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APRESENTACAO

bter a eficiéncia energética significa utilizar processos e equipamen-

tos que sejam mais eficientes, reduzindo o desperdicio no consumo de

energia elétrica, tanto na producao de bens como na prestacao de ser-
vicos, sem que isso prejudique a sua qualidade.

E necessario conservar e estimular o uso eficiente da energia elétrica em todos
0s setores socioecondmicos do Brasil, sendo de grande importancia para o pais
a adocao efetiva de medidas de economia de energia e o conseqliente impacto
destas acoes. Neste cenadrio destaca-se a industria, nao sé pelo elevado potencial
de conservacao de energia do seu parque como também pela sua capacidade
produtiva como fornecedora de produtos e servicos para o setor elétrico.

No ambito das acdes que visam criar programas de capacitacao voltados para a
obtencéo de eficiéncia energética no setor industrial, inclui-se o Curso de Forma-
¢ao de Agentes Industriais de Nivel Médio em Otimizacdo de Sistemas Motrizes. Este
curso tem como objetivo capacitar agentes industriais, tornando-os capazes de
identificar, propor e implementar oportunidades de reducao de perdas nas ins-
talagbes industriais de sistemas motrizes.

O curso faz parte do conjunto de acdes que vém sendo desenvolvidas pelo go-
verno federal para:

- fomentar acdes de eficiéncia energética em sistemas motrizes industriais;

- facilitar a capacitacao dos agentes industriais de nivel médio dos diversos

-+ subsetores indUstria, para desenvolverem atividades de eficiéncia energé-
tica;
- apresentar as oportunidades de ganhos de eficiéncia energética por meio de

economia de energia em sistemas motrizes industriais;

- facilitar aimplantacao de tecnologias eficientes sob o ponto de vista energé-
tico, além da conscientizacao e da difusao de melhores habitos para a conser-
vacao de energia.



Como apoio pedagdgico para este curso, foram elaborados os seguintes guias
técnicos:

1 - Correias Transportadoras

2 — Acoplamento Motor Carga

3 — Metodologia de Realizacdao de Diagnostico Energético

4 — Compressores

5 - Ventiladores e Exaustores

6 — Motor Elétrico

7 — Energia Elétrica: Conceito, Qualidade e Tarifacao

8 - Acionamento Eletrénico

9 - Bombas

10 — Analise Econbmica de Investimento

11 - Instrumentacao e Controle

Este material didatico - Instrumentacao e Controle —faz parte do conjunto de guias
técnicos do Curso de Formagéo de Agentes Industriais de Nivel Médio em Otimizagéo
de Sistemas Motrizes. Ele é um complemento para o estudo, reforcando o que foi

desenvolvido em sala de aula. E também uma fonte de consulta, onde vocé, parti-
cipante do curso, pode rever e relembrar os temas abordados no curso.

Todos os capitulos tém a mesma estrutura. Conheca, a seguir, como sao desen-
volvidos os capitulos deste guia.

- Iniciando nossa conversa - texto de apresentacao do assunto abordado no
capitulo.

- Objetivos - informa os objetivos de aprendizagem a serem atingidos a partir
do que foi desenvolvido em sala de aula e com o estudo realizado por meio
do guia.

- Um desafio para vocé - apresenta um desafio: uma situacao a ser resolvida
por vocé.

- Continuando nossa conversa - onde o tema do capitulo é desenvolvido, tra-
zendo informacgodes para o seu estudo.



- Voltando ao desafio — depois de ler, analisar e refletir sobre os assuntos abor-
dados no capitulo, vocé retornara ao desafio proposto, buscando a sua solu-
¢ao a luz do que foi estudado.

- Resumindo - texto que sintetiza os principais assuntos desenvolvidos no ca-
pitulo.
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Capitulo 1

INTRODUCAO A INSTRUMENTACAO
INDUSTRIAL

Iniciando nossa conversa

Os modernos processos industriais de fabricacdo exigem sistemas de controle
cada vez mais sofisticados. Esses processos sao muitos variados e abrangem a
fabricacao de produtos diversos como os derivados do petréleo, os produtos ali-
menticios, o papel e a celulose, entre outros.

Em todos esses processos é absolutamente indispensavel controlar ou manter
constantes algumas variaveis. O objetivo é melhorar a qualidade, diminuir o des-
perdicio de energia, aumentar a quantidade produzida e manter a seguranca.
Por exemplo, precisamos controlar a pressao, a vazao, a temperatura, o nivel, o
pH, a condutividade, a velocidade e a umidade em muitos destes processos. Os
instrumentos de medicao e controle sao elementos que nos permitem manter
controladas estas variaveis.

Os sistemas de controle mantém a varidvel controlada no valor especificado,
comparando o valor da variavel medida, ou a condi¢cdo do controlador, com o
valor desejado (referéncia ou set point), e fazendo as correcbes em funcdo do
desvio existente entre estes dois valores (erro ou offset), sem a necessidade de
intervencao do operador.

Neste capitulo teremos os seguintes topicos: conceito de processo, conceito de
variavel de processo, principais objetivos ao se medir ou controlar variaveis de
processo, conceito de instrumentacao e, malhas de controle.

Ao final deste capitulo, ha um pequeno glossario que visa auxilia-lo no entendi-
mento do texto.
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Objetivos

Ao estudar este capitulo, temos como objetivos:
- definir os principais conceitos de instrumentacdo Industrial;

- identificar num processo a variavel manipulada, varidvel de processo e o set
point;

- classificar os tipos de malhas de controle.

Um desafio para vocé
Imagine que vocé é o técnico responsavel pela manutencao de um processo de

controle de temperatura do forno. Identifique qual é a variavel de processo, a
variavel manipulada e o set point dentre os sinais indicados de 1 a 3 da Figura 1:

Figura 1 - Controle de temperatura de um forno

?
Seee-
= O ©

L
|}
'
'
'
L
'
'
'
'
'

4> SMAL 3
COMBUSTIVEL

Continuando nossa conversa

A instrumentacao industrial teve seu inicio com a invencao da maquina a vapor
por James Watt em 1775.

Dai para os dias de hoje estamos cada vez mais envolvidos por processos indus-
triais automatizados que se utilizam da instrumentacao para poderem conseguir
produzir com qualidade e sem desperdicios. Dessa época em diante, cada vez
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mais estamos envolvidos por processos industriais automatizados que tém na
instrumentacao a base para uma producao com qualidade e sem desperdicios.
Dada essa importancia, vamos agora conhecer alguns conceitos fundamentais
para a area de instrumentacao industrial.

Conceito de instrumentacao

“Instrumentacao é qualquer dispositivo (instrumento), ou conjunto de disposi-
tivos, utilizado com a finalidade de se medir, indicar, registrar ou controlar as
varidveis de um processo”. (STARLING, 2003, p. 2)

Existem instrumentos especificos para medicao, indicacao, para registro e para
controle de uma variavel de processo. Eles serao vistos com mais detalhes nos
préximos capitulos.

Fique ligado!

Pode-se dizer, entao, que o papel da instrumentacao é transformar grandezas fisicas de processos em
informacbes que possam ser utilizadas no controle do processo.

Conceito de processo

Existem muitas defini¢bes para processo. Vejamos a seguir duas defini¢cdes inte-
ressantes:

“Equipamento ou meio fisico que precisa ser controlado ou monitorado de for-
ma a transformar a matéria-prima em um produto”. (STARLING, 2003, p. 1)

“Operacao onde se varia pelo menos uma caracteristica fisica ou quimica de um
determinado material”. (STARLING, 2003, p. 1)

Os diversos aspectos de instrumentagao e de controle automatico de processos
podem ser mostrados mais apropriadamente por meio de um exemplo pratico.
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Para ilustrar os diversos aspectos, utilizar-se-a, como processo tipico, o trocador de
calor mostrado na Figura 2, que é utilizado para aquecer um fluido com vapor.

Este processo consiste em aquecer um fluido que entra frio (a direita da figura)
no trocador de calor. Dentro do trocador existe uma serpentina. Ele possui um
controle de temperatura formado pela valvula de vapor (a esquerda da figura).
Na saida do trocador (parte superior da figura) aparece um cano de fluido aque-
cido que leva este fluido para um outro sistema.

Figura 2 - Processo tipico de um trocador de calor (BEGA, 2006, p. 6)

Fluido aquecido

Fluido a ser aquecido

Condensado
)]

Conceito de variavel de processo

A variavel de processo é uma grandeza fisica ou quimica, cuja variacao afeta na
operacao de um processo.

No exemplo citado anteriormente do trocador de calor, a temperatura sera a vari-
avel de processo. Ela é influenciada por diversos fatores, sendo que os principais
sdo a vazao, temperatura de entrada do fluido a ser aquecido, caracteristicas do
vapor utilizado no aquecimento, capacidade calérica dos fluidos, perda térmica
do trocador para o ambiente, etc.
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Principais objetivos ao medir ou controlar as variaveis de
processo

O objetivo principal de qualquer sistema de medicao ou controle é aumentar
a eficiéncia do processo, e conseqiientemente os lucros da instalacdo, atuando
sobre:

a qualidade do produto final;

a seguranca das pessoas e equipamentos;

a preservacao do meio ambiente;

- aeconomia de matéria prima, de energia e de mao de obra.

Fique ligado!

0 controle efetivo do processo estd intimamente ligado d eficientizacdo energética.

Malhas de controle

Uma malha de controle consiste em um conjunto de equipamentos e instrumentos
utilizados para controlar uma determinada variavel de processo (saida). De acordo
com o tipo de controle, a malha pode ser definida como aberta ou fechada.

Num processo controlado, algumas varidveis (entradas) sao convertidas em si-
nais, possibilitando que as a¢des de controle sejam executadas por instrumentos

elétricos, eletrbnicos, mecanicos, pneumaticos, etc.

A seguir serao mostrados os dois tipos de malhas de controle existentes: malha
aberta e a malha fechada.

Controle em malha aberta

O controle em malha aberta é aquele que a informacao sobre a variavel contro-
lada nao é utilizada para ajustar quaisquer das variaveis de entrada.
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No caso do exemplo citado anteriormente, a temperatura do fluido aquecido na
saida do trocador nao exercera nenhuma influéncia sobre o vapor que entra no
trocador de calor.

Figura 3 - Processo tipico de um trocador de calor em malha aberta
(BEGA, 2006, p. 7)

Fluido aquecido

Fluido a seraquecido

Condensado
b}

Controle em malha fechada

No processo tipico de troca de calor do exemplo citado, bem como nos demais
casos de controle de processos, a funcdo fundamental do sistema de controle
em malha fechada, ou sistema de controle com realimentacao, é manipular a
relacdo entrada/saida de energia ou material. Desta forma a variavel controlada
do processo sera mantida dentro dos limites estabelecidos, ou seja, o sistema de
controle em malha fechada regula a variavel controlada, fazendo corre¢oes em
outra variavel de processo, que é chamada de variavel manipulada.

O controle em malha fechada pode ser realizado por um operador humano
(controle manual) ou mediante a utilizacao de instrumentacao (controle auto-
matico).

No controle manual o operador tera como funcao medir a temperatura do fluido
aquecido (variavel de processo) e corrigir a vazao do vapor adicionando ao tro-
cador (varidvel manipulada), de forma a manter a temperatura da variavel con-
trolada no valor desejado (referéncia ou set point). Ou seja, o operador ird medir
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a temperatura do fluido aquecido por meio de um instrumento indicador e este
sinal serd comparado com a temperatura desejada, caso a temperatura esteja
acima ou abaixo do valor desejado, o operador devera atuar sobre a valvula de
admissao de vapor fazendo a correcao.

Figura 4 - Processo tipico de um trocador de calor com controle auto-
matico em malha fechada (BEGA, 2006, p. 8)

Referéncia

Fluido aquecido

Fluido a ser aquecido
—

Condensado
>

Caso o processo tipico de um trocador de calor seja controlado utilizando-se
controle automatico, as acdes executadas pelo sistema de controle automatico
serao as mesmas que as executadas pelo operador quando estiver fazendo con-
trole manual.

A medicao do valor da varidvel de processo é feita pelo transmissor de tempera-
tura (TT); a comparacao do valor medido pelo transmissor com a referéncia (dado
pelo operador) para obtencao do valor do erro (erro = referéncia — valor medido)
é feita pelo controlador indicador de temperatura (TIC), enquanto a correcao sera
efetivada pela valvula de controle, com base no valor recebido pelo TIC.
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Resumindo, podemos gerar um quadro para fixar as agées de cada elemento do
processo:

Quadro 1 - A¢des que serao executadas pelos elementos do processo

Acoes Executada por
Medicao do valor da variavel de processo, | Transmissor de temperatura (TT),

Comparacao do valor medido pelo
transmissor com a referéncia para Controlador indicador de temperatura (TIC),
obtengéao do valor do erro,

Gerar Sinal de Correc¢éo levando em Algoritmo de controle contido controlador
consideragdo o erro indicador de temperatura (TIC),

~ . Valvula de controle com base no valor do
Corregao da variavel. TIC

Voltando ao desafio

No controle de temperatura do forno que foi proposto no inicio do capitulo, te-
mos como variavel de processo a temperatura medida no forno (sinal 1), e a vari-
avel manipulada sera a vazao de combustivel (sinal 3) controlada pela valvula de
combustivel. O set point deste processo sera um valor de referéncia de tempera-
tura que esta sendo inserido no controlador de temperatura TC, como pode ser
visto na ilustracdo que é apresentada no desafio.

Resumindo
No Capitulo 1 vocé estudou os conceitos basicos de instrumentacao e pode
aprender que:

+ Avaridvel de processo ou varidvel controlada é qualquer propriedade ou gran-
deza fisica monitorada pelo processo.

+ Avaridvel manipulada é a grandeza que é operada a fim de manter a variavel
de processo no valor desejado.

« O set point é o valor desejado estabelecido previamente como referéncia de
ponto e controle (no qual o valor controlado deve permanecer).

- Numa malha aberta, a varidvel controlada nao influencia na variavel de processo.
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- Numa malha fechada ou sistema com realimentacao existe uma influéncia
da variavel controlada sobre a variavel de processo, de forma que o processo
verifica a todo instante as variagdes na saida e promove uma reagdo sobre os
dados de entrada.

Aprenda mais

Para que vocé possa aprofundar seus conhecimentos sobre o assunto, verifique

na empresa onde trabalha se existem malhas de controle fechadas e/ou abertas

e identifique nelas as varidveis de processo, manipulada, e set point.

A seguir, apresentamos uma pequena lista de termos, que irdo ajuda-lo a apren-

der melhor o assunto tratado neste texto:

Glossario

Controle manual - E quando o controlador é desligado do sistema, e um opera-
dor (humano) assume de forma empirica o controle do processo.

Controle automatico — E quando o controlador fica responsavel pela atualizacéo
da saida (varidvel manipulada) levando em consideracao um erro na entrada.

Entrada - Sinal que é inserido em um equipamento para seu processamento.
Instrumentacao - “Instrumentacao é qualquer dispositivo (instrumento), ou con-
junto de dispositivos, utilizado com a finalidade de se medir, indicar, registrar ou
controlar as varidveis de um processo”. (STARLING, 2003, p.2)

Malha aberta - Malha de controle sem realimentacao.

Malha fechada — Malha de controle com realimentacao.

Malha de controle - Um conjunto de equipamentos e instrumentos utilizados
para controlar uma determinada variavel de processo (saida).

Offset — E a diferenca entre o valor medido e o real, ou de referéncia.
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Processo — Equipamento ou meio fisico que precisa ser controlado ou monitora-

do de forma a transformar a matéria-prima em um produto.

Saida - Sinal que é retirado de um equipamento apds seu processamento.

Set point (SP) — Variadvel de referéncia que sera comparada (subtraida) com a vari-
avel de processo para encontrar o erro.

TAG - Simbolo de identificacao formado por letras e nUmeros que representam
um equipamento ou maquina instalada em um processo industrial.

Variavel de processo (PV) - Varidavel que sera subtraida do set point para encon-
trar o erro.

Variavel manipulada (MV) - Variavel de saida do controlador que é alterada em
funcdo do erro.
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Capitulo 2

CONCEITOS BASICOS

Iniciando nossa conversa

Nas instalacdes industriais € comum encontrar arranjos complexos de instru-
mentos de medi¢ao e controle. Para se compreender mais facilmente suas fun-
¢Oes, é necessario analisa-los, utilizando-se a classificacdo adequada.

Este capitulo estd organizado em trés topicos: Classes dos instrumentos, Identifi-
cagao dos instrumentos e Instrumentos analdgicos x digitais.

No término deste capitulo vocé encontrard um conjunto de termos e suas defini-
¢6es. Consulte-o, sempre que necessario.

Objetivos

O estudo deste capitulo tem por objetivos:
- classificar os tipos de instrumentos;
+ identificar os instrumentos por TAGs mnemonicos, analdgicos e digitais;

- estabelecer as diferencas entre os instrumentos analdgicos e digitais.

Um desafio para vocé

Imagine que vocé é o técnico de instrumentacao, e necessita identificar dois ins-
trumentos em um fluxograma de controle de processo da empresa. Faca a iden-
tificacdo pelo TAG e pela simbologia utilizada no fluxograma. Seus cédigos sao
LICT, LT 1.



28 Instrumentacédo e controle

Figura 5 - Esquema de controle do enchimento de um tanque (SENAI.
ES, 1999, p. 19)

Continuando nossa conversa

Classes de instrumentos

Podemos classificar os instrumentos e dispositivos utilizados em instrumentacao
de acordo com a funcao que desempenham no processo:

+ Instrumento de medicao indicador;

+ Instrumento de medicao registrador;

«  Transmissor;

- Transdutor;

- Controlador;

- Elemento final de controle.

Veja a seguir como poderao ser definidos estes instrumentos.

Instrumento de medicao indicador

Instrumento de medicao que apresenta uma indicacao. A indicacao pode ser
analdgica (continua ou descontinua) ou digital. Os valores de mais de uma gran-

deza podem ser apresentados simultaneamente. Um instrumento de medicao
indicador pode também fornecer um registro.
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Figura 6 - Indicador (SENAI. ES, 1999, p.8)

Sao exemplos deste tipo de instrumento:

+ voltimetro analégico;

+ amperimetro analdgico;

- freqlencimetro digital;

+ micrébmetro.

Instrumento de medicao registrador

Instrumento de medicao que fornece um registro da indicagao. O registro pode
ser analdgico (linha continua ou descontinua) ou digital. Os valores de mais de

uma grandeza podem ser registrados simultaneamente. Um instrumento regis-
trador pode também apresentar uma indicagao.

Figura 7 - Registrador (SENAI. ES, 1999, p.8)
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Exemplos desse tipo de instrumento:
- barografo;
- dosimetro termo luminescente;

- espectrometro registrador.
Transmissor
Sdo instrumentos que detectam as variagdes na variavel medida/controlada

através do elemento primario e transmitem-na a distancia. O elemento primario
pode ou nao fazer parte integrante do transmissor.

Figura 8 - Transmissor (Instrumentacao MBR,1999, p.9)

Alguns tipos desses instrumentos sao citados a seguir:
+ transmissor de temperatura;
+ transmissor de pressao;

« transmissor de vazao.
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Transdutor

Instrumento que recebe informagdes na forma de uma ou mais quantidades fi-
sicas, modifica, caso necessario, essas informacdes e fornece um sinal de saida
resultante. Dependendo da aplicacao, o transdutor pode ser um elemento pri-
mario, um transmissor ou outro dispositivo.

Figura 9 - Transdutor (Instrumentacao MBR, 1999, p.10)

Fique ligado!

0 conversor é um tipo de transdutor que trabalha apenas com sinais de entradas e saidas padro-
nizadas.

Controlador

Instrumento que compara a variavel de processo com um valor desejado e forne-
ce um sinal de saida, a fim de manter a variavel de processo em um valor especifi-
co ou entre valores determinados. A variavel pode ser medida, diretamente pelo
controlador ou indiretamente através do sinal de um transmissor ou transdutor.
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Figura 10 - Controlador (SENAI. ES, 1999, p.10)

Podemos citar como exemplos de controladores:
- controlador single loop;

- controlador multiloop.
Elemento final de controle

Os elementos finais de controle sdo mecanismos que variam a quantidade de
material ou de energia em resposta ao sinal enviado pelo controlador, a fim de
manter a variavel controlada em um valor (ou faixa de valores) predeterminado.

Figura 11 - Valvula de controle (SENAI. ES, 1999, p.10)

Alguns exemplos de elementos finais de controle:
- valvula proporcional;
- inversores de freqiiéncia;

- valvulas solendide.



Capitulo 2 - Conceitos basicos 33

Ap6s conhecer a classificacao dos instrumentos, é necessario lembrar que eles
podem ser identificados por meio de simbolos em diagramas. A seguir, vamos
estudar este assunto.

Identificacao de instrumentos

As normas de instrumentacao estabelecem simbolos, graficos e codificacao para
identificacao alfanumérica de instrumentos ou fungdes programadas que deve-
rao ser utilizadas nos diagramas e malhas de controle de projetos de instrumen-
tacao. Eles também sao conhecidos como TAG.

De acordo com a norma ISA-S5 e a norma NBR-8190 da ABNT (figura a seguir),
cada instrumento ou funcao programada devera ser identificado por um con-
junto de letras que o classifica funcionalmente e um conjunto de algarismos que
indica a malha a qual o instrumento ou funcao programada pertence.

Figura 12 - Padrao de Identificacdao de Instrumentos (SENAI. ES, 1999, p.11)

X XX - XXX XX - X
T 5

‘[ _[—— Sufixo (Opcional)

Numero do Instrumenta
Grupo

Setor

Area

Letras Subsequentes

Identificagdo Funcional

Eventualmente, para completar a identificacao, podera ser acrescido um sufixo.
A primeira letra identifica qual a varidvel medida, indicada ou iniciadora. Assim,
um controle de temperatura inicia com a letra “T’, de pressao com “P’, de nivel
com “L;, etc. Outras letras identificadoras sdao mostradas na primeira coluna do
Quadro 3, apresentado adiante, e seu significado na coluna 12 letra (1a posicao).

As letras subseqtientes indicam a funcao do instrumento na malha de controle,
podendo apresentar:
- Funcao ativa — que intervém no processo com um controlador ou

- Funcao passiva — como indicagao, sinalizacao, etc.
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Por exemplo, um instrumento identificado como TE significa que ele é um ele-
mento primario de temperatura, pois a primeira letra T identifica a variavel tem-
peratura e a segunda letra E, chamada de subsequente, informa a funcao de
sensor ou elemento primario de medicao de temperatura, nao importando o
principio de medicao.

Outro exemplo é um instrumento Fl = Indicador de Vazao, em que a primeira letra
mostra a varidvel medida (F = vazao) e a segunda a funcao do instrumento: indica-
dor. Ao acrescentarmos a letra Q, como modificadora, esta altera o nome original
do Fl para FQI, pois acrescenta ao instrumento a atribuicao de totalizacao.

Fique ligado!

Aidentificacao funcional é estabelecida de acordo com a fungao do instrumento e nao de acordo com sua
construgdo, de maneira que um registrador de pressao diferencial, quando usado para registrar a vazao, é
identificado por FR. Se for conectado um indicador de pressao e um pressostato num tanque onde se de-
seja indicar nivel e um alarme de nivel por chave, estes serao identificados com Ll e LS, respectivamente.

A primeira letra da identificagao funcional é selecionada de acordo com a varia-
vel medida e nao com a varidvel manipulada. A variavel manipulada é a variavel
controlada em funcao da variavel medida. Logo, uma vdélvula de controle que
varia a vazao para controlar um nivel, comandada por um controlador de nivel, é
identificada como LV e ndo FV. As letras subsequentes identificam as funcdes do

instrumento, podendo ser:

Quadro 2 - Classificacao das fun¢des dos instrumentos

Tipos de fun¢des dos instrumentos
Funcbes passivas Elemento primario, orificio de restricao, poco.
Fungdes de informacéao Indicador, registrador, visor.
Funcgdes ativas ou de saida Controlador, transmissor, chave e outros.
Fungdes modificadoras Alarmes ou indicagao de instrumento multifuncgao.
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Quadro 3 - Identificacao funcional dos instrumentos (SENAI. ES, 1999, p.14)

1° grupo de letras

2° grupo de letras

Variavel medida ou iniciadora

Funcgao

Letras Passiva ou de | Ativa ou d
12 letra Modificadora .ass a ou~ e a’ou e Modificadora
informacao saida
A Analise Alarme
B Chama
C Escolha do usuario Controlador
D Escolha do usuario Diferencial
Sensor
E Tenséo (elemento
primario)
F Vazao Razao
G Escolha do usuario Visor
H Comando manual Alto
| Corrente elétrica Indicador
. Varredura ou
J Poténcia ~
selecdo manual
Tempo ou .Ta>_<a de Estacao de
K L variagado com o
temporizagao controle
tempo
L Nivel Lampada piloto Baixo
M Escolha do usuario Instantaneo . Médio ou
intermediario
. Escolha do Escolha do Escolha do
N Escolha do usuario .. .. .
usuario usuario usuario
(0] Escolha do usuario Orlflc_|o~de
rest[lcao
P Presséao, vacuo Conexdo para
ponto de teste
Q Quantidade ou Integracédo ou
evento totalizacdo '
R Radiagéo Re_glstradora ou
_ impressora
S V$I00|§I?de_ ou Seguranga Chave
reqiéncia
T Temperatura Transmissor
) Multivariavel Multifuncao Multifuncdo | Multifungao
Valvula ou
Vv Vibracao, analise defletor
mecanica (damper ou
louver)
W Peso ou forga Pogo ou ponta
de prova _ _
X Nao classificada Eixo X Nao classificada N.alo N_ap
classificada | classificada
Relé, relé de
Estado, presenca computacso
Y ou sequéncia de EixoY putagao,
conversor ou
eventos g
solendides
Elemento
z Posicao Eixo Z final de
controle nao
classificado
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As letras subsequientes usadas com modificadoras podem atuar ou complemen-
tar o significado da letra precedente. Como no caso de um LILL, em que se deseja
explicar que o instrumento esta indicando um nivel muito baixo, utiliza-se uma
quarta letra, um “L" de low. Se o instrumento indicasse apenas um alarme de ni-
vel baixo, teriamos: LIL. O caso citado mostra que é possivel incluir uma quarta
letra na identificacdao funcional do instrumento, sendo que esta opc¢ao deve ser
apenas utilizada em casos de extrema necessidade. A seqliéncia de formacgao da
identificacao funcional de um instrumento é a seguinte:

- A primeira letra deve sempre indicar a variavel medida. Veja a coluna“letra da
variavel controlada” no Quadro 3. Se a primeira letra possui sua fungao modi-
ficada, veja a coluna “2a posicao’, do referido quadro.

+ As letras subsequentes indicam as fun¢des do instrumento na seguinte or-

dem:

- Letras que designam funcdes passivas ou de informacao, veja a coluna“3a
posicao”’, no Quadro 3;

- Letras que designam fungdes ativas ou saidas, veja a coluna “4a posicao’,
no quadro citado anteriormente.

- Se houver letras modificadoras, estas devem ser colocadas imediatamente
apos a letra que modificam.

Fique ligado!

A identificacao funcional deve ser composta de, no méaximo, de trés (3) letras. Uma quarta letra so-
mente serd permitida no caso de extrema necessidade: para explicar completamente qual é a funcao
do instrumento. Para instrumentos mais complexos, as letras podem ser divididas em subgrupos.

No caso de um instrumento com indicagao e registro da mesma variavel, a letra
“L” pode ser omitida. Um instrumento complexo, com diversas medi¢cdes ou fun-
¢oes, pode ser designado por mais de uma identificacao funcional. Assim, um
transmissor registrador de razao de vazdes, com uma chave atuada pela razao,
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em fluxogramas, pode ser identificado por dois circulos tangenciais, contendo as
identificacdes FFRT e FFS. Em outros documentos, em que sao usados simbolos
graficos, o instrumento pode ser identificado por FFRT/FFS. Todas as letras da
identificacao funcional devem ser maiusculas. Eventualmente, para completar a
identificacao, poderd ser acrescido um sufixo.

O Quadro 4, mostra um exemplo de instrumento identificado de acordo com
a norma preestabelecida. O Quadro 5 apresenta a simbologia geral usada em
instrumentacao.

Quadro 4 - Identificacao de instrumentos de acordo com a norma ISA-
S5 (SENAL ES, 1999, p.13)

P RC 001 02 A
Variavel Funcao Area de ativi- | N°. seqiiencial S
¢ dade da malha u

f

Identificagéo funcional Identificagdo da malha )I(

o

Identificagédo do instrumento

Onde:

P = Variavel medida - Pressao;

R = Funcao passiva ou de informacdo — Registrador;
C =Funcao ativa ou de saida — Controlador;

001 = Area de atividade, onde o instrumento atua;
02 = Numero sequencial da malha;

A = Sufixo.
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Quadro 5 - Simbologia geral em instrumentacao (SENAI. ES, 1999, p.15)

Localizacao . . . .
.9 Painel auxiliar Painel auxiliar
em painel
Montado no normalmente normalmente
normalmente , - .
, campo acessivel ao n&o acessivel
acessivel ao
operador ao operador
operador

Instrumentos
discretos

O

S ©

Instrumentos | fes mNer | R | SEsE N | e TN

<
i
compartilhados e NE N
& -
v

Computador de
processo

Controlador
I6gico
programavel
(CLP)

$1e

Instrumentos analégicos x digitais

Os instrumentos também podem ser classificados com relacdo ao sinal que eles
entregam em sua saida, em dois tipos de categorias: instrumentos analdgicos e
instrumentos digitais.

Os instrumentos digitais possuem em suas saidas apenas dois valores distintos
de tensao elétrica. Um valor representa o bit 1, e o outro valor representa o bit 0.
Sendo assim quando, por exemplo, estivermos utilizando um termostato, tere-
mos um contato abrindo ou fechando (normalmente fechado ou aberto, respec-
tivamente) que representa a acao da temperatura sobre o seu elemento sensor.
Este contato exerce, entdo, um comando sobre o circuito em que o termostato
esta inserido, acionando uma carga (bit 1) ou desligando-a (bit 0).

No caso de instrumentos analdgicos, existe uma gama de valores de tensao elé-
trica (ou corrente elétrica) que o sinal de saida podera assumir. Esta gama pode
variar de 0 a 10 volts, por exemplo. Isto quer dizer, entao, que num termémetro
teremos uma faixa de temperatura, ao qual o nosso instrumento é capaz de me-
dir (0 a 100°C). Esta faixa é proporcional ao sinal que sera apresentado em sua
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saida, sendo que 0°C equivalera a 0 volts e 100°C a 10 volts. Qualquer outro valor
de temperatura que esteja dentro da faixa sera apresentado na saida do instru-
mento em volts.

