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Apresentacao

A dinamica social dos tempos de globalizacao exige atualizacao
constante dos profissionais. Mesmo as dreas tecnolégicas de ponta
ficam obsoletas em ciclos cada vez mais curtos, trazendo desafios,
renovados a cada dia, e tendo como conseqiiéncia para a educacao
a necessidade de encontrar novas e rapidas respostas.

Nesse cenario, impoe-se a educacao continuada, exigindo que
os profissionais busquem atualizacao constante durante toda a vida;
e os operadores das UNIDADES DE NEGOCIOS DO SISTEMA PETROBRAS
incluem-se nessas novas demandas sociais.

E preciso, pois, promover para esses profissionais as condicées
que propiciem o desenvolvimento de novas aprendizagens, favo-
recendo o trabalho de equipe, a pesquisa e a iniciativa, entre ou-
tros, ampliando suas possibilidades de atuar com autonomia, de
forma competente.

Seguindo essa linha de pensamento, o SENAI e @ PETROBRAS
organizaram o curso QUALIFICACAO BAsica Dos OPERADORES DAS UNI-
DADES DE NEGOCIOS DO SISTEMA PETROBRAS. Seu objetivo principal é
propiciar aos operadores em exercicio da funcao condicoes de re-

ver conceitos, atualizar e/ou aperfeicoar conhecimentos, visando

T
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a inclusao do processo de certificacao profissional e nacional da
PETROBRAS, que ocorrera na formacao especifica.

Para realizar o curso, vocé tem a sua disposicao, além dos pro-
fessores e um ambiente de sala de aula apropriado, este material
didatico, também bastante 1util para orientar sua aprendizagem.

Nele, vocé vai encontrar os temas a serem trabalhados durante
a realizacao do curso. Por essa razao, é importante ler, atentamen-
te, cada parte que compoe o material, pois, assim, terd mais facili-
dade de acompanhar as aulas e organizar os conhecimentos adqui-
ridos. Lembramos, no entanto, que serd necessario, ainda, que vocé
tenha uma participacao efetiva nas atividades de sala de aula, apre-
sentando suas idéias, fazendo perguntas aos professores e demais
colegas, assim como ouvindo o que eles tém a dizer, pois também
é através dessa troca de experiéncias que vamos aprendendo sem-

pre e cada vez mais.

Jost MANUEL DE AGUIAR MARTINS EDER PRUDENTE DE AQUINO

Diretor-Geral Diretor — Gerente do Abastecimento
SENAI/DN PETROBRAS

......... .
=, o
2 IS
%, S

&
2
et




Uma palavra inicial

A unidade industrial, também chamada de 6rgao operacional, é uma
instalacao onde se realiza um conjunto de atividades e operacoes que tem
como objetivo a transformacao de matérias-primas em produtos. As uni-
dades industriais cujos processos transformam matérias-primas, tais como
metais, plasticos e outros, em produtos, como mdaquinas, ferramentas e
equipamentos para uso final do consumidor (carros, eletrodomésticos etc.),
sao chamadas de fabricas ou unidades fabris. Ja aquelas cujos processos
tém “fluidos”, como matérias-primas e/ou produtos, sao chamadas de in-
dustrias de processo.
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Esse tipo de industria utiliza equipamentos (estaticos, dindmicos e elé-
tricos) e seus acessoérios, que compoem os sistemas de uma unidade in-
dustrial. O funcionamento com qualidade dos processos industriais exige
um controle permanente, sendo necessario manter constantes algumas
variaveis ( pressao, vazao, temperatura, nivel, pH, condutividade, veloci-
dade, umidade etc.).

Nesta publicacao, apresentamos os principais equipamentos que com-
poem os sistemas de uma unidade industrial (estaticos, dinamicos e elé-

tricos) e seus acessoérios. Para isso temos os seguintes objetivos:

B Compreender a funcao dos equipamentos estéticos e dindmicos e seus
acessorios

B Definir e classificar os equipamentos e seus acessorios

B Compreender seus principios de funcionamento

B Reconhecer e identificar as caracteristicas gerais dos equipamentos

B Diferenciar os tipos através da identificacdo de caracteristicas especi-
ficas relevantes

B Analisar comparativamente as principais caracteristicas dos diferen-
tes tipos

Bl Reconhecer os termos usuais

Esperamos assim fornecer o conhecimento teérico bdsico para a com-
preensao dos problemas praticos enfrentados no dia-a-dia de uma unida-
de industrial, além de desenvolver nos participantes desse curso uma vi-

sdo critica e o auto-aprendizado.
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Unidade4

Instrumentacao, controle e
automacao dos processos industriais

Nesta unidade)

()

¢ Aspectos gerais da area de
instrumentacao

Medicao de pressao
Medicao de temperatura
Medigao de nivel

¢ Medicao de vazao

¢ Elementos finais de controle

e Controle e automacao
industrial

"A lei suprema da inven¢do humana é que sé se inventa trabalhando"

Emile-Auguste Chartier Alain



Unidade 4

Aspectos gerais
da area de
instrumentacio

Os processos industriais exigem controle na fabricacao de seus produ-
tos. Estes processos sao muito variados e abrangem diversos tipos de pro-
dutos, como, por exemplo, a fabricacao dos derivados do petréleo, produ-
tos alimenticios, a industria de papel e celulose etc.

Em todos estes processos é absolutamente necessario controlar e manter
constantes algumas varidveis, tais como: pressao, vazdo, temperatura,
nivel, pH, condutividade, velocidade, umidade etc. Os instrumentos de
medicao e controle permitem manter constantes as varidveis do proces-
so, objetivando a melhoria em qualidade, o aumento em quantidade do
produto e a seguranca.

No principio da era industrial, o operdrio atingia os objetivos citados
através de controle manual destas variaveis, utilizando somente instrumen-
tos simples (manometro, termometro, valvulas manuais etc.), e isto era su-
ficiente, por serem simples os processos. Com o passar do tempo, estes fo-
ram se complicando, exigindo um aumento da automacao nos processos
industriais, através dos instrumentos de medicao e controle. Enquanto isso,
os operadores iam se liberando de sua atuacao fisica direta no processo e,
ao mesmo tempo, ocorria a centralizacao das varidveis em uma tnica sala.

Devido a centralizacao das variaveis do processo, podemos fabricar
produtos que seriam impossiveis por meio do controle manual. Mas, para
atingir o nivel em que estamos hoje, os sistemas de controle sofreram gran-
des transformacoes tecnolégicas, como: controle manual, controle mecé-
nico e hidrdulico, controle pneumatico, controle elétrico, controle eletr6-

nico e atualmente controle digital.
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Os processos industriais podem dividir-se em dois tipos: processos con-
tinuos e descontinuos. Em ambos os tipos devem-se manter as varidveis
proéximas aos valores desejados.

O sistema de controle que permite fazer isto se define como aquele que
compara o valor da varidvel do processo com o valor desejado e toma uma
atitude de correcao de acordo com o desvio existente, sem a intervencao
do operador.

Para que se possa realizar esta comparacao e conseqiientemente a cor-
recao, € necessario que se tenha uma unidade de medida, uma unidade

de controle e um elemento final de controle no processo.

Ficura 1 MALHA DE CONTROLE FECHADA

A

Unidade de
controle

Este conjunto de unidades forma uma malha de controle, que pode ser
aberta ou fechada. Na Figura 1 vemos uma malha fechada, e na Figura 2,
uma malha de controle aberta.

Ficuks 2 MALHA DE CONTROLE ABERTA

Processo

> BB

>
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Terminologia
Os instrumentos de controle empregados na industria de processos (qui-
mica, siderdrgica, papel etc.) tém sua prépria terminologia. Os termos
utilizados definem as caracteristicas préprias de medida e controle dos
diversos instrumentos: indicadores, registradores, controladores, transmis-
sores e valvulas de controle.

A terminologia empregada € unificada entre os fabricantes, os usudri-
0s e os organismos que intervém direta ou indiretamente no campo da
instrumentacao industrial.

Bl Faixa pE MEDIDA (range)
Conjunto de valores da varidvel medida que estdao compreendidos dentro
do limite superior e inferior da capacidade de medida ou de transmissao

do instrumento. Expressa-se determinando os valores extremos.

100 a 500m? 0 a 20psi |

B Avrcance (span)
E a diferenca algébrica entre o valor superior e o inferior da faixa de me-
dida do instrumento.

Em um instrumento com
range de 100 a 500m?, seu
span é de 400m?

B Erro

E a diferenca entre o valor lido ou transmitido pelo instrumento em rela-
cao ao valor real da variavel medida. Se tivermos o processo em regime
permanente, chamaremos de erro estdtico, que podera ser positivo ou ne-
gativo, dependendo da indicacao do instrumento, o qual podera estar in-
dicando a mais ou menos. Quando tivermos a varidvel alterando seu va-
lor ao longo do tempo, teremos um atraso na transferéncia de energia do

% &
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meio para o medidor. O valor medido estard geralmente atrasado em re-
lacédo ao valor real da variavel. Esta diferenca entre o valor real e o valor
medido é chamada de erro dindmico.

B Examipio

Podemos definir como a aptidao de um instrumento de medicao para dar
respostas proximas a um valor verdadeiro. A exatidao pode ser descrita
de trés maneiras:

Bl Percentual do Fundo de Escala (% do FE)

Bl Percentual do Span (% do span)

B Percentual do Valor Lido (% do VL)

Para um sensor de temperatura com range de 50 a 250°C
e valor medindo 100°C, determine o intervalo provavel
do valor real para as seguintes condicdes :

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

|| Exatidao 1% do Span
Valor real = 100°C = (0,01 x 200) = 100°C = 2,0°C

|| Exatiddo 1% do Valor Lido (Instantaneo)

Valor real = 100°C + (0,01 x 100) = 100°C + 1,0°C

Bl RanGEABILIDADE (largura de faixa)
E a relacao entre o valor maximo e o valor minimo, lidos com a mesma

exatidao na escala de um instrumento.

Para um sensor de vazao cuja escala é 0 a 300gpm (galdes por
minuto), com exatidao de 1% do span e rangeabilidade 10:1,
a exatidao sera respeitada entre 30 e 300gpm

)
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Bl ZonA MORTA
E a maxima variacao que a variavel pode ter sem que provoque alteracao

na indicacao ou sinal de saida de um instrumento.

Um instrumento com range de 0 a 200°C e uma
zona morta de:

0,01% = 0,1 x.200 - + 0,2°C
100

Bl SeEnsIBILIDADE
E a minima variacao que a variavel pode ter, provocando alteracao na
indicacao ou sinal de saida de um instrumento.

Um instrumento com range de 0 a 500°C e com
uma sensibilidade de 0,05% tera valor de:

0,05% =500 - + 0,25°C
100

Bl HisTeERESE
E o erro méaximo apresentado por um instrumento para um mesmo valor
em qualquer ponto da faixa de trabalho, quando a variavel percorre toda
a escala nos sentidos ascendente e descendente.

Expressa-se em percentagem do span do instrumento.

Deve-se destacar que a expressao zona morta estd incluida na histerese.

Num instrumento com range de -50°C a
100°C, sendo sua histerese de = 0,3%,
o erro sera 0,3% de 150°C = x0,45°C

% &
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B RepemiBILIDADE

E a maxima diferenca entre diversas medidas de um mesmo valor da va-
ridvel, adotando sempre o mesmo sentido de variacao. Expressa-se em per-
centagem do span do instrumento. O termo repetibilidade nao inclui a
histerese.

Il FUNCOES DE INSTRUMENTOS
Podemos denominar os instrumentos e dispositivos utilizados em instru-

mentacao de acordo com a funcao que desempenham no processo.

FIcura 3 'TINDICA

INDICADOR

Instrumento que dispoe de um
ponteiro e de uma escala gra-
duada na qual podemos ler o

valor da variavel. Existem tam-

2 . . P . iy \ga o L8

bém indicadores digitais que B

., Wi L g L

mostram a variavel em forma o [7 |
numérica com digitos ou bar- =2 =

ras graficas, como podemos
observar na Figura 3.

REGISTRADOR Frcura v '/REGISTRADOR

Instrumento que registra a varidvel
através de um traco continuo ou
pontos em um gréafico, como pode-

mos observar na Figura 4.

TRANSMISSOR

A Figura 5 apresenta um instrumen-
to que determina o valor de uma va-
ridvel no processo através de um ele-
mento primério, tendo o mesmo sinal

de saida (pneumatico ou eletrénico),

cujo valor varia apenas em funcao da

variavel do processo.

o
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Ficura 5 'TRANSMISSOR Ficura ' TRANSDUTOR

TRANSDUTOR

Temos na Figura 6 um instrumento que recebe informacoes na forma de
uma ou mais quantidades fisicas, modifica, caso necessério, estas infor-
macoes e fornece um sinal de saida resultante. Dependendo da aplicagao,
o transdutor pode ser um elemento primdrio, um transmissor ou outro dis-
positivo. O conversor é um tipo de transdutor que trabalha apenas com

sinais de entrada e saida padronizados.

CONTROLADOR FIcura 7 \CONTROLADOR

A Figura 7 mostra um instrumen-
to que compara a variavel contro-
lada com um valor desejado e
fornece um sinal de saida a fim
de manter a variavel controlada
em um valor especifico ou entre
valores determinados. A varidvel

pode ser medida diretamente

pelo controlador ou indiretamen-

te através do sinal de um trans-

missor ou transdutor.

% &
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ELEMENTO FINAL DE CONTROLE FIcuRA 8 ELEMENTO FINAL DE CONTROLE

Observe na Figura 8 esse instru-
mento. Ele modifica diretamen-
te o valor da variavel manipula-
da de uma malha de controle.
Além dessas denomina-
¢coes, os instrumentos podem
ser classificados em instrumen-
tos de painel, campo, a prova
de explosao, poeira, liquido
etc. Combinacoes dessas clas-
sifica¢oes sao efetuadas for-
mando instrumentos de acor-

do com as necessidades.

Identificacao de instrumentos
As normas de instrumentacao estabelecem simbolos, graficos e codifica-
cao para identificacao alfanumérica de instrumentos ou func¢des progra-
madas, que deverao ser utilizadas nos diagramas e malhas de controle de
projetos de instrumentacao. De acordo com a norma ISA-S5, cada instru-
mento ou funcao programada serd identificado por um conjunto de letras
que o classifica funcionalmente e um conjunto de algarismos que indica
a malha a qual o instrumento ou func¢ao programada pertence.
Eventualmente, para completar a identificacdo, poderd ser acrescido
um sufixo. O Quadro 1 mostra um exemplo de instrumento identificado

de acordo com a norma preestabelecida.

qurrro 1 IDENTIFICACAO DE INSTRUMENTOS

De acordo com a Norma ISA-S5

P RC 001 02 A
Variavel Fungao Area da atividade N° seqiiencial da malha 2
Identificagdo funcional Identificagao da malha &

Identificacao do instrumento

P = Variavel medida - Pressao 001 = Area de atividade onde o instrumento atua
R = Funcao passiva ou de informacgao — Registrador 02 = Niamero seqiiencial da malha
C = Funcao ativa ou de saida — Controlador A = Sufixo
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As simbologias apresentadas nas Figuras 9 e 10 sao utilizadas em flu-

xogramas de processo e engenharia e sequem a Norma ANSI/ISA-S5.1.

