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INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

INTRODUCAO A INSTRUMENTACAO

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

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

PROCESSO INDUSTRIAL

Nas industrias, o termo processo tem um significado amplo. Uma operacao
unitaria, como por exemplo, destilacéo, filtracdo ou aquecimento, € considerado um
processo.

Quando se trata de controle, uma tubulacdo por onde escoa um fluido, um
reservatorio contendo agua, um aquecedor ou um equipamento qualquer é
denominado de processo.

Processo € uma operagcdo ou uma série de operacbes realizada em um
determinado equipamento, onde varia pelo menos uma caracteristica fisica ou quimica
de um material.

Os processos industriais exigem controle na fabricagdo de seus produtos. Os
processos sdo muito variados e abrangem muitos tipos de produtos como, por
exemplo: a fabricacdo dos derivados do petroleo, produtos alimenticios, industria de
papel e celulose, etc.

Um processo pode ser controlado atraves de medicdo de variaveis que
representam o estado desejado e ajustando automaticamente as outras variaveis, de
maneira a se conseguir um valor desejado para a variavel controlada. As condi¢cOes
ambientais devem sempre ser incluidas na relacéo de variaveis de processo.

Variaveis de Processo

Séao condicbes internas ou externas que afetam o desempenho de um processo,
em todos o0s processos industriais é absolutamente necessario controlar e manter
constantes algumas variaveis de processo, tais como pressdo, vazao, temperatura,
nivel, pH, condutividade, velocidade, umidade, etc.
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INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Variavel Controlada

A variavel controlada de um processo € aquela que mais diretamente indica a
forma ou o estado desejado do produto. Consideremos por exemplo, 0 sistema de
aquecimento de 4gua mostrado na figura 1.

AGUA A
SER AQUECIDA

|

VAPOR —

_ . AGUA
AQUECIDA

CONDENSADO
Figura 1. Sistema de aquecimento de agua

A finalidade do sistema € fornecer uma determinada vazdo de agua aquecida. A
varidvel mais indicativa desse objetivo é a temperatura da agua de saida do
aquecedor, que deve ser entdo a variavel controlada.

Meio controlado

Meio controlado € a energia ou material no qual a varidvel é controlada. No
processo mostrado na figura 1, o meio controlado é a agua na saida do processo, onde
a variavel controlada, temperatura representa uma caracteristica da agua.

Variavel manipulada

A variavel manipulada do processo € aquela sobre a qual o controlador automatico
atua, no sentido de se manter a variavel controlada no valor desejado. A variavel
manipulada pode ser qualquer variavel do processo que causa uma variagao rapida na
variavel controlada e que seja facil de manipular. Para o aquecedor da figura 2, a
variavel manipulada pelo controlador serd a vazao de vapor.
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CONTROLADOR

VAZRO DE
YAPOR —

Figura 2. Sistema de controle de aquecimento de agua

Agente de controle

7

Agente de controle € a energia ou o material do processo, da qual a variavel
manipulada € uma condicdo ou caracteristica. No processo da figura 2, o agente de
controle é o vapor, pois a variavel manipulada é a vazéo de vapor.

Malha de controle

Quando se fala em controle, deve-se necessariamente subentender uma medigao
de uma variavel qualquer do processo, isto é, a informacéo que o controlador recebe.
Recebida essa informacdo o sistema controlador compara-a com um valor pré-
estabelecido (chamado SET POINT), verifica a diferenca entre ambos, e age de
maneira a diminuir ao maximo essa diferenca. Esta sequéncia de operacdes, medir a
variavel; comparar com o valor pré-determinado e atuar no sistema de modo a
minimizar a diferenca entre a medida e o set point, né6s denominamos de malha de
controle, que pode ser aberta ou fechada.

Malha aberta

7z

Na malha aberta, a informagdo sobre a variavel controlada ndo € utilizada para
ajustar qualquer entrada do sistema para compensar variagbes nas variaveis do
processo.

Na figura 3, mostrada a seguir, a informacdo de temperatura do fluido de saida,
nao afeta no controle do fluido de entrada na entrada do vapor para o sistema.