Todos os instrumentos classificados como analégicos necessitam de ter seus si-
nais de saida entregues em valores de tensdo ou corrente padrdes, de forma que
os sistemas de controle possam fazer a leitura destes sinais. Se nao for padrao o
valor entregue, os equipamentos necessitarao de conversores adicionais para
deixar os niveis de tensao e corrente em valores aceitaveis.

Podemos destacar, entao, uma série de valores padrdes para a saida dos instru-
mentos analdgicos:
- Tensodes padronizadas:

- -10a 10 volts (V);

- -5a5volts (V);

- 0al0volts (V);

« 0ab5volts (V).

1 a5 volts (V).

- Correntes padronizadas:
« -20a 20 miliamperes (mA);
« 0a 20 miliamperes (mA);
+ 4 a20 miliamperes (mA);

« 0a21 miliamperes (mA).
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Voltando ao desafio

Vocé, como técnico da empresa, fez a identificacao dos TAGs dos instrumentos
LIC 1 e LT 1 da seguinte forma:

LIC 1 - Indicador Controlador de Nivel.
LT 1 - Transmissor de Nivel.
Obs.: Os numeros que acompanham a identificacao servem para diferencia-lo de

um instrumento equivalente com a mesma fungdo, porém, em outro processo.

Na classificacao dos instrumentos LIC 1, LT 1, pela sua simbologia foi verificado
0 seguinte:

@ Instrumento discreto montado no campo.

Instrumento discreto montado em painel acessivel ao operador.

Resumindo

No estudo do Capitulo 2 vocé aprendeu que:

«  Osinstrumentos podem ser classificados em indicadores, registradores, trans-
missores, transdutores, controladores e elementos finais de controle.

- A identificagdo dos instrumentos é feita a partir de um resumo ou TAG, da
funcao que o instrumento desempenha no processo que ele estd inserido.

- Os instrumentos analégicos apresentam um faixa de sinais de tensao ou cor-
rente, proporcionais ao valor da grandeza que se esta medindo.

- Os instrumentos digitais apresentam em sua saida apenas uma indicacao de
que a grandeza fisica lida pelo sensor atingiu ou nao o limite da referéncia
pré-definida.
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Aprenda mais

Se vocé quiser aprofundar seu estudo sobre o assunto, consulte a Norma ANSI/
ISA-S5.1-1984 (Revisao1992) Instrumentation Symbols and Identification e tam-
bém analise, na empresa em que trabalha, os fluxogramas de instrumentacao
identificando os principais instrumentos do processo.

A seguir, apresentamos uma pequena lista de termos, que irdo ajuda-lo a apren-
der melhor os assuntos tratados neste texto.

Glossario

Analdgico - Instrumento ou sinal que tem uma faixa de valores de tensdo ou
corrente padronizados.

CLP - E um aparelho eletrénico digital que utiliza uma memoria programavel para
armazenar internamente instrucoes e para implementar fungdes especificas, tais
como légica, seqlienciamento, temporizagao, contagem e aritmética, controlan-
do, por meio de médulos de entradas e saidas, varios tipos de maquinas ou pro-
cessos (segundo a NEMA - National Electrical Manufacturers Association).

Controlador - Instrumento que a partir da diferenca entre o valor desejado (set
point) e a variavel de processo, altera o sinal de sua saida.

Digital ou discreto — Instrumento ou sinal que tem dois estados apenas 1 ou 0
(ligado ou desligado).

Elemento final de controle — sdo mecanismos que variam a quantidade de mate-
rial ou de energia em resposta ao sinal enviado pelo controlador.

Fluxograma - Sao diagramas (desenhos) que representam as maquinas, equipa-
mentos e instrumentos que sdo instalados no processo.

Indicador - Instrumento de medicao que apresenta uma indicagao.

Mnemonicos - Sdo siglas que representam uma grandeza fisica ou caracteristica
de um equipamento.
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Registrador - Instrumento de medicao que fornece um registro da indicacao.

TAG - Simbolo formado por letras que representam um equipamento ou maqui-
na instalada em um processo industrial.

Transdutor — Instrumento que recebe informacdes na forma de uma ou mais
quantidades fisicas e as modifica.

Transmissor — Sao instrumentos que léem as variagcdes na variavel medida/con-
trolada através do elemento primario e transmitem-na a distancia. O elemento
primario pode ou ndo fazer parte integrante do transmissor.
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Capitulo 3

TERMINOLOGIAS

Iniciando nossa conversa

Os instrumentos de controle empregados na industria de processos tém sua
prépria terminologia. Os termos usados definem as caracteristicas préprias de
medida e controle dos diversos indicadores, registradores, controladores, trans-
missores e valvulas usados nos processos. A terminologia empregada é unificada
entre os fabricantes, os usuarios e os organismos que intervém direta ou indi-
retamente no campo da instrumentacdo industrial. Os termos mais utilizados
serdo descritos a seguir para uma maior familiarizacdo dos mesmos.

Neste capitulo iremos nos familiarizar com os seguintes tépicos: terminologias,
tipos especificos de erros de medicao e laboratério de metrologia. Para ajuda-lo
em seu estudo, no final do capitulo, ha um pequeno glossario.

Objetivos

Na leitura deste capitulo vocé tem por objetivos:

- familiarizar-se com os principais termos técnicos (terminologias) empregados
em instrumentacao;

- entender como é feita uma calibracao de um instrumento em um laboratério
de metrologia;

- identificar quais os principais erros que podem aparecer em instrumentacao.
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Um desafio para vocé

Vocé precisa fazer um relatério sobre um transdutor de pressao que pode tra-
balhar de -14 a 236psi, e para este range ele fornece na saida um sinal de 375 a
875mV em relagao inversa de transformacao. Neste relatério, que foi pedido pelo
seu superior imediato, ele necessita das seguintes caracteristicas para troca do
sensor por outro de mesmas caracteristicas:

a) calcule a sensibilidade do transdutor;
b) calcule sua saida referente a zero psi;
¢) indigue a equagao de saida;

d) desenhe o grafico de resposta (saida x entrada).

Continuando nossa conversa

A seguir teremos uma série de definicdes necessarias para o melhor entendi-
mento do moédulo de instrumentagao e controle.

Faixa de Medida (Range)

A faixa de indicacao, alcance ou range é o conjunto de valores limitados pelas
indicagdes extremas (de acordo com o INMETRO), ou seja, entre os valores maxi-
mos e minimos possiveis de serem medidos com determinado instrumento. Por
exemplo, podemos citar que um instrumento que mede pressao entre 10 e 50
psi tem um range de 10 a 50psi.

Alcance (Span)
A amplitude nominal ou span diferenca nominal entre os dois limites de uma
faixa nominal (de acordo com o INMETRO), ou seja, é a diferenca entre o maior e

menor valor de uma escala de um instrumento (Procel).

Como um exemplo, apresentamos um instrumento que possui a faixa de medi-
¢ao de entre 200 a 1200°C, o span sera de 1000°C.
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Zero do instrumento

E o limite inferior da faixa. Ndo é necessariamente o zero numérico. No exemplo
do item anterior, é possivel perceber que o valor minimo da faixa é na realidade
200, sendo assim este sera o zero do instrumento. Exemplificando, se tivermos
um instrumento e quisermos medir o seu menor valor, dizemos que o zero é o
valor minimo da sua faixa.

Exatidao de um instrumento de medicao

E o grau de concordancia entre o resultado de uma medicdo e um valor verda-
deiro do mensurando (de acordo com o INMETRO). Aptidao de um instrumento
de medicdo para dar respostas préximas a um valor verdadeiro convencional. A
exatidao é um conceito qualitativo e normalmente é dada como um valor per-
centual do fundo de escala do instrumento. E também conhecida pelo termo em
inglés accuracy.

Vejamos o seguinte exemplo: um voltintatro com fundo de escala 10V e classe de
exatidao + 1%, o erro maximo esperado é de 0,1V. Sendo assim, o instrumento
poderd apresentar indicagdes com valores entre 9,9 e 10,1V.

Fique ligado!

Uma regra importante € escolher instrumentos com uma faixa apropriada para os valores a serem
medidos.

A exatidao de um instrumento s6é pode ser confirmada quando sua medida for
comparada com um padrdo de referéncia, ou com a medida feita por um segun-
do instrumento calibrado e com grau de exatidao maior que o primeiro instru-
mento.
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O erro exatidao de um instrumento pode ser expresso numericamente de diver-
sas formas, entre elas:

Exatidao por erro absoluto:

erro = valor medido — valor real

Exatiddo por porcentagem do erro sobre o valor real:

eITO%valor real = Valor medido - valor real .100%
valor real

Exatiddo por percentagem do erro sobre o span:

erroyspan = valor medido - valor real .100%
span

Repetitividade

E o grau de concordancia entre os resultados de medicées sucessivas de um
mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condi¢des de medicao (de acor-
do com o INMETRO).

O grau de repetitividade também pode ser definido como um termo que descre-
ve o grau de liberdade a erros aleatérios, ou seja, ao nivel de espalhamento de
varias leituras em um mesmo ponto.

Fique ligado!

Antigamente a repetitividade era chamada de precisao. Como a palavra precisao era muito confundida
com exatiddo, o termo precisao foi substituido por repetitividade.
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Um aparelho preciso ndo implica que seja exato. Uma baixa exatidao em instru-
mentos precisos discorre normalmente de um desvio ou tendéncia (bias) nas
medidas, o que podera ser corrigido por uma nova calibracao.

A repetitividade descreve o grau de concordancia entre os resultados de medi-
¢oes sucessivas de um mesmo mensurando efetuadas sob as mesmas condicoes
de medicdo. Estas condi¢cdes sao denominadas condicdes de repetitividade e
incluem o mesmo procedimento de medicao, mesmo observador, mesmo ins-
trumento de medicao utilizada nas mesmas condi¢des, mesmo local e repeticao
em curto periodo de tempo.

O indice de precisao é comumente dado em funcao do desvio padrao sobre a
média dos valores medidos. Acompanhe a seguir, um exemplo.

Um técnico em instrumentacgado utilizou um termOmetro para medir a tempe-

ratura de uma das zonas de um forno. Descubra o desvio padrdo e a média dos
seguintes valores.

Tabela 1 - Leituras de temperatura de uma das zonas do forno

Leituras Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5
Valores 1203,5 1204,1 1201,7 1204,0 1203,4

indice de precisdo: iP = = =0,0008

o
X
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Figura 13 - Comparativo entre repetibilidade e exatidao (SENAI.ES,1999,
p.20)

Boa repetibilidade e boa exatidao Boa repetibilidade e ma exatidao

Ma repetibilidade e boa exatidao Ma repetibilidade e ma exatidao

Classe de exatidao

Classe de instrumentos de medicao que satisfazem a certas exigéncias metrol6-
gicas destinadas a conservar os erros dentro de limites especificados (de acordo
com o INMETRO).

Conforme NBR 14105, a classe de exatidao de um medidor analdgico é identifi-
cada com as seguintes caracteristicas fisicas do instrumento:

- Diametro nominal da janela;

- Faixa da escala (faixa de indicacao);

Valor de uma divisao;

« Numero de divisoes.

Uma classe de exatidao é usualmente indicada por um nimero ou simbolo ado-
tado por convencao e denominado indice de classe. Analise o exemplo a seguir.

Em um voltimetro com 300volts de fundo de escala e classe de exatiddao de 1,5; o
limite de erro que se pode cometer em qualquer medida feita com este voltime-
tro é 1,5% de 300V ou seja:

300V x1,5
100

AC =4,5V
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Vé-se que o erro relativo percentual é erro = %-100 para uma medicao efe-
tuada de x volts. Isso mostra que um instrumento deve ser utilizado para medir
grandezas de valor o mais préximo possivel do seu fundo de escala, onde tere-
mos o erro relativo minimo.

Fique ligado!

Uma pratica usual é selecionar um instrumento com um fundo de escala, que propicie que os valores
medidos se situem no tltimo ter¢o da escala, evitando assim os erros relativos minimos.

Sensibilidade

Segundo o INMETRO, a sensibilidade é definida como a resposta de um instru-
mento de medicao dividida pela correspondente variacao no estimulo. A sensi-
bilidade pode depender do valor do estimulo. Sendo assim, a sensibilidade pode
ser contabilizada como a inclinacao da reta que define a relagdo entre a leitura
e a grandeza medida. Apresentamos a seguir alguns exemplos de sensibilidade
dos transdutores de temperatura.

Tabela 2 - Sensibilidade de alguns transdutores de temperatura (STAR-
LING, 2003, p.14)

Transdutor Sensibilidade
Termopar tipo J 50mV/°C
Juncéo PN -2mV/°C
Termoresisténcia PT100 400mQ/°C
Termistor (10k a 25°C) -400Q/°C
Resolucao

O INMETRO define resolucao como a menor diferenca entre indicacées de um
dispositivo mostrador que pode ser significativamente percebida. Para um dis-
positivo mostrador digital é a variacao na indicacao quando o digito menos sig-
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nificativo varia de uma unidade. Este conceito também se aplica a um dispositivo
registrador. Exemplificando: um voltimetro analégico com divisées na escala de
0,1V tera sua leitura apresentada com uma resolucao de 0,1V.

Explicando: um instrumento com mostrador digital tem resolucao correspon-
dente ao digito menos significativo. Assim, um voltimetro digital que tem um
display com duas casas ap6s a virgula tem uma resolugao de 0,01V.

Tipos especificos de erros de medicao

Diversos sdao os erros presentes nos sistemas de medicao, aimportancia de se co-
nhecer alguns deles e as interferéncias que eles causam nas medidas, vale para
que se possa adotar acoes apropriadas para minimiza-los ou, dependendo do
caso, providenciar a substituicao ou manutencao dos instrumentos envolvidos.

Fique ligado!

E importante ressaltar que qualquer instrumento apresenta erros de medicdo contudo, estes ndo po-
dem ser superiores aos admitidos pelo processo.

Erros estaticos

Sao erros que provocam o desvio da medida do valor real quando a grandeza
medida se fixa num determinado valor ou apresenta variagdes muito lentas. Ele
indica a diferenca entre o valor verdadeiro de uma grandeza fisica que nao varia
com o tempo (estatica) e o valor indicado pelo instrumento. Normalmente o erro
estatico é indicado em porcentagem do span.

Grandes erros estaticos sao indesejaveis; contudo, em alguns processos nao afe-
tam significativamente o resultado final, ja em outros até mesmo pequenos erros
estaticos podem ser desastrosos. O erro estatico € menos danoso, por exemplo,
para processos que nao tenham necessidade de grande exatidao de medidas.
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Linearidade e nao-linearidade

A linearidade é uma caracteristica normalmente desejavel para a faixa de operacao
de uminstrumento. O valor da resposta medida é proporcional a grandeza real que
esta sendo medida. Sua resposta é dada por uma curva, e o grafico a seguir mostra
a relacao entre uma grandeza e o resultado de medi¢des. Nesta figura pode-se
observar certo grau de liberdade que pode ser notada mesmo visualmente. No
entanto, utilizar-se-4 métodos estatisticos, tais como um coeficiente de correlacgao,
para saber o quao a curva mostrada se aproxima de uma reta.

Figura 14 - Resposta de medicao de um sensor linear e nao-linear (STAR-
LING, 2003, p.16)

Valor medido
I~ pelo instrumento

Valor real

da grandeza
A nao-linearidade, por sua vez, é definida como o maximo desvio de qualquer
uma das leituras com relacdo a reta obtida, e € normalmente expressa como uma
percentagem do fundo de escala.

Histerese

A histerese é a tendéncia de um material ou sistema conservar suas proprieda-
des na auséncia do estimulo que as gerou. Pode-se encontrar diferentes mani-
festacoes desse fendmeno. A palavra histerese deriva do grego antigo e significa
retardo, e foi cunhada pelo Sir James Alfred Ewing em 1890. Em geral os efeitos de
nao-linearidade e histerese estao intimamente ligados.
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Figura 15 - Influéncia da histerese sobre as medidas de um sensor (STAR-

LING, 2003, p. 17)

Valor medido

I~ pelo instrumento

Zona morta

Valor real
da grandeza

De acordo com o INMETRO, o intervalo maximo no qual um estimulo pode variar

em ambos os sentidos, sem produzir variacao na resposta de um instrumento
de medicao. A zona morta pode depender da taxa de variacao e muitas vezes
ser deliberadamente ampliada, de modo a prevenir variagdes na resposta para

pequenas variagdes no estimulo.

Figura 16 - Influéncia da zona morta sobre as medi¢coes de um sensor

(STARLING, 2003, p. 17)

Zona Morta |
_—

Valor medido
I~ pelo instrumento

Valor real
da grandeza
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Erros dinamicos

Qualquer instrumento gasta um determinado tempo para responder as varia-
¢Oes do sinal de entrada, pois esta resposta depende dos efeitos fisicos de trans-
porte e conversao de energia. Erros dinamicos sao aqueles que ocorrem quando
a grandeza sofre variagdes bruscas ou variam continuamente no tempo.

Resposta dinamica

Os erros dinamicos dependem da resposta dinamica, ou seja, do comportamen-
to da saida do instrumento com relacao ao tempo quando a sua entrada varia.

Degrau e rampa

Como um instrumento mede varidveis cuja evolucao no tempo é imprevisivel,
procura-se caracterizar sua resposta dinamica através da analise de sua saida a
alguns sinais de testes aplicados a entrada. Estes sinais sao o degrau e a rampa.
Variacdes na forma de degrau e rampa ndo sdo comuns no processo, assim, tais
sinais devem ser produzidos e aplicados em ensaios de laboratério.

Fique ligado!

A rampa é uma variacao do sinal a uma taxa constante no tempo (na pratica entre dois parametros
constantes).

Figura 17 - Sinais de degrau e rampa aplicados em ensaios de laborato6-
rio (STARLING, 2003, p. 18)

Valor medido Valor medido
I~ pelo instrumento I~ pelo instrumento

V24— — — —
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A taxa de variagao de uma rampa igual a inclinagdo, ou seja: taxa = AV/N
Tempo morto

E o tempo gasto entre o instante de aplicacdo do degrau e o inicio da resposta
do instrumento (a saida é atrasada com relacao a entrada). Este tempo é fruto,
principalmente, do posicionamento do transdutor no processo. Veja o exemplo
de resposta do tempo morto na Figura 18.

Figura 18 — Saida com tempo morto quando aplicado um degrau a en-
trada (STARLING, 2003, p. 19)

Entrada (degrau)
E2-—
E1 |
1 1 | L | ! 1 | | | | 1 | | | L 1 1
I I | | | I I | | | | I I | | | I
| Tempo
Saida :
T |
Sranpae e te i e
T |
I |
oz |
S1
1 Tempo
-+ Morto
1 L 1 1 | 1 L 1 1 1 1 Il L 1 1 1 1
I I I I | I I | 1 I I I I I I I 1
Tempo
Constante de tempo

E o tempo gasto do inicio de variacdo da saida até a mesma atingir 63,2% do
valor esperado como final. Apdés um tempo de 3 a 5 vezes a constante de tempo,
o valor da saida do instrumento é valido, ou seja, é alcancado o valor de regime
permanente, este tempo é denominado Tempo de Acomodacao ou setting time.
Observe a Figura 19.
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Figura 19 - Constante de tempo na saida quando aplicado degrau na
entrada (STARLING, 2003, p. 19)

Entrada (degrau)
B2 - — —
E1
| Il Il 1 Il | Il 1 1 1 | Il 1 1 Il Il Il >
I I 1 I | I | | I | I | I I I 1 I v
Tempo
Saida
T | Tempo |‘
= ‘|lacomodacgao|
2y pea e e e | — — ——
| |
1 | |
4 | |
S1
T Const.
T tempo
————— — 1
Tempo

Tempo de subida

O tempo de subida ou rising time é o tempo necessario para a resposta do ins-
trumento excursionar dos 10% aos 90% da variacao que o degrau de entrada ira
provocar na saida, entre os valores permanentes, inicial e final. Veja, a seguir, na
Figura 20, o conceito apresentado neste item.
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Figura 20 - Resposta da saida quando aplicado um degrau a entrada
(STARLING, 2003, p.20)

Entrada (degrau)
E2 o o
E1
1 | | 1 1 | | 1 1 | | 1 1 1 | | 1 -
| | I | | | | | | | | I | | | I |
Tempo
Saida
S e
il |
1 I
it |
S1
T Tempo |
+ | Subida |
1 di L | | 1 1 | 1 | l 1 L L 1 1l | >
I I | | | I | | I I | | I I I | | v
Tempo

Laboratério de Metrologia

A funcdo principal de um laboratério de metrologia é a de calibrar instru-
mentos.

Fique ligado!

0 laboratdrio é uma célula de vital importancia para qualquer inddstria que queira produzir com uma
qualidade adequada.
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O superdimensionamento/subdimensionamento da instrumentacao é respon-
savel por uma grande parcela das perdas e a industria que estabelecer os seus
processos com a devida confiabilidade metrolégica, respeitando de forma clara
a normalizacao, evidenciara de maneira concreta a qualidade do seu produto.

Fique ligado!

Um fator muito importante na eficientizacdo energética € a capacidade de se dimensionar os instru-
mentos de forma a atender aos padroes metroldgicos.

Calibracao de instrumento é um conjunto de operacdes que estabelece, sob
condicdes especificas, a relagao entre os valores indicados por um instrumento
de medicao, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por pa-
drbes. Muitas vezes o termo afericao também é empregado com o sentido de
calibracao; no entanto, a tendéncia é o desuso deste, ja que em nivel mundial
nao existe o seu sindbnimo em inglés ou em francés como acontece com o termo
calibracao (calibration ou étalonnage).

O resultado de uma calibracao permite tanto o estabelecimento dos valores do
mensurando para as indicacdes como a determinacao das correcbes a serem
aplicadas. Além disto, uma calibracdo pode, também, determinar outras proprie-
dades metroldgicas como o efeito das grandezas de influéncia.

Fique ligado!

A freqiiéncia de calibracdo dos instrumentos depende do tipo de construcdo, e normalmente € definida
pelo fabricante qual serd a periodicidade de calibracdo.
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O processo de calibracdo envolve, geralmente, as etapas de calibragao propria-
mente dita e documentacao dos resultados.

Quadro 6 - Etapas do processo de calibracao de instrumentos

Etapas do processo de calibragcao
E o levantamento da resposta do sistema de medicdo mediante
comparagao dos padroes;
Operacgao que estabelece, numa primeira etapa e sob condi¢des
especificadas, uma relagéo entre os valores e as incertezas de
medigao fornecidos por padrdes e as indicagdes de um instrumento de
Calibragao medigao correspondentes com as suas incertezas associadas; numa
segunda etapa, utiliza esta informagao para estabelecer uma relagcao
visando a obtenc¢ao de um resultado de medi¢ao a partir de uma
indicagao do instrumento de medicao.
E o levantamento de uma tabela de dados ou de um grafico que
relacione a congruéncia das medidas do sistema com as referéncias
padrées. A documentacao € que garante ao usuario a calibragdo do
sistema e define as responsabilidades pelos erros apresentados.

Afericao

Documentagéao

O resultado de uma calibragao pode ser registrado em um documento, algumas
vezes denominado certificado de calibra¢éo ou relatério e calibragdo.

Além de calibrar, um Laboratorio de Metrologia deve assumir as seguintes ativi-
dades:

- promover a conscientizacao de todos os segmentos da industria quanto a for-
te interdependéncia entre Metrologia, Normalizacdao e Qualidade, justifican-
do sempre de maneira concreta e objetiva a razdo de sua existéncia;

- atuar de forma marcante no auxilio da especificacdo adequada da instrumen-
tacao de um determinado processo objetivando atenuar o subdimensiona-
mento ou superdimensionamento;

- avaliar oimpacto das incertezas das grandezas que interferem em um proces-
so de acordo com a sua tolerancia objetivando uma qualidade adequada do
produto.

Padrées de calibracao

Os padrdes usados na calibracao sao divididos em primarios e secundarios. Veja
o Quadro 7 para maiores detalhes.
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Quadro 7 - Padroes de calibracao para instrumentos

Padroées de calibracao
Sao de responsabilidade de 6rgaos oficiais de metrologia e sédo
guardados e manuseados sobre condigdes rigidas de controle
ambiental, uma vez que suas propriedades tém que ser totalmente
preservada se congruentes com os padrdes legais nacionais e/ou
internacionais. Logo nao sao praticos para a realizagdo de calibragdes
e aferigcdes rotineiras.
Séo padrbes que sao aferidos pelos 6rgaos competentes e, uma vez
confirmadas sua boa qualidade e concordancia com padrdes primarios,
Secundarios  |recebem destes 6rgaos um certificado de calibragdo que garante a
utilizagao destes como referéncia de calibragao para instrumentos
localizados

Primarios

Recomendacoées referentes a calibracao

Séo listados a seguir os principais pontos para uma calibracao confiavel no pro-
cesso industrial.

- As exigéncias quanto a freqliéncia de calibracao e ao grau de exatidao reque-
ridos depende do processo onde o instrumento é aplicado.

- Ambientes agressivos (presenca de gases ou liquidos corrosivos, umidade,
poeira, calor, vibracao, campos magnéticos, etc.) exigem uma rotina de cali-
bracao mais freqliente.

« Um instrumento ao ser adquirido deve ser calibrado para se garantir que elea-
tenda as especificacdes de exatidao e range de operacao solicitada pelo com-
prador.

- Se durante a calibracdo nao for possivel atingir o grau de exatiddo nem as es-
pecificacdes de variacdo de limites, o instrumento deve ser substituido e/ou
reparado.

- Sempre que se for instalar um instrumento ao processo é bom providenciar
um ajuste inicial em seu zero. Isto serve para que a curva de calibracao seja va-
lida, uma vez que fatores ambientais (temperatura, umidade, pressao, vibra-
¢ao etc.) e fatores de instalacao fisica (posicao de fixacdo do instrumento ao
processo) podem causar desajustes no zero de calibracao. Isto ocorre porque
os instrumentos sao previamente calibrados em condi¢des ambientais e posi-
¢oes especificas de laboratério, o que quase nunca é conseguido no campo.
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+ Ao calibrar um instrumento devem-se tomar varios pontos de medida ao lon-
go de seu range (do zero ao maximo). Garantir a exatiddao apenas do zero e do
maximo nao garante a exatidao no meio da faixa, isto sé poderia ser assumido
se o transdutor, e todo o sistema, tiverem uma resposta perfeitamente linear
com a variacao da grandeza medida, o que nem sempre é verdade.

Voltando ao desafio
Foi proposto um desafio em forma de um relatério, que serd visto a seguir.

Levando-se em consideracao que o transdutor de pressao trabalha com sinal de
entrada de -14 a 236psi, e saida de 375 a 875mV em relacdo inversa de transfor-
macao, temos:

a) Calculando a sensibilidade que é avaliada pela inclinacao da reta entre a en-
trada e a saida, teremos:
Asaida — AmV _ 875-375 500

sensibilidade = inclinacdo = = - = = =2psi/mV
Aentrada  Apsi  236-(-14) 250

b) Para calcular a saida quando a entrada é zero psi, temos que saber onde que a
reta jd mencionada no item anterior toca o eixo y (saida). Veja o grafico no item
d para tirar suas duvidas.

y=ax+b éareta que relaciona entrada e saida.

O valor da inclinacdo a ja foi calculado a =2psi /mV  (sensibilidade)

Considerando o valor minimo para a entrada e a saida:

x=-14psi e y=875mV = 875=2(-14)+b = b=847TmV
¢) A equacao de saida sera: y =-2x+847.

d) Desenhe o gréfico de resposta (saida x entrada).
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Figura 21 - Relacdo entre a entrada e a saida para um transdutor de
pressao

T+ yi(saida) mV

|R— 375
|
|
|
I

L ¥ x(entrada) psi

£

Resumindo

Estudando o Capitulo 3, vocé pbde:

- Aprender sobre as principais definicdes utilizadas em instrumentacao e con-
trole.

- Entender como pode ser feita a calibracao de um instrumento.
- Familiarizar-se com o que pode ser feito num laboratério de metrologia.

« Conhecer alguns erros que podem aparecer em instrumentacao, sendo eles
estaticos e dinamicos.

Aprenda mais

Para aumentar seus conhecimentos sobre os assuntos estudados, consulte o Vo-
cabuldrio Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (VIM)
fornecido pelo INMETRO.

Procure saber em sua empresa quem é o responsavel pelo envio para o labora-
torio de metrologia dos instrumentos, para calibragao e verifique qual é a frequ-
éncia de calibragcao dos principais instrumentos do processo da empresa onde
trabalha. Lembre-se que esta periodicidade influencia diretamente a eficiéncia
energética do processo.
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A seguir, apresentamos a definicao de alguns termos usados no texto.

Glossario

Bias — E um desvio ou tendéncia nas medidas, que podera ser corrigido por uma
nova calibracao.

Calibracao calibration ou étalonnage — Operacao que estabelece, numa primeira
etapa e sob condi¢des especificadas, uma relacdo entre os valores e as incertezas
de medicao fornecidos por padrdes e as indicacdes de um instrumento de me-
dicao correspondentes com as suas incertezas associadas; numa segunda etapa,
utiliza esta informacao para estabelecer uma relacao visando a obtencao de um
resultado de medicao a partir de uma indicagcdo do instrumento de medicao.

Classe de exatidao — Classe de instrumentos de medicao que satisfazem a certas
exigéncias metroldgicas destinadas a conservar os erros dentro de limites espe-

cificados.

Constante de Tempo ou setting time - E o tempo gasto do inicio de variacéo da
saida até a mesma atingir 63,2% do valor esperado como final.

Degrau - E uma variacdo instantanea da grandeza medida de um valor constan-
te para outro.

Documentacéo - E o levantamento de uma tabela de dados ou de um gréfico que
relacione a congruéncia das medidas do sistema com as referéncias padroes.

Erro — Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia.

Exatiddo - E o grau de concordancia entre o resultado de uma medicdo e um
valor verdadeiro do mensurando.

Histerese — E a curva de resposta do instrumento quando a variavel lida esta au-
mentando ou diminuindo.

Linearidade — E quando a leitura do instrumento for linearmente proporcional a
grandeza que estd sendo medida.
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Rampa - E uma variacéo do sinal a uma taxa constante no tempo.

Range - Faixa de indicacao ou alcance de um instrumento.

Repetibilidade - E o grau de concordancia entre os resultados de medicdes su-
cessivas de um mesmo mensurando efetuados sobre as mesmas condicdes de

medicao.

Resolucdo — E a menor diferenca entre indicacdes de um dispositivo indicador
gue pode ser significativamente percebida.

Sensibilidade - E a resposta de um instrumento de medicao dividida pela corres-
pondente variacao do estimulo.

