como selecionar corretamente um pressostato

1) Vida util do pressostato

A primeira consideracao a ser feita na selecdo de um pressostato € o seu tempo de vida util,
independente da pressdo ou da sensibilidade desejada. Se o numero de ciclos que o
pressostato deve operar (vida util), for de um milhdo de vezes ou menos, 0 uso dos tipos
diafragma ou bourdon é recomendéavel. Caso esse numero seja ultrapassado, deve-se usar
o tipo pistdo. Uma excecdo a essa regra pode ser feita quando a variacdo de presséo no
sistema for muito pequena (20% ou menos da faixa ajustavel). Sob tais condicdes, os tipos
diafragma ou bourdon podem ser usados até 2,5 milhdes de ciclos, antes que se dé a fadiga
do elemento sensor.
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Uma segunda consideracdo na escolha de um pressostato € a velocidade de ciclagem,
independente de sua vida util. Se houver a necessidade de uma ciclagem de mais de uma
vez a cada trés segundos, o tipo pistdo deve ser especificado. O elemento sensor de
qgualquer pressostato dos tipos diafragma ou bourdon age como uma mola a qual ir4 se
aguecer e sofrer fadiga em operacédo de ciclagem extremamente rapidas, diminuindo assim
a vida util do pressostato.

2) Pressostato de Teste

A escolha do tipo de pressostato a ser usado - diafragma, pistdo ou bourdon - deve também
ser regida pela pressao de teste a qual poderdo ser submetidos (Pressdo de teste € 0 maior
impulso - pico - de pressédo que pode ocorrer em um sistema). Deve ser lembrado que,
embora o manémetro registre uma pressao de operagéo constante, podem haver impulsos
através do sistema os quais 0 mandémetro ndo possue sensibilidade para acusar. Os tipos
diafragma e bourdon sdo extremamente sensivel e podem ser afetados por esses impulsos.
Os pressostatos tipo diafragma sdo disponiveis numa faixa ajustavel desde vacuo até 20
Bar, com pressdes de teste até 70 Bar. O tipo bourdon pode operar até 1.240 Bar, com
pressdes de teste até 1.655 Bar. E 0s tipos pistdo compreendem uma faixa ajustavel que vai
até 825 Bar, com pressoOes de teste até 1.380 Bar.

3) Funcéo do Pressostato

A funcédo do pressostato é outro fator determinante na selec¢éo. Trés tipos de pressostatos,

baseados em sua funcéo, sdo descritos abaixo:

a) Pressostato de 1 contato - atua sobre uma Unica variagdo de pressdo, abrindo ou
fechando um dnico circuito elétrico, por meio da acao reversivel do micro-interruptor.

b) Pressostato diferencial - atua sobre a variagdo entre 2 pressbes numa mesma linha
controladas pelo mesmo instrumento.

c) Pressostato de 2 contatos - atua independentemente sobre dois limites de uma mesma
fonte de presséo, abrindo ou fechando dois circuitos elétricos independentes por meio da
acao reversivel de dois interruptores.

4) Tipos de caixa disponiveis

a) Pressostato com caixa a prova de tempo IP65. Podem ser fornecidos também com um
bloco de terminais interno para conexdes elétricas, evitando a instalacdo de um bloco de
terminais externo para a ligagéo dos cabos.

b) A prova de explos&o - construidos dentro de rigidos padrbes de seguranca, isolando os
contatos e cabos de atmosferas explosivas.

c) Tipo de pressostato sem caixa, exposto. Adequando as necessidades dos fabricantes de
equipamento, onde é prevista protecdo especial para o instrumento, pelo usuario.

5) Selecao da faixa ajustavel

O termo “faixa de trabalho” define a faixa de pressé@o na qual o pressostato ird operar em
condicdes normais de trabalho, sendo esta hormalmente chamada de faixa ajustavel.

Para maior precisdo, o ponto de atuacdo deve situar-se acima de 65% da faixa ajustavel.
Para maior durabilidade, o ponto de atuagéo deve situar-se abaixo de 65% da mesma (ver
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gréfico abaixo). A melhor combinacéo de precisdo e durabilidade situa-se nos 30% centrais
da faixa ajustavel. Essa regra geral aplica-se a ambos os modelos, diafragma e bourdon.

1. Para preciséo e durabilidade selecionar zona A
2. Para durabilidade selecionar zona C
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6) Grau de Protecdo

Especifica a prote¢éo quanto a entrada de corpos solidos e penetracdo de agua nos orificios
existentes no motor, responsaveis pela refrigeracdo do mesmo.
O grau de protecao segundo a ABNT ¢ indicado pelas letras IP seguidas de dois algarismos.

a) Primeiro algarismo

0 - sem protecéo;

1 - corpos solidos com dimens@es acima de 50 mm;
2 - corpos sélidos com dimensdes acima de 12 mm;
3 - corpos sélidos com dimensdes acima de 2,5 mm;
4 - corpos sélidos com dimensdes acima de 1,0 mm;
5 - prote¢do contra o acimulo de poeira;

6 - protecdo contra penetracao de poeira.

b) Segundo algarismo

0 - sem protecéo;

1 - pingos de &gua na vertical,

2 - pingos de agua até inclinacéo de 15° com a vertical,
3 - 4gua de chuva ate a inclinacéo de 60° com a vertical,
4 - respingos em todas as direcoes;

5 - jatos de agua em todas as direcgoes;
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6 - imersao temporaria.

7) Classificagdo de Blindagens segundo normas da “National Electrical Manufacturer
Association” - NEMA

NEMA 4 - Estanque e jatos de agua

NEMA 13 - Invélucro a prova de poeira mas néo estanque

NEMA 7 - Invélucro a prova de exploséo - Classe |

NEMA 9 - Invélucro a prova de exploséo - Classe Il

Classificagdo das misturas atmosféricas e ambientes inflamaveis agrupados segundo
classificacdo do “National Eletrical Code” - NEC

CLASSE |
Ambientes nos quais gases e vapores estdo ou podem estar presentes no ar em
guantidades suficientes para produzir misturas explosivas ou passiveis de ignicao.

DIVISAO 1

a) Ambientes nos quais a concentracdo perigosa de gases e vapores inflamaveis existe
continuamente, intermitentemente ou periodicamente, sob condicbes normais de
trabalho.

b) Ambientes nos quais essas concentragdes podem existir frequentemente devido a
reparos, manutencdo ou vazamentos.

c) Ambientes nos quais o desarranjo ou falha no funcionamento do equipamento ou
processo podera permitir uma concentragdo perigosa de gases ou vapores inflamaveis,
podendo, simultaneamente ocorrer uma falha no sistema elétrico.

DIVISAO 2

a) Ambientes nos quais liquidos volateis, gases ou vapores sdo confinados em recipientes
fechados ou sistemas fechados, dos quais esses fluidos podem se libertar somente em
caso de ruptura acidental ou desarranjo de tais recipientes ou sistemas ou em casos de
funcionamento anormal do equipamento.

b) Ambientes nos quais a concentragdo perigosa de gases e vapores € normalmente
evitada através de ventilagdo mecénica eficiente mas pode se tornar perigosa por falta ou
mau funcionamento desse sistema.

c) Ambiente préximos aos ambientes referidos na classe |, divisdo 2 e aos quais a
concentracdo de gases e vapores pode se estender embora esse fendbmeno tenha sido
evitado por uma ventilacao eficiente proveniente de uma fonte de ar puro e por medida de
seguranga no caso de uma falha no sistema de ventilagéo.

CLASSE Il
Ambientes perigosos devido a presenca de poeiras combustiveis.

DIVISAO 1

a) Ambientes nos quais poeiras combustiveis estdo ou podem estar em suspensdo no ar,
continuamente, periodicamente, intermitentemente, sob condi¢cdes normais de trabalho,
em guantidades suficientes para produzir misturas explosivas ou passiveis de ignicao.

b) Ambientes onde a falha mecéanica ou funcionamento anormal das maquinas podem
causar essas misturas e ainda proporcionar fonte de ignicdo através de falha simultanea
do equipamento elétrico dos sistemas de protecdo ou outras causas.
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c) Ambientes nos quais podem estar presentes de qualquer tipo de condutibilidade elétrica.

DIVISAO 2

a) Ambientes nos quais poeira combustiveis ndo estdo normalmente suspensas no ar, ou
ndo serdo lancadas em suspensdo pelo funcionamento normal do equipamento em
guantidade suficientes para produzir misturas explosivas passiveis de ignicéo.

b) Ambientes onde os depésitos ou acumulo dessas poeiras podem ser suficientes para
interferir na dissipacdo segura do calor proveniente do equipamento elétrico ou de
aparelho.

C) Quando esses depésitos ou acimulos de poeira na proximidade do equipamento elétrico
pode provocar a ignicdo através de arcos, centelhas ou particulas incandescentes do
referido equipamento.

GRUPOS DA CLASSE |
GRUPO A - Atmosfera contendo acetileno
GRUPO B - Atmosfera contendo hidrogénio, butadieno, xido etileno, éxido propileno

GRUPO C - Atmosfera contendo vapor de eter etilico, etileno ou ciclopropano, acetaldeido e
monoxido de carbono.

GRUPO D - Atmosfera contendo gasolina, alcool, acetona, hexano, nafta, benzina, propano,
benzol, vapor de solvente ou laca, gas natural, acido acético, acrilonitrila, aménia, butano.

CLASSE II

GRUPO E - Atmosfera contendo poeira metalica, incluindo magnésio, aluminio e outros
metais.

GRUPO F - Atmosfera contendo negro de fumo, poeira de carvao e coque.

GRUPO G - Atmosfera contendo poeiras de farinha e cereais.
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14 - INSTRUMENTOS CONVERSORES DE SINAIS

Os conversores tem como fungéo basica modificar a natureza ou amplitude de um sinal para
permitir a interligacdo de instrumento que trabalham com sinais diferentes.

Existem diversas situa¢fes para justificar sua aplicacdo, dentre elas as conversdes de sinais
de termopares para corrente ou tensdo padrdo de transmissdo (4 a20 mA e 1 a5 VDC
respectivamente), as conversdes eletropneumaticas, e etc... Todas as conversfes sdo de
iguais importancia, entretanto como as mais comuns s80 as que permitem a comunicagao
entre sinais elétricos e pneumaticos, abordaremos aqui este tipo.