FIcura 9 SINAIS UTILIZADOS NOS FLUXOGRAMAS DE PROCESSO

Suprimento ou —L—pleeple | Sinal néo-definido
impulso
—SE— Sinal pneumadtico W Sinal elétrico
———— | sinalhidraulico —S¢3¢>¢— | Tubo capilar

Sinal eletromagnético Sinal eletromagnético
=~ A = ou sénico guiado AVIAVERV ou sénico ndo-guiado

—-0O0—0—0— Ligagéo por software —0O0—00—0— Ligagéio mecanica
—HEHEHE— Sl b|’m.:r|o RN Sinal bindrio elétrico
pneumético IR

rrours 10 SIMBOLOS DE INSTRUMENTOS

Utilizados nos fluxogramas de processo

Instrumentos Painel principal Montado no Painel auxiliar Painel auxiliar
acessivel ao campo acessivel ao nao-acessivel
operador operador ao operador

Instrumentos
discretos

Instrumentos
compartilhados

Computador de
processo

O

OO
O

l6gico programavel

QDD

3
V1o
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aurro 2 IDENTIFICAGAO FUNCIONAL DOS INSTRUMENTOS

PRIMEIRA LETRA

Variavel Letra de
medida modificacao
Analisador Alarme

Queimador (chama) Botao de pressao
[H Condutibilidade

elétrica
D Densidade ou Diferencial
peso especifico
Tens@o (Fem)
Vazao Relagao

Entrada manual

E

F

G Medida dimensional
H Comando manual

1

Corrente elétrica

J Poténcia Varredura
K Tempo ou
programa
L Nivel
M Umidade
N Vazao molar
0 Orificio ou restrigao
P Pressao Percentual
Q  Quantidade Integragao
R Remoto
S Velocidade ou Velocidade/

fregiiéncia Chave de seguranca

T Temperatura
U Multivariével

v Vibragao
W Peso ou forga
Escolha do usudrio

z Posigéo /
Deslocamento

Como se nota no Quadro 2, pode-se obter combinac¢des possiveis de

acordo com o funcionamento dos

T = Temperatura

F = Vazao V = Valvula

R = Registrador

LETRAS SUCESSIVAS

Funcao de Funcao Letra de
leitura passiva  de saida modificacao
Alarme

Controlador
Elemento primario
Visor

Alto

Indicasio ou
Indicador
Célculos em
sistema digital
Lampada piloto Baixo
Média Médio ou

intermediario

Tomada de impulso

Registrador

Interruptor ou
chave

Transmissao
Transmissor

Célculo feito por  Multifungao Multifungao
computador
Vélvula
Poco
Solendide / Relé ou
Conversor de sinal computador
El. final de
controle

dispositivos automaticos.

I = Indicador
G = Visor

P = Pressao
L = Nivel

o
&
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Principais sistemas de medidas

Os sistemas podem ser classificados quanto a natureza de suas unidades
fundamentais, quanto ao valor dessas unidades e também quanto as re-
lacoes escolhidas na determinacao dos derivados.

Os principais sistemas sao:

SISTEMA METRICO DECIMAL SISTEMA FiSICO OU CEGESIMAL

Tem como unidades
fundamentais o metro,
o0 quilograma e o segundo (MKS)

Tem como unidades fundamentais
o metro, a tonelada e o segundo
(MTS), definidas em fungao
do sistema métrico decimal

Telemetria

Chamamos de telemetria a técnica de transportar medigdes obtidas no
processo a distancia, em funcdo de um instrumento transmissor.
A transmissao a distancia dos valores medidos esta tao intimamente re-

lacionada com os processos

continuos, que a necessidade e VANTAGENS DA TELEMETRIA

as vantagens da aplicacao da

fundamentais o centimetro,
0 grama e o segundo (CGS)

Tem como unidades

Tem como unidades
fundamentais o pé (foof),
a libra (pound) e
o0 segundo (second)

L] 0s instrumentos agrupados podem ser

telemetria e do processamen- consultados mais f4cil e rapidamente,
to continuo se entrelacam. possibilitando a operagdo uma visao

Um dos fatores que se des-

tacam na utilizacao da teleme-

conjunta do desempenho da unidade

|| Podemos reduzir o ntimero de operadores com
simultdneo aumento da eficiéncia do trabalho

tria é a possibilidade de cen- . -

p D Cresce, consideravelmente, a utilidade e a
tralizar instrumentos e contro- eficiéncia dos instrumentos em face das
les de um determinado proces- possibilidades de pronta consulta, manutengéo

so em painéis de controle ou
em uma sala de controle.

e inspecao, em situacdo mais acessivel,
mais protegida e mais confortavel

% &
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Transmissores

Os transmissores sao instrumentos que medem uma variavel do processo
e a transmitem, a distancia, a um instrumento receptor, indicador, regis-
trador, controlador ou a uma combinacao destes. Existem varios tipos de

sinais de transmissao: pneumadticos, elétricos, hidraulicos e eletrénicos.

. TRANSMISSAO PNEUMATICA

Em geral, os transmissores pneumadticos geram um sinal pneumatico va-
ridvel, linear, de 3 a 15psi (libras forca por polegada ao quadrado) para uma
faixa de medidas de 0 a 100% da varidavel. Esta faixa de transmissao foi
adotada pela SAMA (Scientific Apparatur Makers Association), Associa-
cao de Fabricantes de Instrumentos, e pela maioria dos fabricantes de
transmissores e controladores dos Estados Unidos. Podemos, entretanto,
encontrar transmissores com outras faixas de sinais de transmissao. Por
exemplo: de 20 a 100kPa.

Nos paises que utilizam o sistema métrico decimal, adotam-se as fai-
xas de 0,2 a 1kgf/cm? que equivalem, aproximadamente, de 3 a 15psi.

O alcance do sinal no sistema métrico é cerca de 5% menor que o si-
nal de 3 a 15psi. Este € um dos motivos pelos quais devemos calibrar os
instrumentos de uma malha (transmissor, controlador, elemento final de
controle etc.), sempre utilizando uma mesma norma.

Note-se que o valor minimo do sinal pneumatico também nao é zero, e
sim 3psi ou 0,2kgf/cm?. Deste modo, conseguimos calibrar corretamente
o instrumento, comprovando sua correta calibracao e detectando vazamen-
tos de ar nas linhas de transmissao.

Percebe-se que, se tivéssemos um transmissor pneumatico de tempe-
ratura de range de 0 a 200°C e o mesmo mantivesse o bulbo a 0°C e um
sinal de saida de 1psi, este estaria descalibrado.

Se o valor minimo de saida fosse Opsi, ndo seria possivel fazermos esta
comparacao rapidamente. Para que pudéssemos detectd-lo, teriamos de
esperar um aumento de temperatura para que tivéssemos um sinal de saida

maior que 0 (o qual seria incorreto).

Bl Transmissio ELETRONICA

Os transmissores eletréonicos geram varios tipos de sinais em painéis, sendo
os mais utilizados: 4 a 20 mA, 10a 50 mA e 1 a 5 V. Temos estas discre-
pancias nos sinais de saida entre diferentes fabricantes, porque tais ins-
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trumentos estao preparados para uma facil mudanca do seu sinal de sai-
da. Arelacdode 4 a 20 mA, 1 a 5V estd na mesma relacao de um sinal de
3 a 15psi de um sinal pneumaético.

O "zero vivo" utilizado, quando adotamos o valor minimo de 4 mA,
oferece a vantagem também de podermos detectar uma avaria (rompi-
mento dos fios), que provoca a queda do sinal, quando ele estd em seu
valor minimo.

Bl ProtocorLo HarT (Highway Adress Remote Transducer)

Consiste num sistema

que combina o padréo VANTAGENS DO PROTOCOLO HART

4220 mA com a comu- O Usa o mesmo par de cabos parao 4 a 20 mA e

nicacao digital. E um para a comunicagao digital
sistema a dois fios com .

L] usa o mesmo tipo de cabo empregado na
taxa de comunicacao de instrumentacdo analégica

1.200 bits/s (BPS) e mo- [] Dispoe de equipamentos de varios fabricantes

dulacao FSK (Frequency

Shift Keying). O Hart é
baseado no sistema mestre/escravo, permitindo a existéncia de dois mes-
tres na rede simultaneamente.

As desvantagens sao que existe uma limitacdo quanto a velocidade de
transmissao das informacoes e a falta de economia de cabeamento (pre-

cisa-se de um par de fios para cada instrumento).

Bl FieLbBus

E um sistema de comunicacao digital bidirecional, que interliga equipa-
mentos inteligentes de campo com o sistema de controle ou com equipa-
mentos localizados na sala de controle, como mostra a Figura 11.

Este padrao permite comunicacao entre uma variedade de equipamen-
tos, tais como: transmissores, valvulas, controladores, CLP etc. Eles podem
ser de fabricantes diferentes (interoperabilidade) e ter controle distribui-
do (cada instrumento tem a capacidade de processar um sinal recebido e
enviar informacoes a outros instrumentos para correcao de uma variavel
— pressao, vazao, temperatura etc.).

Uma grande vantagem é a reducao do ntmero de cabos do controla-
dor aos instrumentos de campo. Apenas um par de fios é o suficiente para
a interligacao de uma rede fieldbus, como se pode observar na Figura 11.
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FIcurs 11 SISTEMA FIELDBUS

ESTACAO DE OPERACAO
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ESTACAO DE MANUTENGAO
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DIAGNOSTICO o
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Na Tabela 1, vocé encontrara alguns sistemas de unidades geométri-
cas e mecdanicas que o ajudarao na aplicacao de alguns conceitos bésicos.

TeeLa 1 SISTEMA DE UNIDADES GEOMETRICAS E MECANICAS

GRANDEZAS DEFINICAO DIMENSAO FiSICO (CGS) DECIMAL (MKS) GRAVITATORIO (MKFS) PRATICO INGLES
Comprimento L L centimetro (cm) metro (m) metro (m) foot (ft) =
micron (p) = 10°m 13Yd=12in=
angstrom(A) = 10-"°m 30,48 cm
Massa M M grama (g) quilograma (kg) (9,81 kg) (32,174 pd)
Tempo t t segundo (seg) segundo (seg) segundo (seg) second (sec)
Superficie §? 82 cm? m? m? square-foot = 929¢cm?
square-inch = 6,45cm?
Volume S g cm? mé m? cubic-foot = 28.317cm?
cubic-inch = 16,39¢cm?®
Velocidade v=%& LT cm/seg m/seg m/seg foot per second (ft/sec)
t 1m/seg = 197 ft/min ft/min = 0,5076 cm/s
Aceleragio y =% LT-2 cm/seg? m/seg® m/seg? ft/sec?
Forga F=my MLT? dina (d) Giorgi quilograma-forga(kgf)  pound (pd)
(m =1g:y = 1cm/ss) Newton (n) (m = 1kg; y =9,81m/ seg?) (m=1pd;y=32,174 ft/sec?)
Megadina (M) (m =1kg; y = 1m/seg?) X 10° x 981 = dinas =0,4536kgf = 444981d
=10° dinas =105d x10° x 9,81 = sth = 7000 grains
Trabalho T=Fxe MSs2T? erg Joule (j) quilogrametro (kgm) foot-pound (ft.pd)
(F=1d;e=1cm) (F=1n;e=1m) (F = 1kgf; e = 1m) (f=1pd;e=1ft)
=102 ergs =9,81 joules =0,1383kgm = 1,3563 j
Poténcia w=T M S2T3 erg/seg Watt (w) kgm/seg foot pound per second
t (T =1erg; t =1seq) (T =1j; 1=1seg) Cavalo-vapor (C.V.) Horse Power (HP)
=102 ergs/seg =75 kgm/seg = 76kgm/seg (75)
= 44,8 ft. pd/min =736 watts = 33000 ft.pd/min
Pressao p=F ML T2 baria Pascal kgf/cm2= 1000 gf/cm?  pd/in?= 70.308 gf/cm?
A (F=1d; $2=1cm?) F =1n; §?=1m?) kgf/m? pd/ft?
Bar = 10° barias =10 barias atm = 1033 gf/cm? atm = 11.692 pd/in?
(F=1M; s?= 1cm?) (em Hg = 76¢m)
S E N A |
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Unidade 4

Medicéo de pressao

M edicao de pressao é o mais importante padrao de medida, pois as me-
didas de vazao, nivel etc. podem ser feitas utilizando-se esse processo.

Pressao é definida como uma forca atuando em uma unidade de area.

F
P=—
A

P = Pressdo  F = Forca

A= Area

PRESSAO ATMOSFERICA PRESSAO ABSOLUTA

E a pressao exercida
pela atmosfera
terrestre medida
em um bardmetro.
No nivel do mar
esta pressao é
aproximadamente
de 760mmHg

E a pressao medida
em relagdo a
pressao atmosférica,
tomada como
unidade de referéncia

E a soma da pressdo
relativa e atmosférica.
Também se diz que é
medida a partir do
vacuo absoluto

IMPORTANTE

Ao se exprimir um valor de pressao,

deve-se determinar se a pressao €

relativa ou absoluta. O fato de se
omitir esta informagdo na indistria

significa que a maior parte dos
instrumentos mede pressao relativa

3kgf/cm? ABS » Pressao Absoluta
4kgf/cm?

>» Pressao Relativa
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PRESSAO NEGATIVA OU VACUO

E quando um
sistema tem pressao
relativa menor que a
pressao atmosférica

PRESSAO DIFERENCIAL

E a diferenca entre
duas pressoes,
representada pelo
simbolo AP (delta P).
Essa diferenca
de pressao
normalmente
¢ utilizada para
medir vazao, nivel,
pressao etc.

PRESSAO ESTATICA

E 0 peso exercido por
um liquido em repouso
ou que esteja fluindo
perpendicularmente
a tomada de impulso,
por unidade
de area exercida

PRESSAO DINAMICA OU CINETICA

E a pressao exercida
por um fluido em
movimento. E medida
fazendo-se a tomada
de impulso de tal
forma que receba o
impacto do fluxo

Frcura 22 DIAGRAMA DAS ESCALAS

A
A
SN PRESSHO ATMOSFERICA |
/

~ B vicuo |

UNIDADES DE PRESSAQ

Como existem muitas unidades de pressao,

é necessario saber a correspondéncia
entre elas, pois nem sempre na indistria temos
instrumentos padrdes com todas as unidades.
Para isso é necessario saber fazer a conversao,
de acordo com a Tabela 2 da pagina ao lado

Como fazer a conversao de psi para kgf/cm? I

10 psi = 7 kgf/cm?
1 psi = 0,0703kgf/cm?