Set point (SP) — Variavel de referéncia que sera comparada (subtraida) com a vari-
avel de processo para encontrar o erro.

Span - Diferenca entre o maior e menor valor de medicao do instrumento.

Subdimensionamento — Dimensionamento de um instrumento abaixo da sua
capacidade de percepcao da variavel a ser medida ou controlada.

Superdimensionamento — Dimensionamento de um instrumento muito além da
sua capacidade de percepcao da variavel a ser medida ou controlada.

Tempo de subida ou rising time — E o tempo necessario para a resposta do ins-
trumento excursionar dos 10% aos 90% da variacao que o degrau de entrada ird
provocar na saida, entre os valores permanentes, inicial e final.

Zero - Limite inferior da faixa do instrumento.

Zona morta - Intervalo maximo no qual um estimulo pode variar em ambos os
sentidos, sem produzir variagdo na resposta de um instrumento de medicao.
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Capitulo 4

PRESSAO

Iniciando nossa conversa

Em meio a varios pontos de pressao, temperatura, vazao e nivel a serem medi-
dos, erros de montagem podem colocar a seguranca do instrumento, do opera-
dor, e até mesmo da planta (ou sistema) em risco. Isso sem falar em problemas
de analise e controle quando a ligacao errada de algum sensor fornece uma in-
formacao nao confidvel. A falta de conhecimento tedrico na medicao basica de
variaveis do controle de processos coloca uma enorme dificuldade de operacao.
E de vital importancia que os técnicos e engenheiros em instrumentacao saibam
sobre o funcionamento de um transmissor. A aplicacdo desse instrumento passa
pelos varios principios de medicao que serao vistos a seguir.

Entre mandémetros, termdmetros e transmissores, por exemplo, a escolha deve
ser feita levando sempre em conta as premissas de funcionamento do instru-
mento e das varidveis a serem medidas. Existem varios principios para se medir
variaveis, sendo assim, temos que levar em consideracao em que processo sera
inserido o instrumento e quais as varidveis, para que possamos especificar ade-
gquadamente o equipamento.

Este capitulo engloba as medicdes de pressao e apresenta em seu corpo o0s se-
guintes topicos: pressao, conceito de pressao, tipos de medidores e transmisso-
res de pressao, pressao e vazao, medidores de pressao e escolha do tipo de me-
didor. Contém também um pequeno glossario com os termos usados ao longo
do texto.
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Objetivos

O estudo deste capitulo tem por objetivos:
- identificar alguns tipos de instrumentos para medicdo de pressao;
- definir alguns conceitos bdsicos usados para medicao de pressao;

- entender como a vazao pode ser medida indiretamente através da medicao
de pressao;

- reconhecer quais sao as unidades de medida de pressao e as suas relagoes.

Um desafio para vocé

Em uma empresa siderurgica os instrumentistas estao com problemas na leitura
dos sensores de pressdo, pois alguns sao sensiveis a variacbes de temperatura.
Se vocé fosse consultado para resolver este problema, qual seria a sua solu¢ao?

Continuando nossa conversa

A instrumentacao é a ciéncia que se ocupa em desenvolver e aplicar técnicas de
medicao, indicacao, registro e controle de processos de transformacao, visan-
do a otimizacao da eficiéncia dos mesmos. Essas técnicas normalmente tém por
base principios fisicos e ou fisico-quimicos e utilizam-se das mais avancadas tec-
nologias de fabricacdo para viabilizar os diversos tipos de medicdo de variaveis
industrias. Dentre essas varidveis encontra-se a pressao cuja medicao possibilita
nao sO sua monitoracao e controle como também de outras variaveis, tais como
nivel, vazao e densidade. Assim, por ser sua compreensao basica para o entendi-
mento de outras dreas da instrumentacao, iniciaremos revisando alguns concei-
tos fisicos importantes para a medicao de pressao.

Fique ligado!

Pressao € a razdo entre uma forca aplicada sobre uma determinada drea. A forca tem que ser normal
adrea. P=F/A4
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Conceito de pressao

A pressdao é uma grandeza medida com relagdo a referéncia. Se esta referéncia
for a pressdao atmosférica, a medida sera dita pressdo relativa ou manométrica. Se
a referéncia for o vacuo, sera dita pressdo absoluta. Quando for omitida a pressao
de referéncia, subentende-se que se trata da pressao relativa. De uma maneira
geral, pode-se dizer:

Pressao absoluta = Presséo relativa (manométrica) + Pressao atmosférica

A pressao é provavelmente a grandeza fisica que possua o maior nimero de uni-
dades empregadas para representa-la. As relagdes entre as principais sao mos-
tradas a seguir:

1atm =1,033kgf/cm? =101325Pa =10332mmH,O = 760mmHg =1,013bar = 14,695psi

A Figura 22 apresenta as escalas de referéncia para medidas de pressao.

Figura 22 - Escalas de referéncia para medidas de pressao (BORTONI,
p.42)
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Tipos de medidores e transmissores de pressao

A sequir sao relacionados alguns medidores e transmissores de pressao para se
ter uma nocao da quantidade de equipamentos que podem ser utilizados para
implementar a instrumentacao desta grandeza fisica.

Medidores de pressao

Tipos de manémetros de liquidos:
. colunaem”U”;
- coluna reta vertical;

- colunainclinada.

Tipos de mandémetro elastico:
+ tubo de Bourdon:
- emG(
- espiral;
- helicoidal.
- diafragma;
- fole;

- capsula.

Transmissores de pressao
- Transmissores pneumaticos
- Transmissores eletronicos:
+ capacitivo;
- strain gauge;
- silicio ressonante;

- piezoelétrico.
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Medicao da pressao
Os sensores de pressao podem ser mecanicos e elétricos.

Os mais importantes sensores mecanicos sao os de deformacao elastica, cujo
sensor principal é o tubo Bourdon C. Quando a pressao medida aplicada ao Bour-
don C varia, hd uma variacdo proporcional no formato do Bourdon, provocando
um pequeno deslocamento mecanico que pode ser amplificado por elos e links
ou associado a algum mecanismo de transmissao pneumatica ou eletronica.

Os outros medidores a deformacao elastica incluem o espiral, fole, helicoidal,
diafragma, feitos com diferentes materiais para a medicao de diferentes faixas
de pressao.

O mandémetro é o conjunto do sensor e indicador da pressao manométrica. Ele
pode ser analégico ou digital. Quando analégico, o mandmetro possui uma es-
cala fixa e um ponteiro mével. A melhor precisao do mandmetro é na faixa cen-
tral tipicamente entre 25% e 75% do fundo da escala de indicacéo.

Os sensores elétricos de pressao sao: o cristal piezoelétrico e o strain gauge.
O cristal piezoelétrico é muito pouco usado, por ser caro. E um sensor ativo,
que gera uma tensao em milivolts proporcional a pressao aplicada. O sensor
de pressao mais usado é o strain gauge ou célula de carga (load cell) que varia
sua resisténcia elétrica em funcao do stress mecanico (tracdo ou compressao).
A medicao da resisténcia do strain gauge é medida por meio da classica ponte
de Wheatstone.

Pequenas pressdes expressas em comprimento de coluna d’agua ou coluna de
mercurio podem ser medidas através de colunas de liquido. Na instrumentacao,
€ também comum o uso do transmissor eletrénico para condicionar o sinal ge-
rado pelo sensor de pressao, convertendo-o para o sinal padrao, pneumatico de
20 a 100KPa ou eletrénico de 4 a 20mA. Com o transmissor, a pressao pode ser
indicada remotamente, em uma sala de controle centralizada. Existem transmis-
sores de pressao manomeétrica, absoluta e diferencial.
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Fique ligado!

Atualmente, a tecnologia mais usada na operagdo do transmissor se baseia em microprocessador e o
transmissor é chamado de inteligente.

Pressao e a vazao

A diferenca de pressao é que faz o fluido escoar nas tubulagcbes fechadas, ga-
rantindo que o fluido ocupa toda a secdo transversal. Em termos de energia, a
energia de pressao é transformada em energia cinética. O efeito da variacao da
pressao é bem definido em relacdo a densidade, a gravidade especifica e a com-
pressibilidade dos fluidos. O efeito da pressao é pequeno nos liquidos, exceto
em altas pressdes, mas deve ser definitivamente considerado para a medicao de
vazao de gases e vapores. Na medicao da vazao de gas é mandatorio a compen-
sacao da pressao estatica.

Fique ligado!

0 método mais empregado para medir vazao é por meio da placa de orificio, que gera uma pressao
diferencial proporcional ao quadrado da vazao. Em vazao muito laminar, a pressao diferencial é line-
armente proporcional a vazao.

Principais medidores de pressao

Sado relacionados a seguir os tipos de medidores de pressao mais utilizados na
industria, com uma explicacao breve do seu funcionamento.
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Manémetros
Dispositivos utilizados para indicacao local de pressao e sao, em geral, divididos
em dois tipos principais:

-0 mandémetro de liquidos, que utiliza um liquido como meio para se medir a
pressao;

-0 manémetro tipo eldstico que utiliza a deformacao de um elemento eldstico
como meio para se medir pressao.

Fique ligado!

0s mandmetros de liquido foram largamente utilizados na medicdo de pressao, nivel e vazao nos
primdrdios da instrumentacao. Hoje, com o advento de outras tecnologias que permitem leituras re-
motas, a aplicacao destes instrumentos na drea industrial se limita a locais ou processos cujos valores
medidos nao sdo cruciais no resultado do processo, ou em locais cuja distancia da sala de controle in-
viabiliza a instalacao de outro tipo de instrumento. Porém, é nos laboratérios de calibracao que ainda
encontramos sua grande utilizacao, pois podem ser tratados como padroes.

Manoémetro de liquidos

Os mandmetros de liquidos sao utilizados por diversas industrias alimenticias,
petroquimicas, farmacéuticas,etc. Veja a seguir alguns tipos.

Manémetro tipo coluna em“U”

O tubo em“U” é um dos medidores de pressao mais simples entre os medidores
para baixa pressdo. E constituido por um tubo de material transparente (geral-
mente vidro) recurvado em forma de U e fixado sobre uma escala graduada. A
faixa de medicao é de aproximadamente 0~2000mmH20/mmHg.
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Figura 23 - Manometros do tipo coluna em “U” (SENAL. ES,1999, p. 46)
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De acordo com a Figura 23 podemos definir trés posicdes para as escalas em
tubos em U. O Quadro 8 mostra como serao feitas estas medidas.

Quadro 8 -Tipos de medidas em escalas de acordo com a sua posicao

Medidas nas escalas
O zero da escala esta no mesmo plano horizontal que a superficie do liquido
quando as pressdes P1 e P2 sao iguais. Neste caso, a superficie do liquido
Tipo a |desce no lado de alta presséao e, conseqlientemente sobe no lado de baixa
pressao. A leitura se faz, somando a quantidade deslocada a partir do zero nos
lados de alta e baixa presséo.
O ajuste de zero é feito em relagdo ao lado de alta presséo. Neste tipo ha
necessidade de se ajustar a escala a cada mudanga de presséo.
A leitura é feita a partir do ponto minimo da superficie do liquido no lado de
alta presséo, subtraida do ponto maximo do lado de baixa pressao. A leitura
Tipo ¢ | pode ser feita simplesmente medindo o deslocamento do lado de baixa
pressao a partir do mesmo nivel do lado de alta pressao, tomando como
referéncia o zero da escala.

Tipo b

Manoémetro tipo coluna reta vertical

O emprego deste mandmetro é idéntico ao do tubo em “U”. Nesse manOmetro
as areas dos ramos da coluna sao diferentes, sendo a pressao maior aplicada nor-
malmente no lado da maior area. Essa pressao, aplicada no ramo de area maior,
provoca um pequeno deslocamento do liquido na mesma, fazendo com que o
deslocamento no outro ramo seja bem maior, em face do volume deslocado ser
0 mesmo e sua area bem menor.
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Figura 24 - Man6metro do tipo coluna reta (SENAI. ES,1999, p. 48)
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Este mandmetro é utilizado para medir baixas pressées na ordem de 50mmH20.
Sua construcao é feita inclinando um tubo reto de pequeno diametro, de modo a
medir com boa precisdo pressdes em funcao do deslocamento do liquido dentro
do tubo. A vantagem adicional é a de expandir a escala de leitura, o que é muitas
vezes conveniente para medi¢des de pequenas pressdes com boa precisao (+

0,02mmH,0).

Figura 25 - Manoémetro do tipo coluna inclinada (SENALES ,1999a, p.49)
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Manoémetro tipo elastico

Este tipo de instrumento de medicdao de pressao baseia-se na lei de Hooke sobre
elasticidade dos materiais que diz: “o médulo da forca aplicada em um corpo é
proporcional a deformacao provocada”

Os medidores de pressao tipo elastico sao submetidos a valores de pressao sem-
pre abaixo do limite de elasticidade, pois assim cessada a forca a ele submetida o
medidor retorna a sua posicao inicial, sem perder suas caracteristicas.

O elemento de recepgao de pressao tipo elastico sofre deformacao tanto maior
quanto a pressao aplicada. Esta deformacdo é medida por dispositivos mecani-
cos, elétricos ou eletronicos. O elemento de recepcgao de pressao tipo elastico,
comumente chamado de manémetro, é aquele que mede a deformacao elastica
sofrida quando esta submetido a uma forca resultante da pressao aplicada sobre
uma area especifica. Essa deformacdo provoca um deslocamento linear, que é
convertido de forma proporcional a um deslocamento angular por meio de me-
canismo especifico. Ao deslocamento angular é anexado um ponteiro que per-
corre uma escala linear e cuja faixa representa a faixa de medicdo do elemento
de recepcao.

O Quadro 8 mostra os principais tipos de elementos de recepcao utilizados na
medicao de pressao baseada na deformacao elastica, bem como sua aplicacao e
faixa recomendavel de trabalho.

Quadro 9 - Caracteristicas de alguns medidores de pressao. (INSTRU-
MENTACAO |, 1999, p. 50)

Elemento de recepgédo

Aplicagaol/restricao

Faixa de pressao (Max)

de pressao
Tubo de Bourdon Nao apropriada para ~1000kgf/cm?
micropressao
Diafragma Baixa pressao ~3kgf/cm?
Fole Baixa e média pressao ~10kgf/cm?
Capsula Micropressao ~300mmH.O
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Fique ligado!

Os mandmetros, assim como qualquer instrumento, devem ser bem dimensionados para a faixa de
trabalho onde sao designados. Desta forma temos um maior aproveitamento do instrumento em sua
escala de medicdo, e consequimos maior eficientizacdo energética.

Manometro tubo de Bourdon

O tubo de Bourdon consiste em um tubo com secdo oval, que podera estar dis-
posto em forma de“C”, espiral ou helicoidal (veja a Figura 26); tem uma de sua ex-
tremidade fechada, estando a outra aberta a pressao a ser medida. Com a pres-
sao agindo em seu interior, o tubo tende a tomar uma secao circular resultando
um movimento em sua extremidade fechada. Esse movimento através de engre-
nagens € transmitido a um ponteiro que ira indicar uma medida de pressao em
uma escala graduada.

Figura 26 - Tipos de manémetros de Bourdon (SENAI. ES,1999a, p. 90)
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Os manometros tipo Bourdon podem ser classificados quanto ao tipo de pressao
medida e quanto a classe de precisao. Quanto a pressao medida ele pode ser ma-
nométrico para pressao efetiva, vacuo, composto ou pressao diferencial. Quanto
a classe de exatidao, essa classificacdo pode ser obtida mediante a tabela de ma-
noémetro/vacudmetro e mandmetro composto, apresentada a seguir.

Tabela 3 - Classe de exatidao de manometros e vacuometros. (INSTRU-
MENTACAO 1,1999, p. 54)

Erro toleravel
Classe Acima de 1/10 e abaixo de o .
9/10 da escala utra faixa da escala

0,5 +0,5% +0,5%
1,0 +1,0% +1,5%
1,5 +1,5% +2,0%
3,0 + 3,0% +1,5%

+4,0%

Manoémetro de pressao diferencial
Este tipo construtivo é adequado para medir a diferenca de pressao entre dois
pontos quaisquer do processo. E composto de dois tubos de Bourdon dispostos

em oposicao e interligados por articulacdes mecanicas. A pressao indicada é re-
sultante da diferenca de pressao aplicada em cada Bourdon.

Figura 28 - Manémetro de pressao diferencial (SENAI. ES, 1999a, p. 56)
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Manoémetro tipo diafragma

Este tipo de medidor utiliza o diafragma para medir determinada pressao, bem
como para separar o fluido medido do mecanismo interno.

Antes foi mostrado o manémetro tipo de Bourdon que utiliza selagem liquida.
Apresentamos agora o medidor que utiliza um diafragma elastico. A area efetiva
de recepcao de pressao do diafragma muda de acordo com a quantidade de
deslocamento. Para se obter linearidade em funcdo de grande deslocamento,
deve-se fazer o diametro com dimensdes maiores.

Figura 29 - Manémetro do tipo diafragma (SENAI. ES, 1999a, p. 62)
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Pressostato

E um instrumento de medicéo de presséo utilizado como componente do siste-
ma de protecao de equipamento ou processos industriais. Sua funcdo basica é
de proteger a integridade de equipamentos contra sobrepressao ou subpressao
aplicada aos mesmos durante o seu funcionamento. E constituido em geral por
um sensor, um mecanismo de ajuste de set point e uma chave de duas posi¢oes
(aberto ou fechado). Como elemento sensor, pode-se utilizar qualquer um dos
tipos ja estudado, sendo o mais utilizado nas diversas aplicagdes o diafragma.
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Instrumentos transmissores de pressao

Os instrumentos de transmissao de sinal de pressao tém a funcao de enviar infor-
macoes a distancia das condi¢des atuais de processo dessa variavel. Essas infor-
macoes sao enviadas, de forma padronizada, por meio de diversos tipos de sinais
e utilizando sempre um dos elementos sensores ja estudados anteriormente
(fole, diafragma, capsula, etc.) associados a conversores, cuja finalidade principal
é transformar as variagdes de pressao detectadas pelos elementos sensores em
sinais padroes de transmissao.

Tipos de transmissores de pressao
Vamos analisar agora alguns tipos de transmissores de pressao.
Transmissores pneumaticos

Esses transmissores, pioneiros na instrumentacao, possuem um elemento de
transferéncia que converte o sinal detectado pelo elemento receptor de pressao
em um sinal de transmissdao pneumatico. A faixa padrao de transmissao (pelo
sistema internacional) é de 20 a 100KPa, porém, na pratica, sao usados outros
padrdes equivalentes de transmissao tais como 3 ~ 15psi, 0,2 a 1,0Kgf/cm? e 0,2
a 1,0 bar.

Transmissores eletronicos analdgicos

Esses transmissores, sucessores dos pneumaticos, possuem elementos de de-
teccdo similares ao pneumatico, porém utilizam elementos de transferéncia que
convertem o sinal de pressao detectado em sinal elétrico padronizado de 4 a
20mA. Existem varios principios fisicos relacionados com as variacdes de pressao
que podem ser utilizados como elemento de transferéncia. Os mais utilizados
nos transmissores mais recentes sao:

 Strain gauges;
- piezoelétrico;

+ sensor capacitivo.

Vamos conhecé-los.
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Strain gauge

A fita extensiométrica ou strain gauge é um dispositivo que mede a deformacao
elastica sofrida pelos sélidos quando estes sdo submetidos ao esforco de tracao
ou compressao. Sao, na realidade, fitas metalicas fixadas adequadamente nas fa-
ces de um corpo a ser submetido ao esforco de tracao ou compressao e que tem
sua secao transversal e seu comprimento alterado devido a esse esfor¢o imposto
ao corpo. Essas fitas sao interligadas em um circuito tipo ponte de Wheatstone.
Na figura a seguir podemos ver um diagrama da configuracdo de uma ponte
de Wheatstone. Na ponte temos um equilibrio entre as resisténcias que tém o
formato de um losango. A ponte funciona ajustando-se o balanco para condicao
inicial e que ao ter os valores de resisténcia da fita mudada com a pressao, sofre
desbalanceamento proporcional a variagao desta pressao.

Séo utilizados na confeccdo destas fitas extensiométricas, metais que possuem
baixo coeficiente de temperatura para que exista uma relacao linear entre resis-
téncia e tensao numa faixa mais ampla. Varios metais sao utilizados na confeccao
da fita extensiométrica.

Fique ligado!

A temperatura é um fator que altera muito as medigdes dos instrumentos. Entretanto, o strain gau-
ge foi projetado para que ndo sofresse esta influéncia, permitindo assim uma maior exatidao em suas
medicdes, e evitando assim erro de leitura que podem afetar a eficientizacao energética.

Figura 30 - Diagrama de esfor¢co de um strain gauge (BORTONI, p. 46)
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Piezoelétrico

A medicédo de pressao utilizando este tipo de sensor se baseia no fato de os cris-
tais assimétricos, ao sofrerem uma deformacao eldstica ao longo do seu eixo
axial, produzirem internamente um potencial elétrico causando um fluxo de
carga elétrica em um circuito externo. A quantidade elétrica produzida é pro-
porcional a pressao aplicada, sendo entao essa relacao linear, o que facilita sua
utilizacdo. Outro fator importante para sua utilizacao esta no fato de se utilizar o
efeito piezoelétrico de semicondutores, reduzindo assim o tamanho e peso do
transmissor, sem perda de precisao.

Cristais de turmalina, ceramica policristalina sintética, quartzo e quartzo cultiva-

do podem ser utilizados na sua fabricacao, porém o quartzo cultivado é o mais
empregado por apresentar caracteristicas ideais de elasticidade e linearidade.

Figura 31 - Circuito do sensor piezoelétrico (SENAI. ES, 1999, p. 72)
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Sensor capacitivo

Em um sensor capacitivo ou célula capacitiva, um diafragma de medicao se move en-
tre dois diafragmas fixos. Entre os diafragmas fixos e o mével existe um liquido de en-
chimento que funciona como um dielétrico. Como um capacitor de placas paralelas
é constituido por duas placas paralelas separadas por um meio dielétrico, ao sofrer o
esforco de pressao, o diafragma moével (que vem a ser uma das placas do capacitor)
tem sua distancia em relacdo ao diafragma modificada. Isso provoca modificacdo na
capacitancia de um circuito de medicao e, entao, se tem a medicdo de pressao.

Para que ocorra a medicao, o circuito eletronico é alimentado por um sinal de
corrente alternada através de um oscilador e entdo se modula a freqiiéncia ou a
amplitude do sinal em funcao da variacdao de pressao para se ter a saida analégi-
ca ou digital. Como liquido de enchimento utiliza-se normalmente glicerina, ou
fluor-oil.
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Figura 32 - Transmissor de pressao tipo célula capacitiva (BORTONI, p. 48)
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Fique ligado!

0 sensor capacitivo ou célula capacitiva é o mais utilizado em sensores de pressao.

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

Como protecao da sobrepressao devemos trabalhar com medidores de pressao
na faixa de 20% a 70% da pressao maxima, permitindo que tenhamos um instru-
mento de acordo com a eficiéncia energética.
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Atencao!

Pontos que devem ser observados:

« Na medicdo de dleos e liquidos inflaméveis, é apropriado utilizar solda na tubulacdo de ligagao ao
instrumento.

« 0 vapor com alta temperatura corri o bronze fosforoso e 0 ao, por isso deve-se utilizar o medidor
com selo d'agua.

« 0 cloro reage com a dgua e corrdi aco e bronze, por isso usa-se um selo de diafragma para proteger
0 elemento de recepcao de pressao.

« A amodnia corréi o bronze e o bronze fosforoso, por isso utiliza-se 0 aco doce.
« No caso de outros liquidos corrosivos, usar medidor do tipo diafragma.
+ Se em um medidor de oxigénio for usado 6leo, podem ocorrer problemas de explosao.

« Se colocar em contato cobre ou uma liga com cobre num medidor de acetileno, acontecerdao reacdes
do cobre com o acetileno com possibilidades de exploséo.

Voltando ao desafio

A resposta para o desafio quanto ao sensor de pressao para ser aplicado numa

industria siderurgica seria: o strain gauge, que é o instrumento menos suscep-

tivel a mudancas de temperatura. Sendo assim, ele sera o mais indicado nestas
aplicagbes em que se queira um erro menor, quando estiver submetido a esta
intempérie.

Resumindo

No estudo do capitulo 4, vocé:

Conheceu alguns tipos de instrumentos para medicao de pressao.

Verificou que os instrumentos mecanicos ainda sao bastante utilizados apesar
de atualmente os instrumentos eletronicos oferecerem mais recursos.
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+ Aprendeu quais sdo as unidade de medida de pressao e suas relacoes.

Aprenda mais

« A Internet é uma boa fonte de informacdo. Um site bastante interessante é
o www.mspc.eng.br (Acesso em: 06 abr.2007), que trata os instrumentos de
vazao e pressao com bastante simplicidade e ainda traz mais detalhes sobre
0s conceitos apresentados neste capitulo.

+ Consulte também a revista Controle e Instrumentagdo, numero 106, que traz
algumas informacodes sobre medicdo de pressao.

- Além disso, procure se informar em sua empresa quais sao os medidores utili-
zados no processo e verifique se eles trabalham dentro da faixa de 25% a 70%
da pressao maxima.

Para facilitar seu entendimento do texto e aprofundar seus conhecimentos so-
bre o assunto, apresentamos a seguir um conjunto de termos.

Glossario

Pressao absoluta - E a pressao positiva a partir do vacuo perfeito, ou seja, a soma
da pressao atmosférica do local e a pressdo manométrica.

Pressao atmosférica — E a forca exercida pela atmosfera na superficie terrestre.

Pressao barométrica - E a medida da forca exercida pela atmosfera, consideran-
do como referéncia a pressao do zero absoluto (no espaco).

Pressdo manométrica — E a pressdo medida em relacdo a pressdo atmosférica
existente no local, podendo ser positiva ou negativa.

Pressao diferencial - E o resultado da diferenca de duas pressdées medidas. Em
outras palavras, é a pressao medida em qualquer ponto, menos no ponto zero de
referéncia da pressao atmosférica.

Piezelétrico - sensor que se baseia na deformacao elastica de um cristal, produ-
zindo um potencial elétrico proporcional a esta deformacao.
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Ponte de Wheatstone - Circuito elétrico formado por quatro resisténcias (ou
componentes equivalentes) dispostos na forma de um losango que fornecem
tensao zero quando estao em equilibrio.

Strain gauge — é um dispositivo que mede a deformacao elastica sofrida pelos
sélidos quando estes sao submetidos ao esfor¢o de tracdo ou compressao.

Tempo morto - E o tempo gasto entre a aplicacdo de um sinal na entrada e o
inicio da resposta de um instrumento.
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Capitulo 5

VAZAO

Iniciando nossa conversa

Como ja foi visto no capitulo anterior, a vazao pode ser medida a partir da pres-
sao diferencial. Desta forma a maioria dos conceitos apresentados para pressao
servem também para medir vazao.

Como veremos no capitulo 5, a placa de orificio é o medidor mais simples e de
menor custo para a medicao de vazao, assim sera o mais empregado.

Neste capitulo teremos uma formatacao parecida com o anterior, onde existirao
cinco tépicos: vazao, conceito de vazao, tipos de medidores de vazao, medidores
de vazao e ao final um quadro comparativo.

Objetivos

A leitura do capitulo tem como objetivos:
- nomear alguns tipos de instrumentos para medicao de vazao.
+ reconhecer alguns conceitos basicos usados para medicao de vazao.

- estabelecer uma relagao entre os tipos de medidores, para adequagao ao pro-
cesso.

Um desafio para vocé

Uma empresa petrolifera esta tendo problema com uma placa de orificio, e vocé pre-
cisa resolver esse desafio. Seu objetivo é evitar que particulas fiquem incrustadas nas
paredes da placa, gerando assim possiveis distor¢des na medida de vazao.
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Continuando nossa conversa

A medicdo da vazao é essencial a todas as fases da manipulacdao dos fluidos,
incluindo a producao, o processamento, a distribuicao dos produtos e das utili-
dades. Ela esta associada com o balan¢o do processo e esta diretamente ligada
aos aspectos de compra e venda dos produtos. A medicdo confidvel e precisa
requer uma correta engenharia que envolve a selecao do instrumento de me-
dicao, a sua instalacao, a sua operagao, a sua manutencao e a interpretagao dos
resultados obtidos.

O conjunto formado pelo medidor e os trechos da tubulagdo antes e depois do
medidor devem ser considerados globalmente e nao apenas o medidor isolado.
Este conjunto pode incluir retificadores de vazao, reguladores do perfil da velo-
cidade, filtros e tomadas de medicoes.

A vazao de fluidos é complexa e nem sempre sujeita a analise matematica exata.
Diferente do sélido, os elementos de um fluido vazando podem mover em velo-
cidades diferentes e podem ser sujeitos a aceleracdes diferentes.

Conceito de vazao

Quando se toma um ponto de referéncia, a vazao é a quantidade do produto ou
da utilidade, expressa em massa ou em volume, que passa por ele, na unidade
de tempo.

Fique ligado!

A unidade de vazao € a unidade de volume por unidade de tempo ou a unidade de massa por unidade
de tempo.
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A vazdo volumétrica é igual a quantidade de volume que escoa através de uma
seccdo em um intervalo de tempo considerado. E representada pela letra Q eé
expressa pela seguinte equacgao:

Vazao volumétrica o=Vt

A vazdo mdssica é igual a quantidade de massa de um fluido que atravessa a
seccdo de uma tubulacdo por unidade de tempo. E representada pela letra Q e
expressa pela seguinte equacao:

Vaz&o massica 0, =mft

A éigual a quantidade de peso que passa por uma certa seccao por unidade de
tempo. E representada pela letra Qp (onde W é o peso) e expressa pela seguinte
equagao:

Vazao gravitacional Q, =Wt

A partir da vazao volumétrica ou massica, pode-se obter a sua totalizacao, atra-
vés da integral da vazao instantanea.

Outra dificuldade apresentada na medicao da vazao esta relacionada com a
grande variedade de fluidos manipulados e com o elevado nimero de configu-
racoes diferentes. Por isso é freqliente na medigao da vazao o uso de extrapola-
¢Oes e de similaridades geométricas, dinamicas e cinematicas entre os diferentes
modelos.

Tipos de medidores de vazao
Apresentamos a seguir alguns tipos de medidores de vazao.

Medidores indiretos usando em fenémenos intimamente relacionados com
quantidade de fluido passante:
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Perda de carga variavel (drea constante):
- Tubo de Pitot;

- Annubar;

- Tubo de Venturi;

- Tubo de Dall;

- Placa de orificio;

Medicdo por area varidvel (perda de carga constante):

- Rotametro
Medidores diretos de volume do fluido passante:

Deslocamento positivo do fluido:
« Disco Nutante;

- Rotativos

Velocidade pelo impacto do fluido:

- Tipo turbina.