14.1 - Conversores eletro-pneumaticos e pneumaticos-elétricos

Esses conversores, também conhecidos como I/P e P/l, tem como fungéo interfacear a
instrumentacdo pneumatica com a elétrica, bem como permitir a utilizacdo de atuadores
pneumaticos na instrumentacgao eletronica analdgica ou digital.

14.1.1 - Conversores eletro-pneumaticos (I/P)

Este instrumento recebe um sinal de 4 a 20 mA DC que € aplicado a uma unidade
magnética (bobina) criando um campo magnético proporcional a intensidade de corrente
que a excitou. Esse campo proporciona deflexdo em uma barra fletora que atua como
anteparo em relacdo a um bico de passagem de ar para exaustdo. A aproximacao desta
barra, conhecida como palheta, ao bico cria uma contra-pressdo que é amplificada através
de uma unidade denominada relé piloto para um sinal pneumatico proporcional & entrada. A
pressdo de saida é realimentada através do fole para permitir o equilibrio do sistema.

Estes instrumentos necessitam basicamente de ajuste de zero, obtido pela variacdo de
carga de uma mola, e ajuste de largura de faixa (span) conseguido mudando a relacdo do
momento de forca. Como exemplo, temos o0 esquematico de um conversor na figura a
seqguir.
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Bico ] T =d= e fabing
paleta =
Entrada
L {1 Pe 20m A}
r3
<
* " Saida
(0,2 "u IKgsem2)
[re P .
= Rel lal
Suprimenia ele pilole

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 79



SENAI é‘

== T COMPANHIA
~~= _ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

Exercicios
1) Cite sensores de pressdo quais se aplicam para medi¢des em torno de:
a- 100 kPa
b-10 MPa
c- 1kPa
2) Como funcionam os mandmetros tipo:
a- Bourdon
b- Diafragma
c- Coluna de liquido (tubo em "U")
3) Cite aplicacdes para os manémetros diferenciais :
4) Explique o que é pressao estatica e pressao dinamica :

5) Por que se utilizam sifdes em algumas instalacdes de manémetros ?

6) Para indicadores de pressdo tipo Bourdon, instalados em processos que variam bruscamente a presséo, o que
pode ser feito para aumentar a vida Gtil do medidor ?

7) Converta as seguintes leituras para kPa.

a- 100 mmH20
b- 0,5 kgf/cmm2
c- 100 mmHg
d 2 ATM

c- 3 BAR

d- 10 PolHg

8) Qual a pressdo(em kPa) no fundo de um reservatério aberto, cilindrico de didmetro igual a 20 metros e cujo
nivel de agua pura esta em 8 metros ?

9) Qual seria a pressdo (em kPa) no caso acima, se 0 reservatorio possuisse seccao transversal quadrada ?

10) Qual a pressdo nos pontos A,B,C,D,E, F abaixo?

nivel J A

5m

m
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MEDICAO DE NIVEL

1 - INTRODUCAO

A medicdo de nivel, embora tenha conceituacdo simples, requer por vezes artificios e
técnicas apuradas.

O nivel & uma variavel importante na industria ndo somente para a operacdo do préprio
processo, mas também para fins de célculo de custo e de inventario. Os sistemas de
medi¢do de nivel variam em complexidade desde simples visores para leituras locais até
indicacdo remota, registro ou controle automatico.

Na industria se requer medig8es tanto de nivel de liquidos como de solidos.

Para facilitar a compreenséo costuma-se definir nivel, como sendo a altura do contetdo de
um reservatoério, que podera ser um liquido ou um solido.

2 - CLASSIFICACAO E TIPO DE MEDIDORES DE NiVEL

A medida do nivel de um reservatorio contendo liquido ou sélido, é efetuada a fim de
manter esta varidvel em um valor fixo ou entre dois valores determinados, ou ainda para
determinar a quantidade (volume ou massa) do fluido em quest&o.

Existem dois métodos de medicdo que sdo usados nos processos em geral.

a) Método de Medicao Direta
E a medic&o que se faz tendo como referéncia a posi¢éo do plano superior da substancia
medida.

b) Método da Medicédo Indireta

E o tipo de medicdo que se faz para determinar o nivel em funcdo de uma segunda
variavel.

A tabela 1, a seguir mostra alguns dos tipos para determinar medicdo de nivel mais
utilizados na instrumentacao.

MEDICAO DIRETA MEDICAO INDIRETA
- Réguas ou Gabaritos - Displace (empuxo)
- Visores de Nivel - Presséo diferencial (diafragma)
- Béia ou Flutuador - Borbulhador
- Capacitancia eletrostatica
- Ultra-sbnico
- Por pesagem
- Por raio gama

Tabela 1
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Vantagens e Desvantagens dos dois métodos

A - Determinacgao do Nivel

A preferéncia sera dada as medigfes diretas, pois 0 peso especifico do liquido a medir
varia com o tempo. Nos demais casos usa-se 0 outro método, de acordo com a

medicéo a efetuar.

B - Determinacéo do Volume
Da-se preferéncia as medidas diretas. Conhecendo-se a area da base do reservatorio,
tem-se:

V=S-h
Onde:
V = volume do liquido
h = altura do liquido
S = area da base do reservatoério

C - Determinacdo da Massa
Dé-se preferéncia as medidas indiretas. Com efeito, tem-se:

J

M=Sh p mas p= —

g
M= Sh h P
= — e = —
g 0

L M SP J a9 M S.P

ogoM=S — . — = —
J g g

Onde: P = peso do produto
p = massa especifica

M = massa
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A relacéo acima demonstra que o peso especifico ndo intervém na medida.

0
Se for usada medicdo direta, a formula M = Sh E devera ser aplicada, o que implica no

conhecimento do peso especifico.

3 - MEDIDORES DE NIiVEL POR MEDICAO DIRETA
3.1 - Medidor de Nivel Tipo Régua ou Gabarito.

Consiste em uma régua graduada que tem o comprimento conveniente, para ser introduzido
dentro do reservat6rio onde vai ser medido o nivel (Fig. 01).

A determinacdo do nivel se efetuard através da leitura direta do comprimento marcado na
régua, pelo liquido. S&o instrumentos simples e de baixo custo permitindo medidas
instantaneas. A graduacdo da régua deve ser feita a uma temperatura de referéncia,
podendo estar graduada em unidades de comprimento, volume ou Massa.

Fig. 01 - Régua ou Gabarito.
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3.2 - Visores de Nivel

Aplica-se nestes instrumentos o principio dos vasos comunicantes. Um tubo transparente é
colocado a partir da base do reservatério até o seu ponto mais alto, permitindo a leitura
precisa do nivel do liquido, mesmo para altas pressoes.
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Os visores de nivel se destinam exclusivamente a monitoracdo do nivel de liquido ou da
interface entre dois liquidos imissiveis, em vasos, colunas, reatores, tanques, etc.
submetidos ou ndo a pressao.

Os visores sdo aplicados quase na totalidade dos casos de monitoracdo local do nivel,
devido ao seu baixo custo em comparac¢do com outros tipos de instrumentos, a hdo ser em
casos onde a pressao e temperatura sejam excessivas e impecam a sua utilizagao.

Devido as suas caracteristicas construtivas, os visores de nivel sdo de facil manutencéo e
construidos de maneira a oferecer seguranca na operagao.

Para atender as mais variadas aplicagcbes em diversos processos existem atualmente os
visores do tipo tubular, de vidro plano, magnéticos e 0s especiais para uso em caldeiras.
Todos serdo analisados um a um nos itens subsequentes.

A - Visores de Vidro Tubular

Estes visores sdo normalmente fabricados com tubos de vidro retos com paredes de
espessuras adequada a cada aplicacdo. Estes tubos séo fixados entre duas valvulas de
bloqueio de desenho especial através de unido e juntas de vedacdo apropriadas a cada
especificacdo de projetos (ver Fig. 02).

O comprimento e o didmetro do tubo irdo depender das condi¢des a que estara submetido o
visor, porém convém observar que 0s mesmos nao suportam altas pressdes e temperaturas.

Para protecao do tubo de vidro contra eventuais choques externos, sao fornecidas hastes
protetoras metélicas colocadas em torno do tubo de vidro ou com tubos ou chapas plastica
envolvendo o mesmo.

Fig. 02 - Visores Tubulares

Hastes
Protetoras
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Os tubos de vidro tém diametros normalizados onde para cada dimensao estao relacionados
valores de pressdo e temperatura maximas permissiveis.

Devido as caracteristicas construtivas, os visores de vidro tubular ndo suportam altas
pressdes e temperaturas, bem como apresentam alta probabilidade de quebra acidental do
vidro por choque externo.

Devido as limitagBes quanto a sua resisténcia a segurancga, os visores de vidro tubular séo
recomendados para uso em processos que ndo apresentam pressdes superiores a cerca de
2,0 bar e em temperaturas que ndo excedam a 100 graus Celsius.

N&o se recomenda o seu uso com liquidos téxicos, inflamaveis ou corrosivos, visto que a
fragilidade destes instrumentos aumenta a possibilidade de perda de produto contido no
equipamento.

Recomenda-se que o comprimento do tubo ndo exceda os 750 mm. Caso seja necessario
cobrir faixas de variacdo de nivel maiores, recomenda-se usar dois ou mais visores com
sobreposicao (ver Fig. 03) de faixas visiveis.

/_\

Fig. 03 - Esquema de visor com sobreposigao das faixas visiveis

B - Visores de Vidro Plano

Os vidros planos substituiram, ao longo dos anos, quase a totalidade dos visores tubulares.
Esse fato decorre da inerente falta de seguranca apresentada pelos visores tubulares em
aplicagbes com pressdes elevadas. Atualmente, os visores planos representam cerca de
90% das aplicagBes de visores de nivel em plantas industriais.

Os visores de vidro plano tém o aspecto mostrado na Fig. 04 (a). Sdo compostos de um ou
varios modulos onde se fixam barras planas de vidro. Estes médulos sdo conhecidos como
sec¢Oes dos visores.
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Apesar da diversidade de modelos e fabricantes, cada se¢édo apresenta uma altura variando
de 100 a 350 mm e, dependendo do desnivel a ser medido, os visores podem ser
compostos de varias sec¢des (visor multissecdo). Contudo, recomenda-se que cada visor
tenha, no maximo, quatro sec¢fes. Ultrapassa esse limite, o peso da unidade torna-se
excessivo e 0 visor pode deixar de ser auto-sustentavel, necessitando de suportes
adicionais. Caso sejam previstas variacdes amplas na temperatura do fluido, o visor devera
ser provido com loops de expansédo para possibilitar a dilatagdo ou contragdo resultantes.