10 x 0,0703 = 0,703kgf/cm?
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aeeLs 2 CONVERSAO DE UNIDADES

PSI KPA  POLH,0 mmH,0 POLHg mmHG BARS mBARS kgf/cm?> gf/cm?
PSI 1,0000 6,8947 27,7020 705,1500 2,0360 51,7150 0,0689 68,9470 0,07030 70,3070
KPA 0,1450 1,0000 4,0266 102,2742 0,2953 7,5007 0,0100 10,0000 0,01020 10,1972
POL H20 0,0361 10,2483 1,0000 25,4210 10,0734 1,8650 0,0025 2,4864 0,00250 2,5355
mm H20 0,0014 0,0098 0,0394 1,0000 0,0028 0,0734 10,0001 0,0979 0,00001 0,0982
POL Hg 0,4912 3,3867 13,6200 345,9400 1,0000 25,4000 0,0339 33,8640 0,03450 34,5320
mm HG 0,0193 10,1331 0,5362 13,6200 0,0394 1,0000 0,0013 1,3332 0,00140 1,3595
BARS 14,5040 100,0000 402,1800 10215,0000 29,5300 750,0600 1,0000 1000,0000 1,01970 1019,7000
mBARS 0,0145 0,1000 0,4022 10,2150 0,0295 0,7501 10,0010 1,0000 0,00100 1,0197
kgf/cm? 14,2230 97,9047 394,4100 10018,0000 28,9590 735,5600 0,9000 980,7000 1,00000 1000,0000
gf/cm? 0,0142 10,0979 0,3944 10,0180 10,0290 0,7356 0,0009 0,9807 0,00100 1,0000

Dispositivos para medicao de pressao
O instrumento mais simples para se medir pressdo é o manometro, que pode
ter varios elementos sensiveis, utilizados também por transmissores e con-

troladores. Vamos entao ao estudo de alguns tipos de elementos sensiveis.

Tubo de Bourdon
Consiste geralmente em um tubo com sec¢ao oval, disposto na forma de arco
de circunferéncia, tendo uma extremidade fechada e a outra aberta a pres-

sdo a ser medida. Com a pressao agindo em seu interior, o tubo tende a

tomar uma secao circu-
lar, resultando num mo- M TIPOS DE TUBOS BOURDON

vimento em sua extre-

midade fechada. Esse S /
movimento através da /
engrenagem € transmi-

tido a um ponteiro que

vai indicar uma medida =

de pressao.

Quanto ao formato, o

tubo de Bourdon pode

7,

Monitoramento e controle de processos

se apresentar nas se- t — t
guintes formas: tipo C,
espiral e helicoidal, con- Tipo C Tipo Espiral Tipo Helicoidal

forme a Figura 13.
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Com o avanco da tecnologia, os
manometros de Bourdon helicoidal
e espiral cairam em desuso.

Devido ao baixo custo e a boa
precisao, os manémetros de Bour-

don tipo C, apresentados na Figu- ESCALA

ra 14, sao os mais utilizados até

PONTEIRO

hoje nas industrias. Ao se aplicar
uma pressao superior a atmosféri-
ca, o tubo muda seu formato para
uma secao transversal mais circu-
lar. Nos manémetros que utilizam
o Bourdon tipo C, devido ao pe-

queno movimento realizado por

sua extremidade livre quando submetida a pressao em medicao, é neces-
saria a utilizacao de um mecanismo para amplificacao deste movimento.
Este mecanismo de amplificacdo empregado nos manémetros é chamado
de méquina. Os materiais mais usados nos Bourdons sao o aco-liga, aco ino-
xidavel ou bronze fosforoso, que variam de acordo com o tipo de produto a
ser medido e sao recomendados pelo fabricante. A faixa de aplicagao varia
de 1kgf/cm? de vacuo até 2.000kgf/cm? de sobrepressdo. Por recomendacao
do fabricante, a faixa da escala que possui maior precisao de medicéo é a faixa

Frcura 15 [MANOMETRO

compreendida entre 1/3 e 2/3 da escala.

Coluna de liquido

Consiste, basicamente, num tubo de vi-
dro, contendo certa quantidade de liqui-
do, fixado a uma base com uma escala
graduada. As colunas podem ser de trés
tipos: coluna reta vertical, reta inclinada
e em forma de U. Os liquidos mais utili-
zados nas colunas sao: 4gua (normalmen-
te com um corante) e mercurio. Quando
se aplica uma pressao na coluna, o liqui-
do é deslocado (observe as Figuras 15 e
16), sendo este deslocamento proporcio-
nal a pressao aplicada.
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Tipo C
TUBO DE
BOURDON
COROA/
PINHAO
> PRESSAO MEDIDA

De tubo em U

P2

VEJA A FORMULA | ﬁ

P1-P2=nh.dr

h = altura da coluna deslocada = valor da pressao medida |
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r1cura 1o MANOMETRO DE TUBO INCLINADO E DE RESERVATORIO

AREA A1
LINHA )
DE ZERO AREA A2

L

) P1
AREA A1

LINHA
DE ZERO

AREA A2

Tipo capacitivo

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

Este tipo de sensor resume-se na deformacao, diretamente pelo proces-
so de uma das armaduras do capacitor. Tal deformacao altera o valor da
capacitancia total, que é medida por um circuito eletronico.

Esta montagem, se, de um lado, elimina os problemas mecanicos das partes
moaveis, de outro, expoe a célula capacitiva as rudes condi¢oes do processo,
principalmente a temperatura do processo. Este inconveniente pode ser su-
perado através de circuitos compensatérios de temperatura, montados junto

ao sensor. Observe um sensor capacitivo na Figura 17, a seguir.

CARACTERISTICAS DE UM SENSOR CAPACITIVO

[] Quarizo + 0,05% do fim de escala
|| Aco inoxidavel = 0,11% do fim de escala
D Limitada devido & expansao térmica do aco
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Ficura 17 SENSOR CAPACITIVO

B VE RS

:’ 4; A DIAFRAGMA ISOLADOR
1: . ) FLUIDO DE ENCHIMENTO
CERAMICA
o SUPERFiCIE METALIZADA

¢ ,
‘P . VIDRO
) . ¢ ACO

—] —

I 1
tPROCESSO t PROCESSO

O sensor é formado pelos seguintes componentes:

Bl Armaduras fixas metalizadas sobre um isolante de vidro fundido
B Dielétrico formado pelo 6leo de enchimento (silicone ou fluorube)
B Armadura mével (diafragma sensor)

A diferenca de pressao entre as caAmaras de alta (high) e de baixa pres-
sao (low) produz uma forca no diafragma isolador que é transmitida pelo
liquido de enchimento.

A forca atinge a armadura flexivel (diafragma sensor), provocando sua
deformacao e alterando, portanto, o valor das capacitancias formadas pelas
armaduras fixas e a armadura movel. Esta alteracao é medida pelo circui-
to eletronico, que gera um sinal proporcional a variacao de pressao apli-
cada a camara da capsula de pressao diferencial capacitiva.

TipoO STRAIN GAUGE
Baseia-se no principio de variacdo da resisténcia de um fio, mudando-se
as suas dimensoes.

O sensor consiste em um fio firmemente colado sobre uma lamina de
base, dobrando-se tao compacto quanto possivel. Esta montagem deno-
mina-se tira extensiométrica, como se pode ver nas Figuras 18 e 19.

Uma das extremidades da lamina é fixada em um ponto de apoio rigido,
enquanto a outra extremidade serd o ponto de aplicacao da forca. Da fisica
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tradicional sabemos que Pressao = Forca/
area. Portanto, ao inserirmos uma pressao na
camara de um sensor strain gauge, sua la-
mina sofre uma deformacao proveniente
desta forca aplicada. Esta deformacao alte-
ra o comprimento do fio fixado na lamina,
provocando mudanca em sua resisténcia.
A faixa de aplicacao deste sensor varia de 2"
de H,O a 200.000psi, e sua precisao gira em
torno de 0,1% a 2% do fim de escala.

Tipo piezoelétrico

Os elementos piezoelétricos sao cristais,
como o quartzo, a turmalina e o titanato, que
acumulam cargas elétricas em certas areas
da estrutura cristalina, quando sofrem uma
deformacao fisica, por acao de uma pressao.
Sao elementos pequenos e de construcao
robusta, e seu sinal de resposta é linear com
a variacao de pressao, sendo capazes de for-
necer sinais de altissimas freqiiéncias.

O efeito piezoelétrico € um fenémeno
reversivel. Se for conectado a um potenci-
al elétrico, resultard em uma corresponden-
te alteracao da forma cristalina. Este efeito
¢é altamente estavel e exato, sendo por isso
utilizado em relégios de precisao.

A carga devida a alteracao da forma é
gerada sem energia auxiliar, uma vez que
o quartzo é um elemento transmissor ativo.
Esta carga é conectada a entrada de um

amplificador e indicada ou convertida em um sinal de saida, para trata-
mento posterior. Observe a Figura 20. Como vantagem, esse efeito apre-
senta uma relacao linear Pressao x Voltagem produzida e é ideal para lo-
cais de freqlientes variacoes de pressao. Sua principal desvantagem é o
fato de, em condicoes estaticas, apresentar reducao gradativa de poten-

cial, além de ser sensivel a variacao de temperatura.
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Unidade 4

Medicio
de temperatura

OObjetivo de se medirem e controlarem as diversas variaveis fisicas em
processos industriais é obter produtos de alta qualidade, com melhores
condicdes de rendimento e seguranca, a custos compativeis com as neces-
sidades do mercado consumidor.

Nos diversos segmentos de mercado, seja quimico, petroquimico, side-
rurgico, cerdmico, farmacéutico, vidreiro, alimenticio, papel e celulose,
hidrelétrico, nuclear entre outros, a monitoracao da variavel temperatura

é fundamental para a obtencao do produto final especifico.

Conceito

Termometria significa medicao de temperatura. Eventualmente, alguns
termos sdo utilizados com o mesmo significado, porém, baseando-se na
etimologia das palavras, podemos definir:

AT WETETVER WACTTEITVER

Medicao de Medicao de Termo mais
altas temperaturas, baixas temperaturas, abrangente que
na faixa onde os ou seja, aquelas incluiria tanto a
efeitos de radiagao préximas ao pirometria como
térmica passam zero absoluto a criometria,
a se manifestar de temperatura que seriam casos

particulares de
medicao
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Temperatura e calor

Todas as substancias sdo constituidas de pequenas particulas, moléculas
que se encontram em continuo movimento. Quanto mais rapido o movi-
mento das moléculas, mais quente se apresenta o corpo, e quanto mais
lento, mais frio. Entao define-se temperatura como o grau de agitacao tér-
mica das moléculas. Na préatica a temperatura é representada em uma es-
cala numérica, onde quanto maior o seu valor, maior é a energia cinética
média dos d&tomos do corpo em questao. Outros conceitos que se confun-

dem as vezes com o de temperatura sao o de energia térmica e o de calor.

A energia térmica de um corpo é o
somatdrio das energias cinéticas dos
seus atomos e, além de depender
da temperatura, depende tambhém
da massa e do tipo de substancia

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

Até o final do século XVI, quando foi desenvolvido o primeiro disposi-
tivo para avaliar temperatura, os sentidos do nosso corpo foram os tinicos
elementos de que dispunham os homens para dizer se um certo corpo es-
tava mais quente ou frio do que outro, apesar da inadequacao destes sen-
tidos do ponto de vista cientifico.

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

" comcie W woso W cowscoio |

A condugdo é um
processo pelo qual
o calor flui de uma

regiao de alta
temperatura para outra
de temperatura mais
baixa, dentro de um
meio sélido, liquido
ou gasoso ou entre
meios diferentes em
contato fisico direto

A radiagao é um
processo pelo qual
o calor flui de
um corpo de alta
temperatura para
um de baixa,
quando os mesmos
estdo separados
no espaco, ainda
que exista um
vacuo entre eles

A convecgao é um
processo de transporte
de energia pela acao
combinada da conducao
de calor, armazenamento
de energia e
movimento da mistura

A convecgao é mais
importante como
mecanismo de
transferéncia de energia
(calor) entre uma
superficie sélida e

o
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Escalas de temperatura

Desde o inicio da termometria, os cientistas, pesquisadores e fabricantes
de termometro sentiam a dificuldade para atribuir valores de forma pa-
dronizada a temperatura por meio de escalas reproduziveis, como existia
na época, para peso, distancia e tempo.

As escalas que ficaram consagradas pelo uso foram a Fahrenheit e a Cel-
sius. A escala Fahrenheit é definida atualmente com o valor 32 no ponto de
fusédo do gelo e 212 no ponto de ebulicdo da d&gua. O intervalo entre estes dois
pontos é dividido em 180 partes iguais, e cada parte é um grau Fahrenheit.

A escala Celsius é definida atualmente como o valor zero no ponto de
fusao do gelo e 100 no ponto de ebulicao da dgua. O intervalo entre os dois
pontos estd dividido em 100 partes iguais, e cada parte é um grau Celsius.
A denominacao “grau centigrado” utilizada anteriormente no lugar de
“grau Celsius" nao é mais recomendada, devendo ser evitado o seu uso.

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

Se abaixarmos a temperatura continuamente de uma substancia, atin-
gimos um ponto limite além do qual é impossivel ultrapassar, pela prépria
definicao de temperatura. Este ponto, onde cessa praticamente todo mo-
vimento atémico, é o zero absoluto de temperatura.

Através da extrapolacao das leituras do termémetro a gas, pois os ga-
ses se liquiefazem antes de atingir o zero absoluto, calculou-se a tempe-
ratura deste ponto na escala Celsius em -273,15°C.

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

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

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

A escala Rankine possui obviamente o mesmo zero da escala Kelvin,
porém sua divisao é idéntica a da escala Fahrenheit. A representacao das

escalas absolutas é andloga a das escalas relativas:

Kelvin =) 400K (sem o simholo de grau “°”). Rankine =p 785R
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Conversao de escalas

A Tabela 3 compara as escalas de temperaturas existentes.

rasecs 3 COMPARAGAO DE ESCALAS

ESCALAS DE PONTO DE PONTO DE ZERO
TEMPERATURA EBULIGAO DA AGUA FUSAO DA AGUA ABSOLUTO
ESCALAS ABOLUTAS
Rankine R 671,67R 491,67R
Kelvin K| 373,15K 273,15K

ESCALAS RELATIVAS
Celsius H 100°C 0°C -273,15°C
Fahrenheit [ 212°F 32°F -456,67°F

Desta comparacao podemos retirar algumas relacoes bésicas entre as escalas:

RELACAO ENTRE AS ESCALAS

FAHRENHEIT [ PARA CELSIUS [H C_F-32
CELSIUS 3 PARA FAHRENHEIT @ 5 9
FAHRENHEIT [ PARA KELVIN [3 K-273 _F-32
KELVIN [3 PARA FAHRENHEIT @ 5 9

CELSIUS [ PARA KELVIN [ C_F-32_K-273

C=K-273

0 ponto de ebulicao do oxigénio é -182,86°C.
Exprimir esta temperatura em graus Kelvin e graus Fahrenheit:

[ | Graus Celsius para graus Kelvin
K =273 + (-182,86) = 90,14K

[ | Graus Celsius para graus Fahrenheit

=182,86 _F-32 _297,14F
5 9
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Normas
Com o desenvolvimento tecnolégico diferente em diversos paises, criou-

se uma série de normas e padronizacoes, cada uma atendendo uma dada

regiao. As mais importantes sao: &

NORMAS E PADRONIZACAO

AMERICANA ALEMA JAPONESA INGLESA ITALIANA

ANSI DIN JIS BS UNI

Medidores de temperatura por
dilatacao/expansao

TermOometro a dilatacao de liquido
Os termometros a dilatacao de liquidos baseiam-se na lei de expansao
volumétrica de um liquido com a temperatura, dentro de um recipien-
te fechado.

Os tipos podem ser de vidro transparente ou de recipiente metdlico. Va-

riar conforme sua construcao:

Il TERMOMETROS A DILATACAO DE LiQUIDO EM RECIPIENTE DE VIDRO

E constituido de um reservatério, cujo tamanho depende da sensibilida-
de desejada, soldada a um tubo capilar de secao, mais uniforme possivel,
fechado na parte superior.