Medidores especiais:
- Efeito eletromagnético;

« Ultra-sonico;

Vortex;
- em canal aberto;

- Coriolis.

Principais medidores de vazao

Vamos estudar agora um pouco mais sobre os tipos de medidores de vazao. De
todos os medidores que foram mencionados anteriormente, daremos mais én-
fase a aqueles que sao mais utilizados no setor industrial.
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Medidores indiretos

Os medidores indiretos de vazao podem trabalhar a partir de dois principios:
por perda de carga variavel ou area variavel. A seguir, veremos uma descri¢do do
funcionamento deles.

Medicao de vazao por perda de carga variavel

Considerando-se uma tubulacdao com um fluido passante, chama-se perda de
carga dessa tubulacao a queda de pressao sofrida pelo fluido ao atravessa-la. As
causas da perda de carga sdo: atrito entre o fluido e a parede interna do tubo,
mudanca de pressao e velocidade devido a uma curva ou um obstaculo, etc. Os
diversos medidores de perda de carga variavel usam diferentes tipos de obstacu-
los ao fluxo do liquido, provocando uma queda de pressao.

Figura 33 - Perda de carga com reducao do diametro do tubo (SENAI.
ES, 1999b, p.11)

Variagao da pressao nas paredes da tubulagao

Elemento primario

Pressao diferencial Mercurio ou agua

Elemento secundario

Na sequiéncia, serao mostrados os tipos de medidores de vazao por perda de
carga variavel com area constante.
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Tubo de Pitot

E um dispositivo utilizado para medicdo de vazéo através da velocidade detec-
tada em um determinado ponto de tubulacao. O tubo de Pitot é um tubo com
uma abertura em sua extremidade, sendo esta colocada na direcao da corrente
fluida de um duto, mas em sentido contrdrio. A diferenca entre a pressao total e a
pressao estatica da linha nos fornecera a pressao dinamica a qual é proporcional
ao quadrado da velocidade.

Figura 34 - Medidor do tipo tubo de Pitot (MSPC, 2007)

Annubar

Este dispositivo consiste em um pequeno par de pontas de prova sensoras de
pressao montadas perpendicularmente ao fluxo.

Figura 35 - Medidor do tipo Annubar (SENAI. ES,1999b, p.14)
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A barra sensora de pressado a jusante possui um orificio que esta posicionado no
centro do fluxo de modo a medir a pressao do fluxo a jusante. A barra sensora
de pressdao de montante possui varios orificios, estes orificios estao localizados
criteriosamente ao longo da barra, de tal forma que cada um detecta a pressao
total de um anel. Cada um destes anéis tem area da seccao transversal exata-
mente igual as outras dreas anulares detectadas por orificio.

Outra caracteristica do elemento de fluxo tipo Annubar é que, quando bem pro-
jetado, tem capacidade para detectar todas as vazoes na tubulacao na qual esta
instalado, sendo a vazao total a média das vazdes detectadas.

Tubo Venturi

O tubo Venturi combina dentro de uma unidade simples uma curta “garganta”
estreitada entre duas sec¢des conicas e estd usualmente instalado entre dois
flanges; numa tubulacao, seu propdsito é acelerar o fluido e temporariamente
baixar sua pressao estatica. Sao fornecidas conexdes apropriadas de pressao
para observar a diferenca nas pressdes entre a entrada e a porta estreitada ou
garganta.

Figura 36 - Medidor do tipo tubo Venturi (SENAI. ES, 1999b, p.17)

Tubo de Dall

Em época mais recente foi desenvolvido um dispositivo conhecido como tubo
de Dall, para proporcionar uma recuperagao de pressao muito maior do que a
obtida por um tubo Venturi. Diferentemente do tubo Venturi, que apresenta gar-
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ganta paralela, o tubo de Dall é desprovido de garganta, € menor e mais simples.
Possui um curto cone em convergéncia, que comec¢a com diametro ligeiramente
inferior ao diametro de conduto. Ha, a seguir, um espaco anular na “garganta’,
sequido pelo cone divergente. O fluido, ao passar pelo tubo, pode entrar pelo
espaco anular entre o tubo de Dall, que funciona como um revestimento interno
do tubo e este ultimo, transmitindo assim, uma pressao média do “gargalo” ao
instrumento de medida, através de uma derivacao no tubo, nesse ponto.

Figura 37 - Medidor tipo tubo de Dall (SENAI. ES, 1999b, p. 19)

Placa de orificio

A placa de orificio consiste basicamente de uma chapa metdlica, perfurada de
forma precisa e calculada, a qual é instalada perpendicularmente ao eixo da tu-
bulacao entre flanges. Sua espessura varia em funcao do diametro da tubulacao
e da pressao da linha, indo desde 1/16"”a 1/4”. O diametro do orificio é calculado
de modo que seja o mais preciso possivel, e suas dimensdes sejam suficientes
para produzir a maxima vazao uma pressao diferencial maxima adequada.

Fique ligado!

De todos os elementos primarios inseridos em uma tubulacdo para gerar uma pressao diferencial e
assim efetuar medicdo de vazao, a placa de orificio é a mais simples, de menor custo e, portanto, a
mais empregada.
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E essencial que as bordas do orificio estejam sempre perfeitas, porque, se fica-
rem gastas, corroidas pelo fluido, a precisao da medicao serd comprometida.
A placa de orificio pode ser ajustada mais convenientemente entre flanges de
tubos adjacentes, pontos de tomadas e impulsos feitos em lugares adequados,
um a montante da placa e o outro em um ponto no qual a velocidade, devido a
restricao, seja maxima. Este ponto nao é préprio orificio porque, devido a inércia
do fluido, a 4rea de sua seccao transversal continua a diminuir apds passar atra-
vés do orificio, de forma que sua velocidade maxima esta a jusante do orificio, na
vena contracta. E neste ponto que a pressao é mais baixa e a diferenca de pres-
sdo, a mais acentuada. Outros tipos de tomadas de pressao conforme veremos
mais adiante, também sao utilizadas.

As placas de orificio sdo costumeiramente fabricadas com aco inoxidavel, monel,
latdo, etc. A escolha depende da natureza do fluido a medir.

Figura 38 - Placa de orificio (SENAI. ES, 1999b, p.21)

Medicao de vazao por area variavel

Rotametros sao medidores de vazao por area variadvel, nos quais um flutua-
dor varia sua posicao dentro de um tubo coénico, proporcionalmente a vazao
do fluido.

Basicamente um rotametro consiste de duas partes:

+ Um tubo de vidro de formato conico que é colocado verticalmente na tubu-
lacdo, em que passara o fluido a ser medido e cuja extremidade maior fica
voltada para cima;
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+ No interior do tubo conico, um flutuador que se movera verticalmente em
funcao da vazao medida.

Rotametro

Neste tipo de medidor de vazao, o fluido passa através no tubo da base para o
topo. Quando nao ha fluxo, o flutuador permanece na base do tubo e bloqueia
a extremidade inferior do tubo, quase que completamente. Quando a vazao co-
meca e o fluido atinge o flutuador, o empuxo torna o flutuador mais leve, porém
como o flutuador tem uma densidade maior que a do fluido, o empuxo néo é
suficiente para levantar o flutuador. Com a vazao, surge também uma forca de
atrito, entre o fluido e o flutuador, que tende a leva-lo para cima, e ¢ denominada
forca de arraste.

Quando a vazao atinge um valor que faca a forca de arraste ser maior que a forca
peso do flutuador, este comecara a subir. Se o tubo fosse paralelo, o flutuador
subiria até o topo; mas sendo conico a forca de arraste diminui a medida que o
flutuador sobe até estabilizar em uma nova posicdo (pois aumenta a area dispo-
nivel para a passagem do fluido). Qualquer aumento na vazao movimenta o flu-
tuador para a parte superior do tubo de vidro e a diminuicao causa uma queda
num nivel mais baixo. Cada posicao sua corresponde a um valor determinado de
vazao e somente um. E necessario colocar uma escala calibrada na parte externa
do tubo, para que a vazao possa ser determinada pela observacao direta da po-
sicao do flutuador.

Figura 39 - Instalacao do Rotametro (MSPC, 2007)
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Dependendo do formato do flutuador temos um determinado ponto no qual
devemos realizar a leitura.

Figura 40 - Ponto de leitura dos flutuadores (SENAI. ES,1999b, p.45)

Medidores diretos

Entre os medidores diretos de vazao podemos destacar dois tipos: de desloca-
mento positivo do fluido e velocidade pelo impacto do fluido. Eles serdo descri-
tos a seguir.

Medidores de vazao tipo deslocamento positivo

Entre os tipos de medidores de vazao com deslocamento positivo do fluido ire-
mos destacar somente o disco nutante e rotativo. Os outros tipos nao serao es-
tudados neste moédulo. Vale como sugestdo a pesquisa em outras bibliografias,
caso seja de seu interesse.

Disco nutante

Este tipo de medidor é utilizado principalmente para medidores de vazao de
agua, sendo utilizado principalmente em resisténcias. O liquido entra no medi-
dor através da conexao de entrada, passa por um filtro indo ao topo da carcaca
principal. O fluido, entdo, se movimenta para baixo, através da camara de medi-
¢ao, indo da base do medidor até a conexao da saida do medidor.
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Figura 41 - Disco nutante (SENAI. ES,1999b, p.48)

Medidores rotativos

Este tipo de medidor de vazao aciona propulsores (rotores) internos, sendo que
sua velocidade de rotacao serd em funcdo da velocidade do fluido, através da
camara de medicao. Trés tipos basicos podem ser destacados:

- rotores de I6bulos;

- palhetas corredicas;

- palhetas retrateis.

Para nao nos alongarmos, vamos apresentar somente o tipo mais usado. Os ro-
tores lobulares sao os mais utilizados para medicdes de vazdes de gases. Estes

dispositivos possuem dois rotores com movimentos opostos com a posicao rela-
tivamente fixa internamente, a uma estrutura cilindrica.

Figura 42 - Medidor rotativo tipo I6bulo (SENAI. ES,1999b, p.49)
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A camara de medicao é formada pela parede do cilindro e a superficie da metade
do rotor. Estando o rotor na posicao vertical, um determinado volume de gas fi-
cara retido no compartimento de medi¢ao. Como o rotor gira devido a pequena
diferenca de pressao entre a entrada e saida, o volume medido do gas é descar-
regado na base do medidor. Esta acao sucede-se 4 vezes em uma movimentacao
completa com os rotores em deslocamentos opostos e a uma velocidade pro-
porcional ao volume do gas deslocado.

Medidores de vazao por impacto do fluido

Nos medidores de vazdo por impacto de fluido, estudaremos apenas o do tipo
turbina. Veja a sequir.

Medidor tipo turbina

Um medidor de vazao tipo turbina, conforme a Figura 43, consiste basicamente
de um rotor provido de palhetas, suspenso numa corrente de fluido com seu eixo
de rotacgao paralelo a direcdo do fluxo. O rotor é acionado pela passagem de fluido
sobre as palhetas em angulo; a velocidade angular do rotor é proporcional a velo-
cidade do fluido que, por sua vez, é proporcional a vazao do volume. Uma bobina
sensora na parte externa do corpo do medidor detecta o movimento do rotor.

Figura 43 - Medidor tipo turbina (MSPC, 2007)

sensor U

Esta bobina é alimentada, produzindo um campo magnético. Como as palhetas
do rotor sao feitas de material ferroso, a medida que cada palheta passa em fren-
te a bobina, corta 0 campo magnético e produz um pulso. O sinal de saida é uma
sequiéncia de pulsos de tensdao, em que cada pulso representa um pequeno vo-
lume determinado de liquido. O sinal detectado é linear com a vazao. Unidades
eletrénicas associadas permitem indicar a vazao unitaria ou o volume totalizado,
podendo efetuar a correcdo automatica da temperatura e/ou pressao e outras
funcodes.
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Fique ligado!

Um medidor de turbina corretamente projetado e fabricado tem uma elevada precisdo numa faixa de
vazao superior a 10:1 e excelente repetibilidade.

Medidores especiais

Os medidores de vazao tradicionais apresentam algumas limitacbes como: seus
sensores primarios precisam ser submersos no fluxo a ser controlado; estas ca-
racteristicas tém a desvantagem de produzir perda de pressao na linha como
também o acumulo de particulas ou impurezas no sensor, proporcionando re-
sultados incertos de medicao. Os medidores de vazao do tipo especial objetivam
superar exatamente essas limitagoes.

Medidor de vazao por eletromagnetismo

O principio de medicao é baseado na lei de Faraday que diz que: Quando um con-
dutor se move dentro de um campo magnético, é produzida uma for¢a eletromotriz
(fe.m.) proporcional a sua velocidade.

O medidor de vazao eletromagnético utiliza um campo magnético com forma
de onda quadrada em baixa freqiiéncia, e |é o sinal de vazao quando o fluxo
magnético estd completamente saturado, fazendo com que nao ocorra influén-
cia no sinal devido a flutuacdes de corrente. Todos os detectores sao ajustados
de maneira que a relacao da tensao induzida (E) pela densidade de fluxo magné-
tico (B) seja mantida em um valor proporcional, somente a velocidade média do
fluxo, independente do diametro, alimentacao e freqliéncia.
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Figura 44-Medidor de vazao eletromagnético (SENAI. ES,1999Db, p.55)
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E de suma importancia para o medidor de vazdo eletromagnético:

* Que a parede interna da tubulacao nao conduza eletricidade e que a parte do tubo ocupada pelo
volume definido pelas bobinas nao provoque distor¢des no campo magnético.

* Que as medicoes por meio de instrumentos magnéticos sejam independentes de propriedades do
fluido, tais como: a densidade, a viscosidade, a pressao, a temperatura ou mesmo o teor de sélidos.

« 0 fluxo a ser medido deve ser condutor de eletricidade.

Medidor de vazao por ultra-som

O medidor de vazao ultra-sénico se fundamenta no principio da propagac¢ao de som
num liquido. A nocao que os pulsos de pressao sonora se propagam na agua a veloci-
dade do som vem desde os dias do primeiro desenvolvimento do sonar. Num medidor
de vazao, os pulsos sonoros sao gerados, em geral, por um transdutor piezoelétrico
gue transforma um sinal elétrico em vibragao, que é transmitida no liquido como um
trem de pulsos. Quando um pulso ultra-sénico é dirigido a jusante, sua velocidade é
adicionada a velocidade da corrente. Quando um pulso é dirigido a montante, a ve-
locidade do impulso no liquido é desacelerada pela velocidade da corrente. Baseado
nessas informacoes, é possivel determinar a vazao de fluidos por ultra-som.
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Figura 45 - Disposicao dos sensores ultra-sonicos (MSPC, 2007)
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Fique ligado!

A técnica de medicao de vazao por ultra-som vem adquirindo crescente importancia para a medicao
industrial de vazao de fluidos em tubulagdes fechadas. Como a medicdo de vazao ultra-som é feita,
geralmente, sem contato com o fluido, ndo hd criacao de turbuléncia ou perda de carga, que era cau-
sada pelos medidores de vazao como placas de orificio, entre outros. Além disso, possibilita a medicao
de vazdo de fluidos altamente corrosivos, liquidos nao-condutores e liquidos viscosos.

Medidores tipo vortex

O efeito vortex pode ser observado no vibrar de fios ou cordas ao vento, ou ainda
em uma bandeira que tremula. Os vortex gerados repetem-se num tempo inver-
samente proporcional a vazao. Nas aplicacdes industriais pode-se medir a vazao
de gases, liquidos, incorporando ao obstaculo reto sensores que percebam as
ondas dos vortex e gerem um sinal em frequiéncia proporcional a vazao.

Figura 46 - Efeito vortex (SENAI. ES,1999b, p.62)

m

Medicao em canal aberto

A maior parte das instalacdes para medicao de vazao implicam medicoes de va-
zao de fluidos que circulam através de tubulagdes fechadas. Porém existe um
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numero de aplicacdes cada vez maior, que precisam a medicao de vazao de agua
através de canais abertos.

A medicao de vazdo em canais abertos esta intimamente associada aos sistemas
hidraulicos, de irrigacao, tratamento de esgotos e residuos industriais, proces-
sos industriais, etc. Em muitos casos, essa medicao se depara com problemas,
tais como: liquidos corrosivos, viscosos, extremamente sujos, espumas, etc. Estas
condigoes poderao fornecer informacodes errbneas, com a utilizacao dos antigos
sistemas mecanicos de medidores de vazao. Devido a necessidade imperiosa de
melhor controle na poluicao dos rios, esgotos etc., 0s seguintes fatores passaram
a ser criticos na escolha de um sistema de vazao: precisao e baixos custos de
manutencao.

A medicdo de vazdao em canais abertos necessitam de um elemento primario
que atue diretamente no liquido sob medicdo e produza uma altura de liquido
variavel, que é medida por um instrumento de nivel. Assim sendo, conhecida
a area de passagem do fluido (determinada pelo perfil do dique) a altura do li-
quido sobre o bordo inferior do dique é transformada em unidades de peso ou
volume segundo o requerido.

Figura 47 - Medidor de vazao em canal aberto ( SENAI. ES,1999b, p.64)

Medidor tipo Coriolis

Este medidor de vazao utiliza um fendmeno fisico que envolve a inércia e a ace-
leracdo centripeta. A vazao de uma tubulacao é dividida em duas por dois tu-
bos paralelos que possuem forma de “U” e ao fim destes tubos a vazado volta a
ser conduzida por um Unico tubo. Préximo da parte inferior de cada “U” existem
eletroimas que fazem os dois tubos oscilarem em suas freqiiéncias naturais de
vibracao e cuja amplitude nao ultrapassa alguns milimetros. Com o passar do
fluido pelos tubos, em funcao desta oscilagdo, surge uma tor¢ao nos tubos cuja
defasagem permite a medicdo da vazao madssica. Esta defasagem é medida por
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sensores magnéticos instalados nas partes retas dos tubos em “U”. Este tipo de
medidor pode ser utilizado para medi¢des de fluxos de liquidos e gases, com ou
sem soélidos em suspensao.

Figura 48 - Medidor do tipo Coriolis (SENAI. ES,1999Db, p. 65)

Fluidod Sensor de defasagem

Vamos agora estudar alguns tipos de transmissores de vazao.

Transmissor de vazao por pressao diferencial

Os transmissores de vazao por pressao diferencial se baseiam nos mesmos princi-
pios fisicos utilizados na tecnologia de medicao de pressao. Assim, sao utilizados
os tipos piezoelétrico; strain gauge, célula capacitiva, etc., para medir a pressao
diferencial imposta por um elemento deprimogénio cuidadosamente calculado
para permitir a obtencdo da faixa de vazao que passa por um duto, conforme ja
visto em tépicos anteriores. Como a pressao diferencial é relativamente baixa, as
faixas de medicao destes transmissores sao expressas normalmente em mmH,0,
KPa ou polegada de agua.

Extrator de raiz quadrada

Uma das maneiras mais utilizadas para se medir a vazdo de um fluido qualquer
em um processo industrial é aproveitar-se da relacao entre vazao e pressao deste
fluido. Para isto, sao utilizados elementos deprimogénios, tais como placas de ori-
ficio, que atuam como elementos primarios e possibilitam efetuar a medicao de
uma pressao diferencial que é correspondente a vazdo que passa por ele. Porém,
essa relacao nao é linear e sim quadratica. Desta forma sao utilizadas unidades
aritméticas denominadas extrator de raiz quadrada cuja funcao é a de permitir
que valores medidos pelo transmissor representem a vazao medida. Esta funcao,
extrator de raiz, pode estar incorporada ao transmissor, estar separada como um



Capitulo 5 - Vazdao 107

instrumento ou até mesmo ser uma fungao executada via software em sistema
de controle, em um controlador digital ou até mesmo em um controlador l6gico
programavel.

Integrador de vazao

As medicbes de vazao quase sempre tém por objetivo também apurar o consu-
mo ao longo de um tempo pré-estabelecido de um determinado fluido, usado
em um processo de transformacao industrial qualquer. Isto é importante, pois,
sua quantificacdo permite levantar custos para conhecer gastos e efetuar co-
brancas de fornecimento. Para conhecer esse consumo, é feito a integracdo dos
valores instantaneos de vazao e desta forma é obtido, apés um periodo determi-
nado, o total consumido. Essa operacao é feita por um instrumento denominado
integrador de sinal.

Quadro comparativo da utilizacao dos medidores de vazao

O Quadro 10 da algumas informa¢des comparativas da utilizacdo em liquidos
de alguns dos medidores mencionados neste capitulo. Nao deve ser conside-
rada uma referéncia absoluta. Sao apenas informacgdes auxiliares obtidas de
fabricantes.
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Quadro 10 - Caracteristicas dos medidores de vazao (MSPC, 2007)

Precisao

suspensodes

. L . Perda de i Comprimento | Sensibilidade | Custo
Tipo Utilizagao Faixa ~ aproximada A . . i
pressao % prévio diametro | a viscosidade | relativo
(]
Bocal Liquidos 41 | Média |EVE2da 140430 Alta Médio
comuns. escala
Liquidos
comuns,
Coriolis VisCcosos, 10:1 | Baixa i?c;4c?raéo Nao ha Nao ha Alto
alguma proporg
suspenséao
Liquidos
Des_lc_x:amento viscosos sem | 10:1 |Alta 10,5 da~ Néao ha Baixa Médio
positivo . proporgéao
suspensodes
Liquidos
” condutivos . s +0,5 da <
Eletromagnético com 40:1 | Nao ha Proporgao 5 Nao ha Alto
suspensodes
Liquidos
Joelho comuns. 3:1 Baixa 15/+10 da 30 Baixa Baixo
Alguma escala
suspensao
Liquidos
.. . | comuns. . - +2/+4 da .
Placa de orificio Alguma 4:1 Média oscala 10a 30 Alta Baixo
suspensao
A Liquidos . . +1/£+10 da - .
Rotametro comuns 10:1 Média escala Nenhum Média Baixo
Tubo de Pitot | LiAUidos sem 5.4 [ Muito 2325 da 1, 4 5 Baixa Baixo
impurezas baixa escala
Liquidos
Tubo de Venturi | €OMUNs: 4:1 Baixa +1 daescala|5a20 Alta Médio
Alguma
suspensao
Liquidos
Turbina comuns. 2011 | Alta $0,25da |5 49 Alta Alto
Pouca proporgéao
suspensao
Utra-senico | L9998 01 INaoha | +5 da escala| 5.2 30 N3o ha Alto
(Doppler) : -
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Voltando ao desafio

Vamos agora voltar ao desafio proposto no inicio do capitulo:

1. Em placas de orificio, normalmente se utiliza placas em que o bordo é quadrado.
Porém, em aplicacbes onde se quer evitar a incrustagao de particulas, deveremos
usar o bordo arredondado, como pode ser visto pela Figura 49.

Figura 49 - Perfil de uma chapa da placa de orificio com Bordo quadra-
do (A) e Bordo Arredondado (B)

N [ A

S @ s
Resumindo

Ao estudar o capitulo 5, vocé pode:
« Conhecer alguns tipos de instrumentos para medicao de vazao.

- Estabelecer uma comparacao pelo quadro que mostra os tipos de medidores
com as suas principais caracteristicas, permitindo assim entender onde eles
podem ser usados.

- Saber que um dos meios mais usuais para se medir a vazao é pela placa de
orificio, que se utiliza da pressao diferencial.

Aprenda mais

- No sentido de aprofundar seu conhecimento sobre o tema, consulte o site
www.mspc.eng.br, que trata os instrumentos de vazao e pressao com bastan-
te simplicidade e ainda traz mais detalhes sobre os conceitos apresentados
neste capitulo.

- Nao deixe também de se informar em sua empresa quais sao os medidores
utilizados no processo e verifique se eles trabalham dentro das faixas indica-
das pelo fabricante, evitando assim problemas com a eficiéncia energética.
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Para facilitar sua leitura, seque uma pequena lista de termos usados ao longo do texto.

Glossario

Aceleracao centripeta — é a aceleragao originada pela variagcao da direcao do ve-
tor velocidade de um movel, caracteristico de movimentos curvilineos ou circu-
lares.

Deprimogénios — sdao elementos primarios que possibilitam efetuar a medicao
de vazao a partir de uma pressao diferencial.

Flanges - sao terminagdes colocadas nas extremidades dos tubos para fazerem
a conexao entre eles ou para a instalacdao de instrumentos.

Jusante - E um ponto de tomada de medicéo localizado depois de uma referén-
cia do tubo ou canal onde passa um fluido.

Montante — E um ponto de tomada de medicéo localizado antes de uma referén-
cia do tubo ou canal.

Perda de carga - E a queda de presséo sofrida pelo fluido ao atravessar uma tu-
bulacao.

Pressao diferencial - E o resultado da diferenca de duas pressdes medidas. Em
outras palavras, é a pressao medida em qualquer ponto, menos no ponto zero de
referéncia da pressao atmosférica.

Vazao volumétrica - é igual a quantidade de volume que escoa através e uma
secao em um intervalo de tempo considerado.

Vazdo massica — é igual a quantidade de massa de um fluido que atravessa a se-
¢do de uma tubulagao por unidade de tempo.

Vazao gravitacional - é igual a quantidade de peso que passa por uma certa se-
¢ao por unidade de tempo.

Vena contracta — é o ponto da tubulagdo onde se tem a pressao mais baixa devi-
do a um estrangulamento do fluxo.
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Capitulo 6

TEMPERATURA

Iniciando nossa conversa

A temperatura é uma das varidveis mais importantes na industria de processa-
mento. Praticamente todas as caracteristicas fisico-quimicas de qualquer subs-
tancia alteram-se de uma forma bem definida com a temperatura.

Exemplificando: dimensdes (comprimento, volume), estado fisico (sélido, liqui-
do, gas), densidade, viscosidade, radiacao térmica, reatividade quimica, conduti-
vidade, pH, resisténcia mecanica, maleabilidade, ductibilidade.

Assim, qualquer que seja o tipo de processo, a temperatura afeta diretamente o
seu comportamento provocando por exemplo: aceleracao ou desaceleracao do
ritmo de producao, mudanca de qualidade do produto, aumento ou diminuicao
na seguranca do equipamento e/ou pessoal, maior ou menor consumo de energia.

Objetivos

O estudo deste capitulo tem por objetivo:
- identificar alguns tipos de instrumentos para medicao de temperatura;
- identificar alguns conceitos basicos usados para medicao de temperatura;

- identificar quais sdao as unidades de medida de temperatura e as suas rela-
¢oes;

- conhecer quais sdo as faixas de trabalho dos principais medidores de tempe-
ratura.
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Um desafio para vocé

Na empresa onde vocé trabalha é necessario especificar um medidor de tempe-
ratura para ser colocado numa das zonas do forno. Quais os tipos de medidores
de temperatura que usaria para este trabalho e quais as vantagens da utilizacao
de cada um deles?

Continuando a nossa conversa

A temperatura &, sem duvida, a varidvel mais importante nos processos indus-
triais, e sua medicdo e controle, embora dificeis, sdo vitais para a qualidade do
produto e a seguranca nao s6 das maquinas, como também do homem. Nao é
dificil de chegar a essa conclusdo, basta verificar todas as caracteristicas fisico-
quimicas de qualquer substancia alteram-se de forma bem definida com a tem-
peratura.

Assim sendo, uma determinada substancia pode ter suas dimensoes, seu estado
fisico (solido, liquido ou gasoso), sua densidade, sua condutividade, alterados
pela mudanca de seu estado térmico.

Entao, qualquer que seja o tipo de processo, a temperatura afeta diretamente o
seu comportamento provocando, por exemplo:

ritmo maior ou menor de producao;

- mudancas na qualidade do produto;

+ aumento ou diminuicao na seguranca do equipamento e/ou do pessoal;
< maior ou menor consumo de energia;

+ maior ou menor custo de producao.

Fique ligado!

Observe que a temperatura pode afetar o consumo de energia e conseqiientemente o custo de produ-
¢do, ou seja, estd diretamente ligada a eficiéncia energética.
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Conceito de temperatura

Todos os corpos sao constituidos de moléculas que se encontram em constan-
te agitacdo, quanto mais agitadas estiverem as moléculas mais quente estara o
corpo e, conseqlientemente, quanto menos agitadas mais frio. Temperatura é o
grau de agitacao destas moléculas. A representacao quantitativa da temperatura
é feita por escala numérica, onde, quanto maior o valor mostrado, maior a ener-
gia cinética média das moléculas do corpo em questao.

Existem trés divisdes classicas de medicao de temperatura:

« Pirometria: termo usado para medicao de altas temperaturas na faixa onde
efeitos de radiacao térmica passam a se manifestar.

- Criogenia: termo usado para a medicao de baixas temperaturas; proximas ao
zero absoluto.

- Termometria: termo abrangente usado para medicao das mais diversas tem-

peraturas.

As escalas mais comuns de temperatura sao Celsius(°C), Fahrenheit(°F), Kelvin
(K), Reamur(R) e Rankine(°Ra).

As relagdes basicas entre as escalas sao:

°C _°F-32 _K-27315_R-491,7 °Ra
5 9 5 9 4

A temperatura nao pode ser determinada diretamente, mas deve ser deduzida a
partir de seus efeitos elétricos ou fisicos produzidos sobre uma substancia, cujas
caracteristicas sao conhecidas. Os medidores de temperatura sao construidos
baseados nesses efeitos. Podemos dividir os medidores de temperatura em dois
grandes grupos, conforme o Quadro 11.
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Quadro 11- Comparacao entre medidores de temperatura diretos e in-
diretos

Medidor de temperatura

Direto Indireto
- Estar em contato com o
objetivo a ser medido.
Condicoes necessarias |- Praticamente ndo mudar | A radiagao do objeto medido
para medir com precisdo |a temperatura do objeto tem que chegar até o detector.
devido ao contato do
detector.
- E dificil medir a - Nado muda a temperatura
temperatura de um objeto |do objeto porque o detec-
pequeno, porque este tem |tor ndo esta em contato

Aspectos

tendéncia de mudanca direto com o mesmo.
. de temperatura quando - Pode medir o objeto que
Caracteristicas ! .
em contato com um esta em movimento.
objeto cuja temperatura € |Geralmente mede a tempe-
diferente. ratura da superficie.
- E dificil medir o objeto - Depende da emissivida-
que esta em movimento. |de.
E indicado para medir E adequado para medir
Faixas de temperatura temperaturas menores que |temperaturas elevadas
1600°C. (>-50°C).
Precisao Ggralmente, 1% da Geralmente 3 a 10°C
faixa.
Geralmente grande Geralmente pequeno
Tempos de resposta (>5min) (0.3 ~3s)

Tipos de medidores de temperatura

A temperatura nao pode ser determinada diretamente, mas deve ser deduzida a
partir de seus efeitos elétricos ou fisicos produzidos sobre as substancias, cujas
caracteristicas sao conhecidas. Os medidores de temperatura sao construidos
baseados nestes efeitos.