Quando o desnivel a ser medido exigir um nimero de secdes adicionais serdo sobrepostos
como mostra a Fig. 04 (b).

Fig. 04 (a) - Visor de vidro plano com trés se¢bes Fig. 04 (b)) - Visores sobrepostos

A principal desvantagem dos visores multissecdes sdo as regides de nao visibilidade entre
secOes adjacentes que medem tipicamente 38 mm.

A especificagdo dos materiais das diversas partes depende da aplicagdo (temperatura,
presséo, tipo de fluido, etc.), mas de um modo geral, pode-se dizer que seus componentes
séo:

Vidro

E de borossilicato temperado capaz de suportar choques térmicos e mecanicos. Devido a
sua propria natureza, ndo devera ser aplicado qualquer esforgo que resulte em flex&o.
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Corpo de Visor

A camara por onde passa o fluido € geralmente em aco carbono usinado. Para fluidos
corrosivos ou alta presséo devera ser utilizado aco inoxidavel (AlSI 304 ou 316).

Espelho

A tampa frontal, que deve suportar altas tensfes, € fabricada em ferro modular ou aco
carbono/inoxidavel (para pressdes médias e elevadas).

Juntas

As juntas de vedagcdo sdo em papeldo hidraulico e as juntas almofadas de amianto
(grafitado).
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(a) Visor reflex 2 - corpo 5 - Junta almofada

('b) Visor transparente 3 - Junta de vedacao 6 - Espelho

1 - Parafuso tipo “U” 4 - Vidro 7 - Porca

Fig. 05

C - Tipos de Visores Planos
C.1 - Visor Plano Reflex

O visor plano reflex possui um vidro com ranhuras prismaticas na face de contato com o
liguido cujo nivel se deseja medir. Seu funcionamento baseia-se na lei 6tica da reflexao total
da luz (ver Fig. 06).

A superficie interna do vidro € composta de prismas normais no sentido longitudinal do visor.
Os raios de luz normais a face do visor atingem a superficie do prisma com um angulo de
45°, sofrendo reflex&o total, pois o angulo critico é ultrapassado (para a superficie vidro-ar o
angulo critico é de 42°). Nesta condicdo, o visor apresenta-se para o observador uma cor
prata brilhante. Na regido do visor onde existe liquido, ndo ocorre a reflexado total, pois o
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angulo nado é ultrapassado (para a superficie vidro-agua € de 62°). Consequentemente, é
possivel ver a superficie que se apresenta na cor negra.

Liquido

2
)]
)

Vamiiin

Vidro Vidro

:
/’
o
/
/
4
’
/
/
/
’
¢

Fig. 06 - Visor de nivel tipo reflex

Utilizacao dos visores planos reflex
Os visores reflex ndo devem ser utilizados nas seguintes aplicacdes:
- Fluidos corrosivos ao Vidro

Neste caso inclui-se também o vapor d’agua saturado a pressdes superiores a 30 bar. Tais
aplicagcdes requerem que a superficie interna do vidro seja protegida contra o ataque do
agente corrosivo (geralmente mica) prejudicando a acdo dos prismas.

- Fluidos viscosos pois um agarramento do fluido sobre o vidro torna ineficaz a acdo dos
prismas.

- lluminagao insuficiente no local de instalago.

- Deteccdo da interface de dois liquidos ndo misciveis, caso em que o visor ficaria
escurecido por igual na regido onde qualquer dos dois liquidos ndo misciveis estivesse
presente.

C.2 - Visor Plano Transparente

Utiliza dois vidros localizados um na parte posterior do visor e outro na parte anterior. Os
dois vidros vao permitir a transparéncia do visor a luz. O raio luminoso entrara por um dos
vidros e sera absorvido parcial ou totalmente pelo fluido no interior do visor. A parte com
vapor absorvera menos luz que a com liquido, proporcionando assim um contraste ao
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observador. Para melhorar a visibilidade, pode-se dotar o visor de lampadas, localizadas na
parte posterior. (Ver Fig. 07)

Utilizagao dos visores Transparentes

Este tipo de visor € utilizado em aplicac6es com fluidos coloridos, viscosos ou corrosivos ao
vidro. E aplicavel, também, & superviséo da interface entre dois liquidos. S0 usados ainda
quando o fluido no interior do visor for corrosivo ao vidro (como por exemplo a &gua de
caldeira a pressfes superiores a 30 bar), nesse caso é necessario instalar um material
transparente protetor (geralmente mica) entre o vidro e a junta de vedagé&o. A selegéo desse
material devera ser criteriosa para nao prejudicar a visibilidade do instrumento (por exemplo,
alguns plasticos tornam-se translicidos com a a¢éo da luz solar e devem ser evitados).

. Zona

I S Liquido ona vapor
:; A=
= o [ b@
-ex O | P
Bt s 7 L&mpada
b v

/ Zona liquida ———

junta

Leitura por transparéncia

@wmmim )€

Visor com armadura

Fig. 07 - Visor transparente

Recomendacg0es para instalacdo e operacao eficiente

Geralmente a instalacdo de um visor de vidro requer os seguintes acessorios adicionais
(Fig. 08):

- Vélvulas de isolacdo das tomadas de amostra (valvula 1 e 2).

— Valvula de bloqueio junto ao visor, normalmente, sdo valvulas de trés vias (3 e 4)

gue permitem conectar o visor a tubulacdo de tomada no equipamento ou a saida
de dreno ou respiro.
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- Vélvula de dreno ( 5) instalada na extremidade inferior do visor. Eventualmente
podera ser instalada também uma valvula para respiro em lugar do plugue
mostrado na Fig. 08.

- A especificacdo da classe de pressdo, material e outras caracteristicas das
valvulas, tubo e do proprio visor devem seguir a especificacdo do equipamento a
ele relacionado. Varias opgOes para instalacdo de instrumentos de nivel podem
ser usadas. O API-RP550 (Manual of Instrumentation of Refinery Instruments and
Control System - Parte 1 - Secdo 2), mostra varias alternativas para instalacdo de
visores, bem como recomendac¢des quanto a dimensdo e tipos de valvulas,
conexdes e tubulacdes.

Fig. 08 - Instalacao tipica de um visor

1 - Vélvula de isolagédo
2 - Valvula de isolagéo
3 - Valvula de bloqueio
4 - Valvula de bloqueio
5 - Vélvula de dreno

6 - Plug

7 - Equipamento

8 - Coluna

9 - Visor

Por seguranca, as valvulas de bloqueio do visor podem ser dotadas de uma esfera de
retencdo que previna a descarga de fluido para atmosfera se, porventura, ocorrer a quebra
do vidro ou vazamento excessivo no Visor.

Quando se deseja maximizar a viabilidade, as valvulas de bloqueio deverdo ser instaladas
lateralmente. Por outro lado, para facilitar o posicionamento do visor em relagdo ao
observador poderdo ser instaladas valvulas “off-set” que permitem a comunicacdo sem
obstrucBes entre a conexdo ao visor e a saida de dreno ou respiro, ja que a haste da valvula
€ deslocada lateralmente em relacdo ao canal de comunicacao visor-dreno/respiro.
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Quando instalados em vasos onde também se encontram instrumentos de medi¢cdo continua
de nivel recomenda-se que os visores cubram uma faixa maior que a destes, de forma a
facilitar o ajuste ou verificagéo de funcionamento dos medidores.

Os visores de vidro devem ser instalados em posicdo que permita ao operador uma boa
visibilidade e facil acesso para manutenc¢éo do tubo de vidro, das véalvulas e juntas.

O vidro deve ser mantido sempre limpo e verificadas sempre as condi¢des das juntas de
vedacdo e valvulas de bloqueio.
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3.3 - Medidor de Nivel tipo Flutuador

A - Medidor de Nivel com flutuador interno

Neste medidor de nivel, dispositivo esférico € colocado a flutuar no tanque, (como mostra a
figura 09) e seu movimento vertical € convertido pela alavanca em movimento rotativo para
um indicador externo.

A rotagdo da alavanca produz uma indicacdo direta ou acima um contato magnético. O
flutuador tipo esférico € normalmente usado quando grande resisténcia a pressdo €
desejada.

O flutuador é desenhado de modo que a linha de centro da esfera coincida com o nivel da
superficie do liquido, proporcionando uma méaxima sensibilidade na mudancga de nivel.

O medidor de niveis com flutuador interno é usualmente utilizado em tanques abertos. Deve-
se ter o cuidado para assegurar que nao ocorra vazamentos quando estes sao usados com
pressdo ou em tanque de vacuo.

Tangue

Suparficie do
Wuido

Flutuada

Fig. 09 - Medidor de nivel com flutuador interno.

B - Medidor de nivel com flutuador externo

Neste medidor o flutuador é colocado em uma camara montada do lado de fora do tanque,
como mostra a figura 10. Conforme varia o nivel do flutuador movimenta-se verticalmente.
Este por sua vez transmite esta variacdo ao elemento indicador através de um sistema de
alavancas.

Sua vantagem sobre o sistema com flutuador interno esta no fato deste ser menos afetado
por oscilacBes na superficie do liquido contido no tanque ou por sua vaporizacao.

Com este medidor pode-se obter o nivel em tanques sob pressédo ou vacuo, medir nivel de
interface entre dois liquidos de densidade diferentes e medir nivel de liquido corrosivos. E
indicado especialmente para os casos em que a instalagdo de um flutuador tipo boia dentro
do tanque de medi¢do ndo for recomendado.
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Tanque Para limpezo

Flutuador

———t - -
I
1

Fig. 10 - Medidor de nivel com flutuador externo

C - Medidor de nivel tipo flutuador livre

Palia

|
L

Pesg

Fig. 11 - Medidor de nivel tipo flutuador livre

Medidor de nivel tipo flutuador livre indica a variagdo do nivel do liquido através do
movimento ascendente e descendente do flutuador ligado por meio de uma fita metalica ou
corrente a um peso. O deslocamento do flutuador de utilizacdo deste medidor € de
aproximadamente de 0 a 30m.
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4 - MEDIDORES DE NIVEL POR MEDICAO INDIRETA
4.1 - Medidor de Nivel Tipo Deslocador (DISPLACER)

Este medidor de nivel € provido de um detector que utiliza o principio de Arquimedes que
diz:
“Um corpo imerso em um liquido sofre a acdo de uma forca vertical dirigida de
baixo para cima igual ao peso do volume do liquido deslocado.”