O reservatorio e parte do capilar sao preenchidos por um liquido. Na
parte superior do capilar existe um alargamento que protege o terméme-
tro no caso de a temperatura ultrapassar seu limite maximo.

Apbs a calibracao, a parede do tubo capilar é graduada em graus ou
fracoes deste. A medicao de temperatura se faz pela leitura da escala no
ponto em que se tem o topo da coluna liquida.

Os liquidos mais usados sao: mercurio, tolueno, dlcool e acetona.

Nos termoémetros industriais, o bulbo de vidro é protegido por um pogo
metdlico, e o tubo capilar, por um invé6lucro metalico. A Tabela 4 apresenta
o ponto de solidificacao e de ebulicao desses liquidos, assim como as suas

faixas de uso.
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TABELA 4 PONTO DE SOLIDIFICAGAO, DE EBULIGAO E FAIXA DE USO

Liquipo PONTO DE PONTO DE FAIXA
SOLIDIFICAGAO (°C) EBULIGAO (°C) DE USO (°C)
Mercirio -39 +357 -38 a 550
Alcool etilico -115 +78 -100 a 70
Tolueno -92 +110 -80a 100

No termémetro de mercurio, pode-se elevar o limite maximo até 550°C,
injetando-se gas inerte sob pressao, para evitar a vaporizacao do mercurio.

Por ser fragil, é impossivel registrar sua indica¢do ou transmiti-la a dis-
tancia. O uso deste termémetro é mais comum em laboratérios ou em in-
distrias, com a utilizacao de uma protecao metdlica. A Figura 21 mostra
alguns desses termoémetros.

rreura 22 TERMOMETROS A DILATAGAO

De liquido em recipiente de vidro
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. TERMOMETRO A DILATACAO DE LiQUIDO EM RECIPIENTE METALICO
Neste termémetro, o liquido preenche todo o recipiente e, sob o efeito de
um aumento de temperatura, se dilata, deformando um elemento exten-

sivel (sensor volumétrico), como se observa na Figura 22.
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rreura 22 TERMOMETRO A DILATACAO

P ° ° PONTEIRO
De liquido ]
em recipiente e SENSORVOLUMETRICO
ya o
metalico ° BRACO DE LIGAGAO
T SETOR DENTADO
CAPILAR

BULBO

LIQUIDO (MERCURIO, ALCOOL ETILICO)

Caracteristicas dos elementos basicos deste termometro:

BULBO TaBELA 5 UTILIZAGAO DOS LIQUIDOS

Suas dimensoes variam de acor- - —
. L . LIQuIDO FAIXA DE UTILIZAGAO (°C)
do com o tipo de liquido e prin-

Merciirio -35 a +550
cipalmente com a sensibilidade Xileno 40 2.+400
desejada. A Tabela 5 mostra os Tolueno 80 2 +100
liquidos mais usados e sua faixa Alcool 50 2 +150

de utilizacao.

CAPILAR
Suas dimensobes sao variaveis, devendo o didmetro interno ser o menor
possivel, a fim de evitar a influéncia da temperatura ambiente, e nao ofe-

recer resisténcia a passagem do liquido em expansao.

ELEMENTO DE MEDIGAO
O elemento usado é o tubo de Bourdon. Normalmente sao aplicados nas

industrias em geral, para indicacao e registro, pois permitem leituras re-
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motas e sao os mais precisos dos sistemas mecanicos de medicao de tem-
peratura. Porém, nao sao recomenddveis para controle devido ao fato de
seu tempo de resposta ser relativamente grande (mesmo usando fluido tro-
cador de calor entre bulbo e poco de protecao para diminuir este atraso,
conforme Figura 23). O poco de protecao permite manutencao do termo-
metro com o processo em operacao.

Recomenda-se nao dobrar o capilar com curvatura acentuada para que
nao se formem restricées que prejudicariam o movimento do liquido em

seu interior, causando problemas de medicao.

R L T ) Termometros a pressdo de gas

CAPILAR

Principio de funcionamento

R Ve Fisicamente idéntico ao termoéme-

tro de dilatacao de liquido, consta
de um bulbo, elemento de medi-

cao e capilar de ligacao entre es-
tes dois elementos.

O volume do conjunto é cons-

tante e preenchido com um gas a
alta pressao. Com a variacao da
temperatura, o gés varia sua pres-
BULBO sdo, conforme aproximadamente a

lei dos gases perfeitos, com o ele-

mento de medicao operando como

medidor de pressao. Observa-se que as variacoes de pressao sao linear-

mente dependentes da temperatura, sendo o volume constante.

TermOometros a dilatacao de sodlidos (termometros bimetalicos)
Principio de funcionamento

Baseia-se no fenomeno da dilatacao linear dos metais com a temperatura.

Caracteristicas de construcao
O termometro bimetalico consiste em duas laminas de metais com coefici-
entes de dilatacao diferentes sobrepostas, formando uma s6 peca. Varian-

do-se a temperatura do conjunto, observa-se um encurvamento que é pro-
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porcional a temperatura. Na préatica a 1a-
mina bimetdlica é enrolada em forma de
espiral ou hélice, como mostra a Figura 24,
0 que aumenta bastante a sensibilidade.

O termoO6metro mais usado é o de lami-
na helicoidal, que consiste em um tubo
bom condutor de calor, no interior do qual
é fixado um eixo. Este eixo, por sua vez,
recebe um ponteiro que se desloca sobre
uma escala.

A faixa de trabalho dos termo6metros
bimetdlicos vai aproximadamente de -50°C
a 800°C, sendo sua escala bastante linear.
Possui precisao na ordem de + 1%.

F1curs 24+ TERMOMETRO BIMETALICO

ESCALA

PONTEIRO INDICADOR

HASTE

CONEXAO

EIXO

ELEMENTO
BIMETALICO

Medicao de temperatura com termopar

Um termopar consiste em dois condutores metalicos, de natureza distin-
ta, na forma de metais puros ou de ligas homogéneas, conforme mostra a
Figura 25. Os fios sao soldados em um extremo, ao qual se da o nome de
junta quente ou junta de medicao. A outra extremidade dos fios é levada
ao instrumento de medicao de FEM (forca eletromotriz), fechando um cir-
cuito elétrico por onde flui a corrente. O ponto onde os fios que formam o
termopar se conectam ao instrumento de medicao é chamado de junta fria

ou de referéncia.

O aquecimento da jun- ricurs 2s TERMOPAR

cao de dois metais gera

INSTRUMENTO
. d JUNTA DE CABODE JUNTADE  INDICADOR OU
0 aparecimento de uma MEDIDA _TERMOPAR EXTENSAO  REFERENCIA  CONTROLADOR
FEM. Este principio, co-
nhecido por efeito See- -1
. s e ) ®
beck, propiciou a utiliza- o 7/
1 1
~ 1 1
cdo de termopares para ( 1o 2 \ 5
(] (] ,2 [
a medicdo de tempera- B /:

tura. Nas aplicagoes pra-
ticas o termopar apresen-
ta-se normalmente con-

BLOCO DE LIGACAO

GRADIENTE DE TEMPERATURA

forme a Figura 25.
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Efeitos termoelétricos

Efeito termoelétrico de Seebeck

O fendmeno da termoeletricidade foi descoberto em 1821 por T. J. Seebeck,
quando ele notou que em um circuito fechado, formado por dois conduto-
res diferentes A e B, ocorre uma circulacao de corrente enquanto existir
uma diferenca de temperatura AT entre as suas juncdes. Denominamos a
junta de medicao de Tm, e a outra, junta de referéncia de Tr.

A existéncia de uma FEM térmica AB no circuito é conhecida como efei-
to Seebeck. Quando a temperatura da junta de referéncia é mantida cons-
tante, verifica-se que a FEM térmica é uma funcao da temperatura Tm da
juncao de teste.

Este fato permite utilizar um par termoelétrico como um termometro,
conforme se observa na Figura 26.

O efeito Seebeck se produz pelo fato de os elétrons livres de um metal
diferirem de um condutor para outro, dependendo da temperatura. Quan-
do dois condutores

FITSNUNVORRSPONPININ - 1cu< = EFEITO TERMOELETRICO DE SEEBECK

nectados para for-
. < A(+)
mar duas juncoes e
estas se mantém a
iferen mpera-
diferentes tempera o -
turas, a difusao dos
elétrons nas jun-
coes se produz a rit-

mos diferentes.

Efeito termoelétrico de Peltier

Em 1834, Peltier descobriu que, dado um par termoelétrico com ambas as
juncoes a mesma temperatura, se, mediante uma bateria exterior, produz-
se uma corrente no termopar, as temperaturas das juncoes variam em uma
quantidade nao inteiramente devida ao efeito Joule. Esta variacao adicio-
nal de temperatura é o efeito Peltier, que se produz tanto pela corrente pro-
porcionada por uma bateria exterior como pelo préprio par termoelétrico,
como estd demonstrado na Figura 27. O coeficiente Peltier depende da
temperatura e dos metais que formam uma juncao, sendo independente
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CERIS IS IR <1 curn 27 EFEITO TERMOELETRICO DE PELTIER
outra juncao. O ca-

lor Peltier é reversi- A(+)

vel. Quando se inver-

te o sentido da cor-

rente, permanecen- T-AT T+ AT
do constante o seu

valor, o calor Peltier B (-)

€ 0 mesmo, porém
em sentido oposto.

Leis termoelétricas

Fundamentados nos efeitos descritos anteriormente e nas leis termoelé-
tricas, podemos compreender todos os fen6menos que ocorrem na medi-
da de temperatura com estes sensores.

Lei do circuito homogéneo

A FEM termal, desenvolvida em um circuito termoelétrico de dois metais
diferentes, com suas juncoes as temperaturas T1 e T2, é independente do
gradiente de temperatura e de sua distribuicao ao longo dos fios. Em ou-
tras palavras, a FEM medida depende tinica e exclusivamente da compo-
sicdo quimica dos dois metais e das temperaturas existentes nas jungoes.
Observe a Figura 28.

F1cura 28 LEI DO CIRCUITO HOMOGENEO

A(+)
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Um exemplo de aplicacao pratica desta lei é que podemos ter uma gran-
de variacao de temperatura em um ponto qualquer, ao longo dos fios dos
termopares, que esta nao influird na FEM produzida pela diferenca de
temperatura entre as juntas. Portanto, pode-se fazer medidas de tempe-
raturas em pontos bem definidos com os termopares, pois o importante é

a diferenca de temperatura entre as juntas.

Lei dos metais intermediarios

A soma algébrica das FEM termais em um circuito composto de um nu-
mero qualquer de metais diferentes é zero, se todo o circuito tiver a mes-
ma temperatura. Deduz-se dai que num circuito termoelétrico, composto
de dois metais diferentes, a FEM produzida nao serd alterada ao inserir-
mos, em qualquer ponto do circuito, um metal genérico, desde que as

novas juncgoes sejam mantidas a temperaturas iguais. Veja a Figura 29.

r1curs 29 LEI DOS METAIS INTERMEDIARIOS

A(+) T X fo T,

Onde conclui-se que:

T3 =T4 >
T3=T4 >

mm
NN

Um exemplo de aplicacdo pratica desta lei € a utilizacdo de contatos de latao
ou cobre, para interligacao do termopar ao cabo de extensao no cabecote.
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S EER LU LU E U G F1curs 30 LEI DAS TEMPERATURAS INTERMEDIARIAS

intermediarias
A FEM produzida em 538°C 38°C 24°C
um circuito termoelétri- A

co de dois metais ho-
mogéneos e diferentes E
entre si, com as suas
juncoes as temperatu-
ras T1 e T3 respecti-
vamente, é a soma al- A
gébrica da FEM deste
circuito, com as juncoes
as temperaturas T1 e B

A
T2 e a FEM deste mes- ®
B

mo circuito com as jun-

¢oes as temperaturas
T2 e T3. Um exemplo
pratico da aplicacao
desta lei é a compensacao ou correcao da temperatura ambiente pelo ins-
trumento receptor de milivoltagem.

Correlacao da FEM em funcao da temperatura
Visto que a FEM gerada em um termopar depende da composicao quimi-
ca dos condutores e da diferenca de temperatura entre as juntas, isto €, a
cada grau de variacao de temperatura podemos observar uma variacao da
FEM gerada pelo termopar, podemos, portanto, construir um gréafico, de
correlacao entre a temperatura e a FEM (Figura 31). Por uma questao pra-
tica, padronizou- se o levantamento destas curvas com a junta de referén-
cia a temperatura de 0°C.

Esses graficos foram padronizados por diversas normas internacionais
e levantados de acordo com a Escala Pratica Internacional de Temperatu-
ra de 1968 (IPTS-68), recentemente atualizada pela ITS-90, para os termo-
pares mais utilizados.

A partir deles podemos construir outros gréficos, relacionando a mili-
voltagem gerada em funcao da temperatura, para os termopares, segun-

do a norma ANSI, com a junta de referéncia a 0°C.
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r1curs 33 CORRELAGAO ENTRE TEMPERATURA E FEM
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Tipos e caracteristicas dos termopares

Existem varias combinacoes de dois metais condutores operando como ter-
mopares. As combinacoes de fios devem possuir uma relacao razoavel-
mente linear entre temperatura e FEM, assim como desenvolver uma FEM
por grau de mudanca de temperatura que seja detectavel pelos equipa-
mentos normais de medicao. Foram desenvolvidas diversas combinacoes
de pares de ligas metdlicas, desde os mais corriqueiros, de uso industrial,
até os mais sofisticados, para uso especial ou restritos a laboratérios. Po-
demos dividir os termopares em grupos basicos e nobres.

Termopares basicos

Sao assim chamados os termopares de maior uso industrial, em que os fios
sao de custo relativamente baixo e sua aplicacao admite um limite de
erro maior.

TIPOT

Nomenclaturas

T — Adotado pela Norma ANSI
CC - Adotado pela Norma JIS
Cu-Co - Cobre-Constantan
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Liga

(+) Cobre 99,9%

(-) Constantan

Séo as ligas de Cu-Ni compreendidas no intervalo entre Cu 50% e Cu 65%
Ni 35%. A composicao mais utilizada para este tipo de termopar é de Cu
58% e Ni42%.

Caracteristicas
Faixa de utilizagao: —200°C a 370°C
FEM produzida: -5,603mV a 19,027mV

Aplicacdes

Criometria (baixas temperaturas)
Industrias de refrigeracao

Pesquisas agronémicas e ambientais
Quimica

Petroquimica

TIPO J

Nomenclaturas

J — Adotada pela Norma ANSI
IC - Adotada pela Norma JIS
Fe-Co — Ferro-Constantan

Liga

(+) Ferro 99,5%

(-) Constantan — Cu 58% e Ni 42%

Normalmente se produz o ferro a partir de sua caracteristica, casando-se
o constantan adequado.