Podemos dividir os medidores de temperatura em dois grandes grupos, confor-
me se segue.
Grupo 1 - Contato direto
- Medidores que usam o principio da expansao volumétrica de liquidos:
- termoOmetros de vidro;

- tubo de Bourdon
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- Medidores que usam o principio da pressdo de gds a volume constante:
« termOmetro de gas pressurizado;
- vapor em capilar metalico fechado.

+  Medidores que usam o principio da dilatacao de sélidos (par bimetalico):
« termOmetros bimetalicos

« Medicao de temperatura por termorresisténcia.

Grupo 2 - Contato indireto
«  pirbmetro Optico;
- pirdbmetro fotoelétrico;

+  pirdbmetro de radiagao.

Principais medidores de temperatura

Os medidores de temperatura podem ser classificados em varios tipos e na se-
quiéncia serao mostrados os principais com uma descri¢cao sucinta do seu fun-
cionamento.

Termometro de dilatacao de liquido

O principio de funcionamento dos termémetros de dilatacao de liquido baseia-
se na lei de expansao volumétrica de um liquido com a temperatura dentro de
um recipiente fechado.

Termometro de vidro

Este termdmetro consta de um bulbo de vidro ligado a um tubo capilar, também
de vidro, de secao uniforme e fechado na parte superior. O bulbo e parte do capi-
lar sao preenchidos por um liquido, sendo que na parte superior do capilar existe
uma camara de expansdao para proteger o termémetro no caso de a temperatura
exceder o seu limite maximo. Sua escala é linear e normalmente fixada no tubo
capilar no invélucro metdlico. Nos termdmetros industriais, o bulbo de vidro é
protegido por um poco metalico e o tubo capilar pelo invélucro metalico.



118 Instrumentacédo e controle

Figura 50 - Exemplos de termdémetros de vidro comerciais (BORTONI, p.
62)

Termometro de liquido com capilar metalico

Este termbmetro consta de um bulbo de metal ligado a um capilar metalico e um
elemento sensor. Neste caso, o liquido preenche todo o instrumento e com uma
variagao da temperatura se dilata deformando elasticamente o elemento sensor.
A este elemento sensor é acoplado um ponteiro que pode girar liviemente sobre
uma escala graduada. Como a relacao entre a deformacgao do elemento sensor e
a temperatura é proporcional, este instrumento nos fornece uma leitura linear.

Figura 51 - Tipos de capilares (SENAI. ES,1999b, p.81)

\i... limnhum.‘.,
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Termometro a dilatacao de sélido (bimetalico)

O principio de funcionamento do termémetro bimetalico baseia-se no fenébme-
no da dilatacao linear dos metais com a temperatura.

A sua construcao é baseada no fato de que dois metais diferentes modificam as
suas dimensdes de modo desigual ao variar a temperatura. O termémetro bime-
talico consiste em duas laminas de metal justapostas, formando uma sé peca e
geralmente na forma helicoidal.

Figura 52 - Esquema de funcionamento de um termémetro bimetalico
(BORTONI, p.62)

Parte fixa Deflexao
Metal A {
O—{Metal B ]
’} J
Y
| i)
Cortato ajustavel

Termometro a pressao de gas
O principio de funcionamento dos termémetros a pressao de gas baseiam-se na

lei de Charles e Gay-Lussac que diz: A pressdo de um gds é proporcional a tempera-
tura, se permanecer constante o volume do gds.

Figura 53 - TermOémetro a pressao de gas (SENAI. ES,1999b, p.86)
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Termometro a pressao de vapor

O principio de funcionamento dos termOdmetros a pressao de vapor baseia-se na
lei de Dalton que diz:

A pressdo de um vapor saturado depende Unica e exclusivamente de sua temperatu-
ra e ndo da sua mudancga de volume.

Termorresisténcia

Um dos métodos elementares para medicao de temperatura envolve mudanca
no valor da resisténcia elétrica de certos metais com a temperatura. Sdo comu-
mente chamados de bulbo de resisténcia e por suas condi¢des de alta estabilida-
de e repetibilidade, baixa contaminacao, menor influéncia de ruidos e altissima
precisao, sao muito usados nos processos industriais. Essas caracteristicas aliadas
ao pequeno desvio em relagao ao tempo o tornou padrao internacional (ITS-90)
para a medicao de temperatura na faixa de —259,3467°C a 961,78°C.

Figura 54 - Aparéncia de dois tipos de termorresisténcias comerciais
(BORTONI, p.64)

O principio de funcionamento das termorresisténcias ou bulbos de resisténcia
ou termometro de resisténcia ou RTD sao sensores que se baseiam na variacao
da resisténcia 6hmica em funcdo da temperatura. Elas aumentam a resisténcia
com o aumento da temperatura.

O elemento sensor consiste de uma resisténcia em forma de fio de platina de alta
pureza, de niquel ou de cobre (menos usado), encapsulado num bulbo de cera-



Capitulo 6 —- Temperatura 121

mica ou de vidro. Entre estes materiais, 0 mais utilizado é a platina, pois, apresen-
ta uma ampla escala de temperatura, uma alta resistividade permitindo assim
uma maior sensibilidade, um alto coeficiente de variacao de resisténcia com a
temperatura, uma boa linearidade resisténcia x temperatura e também por ter
rigidez e ductibilidade para ser transformada em fios finos, além de ser obtida
em forma purissima. Padronizou-se, entao, a termorresisténcia de platina.

Construcao fisica do sensor

O bulbo de resisténcia se compde de um filamento, ou resisténcia de Pt, Cu ou
Ni, com diversos revestimentos, de acordo com cada tipo e utilizacao. As termor-
resisténcias de Ni e Cu tém sua isolacao normalmente em esmalte, seda, algodao
ou fibra de vidro. Nao existe necessidade de protecdes mais resistentes a tempe-
ratura, pois acima de 300°C o niquel perde suas caracteristicas de funcionamento
como termorresisténcia e o cobre sofre problemas de oxidacao em temperaturas
acima de 310°C.

Os sensores de platina, devido a suas caracteristicas, permitem o funcionamento
em temperaturas bem mais elevadas, e tém seu encapsulamento normalmente
em ceramica ou vidro. A este sensor sao dispensados maiores cuidados de fa-
bricacao, pois, apesar do Pt nao restringir o limite de temperatura de utilizacao,
quando a mesma é utilizada em temperaturas elevadas, existe o risco de conta-
minagao dos fios.

Bulbo de resisténcia tipo PT-100Q

A termorresisténcia de platina é a mais usada industrialmente devido a sua gran-
de estabilidade e precisdao. Esta termorresisténcia tem sua curva padronizada
conforme norma DIN-IEC 751-1985 e possui como caracteristica uma resisténcia
de 100Q) a 0°C. Convencionou-se chama-la de PT-100, (fios de platina com 100Q
a 0°C). Sua faixa de trabalho vai de -200 a 650°C, porém a ITS-90 padronizou seu
uso até 962°C aproximadamente. Os limites de erros e outras caracteristicas das
termorresisténcias sao referentes as normas DIN-IEC 751/1985.

A seguir encontra-se uma tabela relacionando a variacao de resisténcia com a tem-
peratura conforme norma DIN seguidos pelos principais fabricantes no Brasil.
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Tabela 4 - Valores de resisténcia em funcao da temperatura para PT-100
(INSTRUMENTACAO Il, 1999, p.97)

°C Q °C Q °C Q °C Q °C Q
-220 | 10,41 0 100,00 140 | 15358 | 280 | 204,868 | 440 | 260,75
200 | 1853 10 | 103,90 150 | 157,31 | 290 | 208,45 | 480 | 267,52
180 | 27,05 20| 107,79 160 | 161,04 | 300 | 212,02 | 480 | 274,25
160 | 3546 30 111,87 170 | 164,76 | 310 | 21557 | 500 | 280,93
140 | 4348 40 [ 115,54 180 | 16846 | 320 | 219,12 | 520 | 28757
120 | 52,04 50| 119,40 190 | 172,16 | 330 | 22266 | 540 | 294,16
100 | 60,20 60 [ 123,24 200 | 17584 | 340 |226,18| 560 | 300,70
80 | 68,28 70 | 127,07 210 | 179,51 350 (229,69 | 580 | 307,20
60 | 76,28 80 | 130,89 220 | 183,17 | 360 |233,19| 600 | 313,65
50 | 8875 90 [ 134,70 230 | 186,82 | 370 |236,67 | 620 | 320,05
40| 8421 100 [ 138,50 240 | 19045 | 380 |24015| 640 | 326,41
30| 8817 | 110 | 14229 250 | 194,07 | 396 | 243,61 | 660 | 332,72
20| 9213 [ 120 | 146,06 260 | 19769 | 400 |247,08| 680 | 338,99
10| 96,07 | 130 | 14982 270 | 201,29 | 420 | 253,93 | 700 | 34521

Observe no quadro a seguir, as vantagens e desvantagens na escolha da termor-
resisténcia.

Quadro 12-Vantagens e desvantagens sobre o uso de termorresisténcias

Caracteristicas para a escolha das termorresisténcia

» Possui maior precisdo dentro da faixa de utilizagdo do que outros
tipos de sensores.

+ Tem boas caracteristicas de estabilidade e repetibilidade.

+ Com ligagao adequada, nao existe limitagdo para distancia de

operagao.

Dispensa o uso de fios e cabos especiais, sendo necessarios

somente fios de cobre comuns.

» Se adequadamente protegido (pogos e tubos de protegao), permite a
utilizagdo em qualquer ambiente.

» Curva de resisténcia x temperatura mais linear.

* Menos influéncia por ruidos elétricos.

Vantagens

+ E mais caro do que os outros sensores utilizados nesta mesma faixa.
» Baixo alcance de medi¢ao (max. 630°C).

» Deteriora-se com mais facilidade, caso ultrapasse a temperatura
maxima de utilizagao.

E necessario que todo o corpo do bulbo esteja com a temperatura
estabilizada para a correta indicagao.

* Possui um tempo de resposta elevado.

* Mais fragil mecanicamente.

+ Autoaquecimento, exigindo instrumentacao sofisticada.

Desvantagens
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Calibracao de termorresisténcia

Apesar de ser um sensor de extrema precisao e altissima repetibilidade, a calibra-
¢ao também é necessaria para a verificacao dos limites de erros do sensor. O tempo
de uso, alteragdes na estrutura cristalina da platina ou mudancas quimicas no fio
podem tirar o sensor de sua curva caracteristica. Para se realizar uma calibragao de
termorresisténcia, usa-se o Método dos Pontos Fixos ou Método de Comparacao.

Os pontos fixos mais utilizados segundo a ITS-90 sao:

© PONTO triPlO O ArgONI0 ...ccveeeeetererecirssesessisssssies s ss s s ssssassasssanes -189,3442°C
© PONTO trPIO A AQUA ettt eseissssesessessssasesss s sssessessssassssns +0,010°C
« ponto de s0lidificacdo dO €StaNNO ......cerveeereeerrsrirresssesesssssssese e +231,928°C
+ ponto de solidificagao dO ZINCO ... ssssessssseneens +419,527°C

Para realizar o método da comparacao é necessaria a utilizagao de um termoémetro
de resisténcia padrao com certificado de calibracdo. Normalmente este padrdao é um
sensor Pt-25,5Q) a 0°C. A comparacao é efetuada em banhos de liquido agitado num
range de aproximadamente -100 a 300°C com uma excelente estabilidade e homo-
geneidade. A leitura dos sinais é feita em uma ponte resistiva de precisao.

Termopar

A medicdo de temperatura também pode ser feita pela obtencao de uma forca ele-
tromotriz gerada quando dois metais de natureza diferente tém suas extremidades
unidas e submetidas a temperaturas distintas. Isto ocorre devido aos metais distintos
possuirem densidades de elétrons livres especificos e quando unidos em suas extre-
midades provocam a migragao desses elétrons do lado de maior densidade para o
de menor densidade ocasionando uma diferenca de potencial entre os dois fios me-
talicos. Esta diferenca de potencial ndo depende nem da area de contato e nem de
sua forma, mas sim da diferenca de temperatura entre as extremidades denominadas
juncao quente e fria. Esses sensores sao chamados de termopares, e serao objeto de
estudo neste item.

Construcao de termopares

Como se pode ver na Figura 55, o tipo mais simples de termopar consiste em unir
dois fios de diferentes naturezas por uma de suas extremidades.
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Este termopar denomina-se termopar Nu.

Figura 55 - Termopar Nu (SENAI. ES,1999b, p.109)

JUNGAO DE JUNGCAO DE
MEDICAO REFERENCIA

— B

Para se construir a juncao de medicao do termopar, deve-se tomar as seguintes
precaucoes: remover o oxido existente na superficie do fio, colocar o par termelé-
trico em contato por aderéncia e logo apos, pelo método apropriado, executar a
operacao de soldagem. O termopar tipo Nu, normalmente, nao é utilizado nessas
condi¢des, entao se usa um termopar com tubo isolante, geralmente de cerami-
ca, com dois ou quatro furos onde se introduz os pares termoelétricos. Como os
termopares com isolantes térmicos tém facilidade para danificar-se, devido a sua
fragilidade e nao total protecao contra a atmosfera, costuma-se utilizd-los em raras
condigoes. Para amenizar o problema, o termopar com isolante térmico é introdu-
zido dentro de um poco protetor e neste estado é utilizado em larga escala.

Tipos e caracteristicas dos termopares comerciais

Existem varias combinacdes de dois metais condutores operando como termo-
pares. As combinac¢des de fios devem possuir uma relacao razoavelmente linear
entre temperatura e forca eletromotriz (f.e.m.) devem desenvolver uma f.e.m. por
grau de mudanca de temperatura, que seja detectavel pelos equipamentos nor-
mais de medicdo. Foram desenvolvidas diversas combinagdes de pares de ligas
metalicas, desde os mais corriqueiros de uso industrial, até os mais sofisticados
para uso especial ou restrito a laboratério. Essas combinacdes foram feitas de
modo a se obter uma alta poténcia termoelétrica, aliando-se ainda as melhores
caracteristicas como homogeneidade dos fios e resisténcia a corrosao, na faixa
de utilizacdo, assim cada tipo de termopar tem uma faixa de temperatura ideal
de trabalho, que deve ser respeitada, para que se tenha a maior vida util.

Para uma melhor adaptacdo de termopares aos processos industriais e para
atender aos objetivos de diversos tipos de medicao, costuma-se utilizar de asso-
ciacao de termopares, em série ou em paralelo, cada qual com suas finalidades
especificas.
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Quadro 13 - Tipos e termopares e faixa de temperatura usual
- vantagens e restricdes (INSTRUMENTACAO Il, 1999, p.120)

Faixa de
. Elemento | Elemento .
Tipo . . temp. Vantagens Restricoes
positivo | negativo
usual
- Resiste a atmosfera corrosiva
- Aplicdvel em atmosfera
redutora ou oxidante abaixo s
T Cobre Constantan 184 a de 310°C Oxidagao do
370°C ‘ cobre acima de 310°C.
« Sua estabilidade o torna util
em temperaturas abaixo de
0°C.
) « Limite mé&ximo de utilizagao
- Baixo Custo. ) s
em atmosfera oxidante
- Indicado para servicos de 760°C devido a rapida
o s
J Ferro Constantan | 0 a 760°C continuos até 760°C em oxidagédo do ferro.
atmosfera neutra ou . -
redutora - Utilizar tubo de protecéo
' acima de 480°C
- Alta poténcia termoelétrica.
- Os elementos sdo altamente |. Baixa estabilidade em
[o]
E Chromel | Constantan | 0a 870°C resistentes & corrosio, atmosfera redutora.
permitindo o uso em
atmosfera oxidante.
- Indicado para atmosfera
oxidante. Vulneravel em atmosferas
K ch | Alurmel Oa - Para faixa de temperatura redutosraos,zsu:grsosas € gasecj
rome ume 12600C mais elevada fornece rigidez cogwo ) Ie ' r_equerend ©
mecanica melhor do que Su,l,SthQa prore‘?a%g%a” ©
05 tipos S ou R e vida mais utilizado nestas condigoes.
longa do que o tipo J.
Platina 10% . s .
S Rhodio ? Platina - Vulneravel a contaminagéo
- Indicado para atmosfera em atmosferas que nao
0a oxidante. sejam oxidantes.
) 0 o o
R Platina 13% | piatina 1480°C |, Apresenta boa precisio a - Para altas temperaturas,
Rhodio altas temperaturas. utilizar isolantes e tubos de
protecdo de alta alumina.
- Melhor estabilidade do que
0s tipos S ou R.
- Vulnerdvel a contaminacao
- Melhor resisténcia mecanica. | em atmosferas que ndo
. sejam oxidantes.
Plating 30% | Platina 6% 470 - E mais adequado para altas
atina 30% | Platina 6% a
B . : temperaturas do que 0s - Utilizar isoladores e tubos
Rhodio Rhodio 17050C P .

tipos SouR.

- Nao necessita de compen-

sacdo de junta de referéncia,
se a temperatura de seus
terminais ndo exceder 50°C.

de protecdo de alta alu-
mina.
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Figura 56 - Comparativo dos ranges dos diferentes tipos de termopares
(BORTONI, p.66)
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Interligacao de termopares

Ainterligacao dos termopares com os instrumentos de recepg¢ao (indicador, con-
trolador etc.) deve obedecer a critérios especificos ja que na sua jungao nao pode
ocorrer 0 aparecimento de novos termopares. Para isto, ou se usa cabos/fios do
mesmo material ou, por questdes de custo, se utiliza cabos que substituem os de
mesmo material sem que haja interferéncia na medicao.

Cabos de extensao

Sao aqueles fabricados com o mesmo material do termopar devido ao seu baixo
custo. Desse modo, para os termopares tipo T, J, K e E sdo utilizados cabos do
mesmo material para sua interligacao com o instrumento receptor.

Cabos de compensacao

Para os cabos dos termopares nobres (R, S e B) ndo seria viavel economicamente
a utilizacdo de cabos de extensdo. Assim, para tornar possivel a utilizacdo desses
sensores, desenvolveram-se cabos de natureza diferente, porém com a caracte-
ristica de produzirem a mesma curva de forca eletromotriz desses termopares
ou, ainda, mesmo que nao idénticas mas que se anulem.



Capitulo 6 —- Temperatura 127

Calibracao de termopar

Assim como qualquer outro sensor, medidor, transmissor, etc., o termopar esta
sujeito a ter suas caracteristicas alteradas com o uso ao longo de um tempo,
principalmente sob condigdes severas de temperatura e a atmosfera agressiva.
Assim, para garantir a precisao da malha em que o mesmo esta instalado, perio-
dicamente o mesmo deve ser calibrado. Porém, ao contrario dos outros instru-
mentos e sensores, o conceito de calibracao neste caso é bem diferente, pois,
nao se executa ajustes no mesmo e sim se executa o levantamento de sua curva
de milivolt (mV) gerado com a temperatura. Deve-se verificar se a mesma esta
de acordo com as especificadas pela norma utilizada na fabricacao dele. Se todos
os valores levantados estiverem dentro das tolerancias aceitas pela sua classe de
precisao, ele podera ser usado. Caso contrario, é recomendado que seja substi-
tuido.

Para efetuar a calibragao de um termopar, existem dois métodos principais que
podem ser utilizados. Sao eles:

Calibracao absoluta ou por ponto fixo

Esse método baseia-se no levantamento do sinal gerado por um termopar em
varios pontos fixos de temperatura como pontos de solidificacao, ebulicao e
pontos triplos de substancias puras, padronizadas atualmente pela ITS-90 (des-
de 01/01/1990).

Para a realizacao da calibracao, coloca-se o sensor a ser rastreado submetido
a temperatura referente a esses pontos fixos e faz-se a leitura do sinal gerado
com um instrumento padrao. O sinal lido é comparado com o valor conhecido
do ponto fixo, verificando-se qual o desvio do sensor em relacao ao ponto fixo.
Esse procedimento é repetido em varios outros pontos fixos conhecidos de
modo a cobrir toda a faixa de trabalho do sensor. Esse método é baseado na
comparacao dos valores obtidos pelo termopar a ser calibrado e um termopar
padrao (tipo R ou S), ambos nas mesmas condi¢cdes de medicao. Por ser mais
simples e nao exigir laboratério muito sofisticado, este método é o mais utili-
zado na industria.
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Calibracao pelo método de comparacao

Esse método é baseado na comparacao dos valores obtidos pelo termopar a ser
calibrado e um termopar padrao (tipo R ou S), ambos nas mesmas condicoes
de medicdo. Por ser mais simples e ndo exigir laboratério tao sofisticado, este
método é o mais utilizado na industria. O método requer o uso de um termopar
padrdo e suas curvas de calibracdao, um sistema de medicao de alta precisao,
além de um forno especial para calibragdo. Este forno deve ter a temperatura
precisamente controlada.

O termopar padrao e os termopares a serem calibrados sao imersos no forno.
Quando o forno atinge o equilibrio e estabilidade térmica numa dada tempe-
ratura, esta pode ser determinada pelo termopar padrao acoplado ao sistema
de medicao, estabelecendo-se a correlagdao com cada termopar a ser calibrado.
Assim, como no método anterior, se o0 sensor em calibracao se encontrar fora de
sua especificacdo, é feito relatério recomendando sua substituicao.

Pirometros

Como foi visto no inicio do capitulo, os pirdbmetros sao instrumentos que medem
temperatura alta, e podem possuir varias formas de medicdo. Todas oferecem
medicdo indireta, ou seja, sem o contato com o objeto a ser medido.

Pirometro de radiacao

Com os semicondutores de fétons, foi possivel a construcao dos pirdometros de
radiacao, que sao sensiveis ao comprimento de onda do espectro de radiacao
infravermelho.

Uma das vantagens na utilizacao deste sensor é a medicao de temperaturas com
alta velocidade de resposta (10ms), podendo ser utilizados em aplicagdes que
tenham elementos em movimento.

A desvantagem deste pirdbmetro é que qualquer corpo com temperatura acima
de zero absoluto emite radiacao. Se os valores a medir sao baixos, a emissao
do proéprio sensor e de partes proximas sao significativas e mascaram o resul-
tado.
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Uma solucao que pode ser e é usada é o resfriamento do sensor com liquidos
criogénicos como nitrogénio liquido. Mas nao é pratico para equipamentos mo-
veis ou portateis.

Na Figura 57, o obturador rotativo é um disco com aberturas, de forma que a
radiacao recebida pelo sensor é pulsante. A radiacao emitida pelo sensor e de
partes proximas é continua. No circuito eletrénico a parte pulsante é facilmente
separada da continua com o uso de filtros, eliminando, portanto, o efeito da ra-
diacao residual.

Figura 57 - Esquema de funcionamento de um pirometro de radiacao
(MSPC, 2007)
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A Figura 58 apresenta alguns modelos comerciais de medidores infravermelhos.
Em alguns casos, uma mira laser pontual ou de superficie é usada para assegurar
que se estda medindo a temperatura da superficie de interesse.

Figura 58 — Exemplos de pirdometros de radiacao portateis (BORTONI, p.71)
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Existem também sensores especiais para montagem visando a supervisao de
processos, incluindo o termopar infravermelho que nada mais é que um sensor
de temperatura infravermelho que prové um sinal de saida com sensibilidade
idéntica a de um termopar.

Neste caso, deve-se especificar o tipo de termopar desejado, se tipo J, K, T ou

E. O sensor infravermelho podera, entao, substituir um termopar convencional
aproveitando-se de toda a instalacao existente.

Figura 59 - Exemplos de pirometros de radiacdo comerciais (BORTONI, p. 71)

Pirometro 6ptico

Enquanto os pirdbmetros de radiagao trabalham na faixa de luz infravermelha, os
pirometros épticos sdao dispositivos que trabalham em uma faixa estrela do es-
pectro de radiacao visivel. O comprimento de onda é de cerca de 0,65 microns.
O instrumento se parece com uma luneta em que o operador foca o objeto,
pode-se ver também o filamento, ficando, portanto, as duas imagens superpos-
tas uma a outra.

A operacao é simples: a corrente que passa pelo filamento da lampada é regulada

até que sua cor fique igual a da radiacao (veja Figura 60). E o amperimetro pode ter
sua escala gravada em unidades de temperatura para uma indicacdo direta.

Figura 60 — Esquema de funcionamento de um pirémetro éptico (MSPC, 2007)
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A comparagao pode ser feita por dois métodos. Ou varia-se a corrente através
do filamento até que o seu brilho se confunda com o objeto; ou mantém-se a
corrente constante e varia-se a posicdo do filtro. Em geral o primeiro método é
mais usado. A Figura 61 ilustra o exposto.

Figura 61 - Imagens comparativas de indicacao dos pirometros dpticos
(BORTONI, p.72)

Fique ligado!

A faixa de medicdo é limitada no extremo inferior de cerca 750°C. Abaixo desta temperatura nao ha
emissao de luz suficiente para uma medicdo precisa. A 1300°C aimagem seria brilhante demais para
a observacdo direta. A insercao do filtro de faixa permite medir temperatura da ordem de 3500°C.

Escolha do medidor de temperatura

Para a escolha do medidor de temperatura devem ser levadas em conta muitas
caracteristicas do processo onde ele serd utilizado, assim como as caracteristicas
do instrumento. As faixas de medicao sdao uma das primeiras caracteristicas a
serem observadas, ja que afeta a eficientizacao energética quando for mal di-
mensionada.

Esta apresentada a seguir um quadro comparativo entre as faixas de medicao
(range) dos principais medidores de temperatura existentes. Para completar a
especificacao, verifique neste capitulo quais as outras caracteristicas que serao
necessarias para uma escolha mais acertada do instrumento.
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Quadro 14 - Comparacao das caracteristicas dos medidores de tempe-
ratura
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Voltando ao desafio

Para resolucao do desafio proposto no inicio do capitulo, os medidores de tempe-
ratura que devem ser utilizados para medir a temperatura nas zonas do forno sao:

- 0 termostato que é um instrumento capaz de trabalhar com um valor limite
de temperatura regulado com ajuste Unico, ou seja, ele é um sensor digital,
apresentando em sua saida um sinal discreto. A vantagem do seu uso é o cus-
to baixo deste equipamento;

- atermorresisténcia que possui maior precisao, dentro da sua faixa de utiliza-
¢ao, além disso, ela possui uma boa estabilidade e repetibilidade, apresen-
tando uma curva mais linear. A sua faixa de utilizacdo para um PT-100, por
exemplo, é de -200 a 650°C;

- otermopar, que é hoje o medidor mais utilizado dentre os citados. Na maioria
das aplicacbes em que se usa o termopar, é utilizado o tipo K, devido a sua
larga faixa de medicao de 0 a 1200°C.
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Resumindo

Ao longo deste capitulo vocé pode:
- Conhecer alguns instrumentos para medicdo de temperatura.
+ Adquirir conceitos basicos usados para medicao de temperatura.

« Conhecer quais sao as unidades de medida de temperatura e as suas rela-
coes.

- Verificar na tabela apresentada quais sao as faixas de trabalho dos medidores
de temperatura.

Aprenda mais

- Pesquisas em outras fontes podem conter informacdes importantes. Consulte
o site www.mspc.eng.br que trata os instrumentos de temperatura com bas-
tante simplicidade e ainda traz mais detalhes sobre os conceitos apresenta-
dos neste capitulo.

- Na revista Controle e Instrumentagdo, nUmero 106, vocé encontrara algumas
informacdes sobre medicdo de temperatura.

Além dessas consultas, procure se informar em sua empresa quais sao os medi-
dores utilizados no processo e verifique se eles trabalham dentro das faixas de
trabalho especificadas pelo fabricante.

A seguir, para ajuda-lo em sua leitura, apresentamos um pequeno conjunto de
termos.
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Glossario

Calibracao calibration ou étalonnage — Operacao que estabelece, numa primeira
etapa e sob condi¢bes especificadas, uma relagcdao entre os valores e as incertezas
de medicao fornecidos por padrdes e as indicagcdes de um instrumento de me-
dicdo correspondentes com as suas incertezas associadas; numa segunda etapa,
utiliza esta informacdo para estabelecer uma relacdo visando a obtencao de um
resultado de medicao a partir de uma indicagdo do instrumento de medicao.

Criogenia — termo usado para a medicao de baixas temperaturas; proximas ao
zero absoluto.

Ductibilidade - é a propriedade fisica dos materiais de suportar a deformacao
plastica, sob a acao de cargas, sem se romper ou fraturar.

Pirometria — termo usado para medicao de altas temperaturas na faixa onde efei-
tos de radiacao térmica passam a se manifestar.

Range - Faixa de indicagao ou alcance de um instrumento.

Termometria — termo abrangente usado para medicao das mais diversas tempe-
raturas.
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Capitulo 7

NIVEL

Iniciando nossa conversa

O nivel é uma variavel importante na industria nao somente para a operagao
do processo, mas também para calculos de custos e inventarios. E os sistemas
de medicdo variam em complexidade, de simples visores para leitura local ou
remota, até registro e controles automaticos.

Para facilitar a compreensao, a definicdo mais simpldria, para treinamentos basi-
cos, de nivel seria a altura do conteido de um reservatério contendo um liquido
ou um solido. E existem dois métodos para medicao: um direto e outro indireto,
sendo que o primeiro se utiliza da superficie do produto como sua referéncia,
como uma béia, um cabo com uma régua, ou uma trena milimetrada.

A medicao indireta se utiliza de outras variaveis para se obter nivel - como, por
exemplo, num tanque de diesel, usar a pressao hidrostatica na base, que é pro-
porcional a altura e, com a férmula de volume, chega-se ao nivel. A coluna vai ter
um peso — que depende do produto — mas é preciso ter cuidados porque, com
0 aumento de temperatura, o peso de um produto pode modificar.

Neste capitulo, além destes assuntos, teremos como tépicos: nivel, conceito de
nivel, classificacdo e tipos de medidores de nivel e escolha do medidor de nivel.

Além desses assuntos, ha um pequeno glossario no final do capitulo.
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Objetivos

O estudo deste capitulo visa:
- identificar alguns tipos de instrumentos para medicdo de nivel;

- estabelecer uma relacao entre os tipos de medidores, para adequagao ao pro-
cesso;

- diferenciar as vantagens e desvantagens do uso de se determinar o nivel por
processos indiretos e diretos.

Um desafio para vocé

Vocé foi chamado para instalar um medidor de nivel em um silo de cimento.
Neste silo existem particulas em suspensdo, quando estd sendo feito o abasteci-
mento. Sua tarefa é definir qual seria o medidor de nivel mais adequado e com
mais exatiddo. Justifique a sua escolha.