A esta forga exercida pelo fluido no corpo nele submerso € denominado de empuxo, sera
maior quanto maior for a densidade do liquido. ( Ex: Nadar no mar é mais facil que nos rios
— agua salgada possui maior densidade )

Deslocador (DISPLACER)

O deslocador comumente utilizado como sensor de transmissores de nivel tem a forma de
um cilindro oco, fabricado de materiais como ac¢o inox 304 ou 316, monel, hastelloy, tefflon
sélido, etc. A escolha do material adequado € determinada principalmente pela temperatura
e poder corrosivo do fluido. No interior do cilindro, se necessario, sdo depositados
contrapesos granulados, a fim de ajustar o peso do deslocador. Uma vez que o empuxo
aumenta com o percentual de imersdo, segue-se que o peso aparente do deslocador se
reduz com o aumento do nivel.

Nas figuras 12 e 13, estdo representados deslocadores tipicos utilizados. O deslocador pode
trabalhar diretamente no interior do equipamento (ver fig. 14) ou dentro de um
compartimento denominado cémara, dependendo das caracteristicas dinamicas do
processo, propriedades fisicas do liquido e facilidade de manutencdo desejada (Figs. 15 e
16). Na realidade, a camara € constituida de duas partes conforme mostrado na figura 17. A
camara inferior abriga o deslocador e apresenta nas configuracdes LL e LB (Fig. 18) duas
conexdes flangeadas ou roscadas para sua fixacdo no equipamento. A camara superior
encerra o braco de torque e, nos casos em que as duas conexdes estdo localizadas na
camara inferior, permite a remoc¢ao do deslocador sem que seja necesséario desmonta-la do
equipamento.

Além disso, desacoplando os flanges de interface, pode-se girar as camaras superior e
inferior de modo a reorientar as conexdes com relacdo ao transmissor. Quando o deslocador
€ especificado para ser fornecido com camara, devem ser previstas duas conexdes laterais
do equipamento principal, as quais serdo interligadas as correspondentes conexdes da
camara através das tomadas de equalizacéo (Fig. 15). Cria-se assim um sistema de vasos
comunicantes que garante, sob condi¢cdes de estabilidade no liquido, igualdade entre os
niveis no equipamento e na camara. As quatro configuracbes mostradas na Fig. 18 séo
normalmente oferecidas pelos fabricantes, onde T significa topo, B base e L lado. A
distancia D é preestabelecida pelo fabricante para cada comprimento do deslocador, fato
gue deve ser considerado quando forem dotadas as tomadas de equalizacdo. Além de
padronizar no comprimento, alguns fabricantes adotam um volume de referéncia (Fig. 13)
para seus deslocadores; Isto porque, fixadas a elasticidade do elemento de sustentacdo e a
densidade do liquido de processo, o alcance do sinal de entrada no transmissor é
completamente determinado pelo volume do deslocador.
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Fig. 14

a - Para valvula de extracdo
condensado

b - Tomada de equalizacéo
¢ - condensado
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1-Oleo
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3 - Agua
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Fig. 16

1 - Brago de torque
2 - Camara superior 1
3 - Haste de deslocador

4 - Conexao flangeada para fixacdo no equipamento
5 — Conversor

6 - Camara inferior 2
7 - Nivel no interior do equipamento TN ~.
8 - Conexdo flangeada para fixagdo no equipamento U A ".'qlu'-l
- i
I 3
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]
I
L
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Fig. 17
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Fig. 18

- Tubo de Torque

O Tubo de torque consiste em um tubo oco, fechado em uma das extremidades, fabricado a
partir de materiais tais como aco inox 304, 316, inconel, monel e outros. A espessura da
parede do tubo de torque é tipicamente 1/32 pol, embora os tubos para medicdo de
densidade sejam fabricadas até com 1/64 pol. Os fabricantes oferecem modelos para
atender até 160 kg/cm?, estendendo-se a faixa de temperatura de trabalho de - 200°C a +
400°C.

De acordo com a ilustracdo da Fig. 19 quando o nivel desce, o deslocador movimenta-se
para baixo, devido a redugdo da forca empuxo. Surge uma torcdo ao longo do tubo do
torque. Esta tor¢do equivale a distensédo de uma mola, que equilibra o esforco que lhe é
aplicado através de uma reacéo proporcional a deformacéo linear sofrida(Mesmo principio
de funcionamento dos torquimetros). Da mesma forma, o angulo com que gira a
extremidade livre do tubo de torque € proporcional ao momento com que reage o tubo de
torque em resposta ao acréscimo do peso aparente. Como a variagdo do empuxo é
proporcional a variagdo de nivel (pois o empuxo € proporcional ao volume deslocado, que,
por sua vez, é proporcional ao percentual submerso do deslocador), segue-se que a rotacado
da extremidade livre do tubo de torque € proporcional a variacdo de nivel. Esta rotacao,
transmitida integralmente ao conversor atraveés do eixo de transmissao e se situa entre 4 e 5
graus para uma excursdo completa do nivel ao longo do comprimento do deslocador.
Observe que a haste do deslocador e o brago de torque por um lado e o eixo de transmisséo
por outro lado constituem o acoplamento, que “penetra” através do elemento de vedacéo
representado pelo tubo de torque.
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A extremidade livre da haste é
/—' ligada ao sistema de

transmissao que pode ser
pneumatico ou elétrico.

1 - Eixo de transmissdo de rotacdo
(soldado nesta extremidade do tubo de
torque)

2 - Tubo de torque

8 3 - Brago de torque

4 - Esta extremidade do tubo de torque
€ soldada ao corpo do instrumento
5 - Microrruptor

4
— g H\‘ 5 6 - Corpo do instrumento
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7 - Movimento do deslocador quando o
nivel baixa

8 — Deslocador
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- Faixa de Medicéo e Precisédo

Sua faixa de medicdo varia de acordo com a aplicacdo sendo que a faixa maxima disponivel
normalmente no mercado é de 0 ~ 5.000 mm sendo que a precisdo varia conforme o
fabricante, entre 0,5 e 2%.
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4.2 - Medidor de Nivel Tipo Presséo Diferencial

Estes instrumentos, quando utilizados em medi¢do de nivel, medem diferenciais de pressao
que sdo provocados pela coluna liquida presente nos equipamentos cujo nivel se deseja
medir. Os instrumentos funcionando, segundo este principio, sdo em geral transmissores,
pelo que daremos aqui atencao.

O principio mais comum de funcionamento dos transmissores de pressao diferencial do tipo
diafragma € o principio de equilibrio de forgas, as pressées que definem um dado diferencial
séo aplicadas através das conexdes de entrada do instrumento a duas camaras situadas em
lados opostos, estanques entre si e separadas por um elemento sensivel (diafragma). Estas
pressdes, atuando sobre o elemento com uma superficie determinada, produzem forcas de
mesma dire¢do e sentidos opostos, fazendo originar uma forga resultante. Esta forca
resultante, no caso de transmissor tipo célula capacitiva, provoca uma variagdo na relacao
das capacitancias C, e C, (vide Fig. 20). Esta variacdo, proporcional a presséo diferencial &
convertida, amplificada proporcionando um sinal de saida em corrente na saida do
transmissor (normalmente de 4 - 20 mA).

—Cl ¢z
N

(A)

Fig. 20 - Esquema dos capacitores na célula capacitiva
A - Para tanque aberto

O lado de alta presséo do transmissor de pressao diferencial € ligado pela tomada da parte
inferior do tanque e o lado de baixa presséo € aberto para a atmosfera.

Visto que a presséo estética do liquido € diretamente proporcional ao peso do liquido, este
pode ser obtido pela medida do primeiro.

Neste caso, o medidor de pressdo pode ser usado em vez do transmissor de pressao
diferencial.

O transmissor de pressdo diferencial € usualmente montado em uma posicdo que
corresponde o nivel baixo de medig&o. Se isto é dificil, ele pode ser montado como mostra a
figura 21 ( ¢ ). Neste caso a supressao € necessario desde que a pressao adicional ja esteja
na parte baixa do nivel do liquido.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 99



SENAI é‘

== T COMPANHIA
~~= _ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo

Nivel do liquido

Transmissdo de I
Pressdo diferencial H

HiL| l

—— BH—— Pressdo diferencial

{ b) Nivel do liquido e pressdo diferencial.

Nivel do liquido

Nivel do liquido

1
Ly
Iv—-

L s Ry Transmissor

de pressdo -‘6h|-|-— % H —— Pressdo diferencial
diferencial -

{c} (d )} Nivel doliquido e pressdo diferencial

Fig. 21 - Medidor de Nivel tipo Presséo Diferencial (tanque aberto)
B - Para Tanque Fechado

No tanque fechado se a pressdo dentro do tanque é diferente da presséo atmosférica, 0s
lados de alta e baixa pressdo sdo conectados individualmente por tubos na parte baixa e
alta do tanque respectivamente para obter pressado diferencial proporcional ao nivel liquido.
(Fig. 22).

s Tomodo de E“Hﬁﬂ

Fig. 22 - Medigao de Nivel com Transmissor de Presséao Diferencial
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C - Para tanque fechado com vapor

Quando se necessita medir nivel em tanque fechado contendo vapor, se faz necessario
preencher a tomada de alta pressdo com um liquido (normalmente agua) para evitar que se
forme uma coluna de &gua nesta tomada, devido a existéncia de condensado que se
acumularia nela e provocaria medicéo falsa. Neste caso, deve-se fazer a correcéo do efeito
desta coluna. (ver fig. 23).

Tubo com
H maox. liquido /

-

N

4.2.1 - Caracteristica Fisica Nominais

Algumas caracteristicas mais comuns dos transmissores do tipo pressao diferencial estdo
listadas a seguir:

Faixa: 250/1250 mm H,O até 5000/25000 mm H,O

Sinal de saida: 4 ~ 20 mA

Alimentacao: 24 V. (eletr.)