Caracteristicas
Faixa de utilizacao: -40°C a 760°C
FEM produzida: —-1,960mV a 42,922mV

Aplicacdes
Centrais de energia

....................
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Metalurgica
Quimica
Petroquimica
Industrias em geral

TIPO E

Nomenclatura

E - Adotada pela Norma ANSI
CE - Adotada pela Norma JIS
NiCr-Co

Liga
(+) Chromel - Ni 90% e Cr 10%
() Constantan — Cu 58% e Ni 42%

Caracteristicas
Faixa de utilizacao: —200°C a 870°C
FEM produzida: -8,824mV a 66,473mV

Aplicacoes
Quimica
Petroquimica

TIPO K

Nomenclaturas

K - Adotada pela Norma ANSI
CA - Adotada pela Norma JIS

Liga
(+) Chromel - Ni 90% e Cr 10%
(=) Alumel — Ni 95,4%, Mn 1,8%, Si 1,6%, Al 1,2%

Caracteristicas
Faixa de utilizacao: —200°C a 1.260°C
FEM produzida: -5,891mV a 50,99mV

....................
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Aplicacdes
Metaltrgicas
Siderurgicas

Fundicao

Usina de cimento e cal
Vidros

Ceramica

Industrias em geral

Termopares nobres

Aqueles cujos pares sao constituidos de platina. Embora possuam custo
elevado e exijam instrumentos receptores de alta sensibilidade, devido a
baixa poténcia termoelétrica, apresentam uma altissima precisao, dada a
homogeneidade e pureza dos fios dos termopares.

TIPO S

Nomenclaturas

S — Adotada pela Norma ANSI
Pt Rh 10% - Pt

Liga
(+) Platina 90%, Rhodio 10%
(-) Platina 100%

Caracteristicas E utilizado em sensores descartaveis

. s ~ ° ° na faixa de 1.200 a 1.768°C,
Faixa de utlhzagao: 0°C a 1.600°C para mell]xi§§0 de metais liquidos

FEM produzida: 0mV a 16,771mV em siderdrgicas e fundigdes

Aplicacdes
Siderdrgica
Fundicao
Metalurgica
Usina de cimento
Ceramica

Vidro

Pesquisa cientifica

....................
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TIPOR
Nomenclaturas

R - Adotada pela Norma ANSI
PtRh 13% - Pt

Liga
(+) Platina 87%, Rhodio 13%
(-) Platina 100%

Caracteristicas
Faixa de utilizacao: 0°C a 1.600°C
FEM produzida: OmV a 18,842mV

Aplicacoes

As mesmas do tipo S

Siderturgica, Fundicao, Metalurgica,
Usina de cimento, Ceramica,

Vidro e Pesquisa cientifica

TIPO B

Nomenclaturas

B - Adotada pela Norma ANSI
PtRh 30% — PtRh 6%

Liga
(+) Platina 70%, Rhodio 30%
(-) Platina 94 %, Rhodio 6%

Caracteristicas
Faixa de utilizacao: 600 a 1.700°C
FEM produzida: 1,791mV a 12,426mV

Aplicacoes
Vidro
Sidertrgica

Alta temperatura em geral

....................
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meets o IDENTIFICAGAO DE TERMOPARES

TermoPAR Extensio  MATERIAL DoOS CoLORAGAD DA ISOLAGAD
T owae T Mo o R on e soes
RO Posivo ~ Neeativo  Capa ExternA  Posimvo  Neeativo  Capa ExterNA  Posimvo  NegaTivo  Capa ExternA  PosiTivo

T 1D Cobre Constantan  Azul Azul Marrom Marrom  Marrom  Marrom
J JX Ferro  Constantan  Preta Branca Vermelha Azul Vermelha Azul Preto Preto
E EX Chromel Constantan  Roxa Roxa  Vermelha = = = Violeta Violeta
K KX Chromel  Alumel Amarela Amarela Vermelha Verde Vermelha Verde Verde Verde
K WX Ferro Cupronel  Branca Verde Verde Verde = =
S,R SX Cobre Cu/Ni Verde Preta  Vermelha Branca Vermelha Branca Laranja  Laranja
B BX Cobre Cobre Cinza Cinza  Vermelha = = = = =
N NX Nicrosil Nisil Laranja  Laranja Vermelha = = = Rosa Rosa

Correcao da junta de referéncia

Os gréficos existentes da FEM gerada em funcdo da temperatura para os
termopares tém fixado a junta de referéncia a 0°C (ponto de solidificacao
da dgua). Porém, nas aplicacoes praticas dos termopares a junta de referén-
cia é considerada nos terminais do instrumento receptor, encontrando-se
temperatura ambiente, que é normalmente diferente de 0°C e varidvel com
o tempo. Isso torna necessario que se faca uma correcao da junta de refe-
réncia, podendo ela ser automética ou manual. Os instrumentos utilizados
para medicao de temperatura com termopares costumam fazer a correcao
da junta de referéncia automaticamente, sendo um dos métodos adotados
a medicao da temperatura nos terminais do instrumento, através de cir-
cuito eletrénico. Este circuito adiciona a milivoltagem que chega aos ter-
minais, uma milivoltagem correspondente a diferenca de temperatura de
0°C a temperatura ambiente, conforme apresentado na Figura 32.

FIGURA 32 CORREQAO DA JUNTA DE REFERENCIA

A (+) A (+)

24°C 0°C

TIPO K
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E importante ndo esquecer que o termopar mede realmente a diferen-
ca entre as temperaturas das juncoes. Entao para medirmos a temperatu-
ra do ponto desejado, precisamos manter a temperatura da juncao de re-
feréncia invaridvel. Observe a Figura 33.

Frcurs 33 DIFERENGA ENTRE AS TEMPERATURAS DAS JUNGOES

Tl

50°C

25°C

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

Esta temperatura obtida pelo cédlculo esta errada, pois o valor correto
que o meu termometro tem que medir é de 50°C.

FEM =JM - JR

FEM =2,25-1,22

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

FEM=mV JM -mV JR + mV CA (Compensacao Automatica)
FEM =2,25-1,22 + 1,22
FEM = 2,25mV B> 50°C

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

Hoje em dia a maioria dos instrumentos faz a compensacao da junta
de referéncia automaticamente.
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Medicao de temperatura

por termorresisténcia

Os métodos de utilizacao de resisténcias para medicao de temperatura
iniciaram-se por volta de 1835, com Faraday, porém sé houve condicoes
de se elaborarem as mesmas para utilizacao em processos industriais a
partir de 1925.

Esses sensores adquiriram espac¢o nos processos industriais por suas
condicoes de alta estabilidade mecéanica e térmica, resisténcia a contami-
nacao, baixo indice de desvio pelo envelhecimento e tempo de uso.

Devido a estas caracteristicas, tal sensor é padrao internacional para a
medicao de temperaturas na faixa de —270°C a 660°C em seu modelo de

laboratoério.

Principio de funcionamento

Os bulbos de resisténcia (veja a Figura 34) sdo sensores que se baseiam
no principio de variacdo da resisténcia em funcao da temperatura. Os ma-
teriais mais utilizados para a fabricacao destes tipos de sensores sao a pla-

tina, o cobre ou o niquel, metais com caracteristicas de:

B Alta resistividade, permitindo assim uma melhor sensibilidade do sensor
Bl Alto coeficiente de variacao de resisténcia com a temperatura
B Rigidez e ductilidade para ser transformado em fios finos

F1curs 3v BULBOS DE RESISTENCIA

ISOLACAO
ISOLADOR CONDUTORES MINERAL

[ | [ | y )

BAINHA BULBO DE RESISTENCIA
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Vantagens e desvantagens dessa medicao

Vantagens

Bl Possui maior precisdo dentro da faixa de utilizacdo do que outros tipos
de sensores

B Com ligacdo adequada, néo existe limitacdo para distancia de operacao
B Dispensa utilizacao de fiacdo especial para ligacao

Bl Se adequadamente protegido, permite utilizacdo em qualquer ambiente
Bl Tem boas caracteristicas de reprodutibilidade

Bl Em alguns casos, substitui o termopar com grande vantagem

Desvantagens

Bl E mais caro do que os sensores utilizados nessa mesma faixa

Bl Deteriora-se com mais facilidade, caso haja excesso na sua tempera-
tura méxima de utilizacao

Bl Temperatura méxima de utilizacdo de 630°C

Bl E necessério que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura equi-
librada para fazer a indicagao corretamente
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Unidade 4

Medicao de nivel

Nivel é a altura do contetido, que pode ser sélido ou liquido, de um re-
servatorio. Trata-se de uma das principais varidveis utilizadas em controle
de processos continuos, pois através da medicao de nivel torna-se possivel:

B Avaliar o volume estocado de
materiais em tanques-de-armazenamento

Bl _Realizar o balanco de materiais de
processos continuos onde existam
volumes liquidos ou sélidos de acumulagao
temporéria, reacoes, mistura etc.

Bl Manter seguranca e-controle de alguns
processos.onde o nivel do produto néo
pode ultrapassar determinados limites

Métodos de medicao de nivel de liquido
Os trés tipos béasicos de medicao de nivel sdo o direto, o indireto e o des-

continuo.

Medicao de nivel direta
E a medicdo para a qual tomamos como referéncia a posicao do plano
superior da substancia medida. Neste tipo de medicao podemos utilizar

réguas ou gabaritos, visores de nivel, béia ou flutuador.
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Bl REGua ou GABARITO
Consiste em uma régua graduada que
tem um comprimento conveniente para
ser introduzida no reservatério a ser me-
dido. Observe a Figura 35.

A determinacao do nivel se efetuaré
através da leitura direta do comprimen-

to molhado na régua pelo liquido.

Bl VisoRES DE NiVEL
Este medidor usa o principio dos vasos
comunicantes. O nivel é observado por um

FIGURA 35 Rl'EGUA

visor de vidro especial, podendo haver uma escala graduada acompanhan-

do o visor. Sao simples, baratos, precisos e de indicacao direta. Esta medicao

é feita em tanques abertos e tanques fechados, como os da Figura 36.

Nessa medicao pode-se usar vidro reflex, para produtos escuros sem

interfaces, ou vidro transparente, para produtos claros e sua interface.

FIcura 3. TANQUES PARA MEDIGAO

Corte dos visores de vidro
plano tipo reflex e transparente

VISOR REFLEX

o PARAFUSO TIPO U

CORPO

JUNTA DE VEDACAO

VIDRO

VISOR
TRANSPARENTE

JUNTA ALMOFADA

° ESPELHO

ESPELHO

VIDRO

CORPO

JUNTA DE VEDAGCAO

PORCA
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Il Bo1a ou FLUTUADOR F1cura 37 BOIA OU FLUTUADOR

Consiste numa béia presa a

CORRENTE,
um cabo que tem sua extre- CABO OU :OS ZO: ESCALA

midade ligada a um contra- TRENA

peso. No contrapeso esta

fixo um ponteiro que indi- ’
PR . BOIA

card diretamente o nivel

em uma escala. Esta medi-

cdo é normalmente encon- S
trada em tanques abertos
(Figura 37).

CONTRAPESO

Medicao de nivel indireta
Neste tipo de medicao o nivel é medido indiretamente em funcao de gran-
dezas fisicas como: pressao, empuxo, radiacao e propriedades elétricas.

. MEDICAO DE NiVEL POR PRESSAO HIDROSTATICA (PRESSAO DIFERENCIAL)
Neste tipo de medicao usamos a pressao exercida pela altura da coluna
liquida, para medirmos indiretamente o nivel, como mostra a seguir o
Teorema de Stevin:

P = Pressao em mm ou polegadas de coluna liquida
P=h.d h=Nivelem mmouem polegadas

== 9 =densidade relativa do liquido na temperatura ambiente

R et L U - x 2: MEDIGAO DE NIVEL INDIRETA

medicao seja feita indepen- ]
DENSIDADE RELATIVA DO LiQUIDO
dente do formato do tanque, NA TEMPERATURA AMBIENTE (5)

seja ele aberto, seja pressu-

rizado.

. .= NiVEL (h INDICADOR DE
Neste tipo de medicao, PRESSAO (P)

utilizamos um transmissor

de pressao diferencial cuja
capsula sensora é dividida

em duas camaras: a de alta \ )

(H) e a de baixa pressao (L).

% &
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Este transmissor de nivel mede a pressao diferencial, subtraindo-se a

pressao da camara alta (H) da camara baixa (L).

AP = Diferencial de pressao
AP = PH - PL PH="Pressdo na camara de alta

PL = Press@o na camara de baixa

[ MEDICAO DE NiVEL POR PRESSAO DIFERENCIAL EM TANQUES ABERTOS

Supressao de zero FIcurs 39 SUPRESSAO DE ZERO

Para maior facilidade de ma-

_ . NIVEL (h)

nutencao e acesso ao instru-
mento, muitas vezes o trans-
missor é instalado abaixo do
tanque. Outras vezes a fal-
ta de uma plataforma de fi- T .

. \_/ SUPRESSAO DE ZERO
xacao em torno de um tan-
que elevado resulta na ins- ALTURA DO TANQUE @.

|

talacao de um instrumento W Al

em um plano situado em ni-
vel inferior a tomada de alta
pressao. Em ambos os casos, uma coluna liquida se formara com a altura
do liquido dentro da tomada de impulso. Se o problema néo for contorna-
do, o transmissor indicard um nivel superior ao real. Observe a Figura 39.

. MEDICAO DE NiVEL POR PRESSAO DIFERENCIAL
EM TANQUES PRESSURIZADOS

Para medicao em tanques pressurizados, a tubulacao de impulso da par-
te de baixo do tanque é conectada a camara de alta pressao do transmis-
sor de nivel. A pressdo atuante na camara de alta é a soma da pressao
exercida sob a superficie do liquido e a pressao exercida pela coluna de
liquido no fundo do reservatério. A camara de baixa pressao do transmis-
sor de nivel é conectada na tubulacao de impulso da parte superior do
tanque, onde mede somente a pressao exercida sob a superficie do liqui-
do. Veja a Figura 40, na pagina ao lado.
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Selagem das FIcura 40 MEDIGAO EM TANQUES PRESSURIZADOS

tomadas de impulso

Quando o fluido do proces- /__\

so possuir alta viscosidade,

ou quando o fluido se con- ALTURA MAXIMA o

densar nas tubulacoes de

impulso, ou ainda no caso de

o fluido ser corrosivo, deve-
mos utilizar um sistema de
selagem nas tubulacoes de d T

impulso, das cAmaras de bai-

xa e alta pressao do transmis-

sor de nivel. Selam-se entdao ambas as tubulacoes de impulso, bem como
as camaras do instrumento. O liquido normalmente utilizado para selagem
das tomadas de impulso é a glicerina ou o silicone liquido, devido a sua
alta densidade.

Elevacao de zero Ficurs 43 MEDIGAO DE NIVEL COM SELAGEM

Na Figura 41, apresenta-se

um sistema de medicao de N

nivel com selagem, no qual

I

deve ser feita a elevacao, que ALTURA MAXIMA

consiste em se anular a pres-
sao da coluna liquida na tu-

bulacdo de impulso da ca- ] Il L
mara de baixa pressao do

transmissor de nivel.