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 7
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ENTRADA DE
FLUIDO A
SER AQUECIDO

INDICADOR DE

. TEMPERATURA

VALVULA DE
COMANDO

MANUAL °

VAPOR —— =]} ==
ELEMENTO

PRIMARIO DE
TEMPERATURA
= FLUIDO

AQUECIDO

CONDENSADO

Figura 3. Malha aberta

Malha fechada

Na malha fechada, a informacdo sobre a variavel controlada, com a respectiva
comparacdo com o valor desejado, € utilizada para manipular uma ou mais variaveis
do processo.

Na figura 4, a informacao acerca da temperatura do fluido da agua aquecida (fluido
de saida), acarreta uma mudanca no valor da variavel do processo, no caso, a entrada
de vapor. Se a temperatura da agua aquecida estiver com o valor abaixo do valor do
set point, a valvula abre, aumentando a vazao de vapor para aquecer a agua. Se a
temperatura da agua estiver com um valor abaixo do set point, a valvula fecha,
diminuindo a vazéo de vapor para esfriar a agua.

CONTROLADOR

ELEMENTO
FINAL

AGUA FRIA

VAPOR = ===
PROCESSO ELEMENTO

PRIMARIO
AGUA
" AQUECIDA

COMNDENSADD
Figura 4. Malha fechada

Em sistemas de malha fechada, o controle de processo pode ser efetuado e
compensado antes ou depois de afetar a variavel controlada, isto €, supondo que no
sistema apresentado como exemplo, a variavel controlada seja a temperatura de saida
da agua. Se o controle for efetuado, apds o sistema ter afetado a variavel (ter ocorrido
um disturbio), o controle é do tipo "feed-back", ou realimentado.

ELEMENTOS DE CONTROLE AUTOMATICO
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INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Os sistemas de controle automético, basicamente s8o compostos por: uma
unidade de medida, uma unidade de controle e um elemento final de controle,
conforme mostrado na figura 5.

UNIDADE DE e
CONTROLE e

ELEMENTO
FINAL DE
CONTROLE

PROCESSO UNIDADE DE

MEDIDA,

Figura 5. Elementos basicos de um sistema de controle automatico

A necessidade do aumento de producdo para atender a sempre crescente
demanda e o baixo custo, a criacdo e fabricacdo de novos produtos, propiciou o
aparecimento de um numero cada vez maior de industrias. Estas industrias soO
puderam surgir devido ao Controle Automético de Processos Industriais, sem o qual a
producdo ndo seria de boa qualidade e mesmo alguns produtos ndo poderiam ser
fabricados.

O Controle Automatico dos Processos Industriais é cada vez mais empregado por
aumentar a produtividade, baixar os custos, eliminar erros que seriam provocados pelo
elemento humano e manter automatica e continuamente o balanco energético de um
processo.

Para poder controlar automaticamente um processo precisamos saber como esta
ele se comportando para poder corrigi-lo, fornecendo ou retirando dele alguma forma
de energia, como por exemplo: pressdo ou calor. Essa atividade de medir e comparar
grandezas é feita por equipamentos ou instrumentos que veremos a seguir.

CLASSIFICACAO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Existem varios métodos de classificacdo de instrumentos de medicao, tais como:
por func&o ou por sinal de transmisséao.

Classificacao por Funcao

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

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 9
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Indicador Controlador
Integrador
LT T T T7]
‘ O O
| s | —
: ) / /] o Conversor
| [e] [e)
O
Transmissor Atuador
1 >
Detector

Valvula
Figura 6. Exemplo de configuracdo de uma malha de controle

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

10 Prof. Marcelo Saraiva Coelho



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Tabela 1. CLASSIFICACAO POR FUNCAO

INSTRUMENTO

DEFINICAO

Detector

Sé&o dispositivos com 0s quais conseguimos detectar alteracdes na variavel do
processo. Pode ser ou ndo parte do transmissor.

Transmissor

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

Indicador

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

Registrador

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

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

sobre o tempo.

Controlador

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

Elemento final de
controle

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

Classificagdo por Sinal de Transmissao

Os equipamentos podem ser agrupados conforme o tipo de sinal transmitido ou o
seu suprimento. A seguir sera descrito 0s principais tipos, suas vantagens e
desvantagens.