Presséo de Projeto: Max 400 Kgf/cm?

Limites de Temperatura (ambiente e processo): - 40° a + 120°C

Precisdo: apresenta valores de ordem de + 0,1% da faixa (span), incluindo efeitos conjuntos
de linearidade, histerese e repetibilidade.

Conexao do processo: ¥1” NPT ou ¥%2" NPT.

4.2.2 - Materiais

Apesar de existir o recurso da utilizacdo de sistemas de selagem para proteger seus
internos contra fluidos corrosivos, o transmissor pode apresentar uma série de combinacéo
de materiais para as partes que tém contato com fluido: Aco Inoxidavel 316 e 316L,
Hastelloy C, Monel, Tantalo, Duranickel. Também podem ser fornecidos com preparacéo
especial dos internos para opera¢des com oxigénio e hidrogénio.
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Os corpos (camara de pressao) sao geralmente de aco inoxidavel forjado ou de a¢o carbono

forjado (niquelado ou cadmiado).

O involucro da eletronica é normalmente de liga de aluminio alto impacto.

4.2.3 - Férmulas de calculo da altura do liquido

a) Para tanque aberto (fig. 24)

AP=p.hy.g
AP
h2:_
p.9
Onde:
AP =P, - Py

Po = presséo atmosférica
Fig. 24 - Nivel em tanque aberto utilizando transmissor de flange

Tan que
aoberto

= Transmissor

fpo fange

b) Para tanque fechado (Fig. 25)
AP=phig-phyg
p.g.(hi-h)=AP

AP
hl-hzz_
0.9
ho=h . 2P
2 1 0.
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Tanque fechodo

4.2.4 - Instalacdo

Na maioria dos casos € instalado no campo um suporte para tubulacdo (vertical ou

horizontal).

Seu posicionamento na linha de processos depende quase que exclusivamente da variavel
a ser medida. Existem instalacdes tipicas para medicdes de vazdo de liquidos, gases e
vapor. Para medi¢des de nivel, devem ser consideradas as colunas de pressao atuantes no

TLAITLERIL LT

Tronsmissor

de

H pressdo diferencial,

Fig. 25 - Nivel de Tanque fechado com condensador

transmissor no momento do seu ajuste e calibracao (fig. 26).

L~

|._'~1_..i.<_..»..__ Pr—

—

Fig. 26 - Tipos de Instalagdo

4.2.5 - Célculos para calibracéo

Onde: 1 - Nivel maximo

2 - Nivel minimo

0, - Peso especifico de liquido

0, - Peso especifico do liquido de selagem

—

e

p——

]
T
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a) Tanque aberto
Span: (x+y+2z).01
Elevacdode zero: Y . & +Z. &,
b) Tanque fechado
Span: (x+y+2).01
Elevacdode zero: Y . &, +Z. &,
c) Com selagem liquido
Span: (x +vy) . o1
Supressdode zero:d. & -Y . &
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4.3 - Medidor de Nivel tipo Borbulhador

Neste tipo de medicdo, um tubo € inserido no liquido em um vaso. Uma das pontas
devidamente preparada é submersa no liquido cujo nivel se deseja medir e através da ponta
superior é fornecido ar ou gas inerte permanentemente.

O principio no qual se baseia este tipo de medicéo é que sera necessario uma pressao de ar
igual a coluna liquida existente no vaso, para que o ar venca este obstaculo e consiga
escapar pela extremidade inferior do tubo.

Na medicdo € necessario que se possa saber se a pressdo exercida pela coluna de liquido
esta sendo vencida ou néo, e isto se torna possivel com o escape das bolhas de ar pela
ponta imersa no tubo. Isto representa um pequeno valor adicional na pressdo de ar,
desprezivel, desde que o borbulhamento nédo seja intenso.

A medida se faz através de um instrumento receptor que pode ser um manémetro ou
qualquer outro instrumento transmissor de presséo. A figura 27 mostra um esquema deste
tipo de medidor.

O

—%——Suprimemo
A

Filtro

Fig. 27 - Medidor de nivel tipo borbulhador
Quando o nivel do liquido sobe ou desce a pressao interna do tubo aumenta ou diminui

respectivamente acompanhando o nivel, esta variagdo de pressdo é sentida pelo
instrumento receptor. Uma coluna de liquido maior requer, maior pressdo de ar para que

haja expulséo de bolhas de ar e para colunas menores, pressdes menores de ar.

Para termos um bom indice de precisdo, € necessario que o fluxo de ar ou gas seja mantido
constante em qualquer situagdo e para conseguirmos esta condigcdo temos diversas
maneiras, seja pela utilizagdo de orificios de restricdo, valvulas-agulha, rotdmetros com
reguladores de pressao diferencial, borbulhadores regulaveis, entre outros.

As valvulas-agulha e os orificios de restricdo séo utilizados por constituirem limitadores de
vazao. Podem ser regulados, no caso das valvulas-agulha, até obter o borbulhamento ideal
e calculado, no caso de orificios de restrigao.

Ja o rotametro com reguladores de pressdo diferencial apresentam Otima precisdo, pois,
além de permitirem vaz&o de ar ou gas, mantém o fluxo do mesmo constante regulando
permanentemente a queda de pressdao a montante e a jusante do rotametro.
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A - Materiais

O tubo de medicéo pode ser executado em qualquer material, de acordo com o fluido a ser
monitorado. Ele podera ser de aco inox ou acos especiais materiais plasticos como PCV,
teflon, etc.

B - Erros de Calibracdo

O erro neste tipo de medi¢éo é devido somente ao erro do elemento receptor. O sistema
nao introduz erros consideraveis desde que convenientemente montado e regulado.

C - Recomendag0es para selecéo

O método do borbulhamento tal como descrito ndo € indicado para vasos sob presséo, visto
que uma variagdo na pressdo do vaso ira afetar a leitura, somando-se a coluna de liquido.
Isto faz com que o instrumento receptor acuse nivel maior que o realmente existente nos
vasos. Sob vacuo ocorre o0 mesmo. Nestes casos deve-se usar um instrumento de pressao
diferencial onde uma das tomadas é ligada ao topo do equipamento.

Os borbulhadores ndo sdo recomendados também, quando o ar ou gas possa contaminar
ou alterar as caracteristicas do produto.

O ar utilizado deve ser o ar de instrumentos, seco e isento de 6leo, ou qualquer gas inerte.

O liquido ndo deve conter sélidos em suspensdo e sua densidade deve manter sempre
constante.

D - Recomendacgdes para Instalagéao

O tubo de medicdo deve ser instalado firmemente, ndo permitindo vibracbes ou
deslocamentos longitudinais. Deve-se cuidar para que equipamentos como agitadores ou
serpentinas nao interfiram no

funcionamento dos borbulhadores.

Deve-se, sempre que possivel instala-lo
em um ponto onde as variacées de nivel
por ondulacdo da superficie sejam -"‘J ﬂ
minimas e onde é possivel instalar

guebra-ondas.

A extremidade do tubo imersa no liquido
deve ter um corte em angulo ou um
chanfro triangular conforme a Fig. 28,
com a finalidade de formar bolhas
pequenas, garantindo uma pressao no
interior do tubo 0 mais estavel possivel. /

Fig. 28
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4.4 - Medidor de Nivel Tipo Capacitivo

Um capacitor consiste de dois condutores, denominados placas, separados por um material
dielétrico. Este componente, muito utilizado em circuitos elétricos, tem como principal
caracteristica a propriedade de armazenar cargas elétricas. A grandeza que caracteriza um
capacitor é a capacitancia, expressa em Farad. Um capacitor de 1 Farad armazena 1
Coulomb de carga ao ser submetido a uma diferenga de potencial de 1 Volt. Quando

submetido a uma tenséo alternada, o capacitor é “percorrido” por uma corrente diretamente
proporcional a sua capacitancia.

A capacitancia é funcdo da area das placas, das distancia entre elas e da constante
dielétrica do meio entre as placas. Para capacitores cilindricos (ver fig. 29) que é o tipo mais
aplicavel a medicéo de nivel, a capacitancia € dada por:

C= —7’36'K = pF/FT
//‘_\\ D
Iogm H
Onde:

C — Capacitancia em picofarad
K - constante dielétrica

d - didmetro do sensor

D- didmetro do reservatoério

e = == ——
1
e ——— — —— — — ]

Gi

Fig. 29 - Capacitor concéntrico com placas
cilindricas
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No caso de instalacdo ndo concéntrica, o valor da capacitancia pode ser obtida conforme
figura 30 a sequir.

C= 7.36.K = pF/ft
- D2 —4p? P
Iogm Dd
Deq D? —4b’
eq = —D

Fig. 30 - Capacitor excéntrico com placas cilindricas

A - Principio de Funcionamento

O medidor por capacitancia consiste de uma sonda vertical inserida no vaso no qual se
deseja monitorar o nivel. A sonda pode ser isolada ou ndo e serve como uma das placas do
capacitor. A outra placa é formada pelas paredes do vaso e o fluido comporta-se como
dielétrico. A capacitancia é medida através de um circuito em ponte AC, excitado por um
oscilador de alta frequéncia (500 kHz a 1,5 MHz). Ao variar o nivel no interior do vaso,
altera-se as proporcgdes entre o liquido e o vapor. Como a constante dielétrica da maioria
dos liquidos é maior que a dos vapores as variagfes de nivel se traduzem em variacdes
(quase) lineares de capacitancia. Consequentemente, as sondas capacitivas também
podem ser utilizadas para detectar a interface de liquidos com constantes dielétricas (K)
distintas. A figura 31 ilustra a instalacdo de uma sonda capacitiva para medicéo do nivel de
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um liquido isolante em um vaso com paredes condutoras. E mostrado, também, o circuito
elétrico equivalente.

No circuito, C1 representa a capacitancia parasita apresentada, pelo isolador da soda e é
constante. As capacitancias C2 e C3 representam os efeitos das constantes dielétricas das
fases de vapor e liquido, respectivamente. O valor do resistor R deve ser muito elevado
(tendendo ao infinito) e representa a resisténcia efetiva entre a sonda e as paredes do vaso.
As condicOes de pressao e temperatura determinam o tipo de isolador da sonda enquanto
gue as condi¢des do fluido (corrosivo ou ndo) determinam o seu revestimento.