Bl MepICAO DE NiVEL COM BORBULHADOR

Com o sistema de borbulhador (Figura 42) podemos detectar o nivel de

liquidos viscosos, corrosivos, bem como de quaisquer liquidos a distancia.
Neste sistema necessitamos de um suprimento de ar ou gés e uma pres-

sao ligeiramente superior a maxima pressao hidrostatica exercida pelo li-

quido. Este valor em geral é ajustado para aproximadamente 20% a mais

que a maxima pressao hidrostatica exercida pelo liquido. O sistema bor-

bulhador engloba uma valvula agulha, um recipiente com liquido, no qual
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0 ar ou gas passard, e um indicador de pressao. Com o nivel no méaximo,
ajustamos a vazdo de ar ou gas até que se observe a formacao de bolhas
em pequenas quantidades. Um tubo levara esta vazao de ar ou gas até o
fundo do vaso que queremos medir o nivel. Teremos entdo um borbulha-
mento bem sensivel de ar ou gas no liquido que tera seu nivel medido. Na
tubulacdo pela qual fluira o ar ou gés, instalamos um indicador de pressao
que indicarda um valor equivalente a pressao, devido ao peso da coluna li-
quida. Nota-se que teremos condicoes de instalar o medidor a distancia.

Ficura v2 STSTEMA DE BORBULHADOR

® )

I
-

1

i

SUPRIMENTO DE AR °

Il MEDICAO DE NIiVEL POR EMPUXO
Fundamenta-se no principio de Arquimedes. A forca exercida pelo fluido,

no corpo nele submerso ou flutuante, chamamos de empuxo (Figura 43).

Baseando-se no prin-

cipio de Arquimedes, PRINCIPIO DE ARQUIMEDES Todo corpo

mergulhado em um

E=E
usa-se um deslocador MpUxo fluido sofre a acdo
E=V.5 Y =Volumedeslocado de uma forga vertical
(displacer), que sofre = Densidade ou dirigida de baixo

‘ eso especifico do liquido . 5
o empuxo do nivel de g p I para cima, igual ao
peso do volume do

um liquido, transmi-
4 fluido deslocado

tindo para um indicador este movimento, por meio de um

tubo de torque. O medidor deve ter um dispositivo de ajuste para densidade

do liquido cujo nivel estamos medindo, pois o empuxo varia com a densidade.
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Frours 3 MEDIGAO DE NIVEL POR EMPUXO

SUPRIMENTO DE ( )
AR = 7 kgf/cm?

O=

INDICADOR
DE SUPRIMENTO

Q
©

NiVEL NORMAL

INDICADOR L
DO LIQUIDO

DE SAIDA

VALVULA
DE CONTROLE ;L

i

:J-
Através dessa técnica podemos |[EEESNRREETETTTTT

medir nivel de interface entre dois li-

VALVULA DE BY-PASS

. o De forma cilindrica
quidos nao-misciveis.

Na industria muitas vezes temos que
medir o nivel da interface em um tan-
que com dois liquidos diferentes. Este
fato ocorre em torres de destilacao, tor-

res de lavagem, decantadores etc.

Um dos métodos mais utilizados
. . . . NiVEL D’AGUA
para a medicao da interface € por meio
da variacao do empuxo, conforme de-
monstraremos a seguir.

Consideremos um flutuador de forma cilindrica mergulhado em dois
liquidos com pesos especificos diferentes 8, e 8, (Figura 44).

Desta forma, podemos considerar que o empuxo aplicado no flutuador
sera a soma dos empuxos E, e E, aplicados no cilindro, pelos liquidos de

pesos especificos 8, e 0, respectivamente. O empuxo serd dado por:

E,=V,.3,

E=E +E
vt 2 oy,
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Assim, para diferentes valores de EETIIISTAN 7\ No): 1000 0\ B al]: 7

altura de interface, teremos diferentes .
De interface

variacoes de empuxo, como observa-

mos na Figura 45. [—

4 N\
Il MeDICAO DE NiVEL POR CAPACITANCIA H2 o) tiquibo1
A capacitancia é uma grandeza elétri- ° INTERFACE
ca que existe entre duas superficies H1 o LiQuIDO 2
condutoras isoladas entre si. . )

O medidor de nivel capacitivo mede
as possibilidades do capacitor formado .
pelo eletrodo submergido no liquido
em relacao as paredes do tanque. A Por capaciténcia

capacidade do conjunto depende do
AMPLIFICADOR

> A

INDICADOR

nivel do liquido. O elemento sensor,
geralmente, é uma haste ou cabo fle-

xivel de metal. Em liquidos ndo con-
dutores, se emprega um eletrodo nor- - SONDA CAPACITIVA

mal. Em fluidos condutores, o eletro-

do é isolado normalmente com teflon.

A medida que o nivel do tanque for -

aumentando, o valor da capacitancia

aumenta progressivamente devido ao
dielétrico ar ser substituido pelo die-

létrico liquido. Veja a Figura 46. FIcURA 47 [SONDA

A capacitancia é convertida por De proximidade

um circuito eletronico numa corrente

AMPLIFICADOR INDICADOR
elétrica, sendo este sinal indicado em E
um medidor. A medicao de nivel por A
capacitancia também pode ser feita il -
sem contato, através de sonda de pro- i . SONDA CAPACITIVA
ximidade. Esta sonda consiste em um dT

disco que compoe uma das placas do
capacitor. A outra placa é a prépria su-

perficie do produto ou a base do tan-

que (Figura 47).
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. MEDICAO DE NiVEL POR ULTRA-SOM
O ultra-som consiste em uma onda sonora cuja freqiiéncia de oscilagao é
maior que aquela sensivel pelo ouvido humano, ou seja, acima de 20 Khz.
A geracao ocorre quando uma forca externa excita as moléculas de um
meio elastico. Esta excitacao é transferida de molécula a molécula, com uma
velocidade que depende da elasticidade e inércia das mesmas. A propaga-
¢do do ultra-som depende, portanto, do meio (sélido, liquido ou gasoso).
Assim, a velocidade do som é a base para a medicao através da técni-
ca de eco, usada nos dispositivos ultra-sénicos.
As ondas de ultra-som sao geradas e captadas pela excitacao elétrica
de materiais piezoelétricos. A caracteristica marcante dos materiais pie-
zoelétricos é a producao de uma fre-

qiiéncia quando aplicamos uma ten- I ULTRA-SOM

sao elétrica. Assim, eles podem ser

INDICADOR /
R TRANSMISSOR
usados como gerador de ultra-som, SR
compondo, portanto, os transmissores. SICIRESSOMBES

Inversamente, quando se aplica | |

uma forca em uma material piezoelé-

=
trico, ou seja, quando ele recebe um g//

sinal de freqiiéncia, resulta o apareci-

mento de uma tensao elétrica no seu
terminal. Nesta modalidade, o mate-

rial piezoelétrico é usado como recep-
tor do ultra-som.

Os dispositivos do tipo ultra-soéni-
co podem ser usados tanto na detecgao continua de nivel como na des-
continua. Os dispositivos destinados a deteccao continua de nivel carac-
terizam-se, principalmente, pelo tipo de instalacao, ou seja, os transduto-
res podem encontrar-se totalmente submersos no produto, ou instalados
no topo do equipamento sem contato com o produto.

Il MEDICAO DE NiVEL POR RADAR

O radar possui uma antena conica que emite pulsos eletromagnéticos de
alta freqiiéncia a superficie a ser detectada. A distdncia entre a antena e
a superficie a ser medida sera entao calculada em funcao do tempo de atra-

so entre a emissao e a recepcao do sinal.
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Essa técnica pode ser aplicada com sucesso na medicao de nivel de 1i-

quidos e s6lidos em geral. A grande vantagem deste tipo de medidor em

relacdo ao ultra-sonico é a imunidade a efeitos provocados por gases, p6

e espuma entre a superficie e o detector, possuindo, porém, um custo re-

lativamente alto.

Medicao de nivel descontinua

Estes medidores sao empregados para fornecer indicacao apenas quando

o nivel atinge certos pontos desejados, como, por exemplo, em sistemas

de alarme e seguranca de nivel alto ou baixo.

Il MEeDICAO DE NiVEL DESCONTINUA
POR CONDUTIVIDADE

Nos liquidos que conduzem eletri-
cidade, podemos mergulhar ele-
trodos metdlicos de comprimento
diferente. Quando houver condu-
cao entre os eletrodos, teremos a
indicacao de que o nivel atingiu a
altura do ultimo eletrodo alcanca-
do pelo liquido (Figura 49).

Bl Mebicio DE NiVEL
DESCONTINUA POR BOIA

Diversas técnicas podem ser uti-
lizadas para medicao desconti-
nua, desde uma simples bdia
acoplada a contatos elétricos, até
sensores eletrénicos do tipo ca-
pacitivo ou ultra-sonico, que se
diferenciam pela sensibilidade,
tipo de fluido, caracteristicas ope-
racionais de instalacao e custo
(Figura 50).

F1ura u3 NIVEL DESCONTINUO

Por condutividade

F1ura 50 NIVEL DESCONTINUO

b'.
Por béia
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Unidade 4

Medicio de vazéo

A medicao de vazao inclui, no seu sentido mais amplo, a determinacao

da quantidade de liquidos, gases e s6lidos que passa por um local especi-
fico na unidade de tempo; podem também ser incluidos os instrumentos
que indicam a quantidade total movimentada, num intervalo de tempo.

A quantidade total movimentada pode ser medida em unidades de
volume (litros, mm?, cm?® m?, galodes, pés cibicos) ou em unidades de massa
(g, kg, toneladas, libras). A vazao instantanea é dada por uma dessas uni-
dades, dividida por uma unidade de tempo (litros/min, m*/hora, galées/
min). No caso de gases e vapores, a vazao instantdnea pode ser expressa
em kg/h ou em m®h.

Quando se mede a vazao em unidades de volume, devem ser especifi-
cadas as “condigoes base" consideradas. Assim, no caso de liquidos, é im-
portante indicar que a vazao se considera “nas condi¢coes de operacao”, ou
a 0°C, 20°C, ou a outra temperatura qualquer. Na medicao de gases, é co-
mum indicar a vazdo em Nm?3/h (metros cibicos normais por hora, a tem-
peratura de 0°C e a pressao atmosférica) ou em SCFM (pés cubicos stan-
dard por minuto: temperatura 60°F e 14,696 PSIA de pressao atmosférica).

ATENCAO PARA ESTAS CONVERSOES

1 m? = 1.000 litros 1 galao (americano) = 3,785 litros

1 pé ciibico = 0,0283168m? 1 libra = 0,4536kg
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Tipos de medidores de vazao

Existem dois tipos de medidores de vazao: os de quantidade e os volumétricos.

Medidores de quantidade

Sao aqueles que, a qualquer instante, permitem saber a quantidade de flu-
X0 que passou, mas nao a vazao do fluxo que esté passando, como por exem-
plo as bombas de gasolina, os hidrometros, as balancas industriais etc.

Bl Medidores de quantidade por pesagem
Sao as balancas industriais, utilizadas para medicao de sélidos.

. Medidores de quantidade volumétrica
Sao aqueles que o fluido, ao passar em quantidades sucessivas pelo me-
canismo de medicao, aciona o mecanismo de indicacao.

Estes medidores sao utilizados como elementos primarios das bombas
de gasolina e dos hidrémetros, como por exemplo os da Figura 51: disco
nutante, tipo pistao rotativo, tipo pas giratérias, tipo engrenagem etc.

FIcura 51 TIPOS DE MEDIDORES DE VAZAO

Tipo Pés Giratérias

PARA CONTAGIRO

oo oy D ™ L)

Disco Nutante Tipo Pistéo Rotativo Tipo de Engrenagem
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Medidores volumétricos

Sao aqueles que exprimem a vazao por unidade de tempo.

. Medicao de vazao por pressao diferencial
A pressao diferencial é produzida por varios tipos de elementos primarios,

colocados nas tubulacoes de forma tal que o fluido passe através deles. A

sua funcao é aumentar a veloci- . .
dade do fluido, diminuindo a area FIcurs 52 MEDIGAO DE VAZAO
da secdo em um pequeno compri- Por presséo diferencial

mento para haver uma queda de PLACA DE ORIFICIO

pressao. A vazao pode entao ser ’E—H—E\

medida a partir desta queda. Esse 7

tipo de medicao pode ser obser- =>

vado na Figura 52.

Uma vantagem primordial dos I
FLANGE DE ORIFICIO

medidores de vazao por pressao

diferencial é que eles podem ser

aplicados a uma grande variedade TRANSMISSOR

de medicoes, envolvendo a maio-
ria dos gases e liquidos, inclusive
fluidos com sélidos em suspensao, bem como fluidos viscosos, em uma faixa
de temperatura e pressao bastante ampla. Um inconveniente deste tipo de
medidor é a perda de carga que ele causa ao processo, sendo a placa de ori-

ficio o dispositivo que provoca a maior perda de carga irrecuperavel.

B rRotametros

Sao medidores de vazao por area variavel, nos quais um flutuador varia
sua posicao dentro de um tubo cénico, proporcionalmente a vazao do flui-
do. Na Figura 53, na pagina a seguir, pode-se observar um rotametro.

= ” N
O ROTAMETRO E FORMADO POR DUAS PARTES

D Um tubo de vidro de formato cénico, o qual é colocado
verticalmente na tubulagdo em que passaré o fluido a ser medido.
A extremidade maior do tubo cénico fica voltada para cima

D No interior do tubo cénico, um flutuador que se movers verticalmente
em fungio da vazdo medida
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FI6ura 53 ROTAMETRO

UNIAO DE SAIDA
CONEXAO DE SAIDA

LIMITADOR DO FLUTUADOR

CAIXA DE VEDAGAO SELA O TUBO DE

MAXIMO FLUXO E OBTIDO 2
VIDRO COM A UNIAO DE METAL

NA PARTE SUPERIOR DO TUBO

TUBO AFUNILADO DE VIDRO

FLUTUADOR DE MEDIDA

MINIMO FLUXO E OBTIDO NA
PARTE INFERIOR DO TUBO

LIMITADOR DO FLUTUADOR CONEXAO DE ENTRADA

/////////////////////// UNIAO DE ENTRADA

PRINCiPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO DOS ROTAMETROS

O fluido passa através do tubo da base para o topo. Quando nao hé va-
zao, o flutuador permanece na base do tubo, e seu diametro maior é em
geral selecionado de tal maneira que bloqueie a pequena extremidade do
tubo, quase que completamente. Quando a vazao comeca e o fluido atin-
ge o flutuador, o empuxo torna o flutuador mais leve; porém, como o flu-
tuador tem uma densidade maior que a do fluido, o empuxo nao é sufici-
ente para levantar o flutuador.

A area de passagem oferece resisténcia a vazao, e a queda de pressao
do fluido comeca a aumentar. Quando a pressao diferencial, somada ao
efeito de empuxo do liquido, excede a pressao devido ao peso do flutua-
dor, entao ele sobe e flutua na corrente. Com o movimento ascendente do
flutuador em direcao a parte mais larga do tubo, a area anular entre a
parede do tubo de vidro e a periferia do flutuador aumenta. Como a area
aumenta, o diferencial de pressao devido ao flutuador decresce.

O flutuador ficard em equilibrio dindmico quando a pressao diferen-
cial através do flutuador, somada ao efeito do empuxo, contrabalancar o
seu peso. Qualquer aumento na vazao movimenta o flutuador para a par-

te superior do tubo de vidro, e a diminuicao causa uma queda a um nivel
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mais baixo. Cada posicao do flutuador corresponde a um valor determi-
nado de vazao, e somente um. E necesséario colocar uma escala calibrada
na parte externa do tubo, e a vazao podera ser determinada pela obser-
vacao direta da posicao do flutuador.