Continuando nossa conversa

A medicao de nivel, embora tenha conceito simples, requer por vezes artificios e
técnicas apuradas.

O nivel é uma variavel importante na industria nao somente para a operagao do
préprio processo, mas também para fins de célculo de custo e de inventario. Os
sistemas de medicao de nivel variam em complexidade desde simples visores

para leituras locais até a indicacao remota, registro ou controle automatico.

Na industria, se requer medi¢des tanto de nivel de liquidos como de sélidos.

Conceito de nivel

Costuma-se definir nivel, como a altura do conteiudo de um reservatério, que
podera ser um liquido ou um sélido.
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Classificacao e tipo de medidores de nivel

A medida do nivel de um reservatério, contendo liquido ou sélido é efetuada
a fim de manter esta variavel em um valor fixo ou entre dois valores determi-
nados ou ainda para determinar a quantidade (volume ou massa) do fluido em
questao.

Existem dois métodos de medicdo que sao usados nos processos em geral:

- método de medicao direta — é a medicdo que se faz tendo como referéncia a
posicao do plano superior da substancia medida.

- método da medicao indireta - é o tipo de medicdo que se faz para determinar

o nivel em funcao de uma segunda variavel.

Sdo apresentados a seguir os principais tipos de medidores de nivel classificados
por tipo de medicao direta ou indireta.

Medicao direta:

- Régua ou gabarito;

- Visores de nivel;

- Bodia ou flutuador.

Medicdo indireta:

« Displacer (empuxo);

- Pressao diferencial;

- Borbulhador;

- Capacitancia eletrostatica;
+ Ultra-sénico;

+ Por pesagem;

+ Por raios gama.
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Fique ligado!

Vantagens e desvantagens dos dois métodos de medicdo.

« Determinacao do nivel: a preferéncia sera dada as medic6es diretas, pois o peso especifico do liqui-
do a medir varia com o tempo. Nos demais casos, usa-se o outro método, de acordo com a medicao
a efetuar.

« Determinacao do volume: da-se preferéncia as medidas diretas.

Tipos de medidores de nivel

Os tipos de medidores de nivel sao muito variados e seguem uma classificacao
quanto a medicao direta ou indireta. Veja a seguir os principais tipos.

Medidores de nivel por medicao direta

Veja a seguir alguns tipos de medidores de nivel que usam o principio da leitura
direta.

Medidor de nivel tipo régua ou gabarito

Consiste em uma régua graduada que tem o comprimento conveniente para ser
introduzido dentro do reservatério onde vai ser medido o nivel (veja a Figura 62).
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Figura 62 - Medidor de nivel tipo régua graduada (SENAI. ES,1999a,
p.83)
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A determinacao do nivel se efetuard através da leitura direta do comprimento
marcado na régua, pelo liquido. Sao instrumentos simples e de baixo custo, per-
mitindo medidas instantaneas. A graduacao da régua deve ser feita a uma tem-
peratura de referéncia, podendo estar graduada em unidades de comprimento,
volume ou massa.

Visores de nivel

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

Os visores sao aplicados quase na totalidade dos casos de monitoracao local do nivel, devido ao seu baixo
custo em comparacao com outros tipos de instrumentos, a nao ser em casos em que a pressao e tempe-
ratura sejam excessivas e impe¢am a sua utilizacao. Devido as suas caracteristicas construtivas, 0s visores
de nivel sao de facil manutencdo e construidos de maneira a oferecer sequranca na operagao.
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Para atender as mais variadas aplicacdes em diversos processos, existem atual-
mente os visores do tipo tubular, de vidro plano, magnéticos e os especiais para
uso em caldeiras.

Visores de vidro tubulares
Estes visores sao normalmente fabricados com tubos de vidro retos com paredes
de espessuras adequadas a cada aplicacao. Estes tubos sao fixados entre duas

valvulas de bloqueio de desenho especial por meio de unido e juntas de vedacao
apropriadas a cada especificacao de projetos (ver Figura 63).

Figura 63 - Medidor do tipo visor de nivel (SENAI. ES,1999a, p.84)

_Hostes

» Protetoros

O comprimento e o diametro do tubo irdao depender das condi¢bes a que estara
submetido o visor, porém convém observar que os mesmos nao suportam altas
pressoes e temperaturas. Para protecdao do tubo de vidro contra eventuais cho-
ques externos, sao fornecidas hastes protetoras metdlicas colocadas em torno
do tubo de vidro ou com tubos ou chapas plasticas envolvendo o mesmo.

Medidor de nivel tipo flutuador

Os medidores descritos a seguir se baseiam no principio do empuxo, que é exer-
cido sobre um artefato (flutuador) que flutua sobre a agua.
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Medidor de nivel com flutuador interno

Neste medidor de nivel, o flutuador é colocado no tanque, (como mostra a figura
a seguir) e seu movimento vertical é convertido pela alavanca em movimento
rotativo por meio de um indicador externo. A rotacao da alavanca produz uma
indicacado direta ou de posicao a partir de um contato magnético.

O medidor de nivel com flutuador interno é usualmente utilizado em tanques
abertos. Deve-se ter o cuidado para assegurar que ndo ocorram vazamentos
quando estes sdo usados com pressao ou em tanque de vacuo.

Figura 64 — Medidor do tipo flutuador (SENAI. ES,1999a, p. 92)
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Medidor de nivel com flutuador externo

Neste medidor, o flutuador é colocado em uma camara montada do lado de fora
do tanque, como mostra a Figura 64. Conforme varia, o nivel do flutuador movi-
menta-se verticalmente. Este, por sua vez, transmite esta variacao ao elemento
indicador através de um sistema de alavancas. Sua vantagem sobre o sistema
com flutuador interno esta no fato de este ser menos afetado por oscilagdes na
superficie do liquido contido no tanque ou por sua vaporizacao. Com este me-
didor pode-se obter o nivel em tanques sob pressao ou vacuo, medir nivel de
interface entre dois liquidos de densidade diferentes e medir nivel de liquidos
corrosivos. E indicado especialmente para os casos em que a instalacdo de um
flutuador tipo bodia dentro do tanque de medicdo nao for recomendado.
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Figura 65 - Medidor do tipo flutuador externo (SENAI. ES,1999a, p.93)
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Medidor de nivel tipo flutuador livre

Medidor de nivel tipo flutuador livre indica a variacdo do nivel do liquido através
do movimento ascendente e descendente do flutuador, ligado por meio de uma
fita metdlica ou corrente, a um peso. O deslocamento do flutuador de utilizacao
deste medidor é de aproximadamente de 0 a 30m.

Figura 66 — Medidores de nivel tipo flutuador livre (SENAI. ES,1999a, p. 93)
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Medidores de nivel por medicao indireta

Veja a seguir alguns tipos de medidores de nivel que usam o principio da leitura
indireta.

Medidor de nivel tipo deslocador (displacer)
Este medidor de nivel é provido de um detector que utiliza o principio de Arqui-

medes que diz: Um corpo imerso em um liquido sofre a agcdo de uma forga vertical
dirigida de baixo para cima igual ao peso do volume do liquido deslocado.

Fique ligado!

A forca exercida pelo fluido no corpo nele submerso é denominada de empuxo, sendo maior quanto
maior for a densidade do liquido.

O deslocador comumente utilizado como sensor de transmissores de nivel tem aforma
de um cilindro oco, fabricado de materiais como aco inox 304 ou 316, monel, hastelloy,
tefflon sélido, etc. A escolha do material adequado é determinada principalmente pela
temperatura e poder corrosivo do fluido. No interior do cilindro, se necessario, sao de-
positados contrapesos granulados, a fim de ajustar o peso do deslocador. Uma vez que
0 empuxo aumenta com o percentual de imersao, segue-se que o peso aparente do
deslocador se reduz com o aumento do nivel. Observe as Figuras 67 e 68.

Figura 67 - Medidor de nivel do tipo flutuador (SENAI. ES,1999, p. 95)
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Figura 68 - Medidor para liquidos imisciveis (SENAI. ES,1999a, p.96)
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Tubo de torque

O tubo de torque consiste em um tubo oco, fechado em uma das extremidades,
fabricado a partir de materiais, tais como aco inox 304, 316, inconel, monel e
outros. Quando o nivel desce, o deslocador movimenta-se para baixo, devido a
reducao da forca empuxo. Surge, entdo, uma tor¢ao ao longo do tubo do torque.
Esta torcdo equivale a distensao de uma mola, que equilibra o esforco que lhe é
aplicado através de uma reacao proporcional a deformacao linear sofrida (mes-
mo principio de funcionamento dos torquimetros). Sua faixa de medicao varia
de acordo com a aplicagao, sendo que a faixa maxima disponivel normalmente
no mercado é de 0 ~ 5.000mm, e que a precisao varia conforme o fabricante,
entre 0,5% e 2%.

Medidor de nivel tipo pressao diferencial

Estes instrumentos, quando utilizados em medicdo de nivel, medem diferenciais
de pressao que sao provocados pela coluna liquida presente nos equipamen-
tos cujo nivel se deseja medir. A medicao da coluna liquida (hidrostatica) é feita
utilizando-se de pressao diferencial, conectando-se transmissor de pressao di-
ferencial, conectando-se as tomadas do instrumento diretamente ao equipa-
mento cujo nivel se deseja medir. Os instrumentos funcionando, segundo este
principio, sdo em geral transmissores, no qual daremos uma maior atencao neste
modulo. O valor de pressao exercida pela coluna liquida (hidrostatica), cujo valor
é medido pelo transmissor de pressao diferencial, é da por:
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Pressdao = Densidade do liquido . Altura da coluna liquida

e considerando-se que, usualmente, a densidade do liquido é conhecida e nao
varia de forma substancial, o nivel (altura da coluna liquida) pode ser medido de
forma inferencial, utilizando-se dispositivos do tipo pressao diferencial.

O principio mais comum de funcionamento dos transmissores de pressao dife-
rencial do tipo diafragma é o principio de equilibrio de forcas; as pressées que
definem um dado diferencial sao aplicadas por meio das conexdes de entrada
do instrumento a duas camaras situadas em lados opostos, estanques entre si
e separadas por um elemento sensivel (diafragma). Estas pressdes, atuando so-
bre o elemento com uma superficie determinada, produzem forcas de mesma
direcao e sentidos opostos, fazendo originar uma forca resultante. Esta forca re-
sultante, no caso de transmissor tipo célula capacitiva, provoca uma variagao na
relacao das capacitancias C1 e C2 (vide Figura 68). Esta variacao, proporcional a
pressao diferencial, é convertida, amplificada, proporcionando um sinal de saida
em corrente na saida do transmissor (normalmente de 4 a 20mA).

Figura 69 - Medidor de nivel do tipo diafragma (SENAI. ES,1999a, p.99)
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A seguir, vamos mostrar trés tipos de medidores do tipo diafragma que podem
ser para tanques abertos ou fechados, isso vai variar de acordo com a aplicacao
especifica.

Para tanque aberto: o lado de alta pressao do transmissor de pressao diferencial
é ligado pela tomada da parte inferior do tanque, e o lado de baixa pressao é
aberto para a atmosfera. Visto que a pressao estatica do liquido é diretamente
proporcional ao peso do liquido, este pode ser obtido pela medida do primei-
ro. Neste caso, o medidor de pressdao pode ser usado em vez do transmissor de
pressao diferencial.
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O transmissor de pressao diferencial é usualmente montado em uma posicao
que corresponde o nivel baixo de medicao. Se isto é dificil, ele pode ser montado
como mostra a figura 70 (letra c). Neste caso a regulacdo de zero é necessaria,
desde que a pressao adicional ja esteja na parte baixa do nivel do liquido.

Figura 70 - Medidor de nivel tipo pressao diferencial (tanque aberto).
(SENAL. ES, 1999a, p. 100)
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Para tanque fechado: no tanque fechado, se a pressao dentro do tanque é dife-
rente da pressao atmosférica, os lados de alta e baixa pressao sao conectados
individualmente por tubos na parte baixa e alta do tanque respectivamente para
obter pressao diferencial proporcional ao nivel liquido. (vide Figura 71).
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Figura 71 - Medidor de nivel tipo pressao diferencial (tanque fechado).
(SENALI. ES,1999a, p.100)
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Para tanque fechado com vapor: quando se necessita medir nivel em tanque
fechado contendo vapor, se faz necessario preencher a tomada de alta pressao
com um liquido (normalmente dgua) para evitar que se forme uma coluna de
agua nesta tomada devido a existéncia de condensado que se acumularia nela
e provocaria medicao falsa. Neste caso, deve-se fazer a correcdo do efeito desta
coluna, como mostra a Figura 72.

Figura 72 - Medidor de nivel tipo pressao diferencial (tanque fechado
com vapor) (SENAI. ES,1999a, p.101)

Tubo com

Medidor de nivel tipo borbulhador

Neste tipo de medicdo, um tubo é inserido no liquido em um vaso. Uma das pon-
tas devidamente preparada é submersa no liquido cujo nivel se deseja medir e
através da ponta superior é fornecido ar ou gds inerte permanentemente.
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Fique ligado!

0 principio, no qual se baseia este tipo de medicao, é que serd necessaria uma pressao de ar igual a
coluna liquida existente no vaso, para que o ar venca este obstaculo e consiga escapar pela extremi-
dade inferior do tubo.

Na medicao é necessario que se possa saber se a pressao exercida pela coluna
de liquido esta sendo vencida ou nao, e isto se torna possivel com o escape das
bolhas de ar pela ponta imersa no tubo. Este fato representa um pequeno valor
adicional na pressao de ar, desprezivel, desde que o borbulhamento nao seja
intenso. A medida se faz por meio de um instrumento receptor que pode ser um
mandémetro ou qualquer outro instrumento transmissor de pressao. A Figura 73
mostra um esquema deste tipo de medidor.

Figura 73— Medidor de nivel tipo borbulhador (SENAI. ES,1999a, p.105)
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Medidor de nivel tipo capacitivo

Um capacitor consiste de dois condutores, denominados placas, separados por
um material dielétrico. Este componente, muito utilizado em circuitos elétricos,
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tem como principal caracteristica a propriedade de armazenar cargas elétricas.
A grandeza que caracteriza um capacitor é a capacitancia, expressa em Farad.
Um capacitor de 1 Farad armazena 1 Coulomb de carga ao ser submetido a uma
diferenca de potencial de 1 Volt. Quando submetido a uma tensdo alternada, o
capacitor é percorrido por uma corrente diretamente proporcional a sua capaci-
tancia. A capacitancia é estabelecida em func¢do da area das placas, das distan-
cias entre elas e da constante dielétrica do meio entre as placas. Alterando-se
a distancia ou o material, altera-se a capacitancia e o sinal de saida do medidor
que é proporcional ao nivel.

Medidor de nivel tipo ultra-som

O ultra-som é uma onda sonora (mecanica), cuja frequiéncia de oscilacao é maior
do que aquela sensivel pelo ouvido humano, isto é, acima de 20KHz. A geracao
ocorre quando uma forca externa excita as moléculas de um meio elastico. Esta
excitagao é transferida de molécula a molécula do meio com uma velocidade
que depende da elasticidade e inércia das moléculas. A propagacao do ultra-
som depende, desta forma, do meio, se sélido, liquido ou gasoso, e sua compo-
nente longitudinal da onda propaga-se a velocidade caracteristica do material,
isto é, em funcao exclusivamente deste. Na agua, a 10°C, a velocidade de pro-
pagagao do som é de 1.440m/s, enquanto que no ar, a 20°C, é 343m/s. Assim
sendo, a velocidade do som é a base para a medicao através da técnica de eco,
usada nos dispositivos tipo ultra-sénicos. Esta velocidade pode variar em funcao
da temperatura e da pressao, porém, os efeitos em funcdo da pressao podem ser
desprezados.

Medidor de nivel tipo radioativo

Os sistemas radiométricos sao utilizados para medicao de nivel de liquidos, pol-
pas ou solidos granulados em aplicagdes onde nenhuma outra tecnologia dispo-
nivel pode ser utilizada.

Esses sistemas consistem de uma fonte de emissao de raio gama (8), um detector
tipo camara de ionizagao ou cintilacao e uma unidade eletrénica conversora e trans-
missora de sinal. A fonte, normalmente de Césio 137, é alojada em cdpsula de aco
inox e blindada por chumbo ou ferro fundido, deixando desbloqueada para emissao
do raio gama um angulo de 40° (medicao continua) ou 7° (medigao pontual).
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O detector mais utilizado é formado por uma camara contendo gas inerte (argo-
nio, por exemplo) pressurizado, alimentado por uma tensdao continua negativa
(-15V ) eum coletor de elétrons (que sao retirados da ultima camada do atomo
pela incidéncia do raio gama).

A corrente elétrica, produzida pela passagem do raio gama, é diretamente pro-
porcional a intensidade da radiacdo e inversamente proporcional ao nivel do
produto no silo ou tanque. Esse sinal é convertido em tensao e/ou freqiiéncia
para finalmente, pela unidade eletronica, ser transmitida através de sinal de cor-
rente de 4 a 20mA.

Muitos arranjos sao utilizados na instalagao desses sistemas, porém a mais tipica é
aquela onde a fonte é instalada de um lado do silo ou tanque e o detector no outro.

Fique ligado!

A intensidade da fonte, que é medida em Ci (Curie), é calculada considerando a distancia da mesma
ao detector, a espessura e o0 material da parede, e o produto. Ja 0 comprimento do detector considera
0 alcance de medicdo desejada.

Medicao de nivel por pesagem

A medicao de nivel por pesagem consiste basicamente na instalagao de células
de cargas nas bases de sustentacao do silo cujo nivel se deseja medir.

Célula de carga é um sensor constituido por fitas extensiométricas (strain gau-
ges) fixadas adequadamente em um bloco de aco especial com dimensdes cal-
culadas para apresentar uma deformacéao elastica e linear quando submetido a
uma forca. Essa deformacao é detectada pelas fitas extensiométricas através da
variacao de sua resisténcia elétrica. As células de carga podem ser instaladas sob
os pontos de apoio da estrutura do silo, de tal forma que o seu peso é nelas apli-
cado. Para estas aplicagdes é necessario que as células de carga sejam imunes a
esforcos laterais. Para isto, seus encostos para a carga sao constituidos de apoios
especiais do tipo concavo ou esférico.
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O numero de células de carga varia em funcao da forma de silo, sendo que a
solucdo que apresenta melhor precisao é apoiar o silo em trés células dispostas
defasadas de 120° em relagédo a projecao do seu centro de simetria.

Fique ligado!

Sempre que possivel o silo deve ser projetado com seccao transversal circular de forma a garantir uma
distribuicao estavel e equalizada do peso total entre as trés células de carga. Em algumas instalades
existem silos apoiados em uma ou duas células de carga, sendo os outros apoios fixos; esta solu¢ao nao
é recomendada devido a imprecisao provocada pela distribuicao desigual do peso entre os apoios.

Para silos pequenos podem ser usadas células de carga que sao deformadas por
tracao, sendo neste caso o silo suspenso por uma unica célula, eliminando-se o
problema de distribuicao de carga. Os sistemas de medicao de nivel através de
pesagem exigem que o silo seja fisicamente isolado da estrutura do prédio, evi-
tando, assim, que forcas estranhas sejam aplicadas as células de carga, gerando
erros na medigao.

Algumas alteragoes do projeto estrutural do prédio poderao ser necessarias, uma
vez que o peso do silo nao esta mais distribuido em uma estrutura de sustentacao,
mas, sim, concentrando em pontos onde serao instaladas as células de carga.

Os sistemas de enchimento e esvaziamento do silo deverao ser cuidadosamente
projetados, tendo em vista minimizar sua interferéncia no sistema de medicao.
Deve ser evitada a instalacao de vibradores, motores e outras fontes de vibragao
em contato direto com o silo.

Atencao!

Em silos mais altos ou instalados em local sujeito a vibragdes excessiva, recomenda-se a colocagao de
barras estabilizadoras nas laterais do silo para absorver os eventuais esforcos horizontais que tendem
a desequilibrar o silo, prejudicando o desempenho do sistema.
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Medicao de nivel de sélidos

O aparecimento de modernas plantas com processos que exigem o manuseio de
materiais sélidos granulados com melhor monitoracao e/ou controle vem pres-
sionando os fabricantes de instrumentos de medicao a desenvolver/melhorar as
técnicas de medicao dessa varidvel em que as tecnologias convencionais nao se
aplicam.

Hoje encontramos no mercado varios tipos de dispositivos eletromecanicos, ele-
trénicos, sOnicos ou nucleares para atender as diversas situagdes, nas quais é
necessario o controle do volume ou massa de solidos armazenados em silos, de-
positos de compensacao e sistemas de dosagem. Embora alguns deles tenham
aplicacao quase que universal com 6timos resultados, perdem lugar, devido a
seu custo elevado, para dispositivos mais simples, menos precisos, desde que es-
tes atendam satisfatoriamente aos requisitos do processo e as condicdes fisicas
para a sua instalacao.

Para a selecao do dispositivo mais adequado para cada caso, torna-se imprescin-
divel o conhecimento do funcionamento e das limitacdes dos diversos tipos de
transdutores existentes, devendo ser considerados ainda os fatores, tais como:
material estocado, geometria e estrutura do silo, precisao requerida, custo, etc.

Instrumentos para alarme e intertravamento

A medicao de nivel estd sempre relacionada a monitoracao e/ou controle da
quantidade de fluidos estocados em silos e tanques em processos geralmente
dinamicos e assim com cargas e descargas freqlientes. Esta movimentagao cons-
tante faz com que haja necessidade de utilizacao de medidores de nivel deno-
minados chaves de nivel, que tém por objetivo acusar uma condi¢ao extrema no
armazenamento do fluido. Esta condicdo extrema visa sempre evitar que haja ou
material em excesso no reservatoério, o que ocasionaria transbordo, ou falta de
material, o que faria, por exemplo, uma bomba cavitar (trabalhar em vazio).

Chaves de nivel

As chaves de nivel sao dispositivos proprios para atuar em determinados pontos
fixos de nivel. Estes pontos fixos sao valores de nivel em equipamentos que, uma
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vez alcancados, exigem o desencadeamento de alguma acao necessaria a boa
operagao ou a seguranca do sistema, ao qual pertence o equipamento. Assim
sendo, uma chave de nivel pode ligar uma bomba, acionar um alarme ou de-
sencadear uma sequiiéncia de operagdes automaticas, quando o nivel atinge um
ponto fixo, cujo valor é informado a chave através de ajuste a ela inteligivel.

As chaves de nivel sdo capazes de dar, como saida, somente um entre dois esta-
dos: energizado e desenergizado.

Escolha do tipo de medidor de nivel

A escolha do tipo de medidor de nivel nao é uma tarefa tao simples quanto pa-
rece ser a principio. Excluindo aplicacbes para liquidos, como a dgua que nao
requer grandes cuidados na escolha, a especificacdo do sensor deve levar em
consideracgao as caracteristicas quimicas e fisicas, o estado da matéria, as interfe-
réncias das varidveis temperatura e pressao e principalmente o local da instala-
¢ao. Se a opgao melhor for a medicao por pressao diferencial, deve-se recorrer as
mesmas recomendacodes sugeridas para os medidores de pressao de liquidos. Se
o fluido for solido granulado, é importante verificar a geragcao de poeira, vapores
e também o perfil de carga e descarga.

De acordo com a revista Controle e Automagéao (Edicao nimero 118):

A primeira pergunta que se faz quando se vai analisar a implantacao de um me-
didor de nivel é: 56 se precisa de uma idéia de quanto produto ainda resta — algo
como vazio/metade/cheio — ou se precisa fazer transferéncia de custédia? Nes-
se ultimo caso, existem muitos sendes, porque se precisa de uma alta precisao.

Em transferéncia de custddia existe a necessidade de se comprovar que o total
a pagar realmente confere com a quantidade comprada: se comprar 10 litros, é
isso que se recebe. “Claro que existem medidores de vazao ultraprecisos, mas
procura-se utilizar ainda a medicao de nivel para dar maior seguranca na medi-
¢ao. Somente a medicao de nivel pode gerar duvidas - ja que um tanque esta
sujeito a dilatagao, diminuindo a altura do nivel, mas o volume continua o mes-
mo. E preciso entdo estar com tanque arqueado por um profissional do INMETRO
- seu medidor de nivel tem que ter boa exatidao, com certificacao - e ai sim se
trabalha com incerteza de medi¢ao bem menor”.
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Essa incerteza nunca vai dizer que a leitura é 100% correta, mas vai dar um per-
centual que, dentro de uma faixa — tanto para mais como para menos —, é o
mais correta possivel. Dessa forma, as partes envolvidas estdao de acordo com
aquele valor que possui uma incerteza naquela faixa, mas nunca fora dela.

Em alguns lugares que nao tém condigdes de comprar um bom medidor de va-
zao, como os ultra-sénicos — com precisao de 0,5% — pode-se utilizar a medi-
¢ao do nivel para transferéncia de custédia. Mas vale lembrar que os instrumen-
tos utilizados tém que ser muito bons, para dar exatidao a medicao.

A medicao direta utiliza muito a régua — em postos de gasolina, por exemplo —
gabarito e trena — ainda utilizada em tanques da Petrobras. Esse tipo de medicao
apresenta muitas incertezas porque depende da sensibilidade humana, ja que o
operador sobe o tanque e insere uma trena milimetrada até um prumo macico
de cobre; entdo ele tem que parar a trena quando sentir que o prumo tocou o
fundo do tanque, onde a pasta — passada na trena - muda de cor, faz a leitura do
nivel — qualquer inclinacao na trena da um nivel superior ao real. “A incerteza é
muito grande. Serve como referencial, mas nao para transferéncia de custédia”

Existem, ainda, tanques pequenos, em que sé se precisa saber se ele esta vazio,
pela metade ou cheio. Um tanque de diesel das caldeiras, por exemplo: ndo ha
necessidade de muita exatiddao, mas é necessario olhar de longe e ver sua carga.
Ai um visor de nivel transparente resolve, porque fica facil de ver a coluna: bara-
to, simples e direto, mas ndo se tem a informacao a distancia, é preciso alguém
estar no local. Como a mao-de-obra é uma variavel importante nas industrias,
um transmissor de nivel pode levar o sinal até a sala de controle. “Mas se a em-
presa nao pode gastar, um visor tubular ou plano - “reflex” ou nao - resolve: sao
baratos, robustos, de facil manutencao, ndo requerem energia elétrica.”

Fique ligado!

Em caldeiras sempre se coloca um visor de nivel, mesmo que ela seja toda automatizada porque, se
acontecer de faltar energia, vocé pode manter a sequranca olhando o visor ja que numa caldeira pode
faltar o que for, de operador a 6leo, mas nunca dgua e a NR 13 exige, pelo menos, um visor transpa-
rente.
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As medicbes indiretas podem ser feitas por capacitancia, ultra-som, por pesa-
gem, por raio gama, displacers (principio de Arquimedes) ou pressao diferencial.

Em um tanque aberto para a atmosfera vocé pode ter um transmissor que sé
mec¢a coluna manométrica: custa barato e a instalagao é facil. Mas quando o tan-
que é pressurizado, como o tubuldo de uma caldeira, utiliza-se transmissor di-
ferencial porque, como a coluna é muito pequena, um transmissor na base nao
suportaria a pressao apenas em uma camara, entao, utiliza-se um transmissor de
pressdo diferencial — onde forcas iguais em sentidos opostos se anulam, fazen-
do com que a forca da coluna seja suficiente para deslocar o sensor, tornando
possivel a medicao.

Uma das mais antigas e interessantes medi¢des indiretas é o borbulhador, exce-
lente para quando se tem um tanque enterrado e nao ha como colocar um trans-
missor na base, nem um visor de nivel. Um displacer fica caro, mas ainda pode ser
usado. Calibra-se o LT com nivel do tanque cheio e vazio, e assim tém-se valores
diferentes entre esses pontos e a pressdo — que varia — é proporcional ao nivel.

Voltando ao desafio

No desafio proposto no inicio do capitulo, vocé foi incumbido da tarefa de espe-
cificar um medidor de nivel para um silo em que existam particulas em suspen-
sdao. Vocé deve ter concluido que serd necessario um medidor que nao leve em
consideragao as particulas em suspensao. Por isso, podera utilizar sensores ultra-
sOnicos que sao muito precisos e ainda podem calcular o nivel se a superficie do
produto for irregular.

Resumindo

Com o estudo do Capitulo 7 vocé:
« Conheceu alguns tipos de instrumentos para medicdo de nivel.

- Estabeleceu por meio do texto uma relagcao entre os tipos de medidores, a sua
adequacao ao processo.

« Conheceu as vantagens e desvantagens do uso de se determinar o nivel por
processos indiretos e diretos.
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Aprenda mais

- Consulte o site www.mspc.eng.br, que trata os instrumentos de nivel com bas-
tante simplicidade e ainda traz mais detalhes sobre os conceitos apresenta-
dos neste capitulo.

« Procure também se informar em sua empresa quais sao os medidores utiliza-
dos no processo e verifique se eles trabalham dentro das faixas indicadas pelo
fabricante, evitando assim problemas com a eficiéncia energética.

Com o intuito de auxiliar seus estudos, apresentamos a seguir um pequeno con-
junto de termos usados neste capitulo.

Glossario

Gabarito — Régua graduada que é usada para fazer medidas métricas.

Pressao diferencial - E o resultado da diferenca de duas pressées medidas. Em
outras palavras, é a pressao medida em qualquer ponto, menos no ponto zero de
referéncia da pressao atmosférica.

Transmissor — Sao instrumentos que detectam as variagcdes na variavel medida/

controlada através do elemento primario e transmitem-na a distancia. O elemen-
to primario pode ou nao fazer parte integrante do transmissor.
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Capitulo 8

ELEMENTOS FINAIS DE CONTROLE

Iniciando nossa conversa

A atuacao direta sobre os processos é confiada ao elemento final de controle,
que, na maioria dos casos, € uma valvula de controle.

Na medida em que o elemento final de controle estiver mal especificado ou até
em condigdes criticas de uso, estaremos correndo o risco de ndo obter a otimiza-
¢ao do processo. Dai a importancia deste elemento.

Veremos neste capitulo os principais elementos finais de controle: valvula de
controle e o inversor de freqliéncia.

Para auxiliar a sua leitura, ha também um pequeno glossario no final do ca-
pitulo.

Objetivos

O estudo deste tema tem por metas:
- reconhecer as principais partes da valvula de controle;
- explicar o funcionamento de um inversor de freqiéncia;

- conhecer uma aplicacao para o inversor de freqiiéncia.
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Um desafio para vocé

Numa industria onde vocé é o técnico responsavel pela area de instrumentacao,
foi pedido a vocé que justifique o uso de um inversor de freqiiéncia para o con-
trole de velocidade no motor de uma correia transportadora.