A
H__|a o
© |
i N ¢
v lil
]"’J 4 b
1 c
I
K _"'"“_
0 Ce
L — —
! K i
p
| GE
LYV V.
| R™~ og
"-..__________-_________,.-r'

Fig. 31 - Transmissor capacitivo para liquidos isolantes

B - Recomendacdes de Utilizacdo

Para tanques com diametros grandes, € preferivel que a sonda seja formada por um
condutor central e uma blindagem concéntrica, agindo como a outra placa do capacitor. Isto
aumentara a sensibilidade (AC/AL) da sonda, além de possibilitar também a utilizagdo na
medi¢cdo, aumentando a precisdo. Essa configuracdo também é utilizada quando a parede
do vaso néo é condutora.

Se o fluido for condutor, uma corrente fluird entre as placas do capacitor prejudicando a
precisdo. Sondas com revestimento total de Teflon ou material isolante similar deverédo ser
utilizados. Neste caso, o revestimento da sonda € o dielétrico, enquanto que o fluido
comporta-se como a outra placa do capacitor. A figura 32 mostra sondas com revestimentos
isolante.
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Fig. 32 - Sondas capacitivas com revestimentos isolante

As sondas capacitivas com revestimento podem também ser utilizadas quando o fluido for
corrosivo. A figura 33 ilustra este tipo de sondas, seu circuito equivalente e a capacitancia
efetiva.
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Fig. 33 - Representacédo elétrica da sonda com revestimento

Para tanques com alturas elevadas (acima de 3m), a sonda pode consistir de um cabo de
aco isolado ancorado ao fundo. Sondas montadas horizontalmente possuem uma precisédo
maior e sdo adequadas para deteccdo pontual de nivel ou interface liquido-liquido-vapor ou
sélido-vapor.

A utilizagéo das sondas capacitivas apresentam, por outro lado, alguns inconvenientes:

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 110



SENAI é‘

=T COMPANHIA
Eom—— ~— SIDERURGICA DE TUBARAO

» A temperatura do material altera a constante dielétrica. Um vapor tipico do coeficiente de
temperatura € - 0,1% / °C. Portanto se é prevista a variacdo de temperatura do material,
deve-se dotar o sistema de medi¢cdo com um compensador automatico de temperatura.

* A composigéo quimica e fisica do material ou alteracdo de sua estrutura pode afetar a
constante dielétrica. Este efeito € mais pronunciado nas aplicacdes com sélidos onde a
granulometria das particulas e o seu volume especifico (m*kg) afetam a constante
dielétrica.

« Em aplicacbes com liquidos condutivos viscosos, € possivel que o material incruste na
superficie da sonda. Em uma reducgdo de nivel a camada aderida a superficie acarreta
um erro de medida, ja que o instrumento indicara o nivel anterior a reducdo. Nesse caso
utiliza-se sistema com protecao contra incrustacao.

Polpas condutores de baixa fluidez, por exemplo, que sdo frequentes nas aplicacbes da
indastria alimenticia (mostarda, coalhada, massa de tomate, etc.), formam uma camada
sobre a sonda que escoa com dificuldade e impede a medi¢éo do nivel, até que a camada
tenha diminuido de espessura, de forma a tornar a sua resisténcia elétrica ao longo do
comprimento da sonda, e através do liquido até a parede do reservatério, menor ou no
maximo igual a reatancia capacitiva.

« A presenca de bolhas de ar ou espuma na superficie do liquido pode acarretar indicacdes
falsas.

» Ainterface entre dois liquidos condutores ndo pode ser detectada por esse tipo.

« A contaminacdo do fluido com agua afeta bastante a constante dielétrica, alterando a
indicacdo, devido a elevada constante dielétrica da &gua. Outro problema é a
contaminacédo do isolamento da sonda com umidade.

Esta contaminagdo é especialmente problematica com certos liquidos ou polpas (pastas)
condutoras.

Assim, liquidos como acido cloridrico e solug8es de cloretos (Agua do mar) formam um fino
filme condutor continuo na superficie do isolamento, que por sua resisténcia relativamente
baixa, altera totalmente as caracteristicas elétricas da sonda capacitiva de deteccao.

Tabela 1 - Constante dielétricas de varios materiais

Sélidos
Material K Material K

Acido acético 4,1 | Fenol 4.3
Asbestos 4,8 | Polietileno 4.5
Asfalto 2,7 | Polipropileno 15
Baquelite 5,0 | Porcelana 57
Carbonato de Calcio 9,1 | Quartzo 4,3
Celulose 3,9 | Borracha 3,0
Oxido de ferro 14,2 | Areia 3,5
Vidro 3,7 | Enxofre 3,4
Oxido de chumbo 25,9 | Aclcar 3,0
Oxido de magnésio 9,7 | Uréia 3,5
Naftaleno 2,5 | Sulfato de zinco 8,2
Nylon 45,0 | Teflon 2,0
Papel 2,0

Liquidos
Material Temp.(°C) K K Temp.(°C) K
Acetona 22 21,4 | Heptano 20 1,9
Amonia -32 22,4 | hexano 20 1,9
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Anilina 0 7,8 | Acido cloridrico 28 4.6
Benzeno 20 2,3 | lodo 107 118,0
Benzila 94 13,0 | Querosene 21 1,8
Bromo 20 3,1 | Metanol 25 33,6
Butano -1 1,4 | Alcool metilico 20 33,1
Tetracloreto de carbono 20 2,2 | Eter metilico 26 5,0
Oleo de ricino 16 4,7 | Oleo mineral 27 2,1
Cloro 0 2,0 | Naftaleno 20 2,5
Cloroférmio 0 5,5 | Octano 20 2,0
Cumeno 20 2,4 | Pentano 20 1,8
Ciclohexano 20 2,0 | Fenol 48 9,9
Dimetil-heptano 20 1,9 | Fosgénio 0 4.7
Dinetilpentano 20 1,9 | Propano 0 1,6
Dowtherm 21 3,3 | Piridina 20 12,5
Etanol 25 24,3 | Estireno 25 2,4
Acetona etila 20 6,4 | Enxofre 400 3,4
Etilbenzeno 20 2,5 | Tolueno 20 2,4
Cloreto de etileno 20 10,5 | Uretano 23 3,2
Eter etilico 20 4,3 | Eter vinilico 20 3,9
Etilbenzeno 24 3,0 | Agua 20 80,0
Acido férmico 16 58,5 | Agua 0 88,0
Freon 12 21 2,4 | Agua 100 48,0
Glicol 20 41,2 | Xileno 20 2,4

4.5 - Medidor de Nivel Tipo Ultra-Som

O ultra-som é uma onda sonora (mecanica), cuja frequéncia de oscilagdo € maior do que
aquela sensivel pelo ouvido humano, isto é, acima de 20 kHz.

A geracdo ocorre quando uma forga externa excita as moléculas de um meio elastico. Esta
excitacdo € transferida de molécula a molécula do meio com uma velocidade que depende
da elasticidade e inércia das moléculas. A propagacao do ultra-som depende, desta forma,
do meio, se solido, liquido ou gases e sua componente longitudinal da onda propaga-se a
velocidade caracteristica do material, isto é, € funcao exclusivamente deste.

Na &gua, a 10°C, a velocidade de propagacédo do som € de 1440 m/s, enquanto que no ar, a
20°C, é 343 m/s.

Assim sendo, a velocidade do som € a base para a medicdo através da técnica de ECO,
usada nos dispositivos tipo ultra-sdnicos, sendo funcdo da temperatura e da presséo, cujos
efeitos originados por esta Ultima séo despreziveis.

A - Geracdo do ultra-som
As ondas de ultra-som sao geradas pela excitacdo elétrica de materiais piezelétricos.

A caracteristica marcante desses materiais € a producdo de um deslocamento quando
aplicamos uma tenséo. Assim sendo, eles podem ser usados como geradores de ultra-som,
compondo, portanto, 0s transmissores.

Inversamente, quando se aplica uma forca em um material piezelétrico, resulta o
aparecimento de uma tensdo no seu terminal elétrico. Nesta modalidade, o material
piezelétrico € usado como receptor de ultra-som.

Pela sua estabilidade, o quartzo cultivado € um dos materiais mais recomendados para
fabricac&o do sensor transdutor.

A excitacdo destes transdutores pode ser realizada de trés maneiras:
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a) Pulso: a excitacdo de pulso consiste em excitar o transdutor com pulsos que podem
atingir uma tensdo acima de 500V e com a duragdo de alguns nanosegundos. A
frequéncia de repeticdo dos pulsos € da ordem de 300 a 1000 kHz.

b) Onda Continua: como o nome indica,
na excitagdo por onda continua o
transdutor € excitado por uma onda
senoidal (as vezes, onda quadrada)
ininterruptamente.

c) Trens de onda: pode ser produzido por
um gerador de ondas senoidais que é
ligado por um tempo e, em seguida,
desligado, repetindo-se 0 processo
periodicamente.

1 - Material Piezoelétrico
Fig. 34 - Geragéo de ultra-som

O principio de operacdo dos dispositivos
ultra-sénicos tem por base uma lei da otica fisica: “O angulo de incidéncia € igual ao angulo
de reflexdo” (ver figura 34).

I - Ongla incidente
2 - Onda reilelida

Fig. 35 - Principio de reflexdo de ondas

Quando uma onda ultra-sbnica, que se propaga em um meio, incide sobre a interface de
duas substancias de densidades diferentes, faz surgir duas ondas emergentes: uma onda
ultra-sénica proveniente da reflexdo nessa interface (onda refletida) e outra proveniente da
mudanca de meio de propagacdo, denominada onda refratada (ver figura 36). Cada
interface refletira de forma diferente conforme esquematizado na figura 37.
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Fig. 36 - Reflex&@o e refracé@o da onda ultra-s6nica Fig. 37 - Diferentes meios resultam em diferentes
reflexdes

Os dispositivos do tipo ultra-sonico utilizam-se da primeira, isto €, seu principio de operacao
concentra-se reflexdo da onda gerada pelo transdutor, quando encontra a interface com o
produto cujo nivel desejamos medir ou, mais precisamente, no lapso de tempo gasto pela
onda desde o instante que € gerada, até o instante em que retorna aquele transdutor depois
de refletir-se na interface.