Tipo pneumaético

Nesse tipo € utilizado um gas comprimido, cuja presséo é alterada conforme o
valor que se deseja representar. Nesse caso a variacdo da pressdo do gas é
linearmente manipulada numa faixa especifica, padronizada internacionalmente, para
representar a variagcdo de uma grandeza desde seu limite inferior até seu limite
superior. O padrdo de transmissdo ou recepc¢ao de instrumentos pneumaticos mais
utilizados é de 0,2 a 1,0 kgf/cm? (aproximadamente 3 a 15 psi no Sistema Inglés).

Os sinais de transmisséo analdgica normalmente comecam em um valor acima do
zero para termos uma seguranca em caso de rompimento do meio de comunicagéao.

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

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

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

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

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

e Vazamentos ao longo da linha de transmissao ou mesmo nos instrumentos
séo dificeis de serem detectados.

e Nao permite conexao direta aos computadores.

Tipo elétrico

Esse tipo de transmissao é feita utilizando sinais elétricos de corrente ou tenséo.
Em face de tecnologia disponivel no mercado em relacdo a fabricacdo de instrumentos
eletrdnicos microprocessados, hoje, € esse tipo de transmissdo largamente usado em
todas as industrias, onde ndo ocorre risco de explosdo. Assim como na transmissao
pneumadtica, o sinal é linearmente modulado em uma faixa padronizada representando
0 conjunto de valores entre o limite minimo e maximo de uma variavel de um processo
gualquer. Como padréo para transmissdo a longas distancias séo utilizados sinais
em corrente continua variando de (4 a 20 mA) e para distancias até 15 metros
aproximadamente, também utiliza-se sinais em tensao continua de 1 a 5V.

As vantagens sao:
e Permite transmissao para longas distancias sem perdas.

e A alimentagcdo pode ser feita pelos proprios fios que conduzem o sinal de
transmisséo.

¢ NA&o necessita de poucos equipamentos auxiliares.

e Permite facil conexao aos computadores.

e Facil instalacao.

e Permite de forma mais facil realizacéo de operacfes matematicas.

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

12
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INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

As desvantagens sao:

Tipo Digital

Necessita de técnico especializado para sua instalacdo e manutencao.

Exige utilizagdo de instrumentos e cuidados especiais em instalacdes
localizadas em éareas de riscos.

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

Os cabos de sinal devem ser protegidos contra ruidos elétricos.

Nesse tipo, “pacotes de informacgdes” sobre a variavel medida sao enviados para
uma estacao receptora, através de sinais digitais modulados e padronizados. Para que
a comunicacdo entre o elemento transmissor receptor seja realizada com éxito &
utilizada uma “linguagem” padrao chamado protocolo de comunicacao.

As vantagens sao:

N&o necessita ligacdo ponto a ponto por instrumento.
Pode utilizar um par trancado ou fibra Gptica para transmisséo dos dados.
Imune a ruidos externos.

Permitem configuracdo, diagndésticos de falha e ajuste em qualquer ponto
da malha.

Menor custo final.

As desvantagens sao:

Via Radio

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

Caso ocorra rompimento no cabo de comunicacdo pode-se perder a
informacéo e/ou controle de varias malha.

Neste tipo, o sinal ou um pacote de sinais medidos sdo enviados a sua estacdo
receptora via ondas de radio em uma faixa de frequiéncia especifica.

As vantagens sao:

N&o necessita de cabos de sinal.

Pode-se enviar sinais de medicao e controle de maguinas em movimento.

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 13
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As desvantagens sao:
e Alto custo inicial.

¢ Necessidade de técnicos altamente especializados.

Via Modem

A transmissdo dos sinais é feita através de utilizacdo de linhas telefonicas pela
modulacédo do sinal em frequéncia, fase ou amplitude.

As vantagens sao:
e Baixo custo de instalacao.

e Pode-se transmitir dados a longas distancias.

As desvantagens sao:
e Baixa velocidade na transmissao de dados.

e Sujeito a interferéncias externas, inclusive violagao de informacgdes.

14 Prof. Marcelo Saraiva Coelho
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SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTACAO

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

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

A seguir sera apresentada aspectos da norma ISA 5.1 (2009), de forma resumida,
e que serdao utilizadas ao longo dos nossos trabalhos.