Dispositivos dos medidores volumétricos

W Piaca de orificio r1curs s+ [PLACA DE ORIFICIO
Dos muitos dispositivos inseridos
numa tubulacao para se criar uma
pressao diferencial, o mais simples
e mais comumente empregado é o
da placa de orificio, conforme mos-
tra a Figura 54.

Consiste em uma placa precisa-
mente perfurada, a qual é instala-
da perpendicularmente ao eixo da

tubulacao.

E essencial que as bordas do
orificio estejam sempre perfeitas,
porque se ficarem imprecisas ou corroidas pelo fluido, a precisao da me-
dicdo serd comprometida. Costumeiramente, essas bordas sao fabricadas

com aco inox, monel, latao etc., dependendo do fluido. '

PLACAS DE ORIFicCIO

MAIS VANTAGENS QUE DESVANTAGENS

VANTAGENS DESVANTAGENS
Instalacao facil Alta perda de carga
Economia Baixa rangeabilidade

Construgao simples

Manutencao e troca simples

Na Figura 55, na pdgina a seguir, pode-se ver alguns tipos de orificios
que serao descritos.
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Ficura 55 TIPOS DE ORIFICIO

Concéntrico Excéntrico Segmentado

ORIFiCIO CONCENTRICO ORIFiCIO EXCENTRICO ORIFiCI0O SEGMENTADO

Este tipo de placa
¢ utilizado para

liquidos, gases e
vapor que nao

contenham sélidos
em suspensao

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

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

. Tubo venturi

A Figura 56 apresenta o tubo venturi, que combina, dentro de uma uni-
dade simples, uma curta garganta estreitada entre duas sec¢des conicas.
E usualmente instalado entre dois flanges, numa tubulacédo, sendo seu pro-
posito acelerar o fluido e temporariamente baixar sua pressao estatica.

A recuperacao de pressao em um tubo venturi é bastante eficiente,
como podemos ver na Figura 56. Seu uso é recomendado quando se de-
seja um maior restabelecimento de pressao e quando o fluido medido
carrega sélidos em suspensao. O venturi produz um diferencial menor
que uma placa de orificio para uma mesma vazao e diametro igual a

sua garganta.
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FIcuRA 55 ' TUBO VENTURI

TRANSMISSOR

[- GARGANTA

-

Ly

[

1

CONICA

Medidores especiais de vazao

Medidor eletromagnético de vazao

O medidor magnético de vazao é seguramente um dos mais flexiveis e
universais dentre os métodos de medicao de vazao (Figura 57). Sua per-
da de carga é equivalente a de um trecho reto de tubulacao, ja que nao
possui qualquer obstrucao. E virtualmente insensivel a densidade e a vis-
cosidade do fluido de medicao. Os medidores magnéticos sao ideais para

rrcurs 57 MEDIDOR MAGNETICO DE VAZAO

° TRANSMISSOR

ELETRODOS
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medigoes de produtos quimicos altamente corrosivos, fluidos com sélidos
em suspensdo, lama, &gua e polpa de papel. Sua aplicacao estende-se des-
de saneamento até industrias quimicas, papel e celulose, mineracao e in-
dustrias alimenticias. A tUnica restricao, em principio, é que o fluido tem que
ser eletricamente condutivo. Apresenta ainda como limitacao o fato de flui-

dos com propriedades magnéticas adicionarem um certo erro de medicéo.

Medidor tipo turbina
Na Figura 58 apresentamos esse medidor, que é constituido por um rotor
montado axialmente na tubulacao. O rotor é provido de aletas que o fa-
zem girar quando passa um fluido na tubulacao do processo. Uma bobina
captadora com um ima permanente € montada externamente a trajetoria
do fluido. Quando este se movimenta através do tubo, o rotor gira a uma
velocidade determinada pela velocidade do fluido e pelo angulo das la-
minas do rotor. A medida que cada lamina passa diante da bobina e do
im4a, ocorre uma variacao da relutdncia do circuito magnético e no fluxo
magnético total a que estd submetida a bobina. Verifica-se entédo a indu-
cao de um ciclo de tensao alternada.

A frequiéncia dos pulsos gerados desta maneira é proporcional a velo-
cidade do fluido, podendo a vazao ser determinada pela medicao/totali-
zacao de pulsos.

FIcurA 52 MEDIDOR TIPO TURBINA
’E—H—E o PARA TRANSMISSOR E—H_E‘
ik

s W

CONDICIONADOR DE FLUXO
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Unidade 4

Elementos
finais de controle

E lementos finais de controle sdao aqueles, dentro de uma malha de con-
trole, responséaveis pela atuacao direta sobre os processos, recebendo si-
nal de comando do controlador para corrigir o desvio do valor desejado
(set point). Na maioria dos casos este elemento final é uma valvula, po-
dendo ser também uma bomba, uma solenéide, um pistao, um motor elé-

trico etc. Na Figura 59 apresenta-se uma valvula de controle.

FIcura 59|VALVULA DE CONTROLE
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Valvulas de controle

Séao dispositivos manuais ou automaticos que consistem em uma restri-
cao variavel a passagem do fluxo e se classificam conforme o tipo de des-
locamento.

Tipos de deslocamento
Essas pecas podem possuir deslocamento linear e rotativo.

F1cura u0 VALVULA GLOBO FI6urA 1 VALVULA BORBOLETA

| LINEAR ] ROTATIVA

A peca mével A peca mével
(haste e plug) (haste e plug)
descreve um movimento descreve um movimento
retilineo, como por de rotagao, como nas
exemplo a valvula globo valvulas esfera

e o diafragma e borboleta

Partes das valvulas de controle
As vélvulas de controle se compoem de trés partes basicas: atuador, cas-
telo e corpo.

. Atuador

D& a forca necesséaria para movimentar o obturador em relacao a sede
da valvula. O atuador de uma valvula de controle é classificado de acor-
do com seu deslocamento em relacao a entrada de ar de sinal. Pode ser
direto ou indireto.
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FIcura .2 ATUADOR DIRETO FIcurA 3 ATUADOR INDIRETO
No atuador
direto, a entrada
T = de ar é pela
% o) parte superior
= —O
|2
& A :

B castelo
Permite a conexao do atuador ao corpo e serve de guia da haste do obtu-

No atuador indireto
ou reverso,
a entrada de ar é
pela parte inferior

rador, acomodando a caixa de engaxetamento.
O castelo de uma vélvula de controle pode ser do tipo: normal, aleta-
do, alongado ou com foles de vedacao, como mostram as Figuras 64 a 67.

FIcURA &4 (CASTELO NORMAL FIcuRA &5 CASTELO ALETADO

Uso geral Utilizado para
para produtos produtos acima
ahaixo de 180°C de 180°C

De vedacéo

FIcuRA ke CASTELO ALONGADO FIcurRA k7 CASTELO COM FOLES
i o

Utilizado para
produtos
ahaixo de 5°C

Utilizado para
produtos téxicos
e radioativos
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. Corpo

E a parte da valvula que entra em contato com o fluido, acomoda as sedes
e permite o acoplamento da valvula a linha de processo. O corpo de uma
valvula pode ser classificado como de sede simples ou sede dupla, como
mostram as Figuras 68 e 69.

FIcuRA &8 SEDE SIMPLES FIcURA &9 SEDE DUPLA

0 corpo € dotado de um
orificio de passagem e um
elemento vedante simples

orificios de passagem e
um elemento vedante duplo

0 corpo é dotado de dois
é\_\ N Ej
\:

[ TT]

AT

=¥
PRINCIPAIS CARACTERISTICAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

[] Baixo custo
[ Fécil manutengao e operacao
[] Boa vedagao

[] Mais forca de atuagdo devido a
presséo que o produto na linha
imp6e sobre o atuador

l Instalagéo de forma que a presséao
do produto na linha tende a abri-la

L] Maior custo, porém mais utilizada
[] Menor esforgo do atuador

[] Escoamento do fluido por duas
passagens distintas

[ Guias de haste no topo e na base

[ Vedagao nao perfeita

(+0.2% a +0,5% de vazamento
maéximo tolerével)

Valvula de controle: acao

Ap6s ter sido verificado em quantas partes se divide uma valvula de con-
trole, suas funcoes e como se classifica cada uma delas, estudaremos a
partir de agora a valvula de controle como um equipamento (instrumen-
to) e a sua acao dentro de uma malha de controle, considerando-se inici-
almente qual serd o seu posicionamento (aberta ou fechada) em caso de
pane em seu sistema de alimentacao pneumaética ou eletrénica.

De acordo com o posicionamento que devera assumir em relagao ao
processo, no caso de pane do sistema de alimentacéao, a valvula podera ser
de acao direta (Ar p/ Fechar ou Falha Abre), ou de acao reversa (Ar p/ Abrir
ou Falha Fecha).
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AR PARA FECHAR (A.F.) OU FALHA ABRE (F.A.)

Como Kl Com o aumento da pressdo de ar na
funciona a cabeca da vélvula, a haste do atuador
valvula de desloca-se de cima para baixo até

acao direta

¥ ¢

VALVULA DE ACAO DIRETA /

provocar o assentamento do obturador na
sede, fechando a valvula

Bl Com a diminuicdo da pressao do ar,
I a haste se deslocara de baixo para cima,
abrindo a valvula

VALVULA DE ACAO REVERSA /

AR PARA ABRIR (A.A.) OU FALHA FECHA (F.F.)

Como

funciona a

valvula de

acao reversa

2

Com o aumento da pressdo de ar na
cabeca da vélvula, a haste do atuador
desloca-se de baixo para cima,
provocando a abertura da valvula

Bl Com a diminuicdo da pressao do ar,
a haste se deslocara de cima para baixo até
provocar o assentamento do obturador na
sede, fechando a vélvula

Posicionador

O posicionador (veja Figura
70) é considerado o principal

acessorio de uma valvula de

controle.
Consiste em um d

vo que transmite a pressao de
carga ao atuador, permitindo
posicionar a haste da valvu-

la no local exato det

do pelo sinal de controle.

Ficura 70 [POSICIONADOR

ispositi-

ermina-
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Como usar o Kl Aumentar forca de assentamento em
posicionador valvulas de sede simples

E1 Compensar forca gerada pelo atrito do
conjunto atuador

E] Aumentar velocidade de resposta
‘ I3 Permitir operacdo em faixa dividida
H Inverter acdo da valvula

I3 Modificar as caracteristicas de
vazao da valvula

Caracteristicas de vazao de uma valvula

O desempenho de uma vélvula depende da forma e do tipo de obturador
utilizado e como o mesmo reduz a area do orificio (sede) através do qual
passa o fluido. A caracteristica de vazao de uma valvula demonstra a pro-
porcionalidade da variacao da vazao do fluido em relagao a variacao do
deslocamento da haste. Existem trés caracteristicas de vazao: a linear, a

de abertura rdpida e a de igual percentagem.

| uwem IGUAL PERCENTAGEM

Uma valvula de caracteristica de vazao Para um deslocamento unitério da
linear, ou seja, com obturador linear, haste da vélvula, a vazao varia a
produz uma variagao de vazio mesma percentagem. Assim, por
proporcional a variagdo de sua abertura exemplo, se a haste da vélvula
mover-se 5mm de sua posicéo inicial,

a vazao variarda 20% do seu valor
inicial. Quando a haste da valvula
mover outros 5mm, a vazao variara
mais 20% em cima do valor de vazao
deixado pela primeira variagao

de 5mm da haste. Podemos concluir,
portanto, que esta caracteristica
resultara em uma exponencial

Uma valvula de caracteristica de vazao
de abertura répida, ou seja, com
obturador de abertura rapida, produz
uma grande variacdo na taxa de
vazéo, para uma pequena variacao na
posicéo da haste. Este tipo de valvula
é freqientemente utilizado em
controles on-off (liga-desliga)

S
o

&) &
etas pgrste




Unidade 4

Controle e

automacao industrial

As funcodes basicas do controle sao a medigao, a comparacao e a correcao.

0 transmissor, cujo
elemento primario
esta em contato com
a variavel, transforma
o valor lido em sinal
padrao e envia-o
para o controlador

0 controlador,
ao receber o sinal,
compara-o com
o0 valor desejado
(set-point)

Caso exista desvio,
o controlador emite
um sinal de
correcao para o
elemento final
de controle

Atrasos de tempo do processo
Os processos tém caracteristicas que atrasam as mudancas nos valores das

variaveis, o que, conseqlientemente, dificulta a acao de controle.

cacrincs W messreuca Q) TEwPo Makro

E a capacidade
que partes do
processo tém de
armazenar energia
ou material

Sao as partes do
processo que
resistem a uma
transferéncia de
energia ou material,
entre capacitancias

E o tempo verificado
entre a ocorréncia
de uma alteracao no
processo e a sua
percepcao pelo
elemento sensor
(transmissor)
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Atrasos na malha de controle
Séo os atrasos inerentes a associacdo de instrumentos, como por exemplo
atrasos na medicao, na transmissao, dos controladores e do elemento fi-

nal de controle.

Processo monocapacitivo (processo de 1 ordem)
A Figura 71 mostra um processo de 1% ordem.

FIcura 71 {CURVA DE REACAO

Temperatura
_CAPACITANCIA MENOR PROCESSO 1
1 Capacitancia menor

PROCESSO 2

Capacitancia maior

OBSERVACAO

Ambas as curvas indicam
que a varidvel comeca a
aumentar exatamente ao
mesmo tempo em que o
distiirbio é provocado

CAPACITANCIA MAIOR

To

t t t P Tempo

Processo bicapacitivo (processo de 22 ordem)
A Figura 72 mostra um processo de 2% ordem.

FIcura 72 [CURVA DE REACAO

A Temperatura
(produto saida)

PROCESSO 1

ATRASO MENOR
————— Atraso menor

PROCESSO 2

Atraso maior

OBSERVACAO

Note que a variavel, em vez
de mudar imediatamente,
comeca a subir de forma
lenta. Por este motivo, as
corregdes so sao aplicadas
apos um determinado
| > tempo. A resposta deste
y 4 T y Tempo processo apresenta sempre
T0 m T2 T3 um atraso em relagdo a
resposta do monocapacitivo

ATRASO MAIOR

To
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Processo multicapacitivo
Possui mais de duas capacitancias, porém seu comportamento é similar
ao processo bicapacitivo, como podemos notar na Figura 73.

Ficura 23 DIAGRAMA EM BLOCOS

VARIAVEL VARIAVEL
SET POINT CONTROLADOR CORRECAO MANIPULADA CONTROLADA
J | A
1 1
| MODOS DE | ELEMENTO
: : CONTROLE
| I I |
ERRO DISTURBIOS
SISTEMA DE| _
MEDIGAD |

VARIAVEL MEDIDA

Acoes de um controlador

U ICLLULIRECLELEI LTSI -1k, -+ CONTROLADOR DE AGAO DIRETA

Sabe-se que o erro é:

SET POINT CONTROLADOR CORRECAO
E = vc - sP F—————————————— A
I I
: 7 [ monosoe |1

Quando VC = SP, o erro é zero - —" | contRoLE [T~ &
situacao de regime ideal I I
(situag g ) R LA ]

Supondo set point cons- VARIAVEL CONTROLADA

tante, se a variavel controla-
da tende a subir, o sinal de
entrada da caixa “"Modo de Controle" tenderd também a subir, e a cor-
recao idem, como mostra a Figura 74.
Um controlador é dito de acao direta (AD) quando um aumento de si-

nal da variavel medida (varidvel controlada) provoca um aumento do seu

sinal de saida.
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W controlador de Fcurs 25 CONTROLADOR DE AGAO INVERSA

acao inversa (reversa)

Sabe-se que o erro é: SET POINT CONTROLADOR CORRECAO
______________ =
E=SP-VC L L

—— Ol ®\ ». | mooospe | _! N
H CONTROLE _'_’,
Quando VC = SP, o erro é zero I I
N L L _ 1 ___ 4
(situacao de regime ideal)

VARIAVEL CONTROLADA
Supondo set point cons-
tante, se a variavel controlada
tende a subir, o sinal de entrada da caixa " Modo de Controle"” tendera a
descer, e a correcao idem, como mostra a Figura 75. Um controlador é dito
de acao inversa (Al) quando um aumento de sinal da varidvel medida (va-

riavel controlada) provoca uma diminuicao do seu sinal de saida.