Detetor Continuo de Nivel

Neste sistema, a onda € emitida e 0 tempo necesséario para retornar é uma indicacdo da
profundidade. O detector ultra-sbénico continuo de nivel (SONAR) mede o tempo requerido
por uma onda ultra-sénica para ir da superficie do liquido, refletir-se e voltar.

O transdutor pode ser montado no topo do equipamento ou imerso no meio liquido, cujo
nivel se deseja medir.

A figura 38 ilustra algumas situac@es de projeto:

(@]

-
Fig. 38 - Detector de nivel ultra-sénico e continuo

O tipo de instalacdo A prevé dois transdutores, um para emisséo e outro para recepgao,
montados em receptaculos distintos. Neste caso, a onda € gerada no ar, propagando-se até
a interface ar-liquido, onde ocorre a reflexdo, para depois a onda refletida ser recebida no
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cristal receptor. A medi¢éo continua do nivel de liquido se faz de uma maneira indireta, uma
vez que todo o percurso da onda é realizado no meio ar.

Em B o transdutor gera um trem de pulsos (“burst”) ultra-sénico e, enquanto a energia
acustica é gerada, o receptor esta desativado.

O emissor e o receptor estando num Unico receptaculo, faz-se necessario a ativacdo do
receptor ap6s a emissdo do trem de ondas, visando & detecgdo do eco. A montagem da
unidade emissdo/recepgao no meio gasoso traz a vantagem de se evitar o contato com o
fluido do processo; em contrapartida, apresenta a desvantagem de transferir para o0 meio
gasoso uma parcela maior de sua energia.

Nas aplicacBes para medicdo de nivel de liquidos, a direcdo do angulo de incidéncia deve
ser de £ 2° em relacdo a vertical. Na instalacdo C, o tempo de eco ultra-sénico indica
diretamente o nivel do produto.

A unidade pode ainda ser montada externamente ao vaso (situagdo D), apresentando a
vantagem adicional da ndo necessidade, de vazar o equipamento.

As instalacbes C e D discutidas neste sub-item sdo aplicaveis a deteccdo de nivel de
liquidos limpos, enquanto os esquemas A e B podem ser usados também para medir niveis
de sélidos.

4.6 - Medidor de Nivel tipo Radioativo

Os sistemas radiamaticos sdo utilizados para medicdo de nivel de liquidos, polpas ou
solidos granulados em aplicagdes onde nenhuma outra tecnologia disponivel pode ser
aplicada.

Esses sistemas consistem de uma fonte de emissdo de raio gama (d), um detector tipo
camara de ionizacdo ou cintilacdo e uma unidade eletrbnica conversora e transmissora de
sinal. A fonte, normalmente de césio 137, é alojada em capsula de aco inox e blindada por
chumbo ou ferro fundido, deixando desbloqueada para emisséo do raio gama um angulo de
40° (medig&o continua) ou 7° (medigdo pontual).

O detector mais utilizado é formado por uma camara contendo gas inerte (argdnio, por
exemplo) pressurizado, alimentado por uma tensao continua negativa (-15 Vpc) € um coletor
de elétrons(que sao retirados da ultima camada do &tomo pela incidéncia do raio gama). A
corrente elétrica, produzida pela passagem do raio gama € diretamente proporcional a
intensidade da radiagéo e inversamente proporcional ao nivel do produto no silo ou tanque.
Esse sinal é convertido em tensdo e/ou freqiiéncia para finalmente, pela unidade eletronica
ser transmitida através de sinal de corrente de 4 a 20 mApc.

Muitos arranjos sdo utilizados na instalacdo desses sistemas, porém a mais tipica pode ser
vista na figura 39. Onde a fonte é instalada de um lado do silo ou tanque e o detetor no
outro.
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Fig. 39

A intensidade da fonte, que é medida em Ci (Curie), € calculada considerando a distancia da
mesma ao detetor, a espessura e o material da parede, e o produto. Ja o comprimento do
detetor considera o alcance de medicao desejada.

4.7 - Medicéao de Nivel por Pesagem

A medicdo de nivel por pesagem consiste basicamente na instalacdo de células de cargas
nas bases de sustentac¢do do silo cujo nivel se deseja medir.

z

Célula de carga é um sensor constituido por fitas extensiométricas (STRAIN-GAUGES)
fixados adequadamente em um bloco de aco especial com dimensdes calculadas para
apresentar uma deformacdo elastica e linear quando submetido a uma forca. Essa
deformacao é detectada pelas fitas extensiométricas através da variagdo de sua resisténcia
elétrica.

As células de carga podem ser instaladas sob os pontos de apoio da estrutura do silo, de tal
forma que o0 seu peso € nelas aplicado. Para estas aplicacfes é necesséario que as células
de carga sejam imunes a esforcos laterais. Para isto seus encostos para a carga Sao
constituidos de apoios especiais do tipo concavo ou esférico. O numero de células de carga
varia em func¢do da forma de silo, sendo que a solu¢do que apresenta melhor precisdo é
apoiar o silo em trés células dispostas defasadas de 120° em relacdo a projecdo do seu
centro de simetria.

Sempre que possivel o silo deve ser projetado com secédo transversal circular de forma a
garantir uma distribuicdo estavel e equalizada do peso total entre as trés células de carga.
Em algumas instalacdes existem silos apoiados em uma ou duas células de carga sendo os
outros apoios fixos; esta solu¢cdo ndo € recomendada devido a imprecisdo provocada pela
distribuicdo desigual do peso entre os apoios.

SENAI
Departamento Regional do Espirito Santo 116



SENAI é‘

== T COMPANHIA
Tw===_ SIDERURGICA DE TUBARAO

Espirito Santo ~

Para silos pequenos podem ser usadas células de carga que sdo deformadas por tracéo,
sendo neste caso o silo suspenso por uma uUnica célula, eliminando-se o problema de
distribuicédo de carga.

Os sistemas de medicdo de nivel através de pesagem exigem que o silo seja fisicamente
isolado da estrutura do prédio, evitando, desta forma, que forcas estranhas sejam aplicadas
as células de carga, introduzindo erros na medigéo.

A‘,lo rreig Tronsportodora

Fig. 40 - Exemplo de sistema de pesagem

Algumas alteracfes do projeto estrutural do prédio poderéo ser necessarias, uma vez que o
peso do silo ndo esta mais distribuido em uma estrutura de sustentacdo, mas, sim,
concentrando em pontos onde serdo instaladas as células de carga. Os sistemas de
enchimento e esvaziamento do silo deverdo ser cuidadosamente projetados tendo em vista
minimizar sua interferéncia no sistema de medicdo. Deve ser evitada a instalacdo de
vibradores, motores e outras fontes de vibracdo em contato direto com o silo. Em silos mais
altos ou instalados em local sujeito a vibracdes excessiva, recomenda-se a colocacdo de
barras estabilizadoras nas laterais do silo para absorver os eventuais esforgos horizontais
que tendam a desequilibrar o silo prejudicando o desempenho do sistema.

4.8 - Medicao de Nivel de Sdlidos

O aparecimento de modernas plantas com processos que exigem o manuseio de materiais
solidos granulados com melhor monitorag@o e/ou controle vem pressionando os fabricantes
de instrumentos de medicao a desenvolver/melhorar as técnicas de medicdo dessa variavel
onde as tecnologias convencionais nao se aplicam.

Hoje, encontramos no mercado varios tipos de dispositivos eletromecanicos, eletrénicos,
sbnicos ou nucleares para atender as diversas situacdes, nas quais é necessario o controle
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do volume ou massa de solidos armazenados em silos, depdsitos de compensacdo e
sistemas de dosagem. Embora alguns deles tenham aplicacdo quase que universal com
otimos resultados, perdem lugar devido a seu custo elevado, para dispositivos mais simples,
menos precisos, desde que estes atendam satisfatoriamente aos requisitos do processo e
as condicdes fisicas para a sua instalacdo. Para a selecdo do dispositivo mais adequado
para cada caso, torna-se imprescindivel o conhecimento do funcionamento e das limita¢des
dos diversos tipos de transdutores existentes, devendo ser considerados ainda aos fatores,
tais como: material estocado; geometria e estrutura do silo; precisédo requerida; custo; etc.

4.8.1 - Tipos de sistemas mais utilizados

A técnica a ser utilizada para medi¢é@o de nivel de sélido deve ser escolhida apds analise da
aplicacdo quanto ao seu comportamento dindmico, tipo de silo ou tanque, tipo do material,
precisao requerida, etc.

Dentre as técnicas disponiveis podemos citar a sonda capacitiva, o sistema de pesagem, o
sistema radioativos, ultra-sénicos todos ja abordados anteriormente.

4.9 - Escolha do tipo de Medidor de Nivel

A escolha do tipo de medidor de nivel ndo é uma tarefa tdo simples quanto parece ser a
principio. Excluindo aplicacbes para liquidos como a agua que ndo requer grandes cuidados
na escolha, a especificacdo do sensor deve levar em consideracdo as caracteristicas
quimicas e fisicas, o estado da matéria, as interferéncias das varidveis temperatura e
pressdo e principalmente o local da instalagdo. Se a opcdo melhor for a medicdo por
pressdo diferencial deve-se recorrer as mesmas recomendacdes sugeridas para 0S
medidores de presséao de liquidos.

z

Se, o fluido for sélido granulado é importante verificar a geracdo de poeira, vapores e
também o perfil de carga e descarga.

4.10 - Instrumentos para Alarme e Intertravamento

A medicdo de nivel esta sempre relacionada a monitoracdo e/ou controle da quantidade de
fluidos estocados em silos e tanques em processos geralmente dindmicos e assim com
cargas e descargas frequentes. Esta movimentacdo constante faz com que haja
necessidade de utilizagdo de medidores de nivel ponterais denominados chaves de nivel,
gue tem por objetivo acusar uma condicdo extrema no armazenamento do fluido. Esta
condicdo extrema visa sempre evitar que haja ou material em excesso no reservatorio o que
ocasionaria transbordo ou falta de material o que faria, por exemplo uma bomba cavitar
(trabalhar em vazio).