Continuando nossa conversa

Conceito de elementos finais de controle

Os elementos finais de controle sdo mecanismos que variam a quantidade de
material ou de energia em resposta ao sinal enviado pelo controlador, a fim de
manter a varidvel controlada em um valor (ou faixa de valores) predeterminado.

A valvula de controle é o elemento final mais usado nos sistemas de controle
industrial. Em sistemas de controle de gases e ar também é usado o damper. En-
contramos também outros elementos, tais como: bombas, resisténcias elétricas,
motores, inversores de freqliéncia, etc.

Assim como o controlador, o elemento final de controle pode ser operado por
meios elétricos, pneumaticos e mecanicos. A posicao do el+emento final de con-
trole (EFC), na cadeia automatica de controle, € mostrada na Figura 74.

Figura 74 - Elemento final de controle em um processo (SENAI. ES,
1999c¢, p.107)
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Controlador
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Condensado Fluido a ser aquecido
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Valvulas de controle

As valvulas de controle desempenham um papel muito importante no contro-
le automatico de modernas industrias, que dependem da correta distribuicao e
controle de fluidos liquidos e gasosos. Tais controles sejam para trocas de ener-
gia, reducao de pressao ou simplesmente para encher um reservatoério, depen-
dem de algum tipo de elemento final de controle para fazer esse servico.

Os elementos finais de controle podem ser considerados como o musculo do
controle automatico. Eles fornecem a necessaria amplificacao de forcas entre os
baixos niveis de energia, fornecidos pelos controladores, e os maiores niveis de
energia necessarios para desempenho de suas funcoes de fluidos.

A valvula de controle é o elemento final de controle mais utilizado. Outros tipos
de elementos finais de controle podem ser bombas dosadoras, dampers e lou-
vers (variacao de valvula borboleta), hélice de passo varidvel, motores elétricos
para posicionamento de equipamentos que nao sejam valvulas, etc.

Apesar de largamente utilizada, provavelmente nao exista outro elemento qual-
quer no sistema de controle que receba menor parcela de atencao. Em muitos
sistemas, a valvula de controle é mais sujeita as severas condicoes de pressao,
temperatura, corrosdo e contaminacdo do que a qualquer outro componente, e
ainda assim deve trabalhar satisfatoriamente com um minimo de atencao.

Fique ligado!

Uma vdlvula de controle funciona como uma resisténcia varidvel na tubulacao, e é definida por alguns
autores como um orificio de dimensdes varidveis.
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Partes principais de uma valvula de controle

Uma valvula de controle consiste basicamente de dois conjuntos principais: atu-
ador e corpo. Observe a Figura 75.

Figura 75 - Partes de uma vélvula de controle (SENAL. ES, 1999c, p.108)

Atuador

Corpo

Corpo

E a parte da valvula que executa a acdo de controle, permitindo maior ou menor
passagem do fluido no seu interior, conforme a necessidade do processo. O con-
junto do corpo divide-se basicamente nos seguintes subconjuntos:

« corpo propriamente dito;
« internos;

- castelo;

flange interior.

Nem todos os tipos de valvulas possuem obrigatoriamente o seu conjunto do
corpo formado por todos os subconjuntos acima mencionados. Em alguns tipos
de valvulas, corpo e castelo formam uma sé peca, denominada apenas corpo;
noutros nem existe o flange inferior. Porém, vamos por enquanto desconsiderar
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tais particularidades, optando por um conceito mais global, para posteriormen-
te irmos restringindo-o a medida que formos analisando cada tipo de valvula de
controle.

Sendo o conjunto do corpo, a parte da valvula que entra em contato direto com
fluido deve satisfazer aos requisitos de pressao, temperatura e corrosao do fluido.

Classificam-se os tipos de valvulas em funcao dos respectivos tipos de corpos e,
portanto, quando estivermos falando de tipos de valvulas subentenderemos ti-
pos de corpos. Podemos agrupar os principais tipos de valvulas em dois grupos:
de deslocamento linear e de deslocamento rotativo.

Tipos de vélvulas de deslocamento linear:

+ Globo convencional;

« Globo trés vias;

+ Globo gaiola;

+ Globo angular;

- Diafragma;

- Bipartido;

- Guilhotina.

Tipos de valvulas de deslocamento rotativo:
- Borboleta;
- Esfera;

«  Obturador Excéntrico.
Atuador

Constitui-se no elemento responsavel em proporcionar a necessaria forga motriz
ao funcionamento da valvula de controle. Sendo parte integrante do sistema de
controle, quando corretamente selecionado, deve proporcionar a valvula meios
de operacionalidade estaveis e suaves contra a acdo varidvel das for¢as dinami-
cas e estaticas originadas na valvula por meio da a¢ao do fluido de processo.
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Dependendo basicamente do meio de producao da forca motriz, o atuador utiliza-
do em aplicagdes de controle modulado classifica-se em cinco tipos principais:

- «Pneumatico a mola e diafragma;

Pneumatico a pistao;
- Elétrico;

Elétrico-hidraulico;

- Hidraulico.

Figura 76 - Modelos de valvulas e seus atuadores (SENAI. ES, 1999c,
p.110)
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Inversores de freqiiéncia

O crescente desenvolvimento dos semicondutores de poténcia, tais como GTO
(Gate Turn - off Thyristor), IGBT (Insulation Gate Bipolar Transistor), MCT (Mos Con-
troller Thyristor) ou SITH (Static Indution Thyristor) entre outros, juntamente com a
crescente oferta de microprocessadores, microcontroladores e DSP (Digital Signal
Processors) no mercado, tornando o inversor fonte de tensdo, também conheci-
do popularmente como Inversor de Frequéncia, uma excelente opgao técnico-
econdmica para o controle de velocidade de motores elétricos, principalmente o
motor de inducgao trifasico e o motor de ima permanente.

O objetivo basico deste equipamento é o controle de velocidade do Motor de
Inducdo Trifasico dentro de uma ampla faixa, mantendo otimizadas as caracte-
risticas de torque e corrente.
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Ele funciona tradicionalmente como na Figura 77. Consiste de um circuito retifi-
cador que converte o sinal alternado em continuo e de um inversor que restaura
o sinal alternado com uma alteracao em sua freqliéncia, permitindo assim um
controle sobre o motor.

Figura 77 - Diagrama simplificado de Inversor de freqiiéncia
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60Hz Retificador néo Tensao CC
controlado v

Motor
indugéo
trifasico
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Inversor PWIM >
Retificada fixa Modulada

Os inversores de freqiiéncia possuem uma série de parametros de configuracao,
que levam em consideracgdo as caracteristicas do motor ao qual ele esta ligado,
rampas de aceleracdo na partida e desaceleragao na parada do motor. Além dis-
5o, eles podem possuir internamente um controlador Pl (proporcional e integral)
que aceita valores de set point externos para aumentar a eficiéncia do processo.

Fique ligado!

Com um controlador Pl interno o inversor de freqiiéncia é capaz de aumentar a eficiéncia do controle
sobre 0 processo.

Aplicacoes no controle de bomba

Através do ajuste de controle de velocidade do Motor de Indugao Trifasico con-
segue-se obter uma melhor eficientizacdo, em nivel de reducado de consumo de
energia, na operacao da bomba.

Além do aspecto econdmico, o sistema de controle por variacao de velocidade
de uma bomba (por exemplo) apresenta uma série de vantagens em relagao ao
controle por valvulas:

- melhoria na eficiéncia do sistema pelo casamento da caracteristica da bomba
com a caracteristica do sistema e otimiza¢ao do ponto de trabalho;
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- limitacdo da corrente de partida;

- partidas e paradas suaves do sistema de bombeamento, evitando picos na
rede de energia elétrica e esforcos na tubulacao;

- simplificacao da rede de dutos por meio da eliminacdo das véalvulas de estran-
gulamento,

- aumento da vida util da bomba devido a eliminacao do desequilibrio interno
de pressdes, fonte causadora do desgaste mecanico;

- eficiéncia otimizada de sistema do bombeamento através da obediéncia as
variacdes de pressao ou fluxo;

- utilizacdo de motores de inducao trifasicos, padronizados, que requerem me-
nor manutencao, a prova de tempo ou atmosferas quimicamente agressivas;

- método simples de interface para sinais de controle externos, taiscomo:0a 10
Volts ou 4 a 20mA, provenientes de transmissores de pressao, vazao, nivel ou,
ainda, telemetria.

Figura 78 - Comparativo entre o acionamento de uma bomba por val-
vula de controle e inversor de freqiiéncia
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Voltando ao desafio

Na tarefa proposta no inicio do capitulo, foi pedido que vocé justificasse a uti-
lizagao de um inversor de freqiiéncia para o controle no motor de uma correia
transportadora. Vocé deve usar o inversor de freqiiéncia em motores de cor-
rente alternada que requeiram uma partida suave, como é o caso da tarefa em
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questdo. Além disso, o inversor permite uma variagao da velocidade, com um
consequiente aumento da demanda de matérias no processo de producao.

Resumindo

Com a leitura do Capitulo 8, vocé aprendeu sobre:
- as principais partes da valvula de controle;
- o funcionamento de um inversor de freqiiéncia;

« uma aplicacdo para o controle de uma bomba com inversor de freqliéncia.

Aprenda mais

Para ampliar os seus conhecimentos sobre o tema, consulte os manuais dos in-
versores de freqliéncia do processo de sua empresa e verifique como sdo confi-
gurados os parametros do mesmo.

Como a saida do controlador que atua sobre as valvulas de controle deve estar
muito bem regulada para que nao haja um excesso de manobras, causando as-
sim um desgaste prematuro dos componentes mecanicos desta peca, analise,
no processo de sua empresa, se existe uma boa regulagem para a valvula de
controle.

A seguir, apresentamos a definicao de alguns termos, no sentido de ampliar seu
vocabulario da area estudada.
Glossario

Controle Pl - Sdo as acdes proporcional e integral utilizadas por um controlador
para alterar o valor da saida em funcao de um erro na entrada.

Damper - Valvula de controle de fluxo de um fluido, normalmente gasoso.

Driver - Sao equipamentos capazes de acionar ou controlar os elementos finais
de controle.
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Elemento final de controle — Sao mecanismos que variam a quantidade de mate-
rial ou de energia em resposta ao sinal enviado pelo controlador.

Gabarito — Régua graduada, que é usada para fazer medidas métricas.

Louvers — Valvula de controle de fluxo de um fluido, que é uma variacao da val-
vula borboleta.

Pressao diferencial - E o resultado da diferenca de duas pressées medidas. Em
outras palavras, é a pressao medida em qualquer ponto, menos no ponto zero de

referéncia da pressao atmosférica.

Set point (SP) — Variadvel de referéncia que sera comparada (subtraida) com a vari-
avel de processo para encontrar o erro.

Soft start - EQuipamento de controle de partida suave de motores.
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Capitulo 9

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DE PROCESSOS

Iniciando nossa conversa

A verificacao do tipo da malha de controle que é utilizada no processo implica o
conhecimento do comportamento do mesmo.

Alguns questionamentos devem ser feitos quando é necessario conhecer seu
processo. Vejamos alguns:

+ O controle estd instavel?

+ 0O ganho da malha de controle esta alto?

» O processo possui um tempo morto?

Em resumo, quando se conhece o processo ao qual se deseja controlar, fica mais facil
aplicar um ajuste a sua malha para que ela responda da maneira mais adequada.

Este capitulo esta organizado em tépicos para que vocé consiga entender o que
€ o controle de processos com mais detalhes. Os topicos sao: Controle em Ma-
Iha Fechada, Controle Feed-forward, Controle Split-range, Controle em Cascata e
controle de razao ou relagao.

Objetivos

O estudo deste capitulo visa conhecer:
- as agoes de controle em uma malha fechada.
- o controle feed-forward.

+ o controle split-range.
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Um desafio para vocé

Se vocé estivesse ajustando uma malha de controle e notasse que a valvula de
controle situada na saida do seu processo estd sofrendo manutencodes periodi-
cas por desgaste, que agao vocé faria para resolver este problema?

Continuando nossa conversa

Controle em malha fechada

Ja foram vistas no Capitulo 1 algumas informagdes sobre o controle em malha
fechada, porém, neste capitulo teremos outros exemplos e explicagdes mais de-
talhados de como funciona este controle.

O controle em malha fechada é aquele no qual a acdao de controle depende, de
algum modo, da saida. Portanto, a saida possui um efeito direto na acao de con-
trole.

E importante lembrar que o controle de malha fechada também é conhecido
como malha fechada simples ou controle feed back.

Principio

Neste tipo de controle, a acdao de correcao atua apds a perturbacao produzindo
um erro entre a medida da variavel de processo (PV) e o set point (SP). Este erro
pode ser igualmente produzido por uma mudanca no set point. Nos dois casos, a
acao de correcao busca eliminar o erro.

A Figura 79 representa o esquema de um controle em malha fechada simples de
um trocador de calor. Este controle tem como objetivo manter a temperatura de
saida Ts igual ao set point ajustado. Apds as acdes de controle PID (no controla-
dor TIC) atuarem sobre o processo, podemos ver os efeitos através de duas cur-
vas que mostram a evolucao da medida da varidvel de processo (Temperatura).
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Figura 798 — Controle em malha fechada simples (SENALES, 1999, p. 44)
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No primeiro caso (controle servo) temos a reacao apds uma mudanca do set
point, e notamos que a PV irda aumentar gradativamente até alcancar o valor de
SP, e ultrapassa o mesmo, oscilando para cima e para baixo do seu valor até atin-
gir definitivamente o ponto de equilibrio.

Para a segunda curva (apds uma variacao da vazao de carga Qc), a temperatura
simplesmente oscila acima e abaixo do valor de SP, até o equilibrio. Este controle
€ também chamado de controle regulador.

Os esquemas das Figuras 80 e 81 traduzem sobre a forma de diagramas em blo-

cos, o funcionamento do trocador de calor mencionado anteriormente.

Figura 80 — Diagrama em blocos para mudanca de SP (SENALES, 1999, p. 45)
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Figura 81 — Diagrama em blocos para uma variacao de carga (SENAL. ES,
1999, p.45)
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O controle em malha fechada independe do tipo do controlador utilizado, sendo
que o controlador pode ser:

- tecnologia analégica ou digital;
- funcao continua ou descontinua;

- algoritmo geralmente PID ou outro.

Efeitos das acoes PID em uma malha fechada

Para podermos entender melhor como funciona cada etapa do controle PID, sera
mostrado a seguir o efeito que cada etapa propicia no processo.

Acao proporcional

O efeito da agdo proporcional é acelerar a resposta da medida, e tem como con-
seqliéncia a geracao do erro de . A saida do controlador proporcional puro se
traduz pela relagao:

s=Gr(PV - SP)+S5,
onde:
s - Saida do controlador
G, - Ganho do controlador
PV - Variavel de processo
SP - Set point ou referéncia

SO - Offset da saida quando erro igual a zero.
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A diferenca entre a PV — SP também é conhecido como erro. Ele foi representado na
férmula anterior, e nota-se que, quando existe o erro, existe atuacao do controlador
sobre a saida. Caso ndo exista o erro na saida teremos apenas, o sinal de offset S,

O estudo da acao proporcional sobre um processo estavel em malha fechada
mostra que apds uma mudanca de set point, em regime permanente, é gerado o

erro de offset (diferente do erro, ja mencionado) que tem por equacao:

Onde: Gs = Gr.Gp: Ganho da malha

_AC
&= (1 +GS) Gr: Ganho do controlador

Gp: Ganho do processo

Figura 82 — Respostas de um controle proporcional em um processo es-
tavel (SENAL. ES, 1999, p. 48)
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Vejamos um exemplo: Dado: G =15 nos obtemos : 27 =2,5%
G =2
=10%

Um aumento de G_acelera a resposta do processo provocando uma diminui¢ao
do erro de offset, mas leva a PV a oscilar mais.

O valor 6timo de G € aquele que da a resposta mais rapida, com um bom amor-
tecimento, ou seja, uma subida ao SP rapida com poucas oscilacdes apds atingir

o valor de SP.
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O estudo da acao proporcional sobre um processo instavel (chamado de inte-
grador), mostra que apds uma variacao de set point, a PV atingira este mesmo
valor de set point, em todos os casos, ndo gerando nunca o erro de offset. Mas
para uma variacao de carga, a medida ndo atingira o set point, gerando assim o
erro de offset.

Tomemos com exemplo o controle de nivel do tanque, representado na Figura 83.
Note que no primeiro grafico nao ha erro de offset (para variacao de set point), mas
no segundo existira erro de offset para quaisquer dos trés valores do ganho G.

Figura 83 - Diagrama de um processo instavel

Q Utilizagao

Figura 84 - Respostas de um controle proporcional em um processo ins-
tavel (SENAI/ES, 1999, p. 49)
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Acao integral
O objetivo da acao integral é anular o erro de offset gerado pela acdao propor-

cional e acelerar a correcao. O sinal de saida do controlador integrador puro é
proporcional a integral do erro, e tem por equacao:

1
s=_ [(pv - sp)dt
Ti-[( )

Podemos simplificar esta equagdo com o conceito que a integral é o somatoério
do erro durante um intervalo de tempo.

A acdo integral é geralmente associada a acao proporcional. Desta forma, o con-
trolador recebe o nome de Controlador PlI.

A principal desvantagem da ac¢ao integral é o overshut (sobresinal), gerado toda
vez que se muda o valor do SP, ou quando é gerada uma variag¢do na carga.

Figura 85 - Respostas de um controle Pl em um processo estavel (SENAI.
ES, 1999, p. 50)
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l pertubagao =10%
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0 2 4 6 t(mim) 0 2 4 6 t(mim)
Resposta a uma variagao do set point Resposta a uma variaciao na carga

Como na agao proporcional, um aumento excessivo da acao integral (diminuicao
do tempo de integral) pode levar a malha a oscilacao, ou seja, a instabilidade,
para estudar o efeito da acao integral sobre um processo estavel, tomamos com
exemplo o trocador de calor da Figura 78. A resposta da temperatura em fungao
deTi é mostrada na Figura 81. Podemos observar o valor 6timo de Ti e o compro-
misso entre a rapidez e a estabilidade.
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O comportamento da acao integral sobre um processo instavel é simplesmente
o mesmo do que o do processo estavel. E interessante notar que é necessario
utilizar a acao integral para anular o erro de offset, que é produzido em funcéao
das perturbacdes. Apés uma mudanca de set point, o erro de offset ira se anular
naturalmente sem a agao integral, pois o processo instavel ja é um integrador
por natureza. Mas utilizando a agdo integral, a resposta é mais rapida que com
um controlador proporcional puro.

Acao derivativa

A funcao da acao derivativa é de compensar o efeito do tempo morto do proces-
so. Ela tem um efeito de estabilizar a malha, mas um valor excessivo pode levar
a mesma a oscilacao (instabilidade). A saida do controlador derivativo é propor-
cional a velocidade do erro, e tem como equacao:

_ g d(PV - SP)
dt

Notemos que a a¢do derivativa ndo pode ser usada sozinha. Ela depende das
acoes integral e proporcional, para que possa ser implementada.

As Figuras 86 e 87 ilustram os efeitos da derivada sobre um processo com grande

tempo morto.

Figura 86 — Respostas de um controle Pl e PID em um processo estavel
(SENALI. ES, 1999, p. 51)
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Se a medida possuir ruidos, a acao derivativa ira amplificar estes ruidos, o que
torna sua utilizacao delicada ou impossivel dependendo do processo. Veja a Fi-
gura 87.

Figura 87 - Amplificacao de ruido pela derivada (SENAI. ES, 1999, p. 51)

Derivador
= D —»\ﬁ%\/\’\n

A solucao consiste em utilizar um médulo de derivada filtrada com ganho transi-
torio ajustavel. Em todos os algoritmos PID, a derivada é filtrada, mas o valor do

ganho transitério raramente é ajustavel nos controladores monoblocos; as vezes
ele é ajustavel nos moédulos PID dos controladores digitais.

Controle feed-forward

Estudaremos dois tipos de controle neste capitulo: feed-foward e split-range. O
primeiro que sera visto é o controle feed-forward.

Controle feed-forward

O controle de feed-forward necessita de duas malhas de controle para que ele
possa funcionar. A seguir apresentamos um exemplo que ilustram como intera-
gem estas malhas.

O esquema da Figura 88 representa uma malha aberta. Para o estudo e sua oti-
mizagao, devemos isolar as malhas fechadas, colocando o controlador TICT em
manual.

A malha aberta é constituida por um relé FY1 (proporcional) que permitira a cor-
recao na valvula em funcdo da perturbacao Qc. A saida do relé FY1 atuard por
meio do relé somador FY2 e do controlador manual sobre a valvula de controle.
O controlador auto/manual HIC1 serve para a atuacao manual do forno. No caso
de HIC1 estd em manual, o relé somador ndo atuara no processo.
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O relé proporcional FY1 realizara a fungdo de correcao. Podemos também asso-
ciar a ele uma fungao dinamica como:

- derivada filtrada
- filtro de primeira ordem.

+ lead e lag (avanco e retardo).

Figura 88 - Diagrama em blocos da malha aberta (SENAI. ES, 1999, p. 57)
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Variavel

. controlada
_______ =

Variavel Ts
manipulada

Associacao da malha aberta com a malha fechada

As duas malhas sao complementares e conjugam suas agdes por intermédio do
somador FY2 como mostra o diagrama a seguir.

Figura 89 - Diagrama em blocos da malha aberta + fechada. (SENAI. ES,
1999, p.57)
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A malha aberta agird imediatamente e unicamente em funcao das variacoes da
vazao de carga, e nao por meio da variavel controlada.

A malha fechada atuara diretamente ou indiretamente sobre todas as perturba-
¢Oes do processo, mas € incapaz de corrigir uma perturbacao no momento em
que ela acontece, e mais, se o tempo morto for grande em relagao a constante
de tempo do processo, e as perturbacdes do processo consideraveis, sua acao é
limitada.

Estudo do relé somador
O somador é um operador estatico que realiza a adicao e a subtracao dos sinais

de suas entradas. Sua representacao simbolica com trés entradas é representada
na Figura 90.

Figura 90 - Diagrama do somador

1E3
1

Sua equacao é, por exemplo:

S =E1+E2+E3+b ou
S =K1.E1+ K2.E2 + K3.E3+b

Onde K1, K2 e K3 sdo coeficientes que atuam nas entradas correspondentes e b é
um valor de deslocamento (bias). E1, E2 e E3 sdao os sinais de entrada exprimidos
em percentual. Observe o seguinte exemplo.
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Um somador com equacao: S= KLLE1(+/-) K2.E2 (+/-) K3.E3(+/-) b

Para duas entradas: E1=50% (12mA) e E3 = 50% (12mA)
eosajustes:K1=1 K2=0 e K3=-0,5

Se desejarmos a saida em 50%, é necessario ajustar o valor de b =25%

Entao:

S =(1x50)+0+(-0,5x50) +25 $=50%
Veja o esquema a seguir

Figura 91 - Somador do exemplo acima
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Os valores de ajuste da malha aberta sdao véalidos em torno do ponto de funcio-
namento. Observe na Figura 92 que, se o ponto de funcionamento variar em
funcao da vazao de carga Qc ou em funcao da variacao do set point, os valores

ajustados nos relés deveram ser todos recalibrados.

E comum utilizar no caso de uma associacdo da malha fechada com a malha
aberta um controlador chamado de controlador preditivo (feed-forward) como é

mostrado no esquema a seguir.

Figura 92 - Controlador com entrada feed-forward
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Para ajustar o ponto de funcionamento da malha aberta, podemos isolar a malha
fechada ajustando uma agao proporcional minima e uma acao integral minima
(tempo de integral maximo).

Exemplo de controle feed-forward
A Figura 93 representa um controle de nivel a dois elementos (nivel e vapor)

sobre a alimentacdao de uma caldeira de baixa poténcia. Podemos observar os
principios de malha aberta e fechada associadas.

Figura 93 - Controle de nivel a dois elementos (SENAI. ES, 1999, p. 58)

Fique ligado!

A malha aberta atua quando houver uma variagao na vazao de vapor, e a malha fechada ird atuar
quando houver uma variacao de nivel.

A Figura 94 mostra um controle de nivel a trés elementos (nivel, vapor e dgua)
sobre a alimentacdao de uma caldeira de média poténcia.

Existe uma comparacdo estdtica e dinamica dos fendmenos de aumentar e dimi-
nuir o nivel da caldeira em funcdo de uma variagao de carga.
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Figura 94 - Controle de nivel a trés elementos (SENAI. ES, 1999, p. 58)
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Controle split-range

O controle split-range (faixa dividida) € uma montagem particular utilizando, no
minimo, duas valvulas de controle comandadas pelo mesmo controlador. Esta
montagem é utilizada quando:

- A rangeabilidade necessaria para uma dada aplicacao nao pode ser obtida
com uma Unica valvula. Veja no esquema a seguir.

Figura 95 - Rangeabilidade com duas valvula (SENAI. ES, 1999, p. 59)
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- E necessario utilizar duas variaveis manipuladas de efeitos opostos ou com-
plementares sobre o processo, como é mostrado no esquema a seguir.

Figura 96 — Valvulas complementares (SENAI. ES, 1999, p. 59)
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A montagem split-range necessita utilizar posicionadores que permitam efetuar
sobre cada valvula sua curva nominal para uma parte do sinal de saida do con-
trolador.

Fique ligado!

No controle split-range, as caracteristicas das valvulas e seus ajustes deverao ser escolhidos de tal
sorte que 0 ganho da malha de controle possa ser o mais constante possivel.

Acompanhe o seguinte exemplo. Consideremos o exemplo da figura 97. A val-
vula FCV1A é escolhida com um CV baixo para permitir um controle de vazao
minimo, e a valvula FCV1B é escolhida com um CV elevado para ajustar a vazao
maxima.



188

As valvulas sao definidas por:

Quadro 15 - Caracteristicas das valvulas FCV1A e FCV1B

Instrumentacédo e controle

Valvulas d CVv Rangeabilidade Tipo Acao
FCV 1A 0,9 1 50 linear direta
FCV 1B 0,3 4 50 igual % direta

Os posicionadores sao ajustados arbitrariamente com os seguintes valores:

Tabela 5 - Valores de ajuste para a saida analdgica das valvulas

FCV 1A

4 a12mA

FCV 1B

12 a 20mA

Podemos notar que, para as valvulas em paralelo, o CV é equivalente a soma dos CVs.
A Figura 97 representa as caracteristicas instaladas das duas valvulas separadas.

Figura 97 - Caracteristica instalada de duas valvulas
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Observamos na figura:

- uma descontinuidade do ganho da valvula @ 12mA. Este inconveniente é mi-
nimizado caso o controle de vazao tenha ganho baixo. Esta descontinuidade
pode ser reduzida utilizando a valvula FCV1B com uma rangeabilidade mais
elevada.

- que a caracteristica total é diferente daquela que obteriamos com uma sé
valvula.

A caracteristica total pode ser modificada (melhor linearidade) pelos ajustes dos po-
sicionadores. Os novos valores de ajuste podem ser obtidos através de graficos.

Tracamos uma linha com os valores de CV de 0,02 a 5mA. Para o valor de CV=1,
tracamos uma horizontal que corta a linha determinada anteriormente em um
ponto. Uma vertical passando por este ponto determina os novos valores ajus-
tados que sao:

. Para FCV1A: 4a7,2mA.

. Para FCV1B:7,2a 10mA.

Estes ajustes nao sao possiveis em todos os posicionadores. Os controladores
digitais compostos por blocos de funcdes digitais (funcdes matematicas) per-
mitem obter os resultados anteriores modificando o sinal de controle das duas
valvulas. Se o CV de FCV1A é escolhido por razbes econdmicas, por ser muito
pequeno, isto fara escolher um medidor de vazao de ganho muito alto. A ca-
racteristica instalada total devera ser proxima ao linear com as escolhas feitas
anteriormente.

Voltando ao desafio

No desafio proposto no inicio do capitulo, para ajustar a malha de controle, im-
pedindo assim manutencodes periddicas por desgaste da valvula de controle, as
providéncias cabiveis sao:

- alterar ainstabilidade do sistema modificando o valor da acao derivativa, por-
que ela tenta zerar o erro o mais rapido possivel, gerando assim oscilacoes
que sao indesejaveis nos processos, principalmente com valvulas de controle
na saida. As oscilacbes geram um desgaste prematuro da valvula, e a solucao
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é diminuir ou até eliminar esta acao, para que nao haja mais o desgaste do
equipamento.

Resumindo

Com o estudo deste capitulo vocé pode aprender que:

- as agoes de um controlador PID em malha fechada podem ser ajustadas para
cada tipo de processo;

- o controle feed-forward é antecipativo, possibilita corrigir uma grandeza antes
que o disturbio possa ser percebido na saida do processo;

- 0 controle split-range pode ser utilizado para dividir uma vazao ou ter duas
vazdes, sendo uma vazao complemento da outra.

Fique ligado!

Discuta e verifique com o técnico instrumentista responsavel por sua empresa quais sao os tipos de
malhas de controle que existem no processo, e se a malha nao for de um dos tipos relacionados, con-
sulte o livro Instrumentacgéo Industrial que foi relacionado nas referéncias bibliogréaficas.

Aprenda mais

Se vocé tem acesso a Internet, consulte o site www.isa.org, e vocé encontrara
mais algumas informacdes sobre instrumentacao e controle.

Para facilitar a leitura deste capitulo, segue um conjunto de definicbes de termos
usados ao longo do texto.

Glossario

Analdégico - Instrumento ou sinal que tem uma faixa de valores de tensao ou
corrente padronizados.
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Bias — E um desvio ou tendéncia nas medidas, que podera ser corrigido por uma
nova calibracao.

Calibracao calibration ou étalonnage — Operacao que estabelece, numa primeira
etapa e sob condicbes especificadas, uma relacdo entre os valores e as incertezas
de medicao fornecidos por padrdes e as indicacdes de um instrumento de me-
dicao correspondentes com as suas incertezas associadas; numa segunda etapa,
utiliza esta informacao para estabelecer uma relacao visando a obtencao de um
resultado de medicao a partir de uma indicagdo do instrumento de medicao.

Controlador - Instrumento que a partir da diferenca entre o valor desejado (set
point) e a variavel de processo altera o sinal de sua saida.

Controlador PID - Sdo as trés acdes proporcional, integral e derivativa utilizadas
por um controlador, para alterar o valor da saida em funcao de um erro na en-
trada.

Controle automatico — E quando o controlador fica responsavel pela atualizacéo
da saida (varidvel manipulada) levando em consideracao um erro na entrada.

Controle feed-forward - E um controle que trabalha com duas malhas de contro-
le: uma aberta e a outra fechada.

Controle manual - E quando o controlador é desligado do sistema, e um opera-
dor (humano) assume, de forma empirica, o controle do processo.