Agées de uma valvula de controle

Observe a Figura 76. Devemos pesquisar o melhor conjunto de associa-
cao para que se consiga alcancar o controle pretendido. Deve ser consi-
derada a situacao de seguranca para a qual o sistema tem de evoluir no
caso de falta de energia. Por exemplo: na auséncia de ar, a vdlvula AA fe-

chard, enquanto a valvula AF, na mesma situacao, abrira.

FIGURA 7k AQ()ES DE UMA VALVULA DE CONTROLE

PRESSAO VAZAO PRESSAO VAZAO
Sy | VAWULA |2 S | VAWULA | °
’ AA ’ AF \

AA ou FF AF ou FA
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Modos de controle
E a maneira pela qual um controlador faz a correcido em resposta a um

desvio da variavel controlada.

Os modos de controle sao quatro:
Bl Duas posicoes (on-off)

B Proporcional

B Integral (reset)

Bl Derivativo (rate ou pre-act)

Industrialmente os controladores convencionais sao construidos com os
seguintes modos:

Bl Duas posicoes (on-off)

B Proporcional

B Proporcional + Integral (P + I)

B Proporcional + Derivativo (P + D)

B Proporcional + Integral + Derivativo (P + I + D)

Controle on-off
E o mais simples e mais barato. Este modo de controle sé permite duas
posicoes do elemento final: aberto/fechado ou ligado/desligado.

F1cura 77 GONTROLE ON-OFF

VAPOR > E PROCESSO o SAIDA

BOURDON

r'————"———
—e

(e e e e

<e--3
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Seu uso fica restrito a processos que apresentam grande capacitancia
ou a processo em que a oscilacdao nao seja prejudicial. E um controle mui-

to utilizado em sistemas de seguranca.

F1curs 22 POSIGAO DA VALVULA X VARIAVEL CONTROLADA

Abertura vdlvula A

100%

0% -t
Temperatura A

i
4

PONTO DE AJUSTE

ANANAEN
EAVARVARVY,

Controle on-off com zona diferencial

Um refrigerador, por exemplo, com sef em 5°C pode ligar quando a tem-
peratura chegar a 7°C , e desligar quando cai a 3°C. Existe ai um diferen-
cial ou zona morta de 4°C. Esta zona diferencial pode ser ajustada de acor-
do com a necessidade.

rrcurs 79 POSIGAO DA VALVULA X VARIAVEL CONTROLADA

Abertura vélvula
A

100% — pr— pr— pr—

VAPOR SAIDA

PROCESSO

BOURDON

_________ 0% > 1
RELE :I_ a I Temperatura
| : G[HI It \ CONTATO DE ALTA
: !- —==c JI : PONTO DE [ ZONA
1 1 AJUSTE o \ \ \ | DIFERENCIAL

CONTATO DE BAIXA

t

<
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Controle proporcional

Neste controle, a amplitude de correcao é proporcional a amplitude do
desvio. O elemento final se move para uma determinada posi¢ao, para
cada valor de desvio.

A informacao de variacao do processo chega ao controlador, onde é
constatado o desvio do valor desejado. Neste momento o controlador co-
meca a dar uma correcao proporcional a este erro, mandando abrir ou fe-
char a véalvula, para que a variavel possa retornar ao valor desejado. Como
neste modo de controle a correcao é proporcional ao tamanho do erro, a
valvula reagira para determinada posicao, que causard uma nova situa-
¢ao de equilibrio ao processo, diferente da anterior.

Ap6bs este equilibrio, verifica-se a presenca de um erro final chamado
de off-set ou erro de regime. Este erro torna-se limitante para o uso do
controlador puramente proporcional. Vale ressaltar que este erro pode ser
minimizado e ndo eliminado automaticamente, o que pode ser feito atra-

vés de um ajuste do controlador proporcional.

.A reducdo do off-set se faz possivel através da alteragao 7
dos ajustes do controlador proporcional, que sao ganho C_//
ou faixa proporcional. Cabe ressaltar que, através deste
ajuste, poderemos minimizar o off-sef e nao elimina-lo LEMBRE-SE

Il A eliminagdo do off-sef s6 é possivel, em um controlador DISSO
puramente proporcional, através de um ajuste manual da
saida do controlador. Para isso se faz necessario que
passemos a malha de controle de automatico para manual
e alteremos os valores de saida do controlador de forma a
eliminar o desvio deixado pela corregao proporcional

Ajustes de um controlador proporcional

Faixa proporcional (ou banda proporcional)
Faixa proporcional pode ser definida como a percentagem do range do ins-
trumento que corresponde ao curso completo do elemento final de controle.
A faixa proporcional é normalmente expressa em percentagem. Por
exemplo: se a banda proporcional (BP) é 20%, significa que uma variacao
de 20% no erro produzird uma variacao de 100% na saida, ou seja, a val-
vula se moverd de totalmente aberta para totalmente fechada ou vice-
versa. Se a BP for maior que 100%, ndao promovera o curso completo da
valvula.Veja a Figura 80.
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Ficura 50 FAIXA PROPORCIONAL

300% 200% 100%
Percentagem 100
da faixa total
da escala de 90
medicéo
da variavel
controlada 80 I @
70 I
60 20
50
40 —'—
30 %— I
20
10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Percentagem do curso total
do elemento final de controle

Ganho ou sensibilidade

E um outro conceito para expressar a proporcionalidade. Ganho é a rela-
cdo entre a variacao de saida do controlador para vélvula e a variacao da
entrada do controlador (varidvel).

Quanto maior for o ganho, maior sera a variacao da
saida do instrumento, para uma mesma variagao da
variavel. 0 instrumento reagira mais fortemente quanto
maior for o seu ganho. Matematicamente, temos:

1 100%
Kec =— Kec =—=2
c BP ou c BP

Quando a BP for em percentual

Quanto maior for a BP ajustada, menor sera o ganho do
instrumento e vice-versa. Ver Figura 81, na pagina ao lado
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Ficura 53 RESPOSTA DE UM CONTROLADOR PROPORCIONAL

Varidvel controlada

A

PONTO DE AJUSTE

—
Kc MEDIO

Kc GRANDE

Kc PEQUENO

Influéncia do ajuste da

faixa proporcional (ou do ganho)
Um ajuste indevido no controlador pode provocar oscilacoes violentas ou

respostas lentas demais.

Caracteristicas do ajuste

s

Tempo (minutos)

B Quanto maior for o ajuste do ganho, menor sera o off-set deixado pela

correcao, porém maior serd a instabilidade (oscilacao).

B Quanto menor for o ajuste do [EETNEY VIIL i ks 230

ganho, menor sera a instabilida-
de (oscilacao), porém maior sera
o off-set deixado pela correcao.

Nota-se que o erro aumenta,
apesar de o controlador agir cor-
retamente. Significa que o con-
trolador esta agindo em demasia,
levando o processo a uma "“insta-
bilidade" (Figura 82).
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Isto representa um ajuste FSELINE] OSCILAQAO CONTINUA

inadequado da BP, ou seja, uma - A
BP muito pequena (ou ganho,

muito alto). Nota-se que o siste-
ma estd “criticamente estavel”.
Esta resposta representa que
houve um aumento da BP (dimi-

nuicao do ganho) em relacao a

resposta (instavel) (Figura 83).
vard o processo a uma estabili- r1ouss 8+ AJUSTE ESTAVEL

dade. Quando o sistema parar  vc A
de oscilar, restara o off-set carac-
teristico do controlador propor-

cional. Esta resposta representa

que houve um aumento da BP

(diminuicao do ganho) em rela-

cao a resposta de oscilacao con- >

tinua (Figura 84).

0 controlador puramente proporcional pode ser
empregado em quase todo tipo de processo,
bastando que este processo seja tolerante ao off-set

Controle proporcional + integral
Tem-se ai o melhor dos dois modos de controle. O modo proporcional, que
corrige os erros instantaneamente, e o integral, que se encarrega de eli-
minar, ao longo do tempo, o off-set caracteristico do modo proporcional.
Neste controlador, o modo integral executa automaticamente o reajuste
manual que o operador faria para eliminar o off-set.
A acao integral ocasiona uma correcao tal que a velocidade de corre-
¢cao é proporcional a amplitude do desvio. O modo de correcao integral

nao é utilizado sozinho, pois corrige muito lentamente (Figura 85).
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Ficura 55 CONTROLADORES PROPORCIONAL + INTEGRAL

Varidvel controlada

A

Ke CONSTANTE

PONTO DE AJUSTE

Ti MEDIO

| Ti PEQUENO

Ti GRANDE
>

Tempo (minutos)

Ajuste de um controlador integral

. Taxa de reset ou tempo integral

O ajuste do controlador integral é descrito pelo tempo integral (reset time
ou TT) em minutos, podendo ser ajustado através do botao existente no con-
trolador. Define-se como sendo o tempo necessario para que a acao inte-
gral repita uma vez o efeito da acao proporcional. A taxa de reset (reset
rate ou R) é uma outra maneira de definir o tempo integral e expressa-se
como sendo o nimero de vezes que a acao integral repete o efeito da acao
proporcional no tempo de 1 minuto. Matematicamente, temos:

1
R=
Ti

Onde:
R = Taxa de reset. em repeticdes
por minuto (rpm)

Ti = Tempo integral:
em minuto por repeticdes (mpr)
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Caracteristicas do ajuste:

B Quanto maior “R", mais rapida sera a correcao, devido a acao integral

B Quanto menor o “Ti", mais rapida sera a correcao, devido a acdo integral
u A u . -

B Quando se altera o valor do ganho em um controlador P + I, alteram

se simultaneamente as correcoes do modo proporcional e integral

B Quando se altera “"R" ou “Ti", altera-se somente a correcao do modo

integral

Bl Para se eliminar a acdo integral, leva-se o “Ti" para o valor maximo

. 0 controlador P + | possui dois parametros de ajuste:
0 ganho (ou faixa proporcional) e a faxa de reset
(ou tempo integral). Ambos ajustaveis por botdes ==

existentes no instrumento
LEMBRE=SE

. Da mesma maneira que no caso da a¢ao proporcional, DISSO
existe o perigo de oscilagdes, quando a agao integral é
exagerada

.A acao integral aumenta o tempo de estabilizagao. Por
isso, ela deve ser corretamente ajustada para que se possa
obter um controle preciso com o menor tempo de estabilizagao

Il 0 controlador P + I, em geral, pode ser utilizado para
controlar a maioria das grandezas fisicas (variaveis)
normalmente encontradas em processos industriais

Controle proporcional + derivativo
Resulta da associagao entre o controlador proporcional e o derivativo. O modo
derivativo acarreta uma corregao proporcional a velocidade do desvio .

Quando a variavel se afasta do set-point, o modo derivativo faz com que
a saida varie mais do que ocorreria somente com o modo proporcional.
Como conseqiiéncia, a variavel tende a se aproximar mais rapidamente
do set-point. Quando a varidvel estd retornando ao set-point, o modo de-
rivativo exerce uma ac¢ao contrdria, reduzindo as eventuais oscilacoes e
diminuindo o tempo de estabilizacao, diferente do que se houvesse somen-
te a correcao proporcional.

O efeito estabilizante do modo derivativo permite que se utilize uma
faixa proporcional menor, ocasionando um off-set menor.

Note-se, entretanto, que o modo derivativo ndo é capaz de eliminar o
off-set, visto que nao exerce qualquer acao quando se tem um desvio per-

manente (Figura 86).
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Ficura 55 CONTROLADORES PROPORCIONAL + DERIVATIVO

Varidavel controlada Kc CONSTANTE

PONTO DE AJUSTE
o ERRO
Td PEQUENO
-

Tempo (minutos)

Ajuste de um controlador derivativo

Bl Tempo derivativo
E definido como o tempo em minutos em que o modo derivativo adianta o
efeito do modo proporcional. Quanto maior o tempo derivativo (Td), mais

forte é a acao derivativa. Este tempo é expresso em minutos.

Caracteristicas do ajuste:
Bl Quando o Td tende a zero, vai-se inibindo a acao derivativa

Bl A acdo derivativa pode ser considerada como um amortecimento para
a resposta da variavel controlada

B Quando se altera o valor do ganho em um controlador P + D, alteram-
se simultaneamente as correcdoes do modo proporcional e derivativo

Bl Para se eliminar a acao derivativa, leva-se Td para zero

. 0 controlador P + D possui dois parametros de ajuste:
o0 ganho (ou faixa proporcional) e o tempo derivativo, /
ambos ajustaveis por botdes existentes no instrumento

. Tem uso limitado na pratica industrial, visto que, embora LEMBRE-SE
o modo derivativo tenha efeito estahilizante devido a sua DISSO
caracteristica de se opor as variagdes, o off-sef nao é eliminado

. 0 controlador P + D é mais utilizado em processos de variagoes
lentas. Sua aplicacdo resulta em respostas mais rapidas
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Controle proporcional + integral + derivativo
Resulta da associacao dos trés tipos de controle. Combinam-se dessa ma-
neira as vantagens de cada um dos modos de controle. A vantagem de se
incluir a acao derivativa no controlador P + I pode ser vista na Figura 87.

rrcurs 82 COMPARAGAO DOS CONTROLADORES

Proporcional, proporcional + integral, e
proporcional + integral + derivativo

Varidvel controlada
A PROPORCIONAL + INTEGRAL + DERIVATIVO

PONTO DE AJUSTE

PROPORCIONAL PROPORCIONAL + INTEGRAL

Note que, com o P + | + D, o processo se estabiliza mais
rapidamente e temos um desvio maximo reduzido

e

Tempo (minutos)

. 0 controlador P + | + D tem trés parametros de ajuste:
® Ganho ou faixa proporcional /
® Taxa de reset ou tempo integral
® Tempo derivativo LEMBRE-SE

Il utilizado quando se deseja uma grande rapidez de corregdo, DISSO

auséncia de off-set, aliados a um desvio maximo reduzido

I Em geral, ndo ha necessidade de acao derivativa no
controle de nivel e pressao

I8 No caso de vazio, utilizam-se os modos proporcional e
integral. A adicao do modo derivativo em vazao se torna
contraproducente

. 0 modo derivativo é adicionado normalmente no controle de
temperatura por ser considerado uma variavel de reagdo lenta
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Observe a Figura 88, de correcao dos modos de controle.

r1curs ss CORREGAO DOS MODOS DE CONTROLE
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