4.10.1 - Chaves de Nivel

As chaves de nivel sdo dispositivos proprios para atuar em determinados pontos fixos de
nivel. Estes pontos fixos séo valores de nivel em equipamentos que, uma vez alcancados,
exigem o desencadeamento de alguma a¢do necessaria a boa operacdo ou a seguranca do
sistema ao qual pertence o equipamento. Assim sendo, uma chave de nivel pode ligar uma
bomba, acionar um alarme ou desencadear uma sequéncia de operacdes automaticas
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guando o nivel atinge um ponto fixo, cujo valor é informado a chave através de ajuste a ela
inteligiveis.

As chaves de nivel sdo capazes de dar como saida somente um dentre dois estados:
energizado e desenergizado. Para cumprirem esta tarefa, as chaves sdo compostas
basicamente de duas partes: um detetor de nivel e um circuito de saida. O detetor se
encarrega de informar ao circuito de saida a presenga ou auséncia do nivel em determinada
posicao; e esse circuito, de mudar o estado de saida da chave em fung&o desta informacéo.

4.10.2 - Tipos de Chave de Nivel
4.10.2.1 - Tipo vibratéria
a) Principio de operacao

“O principio de operacdo da chave de nivel do tipo lamina vibratoria baseia-se no
amortecimento da vibragdo de uma haste singela ou de duas hastes em forma de diapasao”.

Este amortecimento mecanico se faz por absorcdo de energia de vibracdo pela viscosidade
de um liquido ou pela resisténcia de sdlidos granulares ou em pd que entram em contato
com a(s) haste(s).

b) Construcéo Basica

Chave de nivel de uma Lamina - na chave de nivel de uma lamina ou haste de vibracdo
singela, a vibracdo da mesma € obtida por excitacdes transversais nesta lamina ou haste
por um sistema de bobina ou eletroima ativado por meio de um circuito oscilador eletrdnico.
A amplitude de vibracdo da lamina ou haste € detectada por uma bobina sensora cujo sinal
de saida é alimentado a um circuito eletrdnico, o que, por sua vez, fornece um sinal de saida
proporcional a amplitude de vibracdo. O amortecimento da vibracdo também reduz o sinal
de saida, que, indo a um relé eletrbnico devidamente calibrado, faz atuar um contato,
modificando o estado do sinal de saida (ver fig. 41).
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Fig. 41 - Chave de Nivel de Lamina Vibratéria. Tipo de 1 Lamina
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c) Aplicagbes

A chave de nivel tipo lamina vibratoria distingue-se de outros dispositivos mecéanicos e
eletromecanicos pela auséncia de partes moveis e pela estanqueidade da chave com
relacdo ao interior do recipiente, podendo ser utilizada em pressbes da ordem de até
10kg/cm?®. Normalmente, ha limitagdo de temperatura do meio a ser detectado, de cerca de
80°C.

A chave de nivel tipo lamina vibratoria é utilizada na detec¢édo do nivel de solidos a granel
cuja granulometria, no caso da chave de duas laminas, ndo deve exceder a,
aproximadamente, 10mm para evitar que um pedaco maior possa ficar preso entre as
mesmas, impedindo a sua operagdo. Pela prépria construcdo esta chave de nivel € mais
sensivel na extremidade das laminas vibratorias, j& que a amplitude da vibracdo neste ponto
€ maior.

d) Instalacdo

A chave de nivel tipo lamina vibratéria podera, dependendo da configuracdo em que é
executada, ser instalada lateralmente ou de topo no equipamento (fig. 42), devendo ser
evitados cantos onde possam haver acimulo de material, bem como aquelas areas em que
ocorra a queda de material alimentando o silo ou reservatdrio.

Fig. 42

4.10.2.2 - Chave de Nivel por Admitancia

Existem diversos tipos de dispositivos utilizados por detectar nivel em um ponto. Entretanto,
as chaves de nivel com tecnologia admitancia por serem totalmente digitais e por possuirem
circuito de protecao contra incrustacao (cote-shield) € a que tem se mostrado mais eficiente
em praticamente todos os tipos de aplicacdo. Exceto os que somente as chaves radioativas
pode ser aplicadas.

a) Chave de nivel capacitiva a dois terminais

Para melhor ser entendido o funcionamento da chave de nivel por admitancia,
comecaremos abordando a teoria de operacdo das chaves de nivel capacitivas.
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Seu circuito é tipicamente alimentado por uma tensdo de 110/220 VCA e internamente
existe um conversor CA/CC (transformador) que converte essa tensdo em 24 VCD para
alimentar as varias partes do circuito. O circuito oscilador gera uma onda senoidal, em radio
freqUéncia de 100KHz, e esta conectado a um circuito ponte. Esse circuito ponte contém um
capacitor de ajuste de sintonia o qual balanceia a capacitancia de saida do elemento sensor
(sonda). Esse circuito ponte é conectado diretamente ao elemento sensor através de um
cabo coaxial. A blindagem do cabo coaxial & conectado ao terra que estd em um lado da
medicdo. O final do cabo do elemento sensor tem sua blindagem conectada ao condulete
gue protege as terminacdes do elemento sensor. Como o condulete e o corpo do sensor
estdo afixado no tanque, o sistema € entdo aterrado via as conexdes de aterramento do
tanque.

Durante o procedimento de ajuste, a capacitancia do sensor no tanque é balanceada pelo
capacitor de ajuste de sintonia, e o circuito ponte permanece em equilibrio.

No processo de ajuste, a capacitancia do cabo mais a do sensor estdo balanceada, e a
saida para a demodulacao é de 0 volts.

Quando o nivel do tanque sobe uma grande capacitancia ocorre. Isto causa uma mudanca
no sinal que esta sendo enviado para o demodulador, onde ele é convertido em tenséo
continua proporcional ao desbalanco.

Essa mudanca no sinal € amplificada e utilizada para energizar o relé.
Os contatos do relé sao utilizados para ativar um alarme ou um comando apropriado.

Esse sistema seria perfeito se ndo apresentasse como grande desvantagem o aparecimento
de incrustacbes que se formam progressivamente ao longo do sensor. Esse problema é
ainda maior se o produto for condutivo.

b) Chave de nivel a trés terminais

Esse sistema incorpora ao sistema a dois terminais um circuito de protegdo contra
incrustacdo chamado “cote-shield” em terceiro terminal. Trata-se de um amplificador com
ganho “1", com sua saida sendo de tensdo e fase idéntica a entrada, mas com baixa
impedancia. A saida é conectada a blindagem do cabo coaxial e entdo para a malha de
blindagem no sensor que € chamada de elemento “cote-shield”.

O terra € conduzido ao longo do mesmo cabo, como um fio separado, e conectado ao
chassis da eletrdnica e ao tanque que se deve ser aterrado.

Observando o diagrama, ambos o condutor central e a blindagem do cabo coaxial estédo
submetido a mesma tensdo e fase o tempo todo. Como eles estdo sempre no mesmo
potencial, nenhuma corrente fluira através da capacitancia de isolamento do cabo. Assim
ndo havera mudanca na resposta devido a temperatura efetiva do cabo. Isto possibilita
aumentar ou diminuir o comprimento do cabo de conexdo de eletrbnica ao sensor sem
mudancas na calibracao original. Isso ndo ocorre no sistema capacitivo a dois terminais.

O condutor central do cabo coaxial é conectado a haste central do sensor e a blindagem do
coaxial é conectado ao elemento intermediario do sensor, chamado elemento “cote-shield”.
O fio terra do cabo é conectado ao condulete e portanto, ao corpo do tanque. Dessa forma,
como ndo ha diferenca de percentual entre a haste sensora e o elemento “cote-shield”, ndo
haverd nenhuma corrente fluindo através do circuito eletrbnico devido a incrustacéo
existente no sensor. A eletrbnica medira somente a corrente que flui pelo fio central do
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elemento sensor para o terra, e isso somente ocorrerd quando o material tocar o elemento
sensor. Haverd uma corrente fluindo do cote-shield para a parede do tanque porque a
diferenca de potencial existira nesse momento. Entretanto, essa corrente ndo sera medida e
ndo ird provocar mudanca de status na saida do instrumento. Quando o nivel do tanque
subir e tocar a haste central do sensor, ira provocar uma corrente que fluird através do
demulador e provocada mudanga de status do rele, indicando assim presenca do material.

c) Aplicagbes

As chaves de nivel por admitancia sédo aplicAveis a grande maioria das situacbes de
medicdo de nivel por ponto ndo importando ser o produto um liquido, pasta ou sélido
granulado.

d) Cuidados na Instalacéo
Os sistemas de medicdo de nivel por ponto foram projetados para montagem em campo.

Entretanto, eles devem ser montados no tanque de forma que vibragBes, atmosféricas
corrosivas e quaisquer efeitos por danos mecanicos sejam minimizados.

Caso néo seja possivel, deve-se instalar sistema com eletrénica remota.

N&o existe restricdo para montagem vertical ou horizontal desde que especificado 0 sensor
adequado. Entretanto para servicos em granulos eletricamente isolantes, recomenda-se a
montagem com orientagdo a 45° graus da parede do tanque. Como o0s sistemas sao
fabricados com elemento contra incrustacéo (cote-shield) incorporado ao sensor, deve-se
atentar a fato de que quando de sua instalagao, o primeiro isolamento (isola o cote-shield
da rosca de montagem) deve ter seu comprimento superior ao do pesco¢o da montagem.
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EXERCICIOS DE NIVEL

1) Quais poderiam ser os tipos de medidores de nivel instalados em um reservatério
aberto, armazenando os produtos abaixo?

a- Agua pura
b- Oleo mineral (de alta viscosidade)
c- Areia

2) Quais os cuidados que devem ser tomados para instalar medidores de nivel (por
diferenca de presséo) em tanques fechados ?

3) No reservatorio abaixo, qual deve ser a faixa de medigdo (em pressao) do transmissor de
nivel ?

- O reservatorio € fechado e pressurizado com 300 kPa.
- O liquido armazenado € agua (25 °C).
- Altura entre as tomadas de presséo : 15 m.

4) Quais as vantagens e desvantagens dos medidores de nivel tipo ultra-som e
radioativos ?

5) Quais tipos de medidores de nivel poderiam ser utilizados em reservatérios para solidos
(Cal, minério, areia, graos...) ?

6) Quais tipos de medidores de nivel posso utilizar em um reservatério fechado contendo
agua, Oleo e gas (ja separados pela diferenca de densidade; por ndo se misturarem) se
preciso conhecer o nivel da interface agua/6leo?
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