Controle P - E a acdo proporcional utilizada por um controlador para alterar o
valor da saida em funcao de um erro na entrada.

Controle Pl - Sao as acdes proporcional e integral utilizadas por um controlador
para alterar o valor da saida em funcao de um erro na entrada.

Controle PD - Sao as acdes proporcional e derivativa utilizadas por um controla-
dor para alterar o valor da saida em funcdao de um erro na entrada.

Controle split-range - E um controle que divide os sinais de saida em duas faixas
para que cada elemento final de controle opere em uma.
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Digital ou discreto - Instrumento ou sinal que tem dois estados apenas 1 ou 0
(ligado ou desligado).

Driver — sao equipamentos capazes de acionar ou controlar os elementos finais
de controle.

Entrada - Sinal que é inserido em um equipamento para seu processamento.
Erro - Diferenca entre o valor medido de uma grandeza e um valor de referéncia.

Linearidade — E quando a leitura do instrumento for linearmente proporcional a
grandeza que estd sendo medida.

Malha aberta - Malha de controle sem realimentacao.

Malha fechada — Malha de controle com realimentacao.

Overshut ou sobressinal — Oscilagbes indesejaveis que podem aparecer quando
se utiliza o controle integral. Elas normalmente ultrapassam em muito o valor do

set point, e podem gerar danos ao equipamento ou processo.

Posicionador ou atuador — E o elemento responsavel em aplicar a forca motriz
necessaria para o funcionamento da valvula de controle.

Rangeabilidade — € um instrumento que esta dentro da faixa de indicacao deter-
minada para o mesmo.

Saida - Sinal que é retirado de um equipamento apds seu processamento.

Set point (SP) — Variavel de referéncia que sera comparada (subtraida) com a vari-
avel de processo para encontrar o erro.

Variavel de processo (PV) — Varidvel que sera subtraida do set point para encon-
trar o erro.

Variavel manipulada (MV) - Variavel de saida do controlador que é alterada em
funcdo do erro.
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Capitulo 10

OTIMIZACAO NO AJUSTE DE
MALHAS DE CONTROLE

Iniciando nossa conversa

O foco principal deste capitulo consiste em estudar as modificacdes das agdes
de controle e observar os efeitos na variavel de processo. Este procedimento é
chamado de sintonia, no qual temos a oportunidade de alterar os parametros
do controlador PID. Cada processo exige valores de sintonia diferentes. E mui-
to importante para a eficientizacao energética que o sistema de controle esteja
bem sintonizado, para evitar desperdicios de energia, economia de combustivel,
manutencao frequiente em elementos finais de controle.

Veremos ao longo do texto que existem diversos métodos de sintonia para as
malhas de controle, como: método de em malha fechada, tentativa e erro, méto-
do broida etc.

Objetivos

Ao estudar este capitulo, seus objetivos sao:
- conhecer o método de sintonia aproximagdes sucessivas.
+ conhecer o método de sintonia Ziegler e Nichols

- identificar a performance de resposta da PV, quando ocorrer um disturbio no
processo.
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Um desafio para vocé

Imagine que vocé recebe um relatério com o grafico da Figura 99. Ela mostra o
sinal da valvula para um ganho critico do controlador igual a 4. (G_.=4).

Se escolhermos um PID com estrutura série e fazendo uso da tabela de Ziegler e
Nichols, quais os valores de sintonia obteremos?

Figura 99 - Resposta oscilatoria (SENAI. ES, 1999, p. 68)
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VAV VA

Continuando nossa conversa

Método de aproximacgoes sucessivas ou tentativa e erro

Consiste em modificar as acdes de controle e observar os efeitos na variavel de
processo. A modificacdo das acdes continua até a obtencdo de uma resposta
6tima.

Em funcao da sua simplicidade, ¢ um dos métodos mais utilizados, mas seu uso
fica impraticavel em processos com grandes inércias, ou seja, processos muito
lentos (exemplo: controle de temperatura).

Fique ligado!

E importante salientar que seja qual for o método utilizado para sintonia, sempre serd necessario um
conhecimento profundo do processo e do algoritmo do controlador.
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A partir de agora usaremos alguns simbolos para os parametros de um controle PID.

T; . Tempo da acgao integral
T4 -Tempo da agéo derivada
K - Ganho proporcional

Kc- Ganho critico

O método de sintonia PID por tentativa e erro pode ser resumido nos seguintes
passos:

- eliminar a acao integral (Ti=~) e a acao derivada (T,=0);

- colocar K num valor baixo (exemplo: K. = 0,5) e coloque o controlador em
modo automatico;

+ aumentar o valor de K_aos poucos até o processo entrar em ciclo continuo,
nos casos de alteracao do set point (SP) e da carga;

- reduzir o valor de K_ pela metade;
+diminuirT aos poucos até o processo entrar em ciclo novamente nos casos de

alteragao do SP e da carga. Ajuste T, para 1/3 do seu valor.

OValor de K, quando o processo entrar em ciclo continuo, € chamado de ultimo
ganho, sendo representado por K_ .

Atencao!

Durante o teste é importante evitar que a saida do controlador ndo entre em saturacdo, pois isto afe-
taria 0 método de tentativa e erro, impedindo que se pudesse conclui-lo.
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Graficamente temos as situacdes que podem ser vistas pelos graficos a seguir.

Figura 100 - Variacao do ganho Kc x Ku (SENAL. ES, 1999, p. 60)

[sem saturagiio) 1 [com saturagio) t

O método de tentativa e erro tem a desvantagem de utilizar muito tempo se o
numero de tentativas para otimizar K, T, e T, for muito grande, ou se a dinamica
do processo for muito lenta.

Os testes podem ser muito caros devido a baixa produtividade ou qualidade
ruim do produto durante os mesmos. Atente para:

- Ociclo continuo pode ser dificultado, pois o processo esta no limite da estabi-
lidade e qualquer perturbacao ou alteracao no processo pode ocorrer duran-
te a sintonia e causar uma operacao instavel ou perigosa (exemplo: disparo da
temperatura de um reator quimico).

- Este procedimento de sintonia nao é aplicavel a processos em malha aberta,
pois estes processos sao instaveis tanto com valores baixos de K. como para
valores altos de K_. A estabilidade em malha fechada s6 é conseguida para
valores intermedidrios de K .

+Alguns processos simples ndo ttmK_ .
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Sao mostradas a seguir algumas regras que podem ser Uteis na sintonia fina do
controlador.

Quadro 16- Regras de sintonia fina do controlador.

Regras para a sintonia fina do controlador
Partindo de uma pré-sintonia, o ajuste do ganho nao deve ser superior a

Regra 1 20% do valor inicial, o ideal seria entre 5% a 10%.
Reduza o ganho nos seguintes casos:
« A variavel controlada tende a entrar em ciclo.
Regra 2

* Ha um grande overshoot na variavel manipulada.

* A variavel controlada esta movendo em torno do set point.

A acéo integral pode ser ajustada por um fator de dois inicialmente, e entdo
reduzida até que a sintonia se torne satisfatéria.

A acéo integral deve ser aumentada se a variavel controlada estiver lenta na
Regra 3 |sua aproximagéao do set point.

Uma alteragao grande na agao integral deve ser acompanhada de uma
alteragcédo no ganho do controlador, isto €, diminua o ganho levemente se o
tempo integral for reduzido e vice-versa, se for aumentado.

A acgao derivativa deve ser evitada.

Se a agao derivativa for necessaria, entdo devem ser compensados com o
tempo proporcional e integral, quando alterada a agao derivativa, isto é, feito
de forma semelhante ao ajuste da integral.

Regra 4

Método Ziegler e Nichols em malha fechada

Este método baseia-se na observacao da resposta do processo e do conheci-
mento da estrutura do controlador. E um dos métodos que permite o calculo das
acoes de controle sem a necessidade dos parametros do processo.

Fique ligado!

0 método Zigler e Nichols em malha fechada € indicado para processos estaveis e instaveis, mas ndo
se adapta muito bem em malhas rdpidas (vazao, por exemplo) e nos processos com tempo morto alto.

O método consiste em colocar a malha de controle em oscilagao. O periodo das
oscilagbes e ganho critico do controlador G, que ocasiona oscilagées, permite
os calculos das acdes a serem fixadas no controlador. O calculo depende da es-
trutura do controlador utilizado e do modo de regulacao escolhido (P, Pl e PID).
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O critério de performance escolhido por Ziegler e Nichols foi o de resposta de
amortecimento de ¥4 como é mostrado na Figura 101.

Figura 101 — Resposta com amortecimento de V4 (SENAI. ES, 1999, p. 66)

Para executar o método de Zigler e Nichols em malha fechada, sdao necessarios
alguns procedimentos:

1) Determinacgao de GgeT
Obs.: Ger = Kcu

2) Com o controlador em manual, estabilizar o processo em torno do ponto de
funcionamento.

3) Fixar o controlador T,=0 e T.= maximo, ou seja, controlador proporcional
puro.

4) Colocar set point igual ao valor da variavel do processo (PV) e passar o contro-
lador para automatico.

5) Efetuar um degrau no set point ASP de duracéo limitada. O valor de ASP devera
ser escolhido de modo que a amplitude de oscilagao nao exceda a 10%. Durante
o teste é importante que a saida do controlador nao sature.

6) Observar o sinal da variavel do processo (PV) ou da varidvel manipulada (MV)
na carta de um registrador.

Se a variagao de PV estiver amortecida, como apresentada na figura a seguir,
aumentar o ganho proporcional e refazer a excitacao.
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Figura 102 - Resposta amortecida (SENAI. ES, 1999, p. 66)

Se a oscilagao de PV for divergente, como mostra a Figura 103, diminuir o ganho
proporcional.

Figura 103 - Resposta divergente (SENAI. ES, 1999, p. 67)

O teste termina quando se obtém uma oscilagao continua na variavel do proces-
so como é mostrado na Figura 104.

Figura 104 - Resposta oscilatoria (SENAI. ES, 1999, p. 67)

7) Anotar o ganho do controlador que ocasionou a oscilagao continua (G_,).
8) Diminuir o ganho proporcional para estabilizar a varidvel controlada (PV).

9) Medir o periodo T, como é mostrado na Figura 105.
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Figura 105 - Resposta oscilatoria (SENAI. ES, 1999, p. 67)

Calculo das a¢oes do controlador

Obtendo os parametros T e G
fixadas no controlador.

« Usar a Tabela 6 para calcular as agées a serem

Tabela 6 — Método de Ziegler e Nichols para processos estaveis e insta-
veis

Modos de regulacao
Acoes P Pl Pl PID PID PID
série | paralelo série paralelo misto

G Grc Grc Grc Grc: Grc Grc
' 2 2,2 2,2 3,3 1,7 1,7
T 2.T T 0,85.T T

T Maximo | - —
1 ’2 rc 4 rc 2

0 0 0 T TG, T

T, - -
4 13,3 8

(SENAI. ES, 1999, p.68)

Voltando ao desafio

Retornando ao desafio proposto no inicio do capitulo 10, veja as observagdes a
seqguir.

No relatério que vocé recebeu, com um grafico que mostra o sinal da vélvula
para um ganho critico, podemos verificar que o valor de ganho critico do contro-
lador é igual a 4 (GCR=4), e se escolhermos um PID com estrutura série; fazendo
uso da tabela apresentada no item que explica o Método de Ziegler e Nichols
para malha fechada, os valores de sintonia serdo:
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- obtém-se da figura que foi colocada no desafio do inicio do capitulo 10 o pe-
riodo de: T= 56s.

- se escolhermos um PID com estrutura série e fazendo uso da tabela, temos:

Ganho G, = % Entédo Gr=1,2
3,3

T 56
Tempo de integracdo T, = 1 Ti= 4 Ti= 14 segundos
T
Tempo derivativo Ty = 4 T, = % Td= 14 segundos

- fixando os valores calculados no controlador e aplicando um degrau no SP,
obtém-se uma resposta amortecida como da Figura 106:

Figura 106 - Resposta amortecida para a valvula de controle quando
aplicado um degrau no SP

/\\/\/\f\/\
JBVEAVAR AR

Resumindo

Com a leitura do Capitulo 10, vocé pode aprender sobre:
- Sintonia de malha.

- Método de sintonia erro e tentativa.

- Método de sintonia Ziegler e Nichols.

+ Medicao e avaliacao da curva de resposta do controlador com um registra-
dor.
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Aprenda mais

Para consolidar tudo o que estudou neste capitulo, verifique com o técnico ins-
trumentista responsdvel por sua empresa como esta a sintonia das malhas de
controle do processo, e em caso de duvidas, consulte o livro Instrumentagéo In-
dustrial que foi relacionado nas referéncias deste material.

Glossario

Nem sempre é facil entender todas as palavras usadas em um texto. Pensando
nisso, apresentamos a seqguir as definicdes de alguns termos usados no texto.

Analdgico - Instrumento ou sinal que tem uma faixa de valores de tensdo ou
corrente padronizados.

Controlador - Instrumento que a partir da diferenca entre o valor desejado (set
point) e a variavel de processo, altera o sinal de sua saida.

Controlador PID - Sao as trés agcdes proporcional, integral e derivativa utiliza-
das por um controlador para alterar o valor da saida em funcao de um erro na
entrada.

Controle automatico — E quando o controlador fica responsavel pela atualizacéo
da saida (variavel manipulada) levando em consideracao um erro na entrada.

Controle feed-forward - E um controle que trabalha com duas malhas de contro-
le: uma aberta e a outra fechada.

Controle manual - E quando o controlador é desligado do sistema, e um opera-
dor (humano) assume, de forma empirica, o controle do processo.

Controle P — E a acdo proporcional utilizada por um controlador para alterar o
valor da saida em funcao de um erro na entrada.

Controle Pl - Sdo as agdes proporcional e integral utilizadas por um controlador
para alterar o valor da saida em funcao de um erro na entrada.
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Controle PD - Sao as acdes proporcional e derivativa utilizadas por um controla-
dor para alterar o valor da saida em fun¢dao de um erro na entrada.

Controle split-range - E um controle que divide os sinais de saida em duas faixas
para que cada elemento final de controle opere em uma.

Digital ou discreto — Instrumento ou sinal que tem dois estados apenas: 1 ou 0
(ligado ou desligado).

Malha aberta - Malha de controle sem realimentacao.

Malha fechada — Malha de controle com realimentacao.

Offset — E a diferenca entre o valor medido e o real, ou de referéncia.

Overshut ou sobressinal — Oscilagbes indesejaveis que podem aparecer quando
se utiliza o controle integral. Elas normalmente ultrapassam em muito o valor do

set point, e podem gerar danos ao equipamento ou processo.

Processo — Equipamento ou meio fisico que precisa ser controlado ou monitora-
do de forma a transformar a matéria-prima em um produto.

Set point (SP) — Variavel de referéncia que sera comparada (subtraida) com a vari-
avel de processo para encontrar o erro.

Variavel de processo (PV) — Varidvel que sera subtraida do set point para encon-
trar o erro.

Variavel manipulada (MV) - Variavel de saida do controlador que é alterada em
fungao do erro.
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Glossario geral de instrumentacao
e controle

Apresentamos a seguir uma lista dos termos mais importantes estudados neste
modulo sobre as areas de instrumentacdo e controle. Estude-os com cuidado,
pois eles serao muitos Uteis na sua profissao.

Aceleracéo centripeta - E a aceleracdo originada pela variacao da direcéo do vetor
velocidade de um moével, caracteristico de movimentos curvilineos ou circulares.

Analdégico - Instrumento ou sinal que tem uma faixa de valores de tensdao ou
corrente padronizados.

Bias — E um desvio ou tendéncia nas medidas, que podera ser corrigido por uma
nova calibragao.

Calibracao calibration ou étalonnage — Operagao que estabelece, numa primeira
etapa e sob condig¢des especificadas, uma relacao entre os valores e as incertezas
de medicao fornecidos por padrdes e as indicagbes de um instrumento de me-
dicao correspondentes com as suas incertezas associadas; numa segunda etapa,
utiliza esta informacao para estabelecer uma relacao visando a obtencao de um re-
sultado de medicao a partir de uma indicacao do instrumento de medicao.Classe
de exatidao - Classe de instrumentos de medicao que satisfazem a certas exigén-
cias metrolégicas destinadas a conservar os erros dentro de limites especificados.

CLP - E um aparelho eletrénico digital que utiliza uma meméria programavel
para armazenar internamente instru¢des e para implementar funcdes especifi-
cas, tais como ldgica, seqlienciamento, temporizagao, contagem e aritmética,
controlando, por meio de mdédulos de entradas e saidas, varios tipos de maqui-
nas ou processos (segundo a NEMA - National Electrical Manufacturers Associa-
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tion).Controlador - Instrumento que, a partir da diferenca entre o valor desejado
(set point) e a variavel de processo, altera o sinal de sua saida.

Controlador PID - Sao as trés agdes proporcional, integral e derivativa utiliza-
das por um controlador para alterar o valor da saida em funcao de um erro na

entrada.

Controle automético — E quando o controlador fica responsavel pela atualizacéo
da saida (varidvel manipulada) levando em considerag¢ao um erro na entrada.

Controle feed-forward — E um controle que trabalha com duas malhas de contro-
le: uma aberta e a outra fechada.

Controle manual - E quando o controlador é desligado do sistema, e um opera-
dor (humano) assume, de forma empirica, o controle do processo.

Controle P - E a acdo proporcional utilizada por um controlador para alterar o
valor da saida em funcao de um erro na entrada.

Controle Pl - Sdo as acdes proporcional e integral utilizadas por um controlador
para alterar o valor da saida em funcao de um erro na entrada.

Controle PD - Sao as a¢des proporcional e derivativa utilizadas por um controla-
dor para alterar o valor da saida em funcao de um erro na entrada.

Controle split-range - E um controle que divide os sinais de saida em duas faixas
para que cada elemento final de controle opere em uma.

Constante de tempo ou setting time — E o tempo gasto do inicio de variacéo da
saida até a mesma atingir 63,2% do valor esperado como final.

Criogenia — Termo usado para a medicao de baixas temperaturas; préximas ao
zero absoluto.

Ductibilidade - E a propriedade fisica dos materiais de suportar a deformacao
plastica, sob a acdo de cargas, sem se romper ou fraturar.

Damper - Vdélvula de controle de fluxo de um fluido, normalmente gasoso.
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Degrau - E uma variacio instantanea da grandeza medida de um valor constan-
te para outro.

Deprimogénios — Sdo elementos primarios que possibilitam efetuar a medicao
de vazao a partir de uma pressao diferencial.

Documentacéo - E o levantamento de uma tabela de dados ou de um gréfico que
relacione a congruéncia das medidas do sistema com as referéncias padroes.

Digital ou discreto — Instrumento ou sinal que tem dois estados apenas: 1 ou 0
(ligado ou desligado).

Driver - sao equipamentos capazes de acionar ou controlar os elementos finais
de controle.

Entrada - Sinal que é inserido em um equipamento para seu processamento.

Erro — Diferenca entre o set point e a variavel de processo, e que é necessaria para
o controle da varidvel manipulada.

Exatiddo - E o grau de concordancia entre o resultado de uma medicdo e um
valor verdadeiro do mensurando.

Elemento final de controle — Sdo mecanismos que variam a quantidade de mate-
rial ou de energia em resposta ao sinal enviado pelo controlador.

Estanques - Sao aqueles ambientes que nao possuem comunicagao entre si.

Flanges — Sdo terminacdes colocadas nas extremidades dos tubos para fazerem
a conexao entre eles ou para a instalacao de instrumentos.

Fluxograma - Sao diagramas (desenhos) que representam as maquinas, equipa-
mentos e instrumentos que sao instalados no processo.

Gabarito — Régua graduada que é usada para fazer medidas métricas.

Histerese — E a curva de resposta do instrumento quando a variavel lida esta au-
mentando ou diminuindo.
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Indicador - Instrumento de medicao que apresenta uma indicagao.

Jusante - E um ponto de tomada de medicéo localizado depois de uma referén-
cia do tubo ou canal onde passa um fluido.

Linearidade - E quando a leitura do instrumento for linearmente proporcional a
grandeza que esta sendo medida.

Malha aberta - Malha de controle sem realimentacao.
Malha fechada — Malha de controle com realimentacao.

Mnemonicos - Sao siglas que representam uma grandeza fisica ou caracteristica
de um equipamento.

Montante — E um ponto de tomada de medicéo localizado antes de uma referén-
cia do tubo ou canal.

Offset - E a diferenca entre o valor medido e o real, ou de referéncia.
Overshut ou sobresinal - Oscilagdes indesejaveis que podem aparecer quando se
utiliza o controle integral. Elas normalmente ultrapassam em muito o valor do set

point e podem gerar danos ao equipamento ou processo.

Perda de carga - E a queda de presséo sofrida pelo fluido ao atravessar uma tu-
bulacao.

Posicionador ou atuador — é o elemento responsavel em aplicar a forca motriz
necessaria para o funcionamento da valvula de controle.

Pressao absoluta - E a pressao positiva a partir do vacuo perfeito, ou seja, a soma
da pressao atmosférica do local e a pressdo manométrica.

Pressao atmosférica — E a forca exercida pela atmosfera na superficie terrestre.

Pressao barométrica - E a medida da forca exercida pela atmosfera, consideran-
do, como referéncia, a pressao do zero absoluto (no espaco).
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Pressdo manométrica — E a pressdo medida em relacdo a pressao atmosférica
existente no local, podendo ser positiva ou negativa.
Pressao diferencial - E o resultado da diferenca de duas pressdées medidas. Em
outras palavras, é a pressao medida em qualquer ponto, menos no ponto zero de

referéncia da pressao atmosférica.

Piezelétrico — Sensor que se baseia na deformacao eldstica de um cristal, produ-
zindo um potencial elétrico proporcional a esta deformacao.

Pirometria — Termo usado para medicao de altas temperaturas na faixa onde efei-
tos de radiacdo térmica passam a se manifestar.

Ponte de Wheatstone - Circuito elétrico formado por quatro resisténcias (ou
componentes equivalentes) dispostos na forma de um losango que fornecem

tensao zero quando estao em equilibrio.

Processo — Equipamento ou meio fisico que precisa ser controlado ou monitora-
do de forma a transformar a matéria-prima em um produto.

Rampa - E uma variacéo do sinal a uma taxa constante no tempo.

Rangeabilidade - E um instrumento que esta dentro da faixa de indicacao deter-
minada para o mesmo.

Range - Faixa de indicacao ou alcance de um instrumento.

Registrador - Instrumento de medicao que fornece um registro da indicacao.
Repetibilidade - E o grau de concordancia entre os resultados de medicdes su-
cessivas de um mesmo mensurando efetuados sobre as mesmas condicbes de

medicao.

Resolucdo — E a menor diferenca entre indicacdes de um dispositivo indicador
gue pode ser significativamente percebida.

Saida - Sinal que é retirado de um equipamento apds seu processamento.
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Sensibilidade - E a resposta de um instrumento de medicao dividida pela corres-
pondente variagcao do estimulo.

Set point (SP) — Variavel de referéncia que sera comparada (subtraida) com a vari-
avel de processo para encontrar o erro.

Span - Diferenca entre o maior e menor valor de medicao do instrumento.

Strain gauge — E um dispositivo que mede a deformacéo elastica sofrida pelos
solidos quando estes sao submetidos ao esforco de tracdo ou compressao.

Tempo morto - E o tempo gasto entre a aplicacdo de um sinal na entrada e o
inicio da resposta de um instrumento.

Subdimensionamento — Dimensionamento de um instrumento abaixo da sua
capacidade de percepcao da variavel a ser medida ou controlada.

Superdimensionamento — Dimensionamento de um instrumento muito além da
sua capacidade de percepcao da varidvel a ser medida ou controlada.

TAG - Simbolo formado por letras que representam um equipamento ou maqui-
na instalado em um processo industrial.

Tempo de subida ou rising time — E o tempo necessario para a resposta do ins-
trumento excursionar dos 10% aos 90% da variacao que o degrau de entrada ira
provocar na saida, entre os valores permanentes, inicial e final.

Tempo Morto - E o tempo gasto entre o instante de aplicacdo do sinal e o inicio
da resposta do instrumento (a saida é atrasada com relacao a entrada).

Termometria - Termo abrangente usado para medicao das mais diversas tempe-
raturas.

Transdutor — Instrumento que recebe informagdes na forma de uma ou mais
quantidades fisicas e as modifica.

Transmissor — Sao instrumentos que detectam as varia¢des na varidvel medida/
controlada através do elemento primdrio e transmitem-na a distancia. O elemen-
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to primario pode ou nao fazer parte integrante do transmissor.

Variavel de processo (PV) - Variavel que sera subtraida do set point para encon-
trar o erro.

Varidvel manipulada (MV) - Varidvel de saida do controlador que é alterada em
funcao do erro.

Vazéao volumétrica - E igual a quantidade de volume que escoa através e uma
seccao em um intervalo de tempo considerado.

Vazdo massica - E igual a quantidade de massa de um fluido que atravessa a se-
¢ao de uma tubulagao por unidade de tempo.

Vazéo gravitacional - E igual a quantidade de peso que passa por uma certa sec-
¢ao por unidade de tempo.

Vena contracta - E o ponto da tubulacido onde se tem a pressao mais baixa devi-
do a um estrangulamento do fluxo.

Zero do instrumento — E o limite inferior da faixa. Ndo é necessariamente, o zero
numérico. Se tivermos um instrumento indicando o seu menor valor na faixa, dize-
mos que este valor é o zero do instrumento, ou seja, € o valor minimo da sua faixa.

Zona morta - Intervalo maximo no qual um estimulo pode variar em ambos os
sentidos, sem produzir variacao na resposta de um instrumento de medicao.






215

Referéncias

AMERICAN NATIONAL STANDARD. Instrumentation Symbols and Identifica-
tion: ANSI/ISA-S5.1-1984 (R 1992). Research Tringle Park: ANSI/ISA, 1992. 70 p.

BEGA, Egidio A. et al. Instrumentacao industrial. 2. ed. Rio de Janeiro, 2006. 583 p.

BORTONI, Edson da Costa. Programa de eficientizacao energética: Médulo Ins-
trumentacao e Controle. Eletrobras / Procel, [200-7]..

FUPAI Conservacao de energia: eficiéncia energética de instalacdes e equipa-
mentos Itajuba, MG, 2001. 467 p.

INMETRO. Vocabulario internacional de termos fundamentais e gerais de
metrologia. 4. ed. Rio de Janeiro, 2005. 75 p.

MSPC: artigos e informacdes técnicas. Disponivel em: <http://www.mspc.eng.
br>. Acesso em: 06 abr. 2007.

REVISTA CONTROLE E AUTOMACAO. Sao Paulo: Valete, 2006. Mensal.

SENAI. DN. Normaliza¢ao de documentos institucionais: referéncias. 2. ed. rev.
ampl. atual. Brasilia, 2002. 84 p.

SENAI. ES. Fundamentos de controle de processo. Espirito Santo, 1999. 72 p.

SENAI. ES. Instrumentacao I: instrumentacao basica pressao e nivel. Espirito
Santo, 1999a. 123 p.



216 Instrumentacdo e controle

SENAI. ES. Instrumentacao Il: instrumentacao basica vazao, temperatura e ana-
litica. Espirito Santo, 1999b. 242 p.

SENAI. ES. Instrumentac¢ao MBR. Espirito Santo, 1999¢. 130p.

STARLING, Anténio N. Controle e automacao I: introducao a instrumentacao in-
dustrial. Belo Horizonte, 2003. 102 p.



217

Anexo - Check list

Check list da eficientizacao energética para instrumentacao e controle

Neste anexo sdo mostrados alguns topicos importantes que foram apresentados
durante todo o médulo. Estes topicos servem como um norteador para a eficien-
tizacdo energética bastando, para isso, que vocé confira junto com os técnicos
de manutencao/instrumentacao da empresa onde vocé trabalha cada um destes
itens.

Note que, sem a ajuda de um técnico que entenda mais a fundo o processo, fi-
cara dificil responder a esses questionamentos, ja que os detalhes mais técnicos
nao foram totalmente abordados nesta obra.

Instrumentacao

Ainstrumentacao no processo industrial € muito abundante. Desta forma, vamos

nos ater a priori aos instrumentos mais criticos, ou seja, aqueles que nao podem
parar. Depois, sim, poderemos entao passar a verificar os outros instrumentos.

Quadro 17- Perguntas sobre eficientizacao voltadas para instrumentacao.

Perguntas sobre eficientizagao Sim Nao

Os instrumentos estédo sendo calibrados e aferidos com a freqiiéncia
de calibragéo definida pelo fabricante?

Os instrumentos de campo estao realmente dentro do range (faixa
de trabalho) para os valores a serem medidos?

Os medidores de presséao estao trabalhando na faixa entre 20% a
70% da pressdo maxima?

Os instrumentos de medigédo de bobina movel (voltimetros e
amperimetros, por exemplo) utilizam o ultimo ter¢o da escala para
informar os valores para os quais foram especificados?
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Controle

Assim como acontece no lado da instrumentacdo, vamos dar uma énfase inicial
para as malhas de controle principais (mais criticas). Aqui nestes itens teremos
uma dificuldade maior se nao tivermos a ajuda do técnico de instrumentacao
responsavel pelo processo.

Quadro 18 - Perguntas sobre eficientizacao voltadas para instrumentacao.

Perguntas sobre eficientizacdo Sim Nao
As valvulas de controle estdo sendo posicionadas com movimentos
abruptos, que possam levar a desgastes mecanicos excessivos?
Os inversores de frequéncia instalados no processo estao
parametrizados de forma a evitar as baixas freqliéncias, provocando
assim um aquecimento nos motores elétricos?
Os motores elétricos ligados a inversores estao sofrendo
manutengdes periddicas sucessivas?
As malhas de controle do processo de sua empresa estao
bem sintonizadas?

Solugoes para os problemas de eficientizacao

Nao é possivel aqui conseguir atender a todos os casos que porventura venham
a aparecer no processo de sua empresa, porém estamos listando abaixo algumas
das solucdes que podem nortear ou prevenir os problemas encontrados.

- Todo instrumento novo que for adquirido pela empresa deve ser calibrado
inicialmente, e deve ser verificado junto do fabricante ou técnico instrumen-
tista responsavel qual é a periodicidade de calibracao deste instrumento.

- algumas solugdes basicas que podem resolver seus problemas quanto a efi-
cientizacao na parte de controle:

- verifique a periodicidade de manutengdes corretivas das valvulas de con-
trole;

- confira os parametros dos inversores e qual é a periodicidade de manuten-
¢oes corretivas em motores ligados em inversores de freqiiéncia;

- caso ocorram grandes desperdicios de energia e/ou matéria-prima, no pro-
cesso, verifique a sintonia nas malhas de controle.