Letras de Identificacéo

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

Como exemplo, uma identificacdo representativa é a seguinte:

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

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 15
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Tabela 2. SIGNIFICADO DAS LETRAS DE IDENTIFICACAO

PRIMEIRA LETRA (4)

LETRAS SUBSEQUENTES (15)

Variavel Medida ou Modificadora Funcéo de Funcéo final Modificadora
inicial informacéo ou
passiva
A | Andlise (2)(3)(4) - Alarme -
B | Chamaou Escolha do usuario | Escolha do usuério Escolha do
Combustao (2) (5) (5) usuario (5)
C |Escolha do usuario |- - Controle (23a)(23e) | Fechado(27b)
(3a)(5)
D |[Escolha do usuario | Diferencial, - - Desvio (28)
(3a)(5) Diferenca
(11a)(12a)
E | Tensdo elétrica (2) |- Elemento primario, - -
Sensor
F | Vazé&o ou Fluxo, Raz&o ou Taxa - - -
Taxa de fluxo (2) (12b)
G | Escolha do usuério |- Vidro, Indicagéo, - -
Visor (16)
H | Manual (2) - - - Alto
(27a)(28a)(29)
I Corrente elétrica (2) |- Indicacao (17) -
J | Poténcia elétrica (2) Varredura (18) - -
K | Tempo, Calendério | Taxa de variacéo Estacdo de controle
2 (12c)(13) (24)
L [ Nivel (2) Luz (19) - Baixo
(27b)(28)(29)
M | Escolha do usuério Médio ou
(3a)(5) intermediario
(27¢)(28)(29)
N | Escolha do usuario Escolha do usuario | Escolha do usuario Escolha do
(5) (5) (5) usuario (5)
O | Escolha do usuério Orificio ou restricdo | - Aberto (27a)
(5)
P | Presséo (2) Ponto de teste - -
Q | Quantidade (2) Integracéo ou - - -
totalizacdo (11b)
R | Radiagéo (2) - Registro (20) - Rodando
S | Velocidade ou Seguranca (14) Chave (23b) Parado
frequéncia (2)
T | Temperatura (2) - - Transmissor -
U | Multivariavel (2)(6) - Multifuncéo (21) Multifuncéo (21)
V | Vibragdo, analise - - Valvula ou Defletor -
mecanica (2)(4)(7) (13)
W | Peso ou forga (2) - Poco ou Provador - -
X | N&o classificada (8) | Eixo X (11c) Dispositivo acessorio | Ndo classificado (8) [ N&o classificado
(22), Nao (8)
classificado (8)
Y |Estado, presenc¢a ou | Eixo Y (11c) - Dispositivo auxiliar -
evento (2)(9) (23d)(25)(26)
Z | Posicdo, Dimensdo |Eixo Z (11c), - Atuador ou Elemento | -
) Sistema final de controle ndo
Instrumentado de classificado
Seguranca (30)

16
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

NOTAS RELATIVAS A TABELA ANTERIOR

As primeiras letras significam a variavel medida e, se necessario, a combinacdo de uma
variavel de medida e um modificador de variavel devera ser atribuida de acordo com o
sgnificado da combinacéo.

Os significados especificos para variaveis medida [A], [B], [E], [FI, [H], [II, [31, [K] [L], [P], [Q].
[R], [S], [T], [U], [V]. [R] [Y], € [Z] ndo devem ser alterado.

A 12, Letra [A] correspondente a variavel medida [Analise] deve ser usada para todos os tipos
de analise de composicao de fluido de processo e propriedade fisica. O tipo de analisador e
0s componentes a serem analisados, seréo definidos fora do baldo de identificagéo.

A variavel [C], [D] e [M]-[ "Escolha do usuério"] sdo atribuidos a identificar condutividade,
densidade e analise de umidade, respectivamente, quando for uma pratica comum do usuario.

A 12 Letra [A] correspondente a variavel medida [Analise] ndo deve ser usado para identificar
a vibragcdo ou outros tipos de analise mecanica ou de maquinas, que devem ser identificados
pela variavel medida [V]-[Vibragdo ou andlise mecénica].

As letras [C], [D], [M], [N], e [O]- ['Escolha do usuério"], que cobrem significados repetitivos
nao definidos por outras letras, que podem ser usadas como uma variavel medida ou como
uma letra sucessiva deve ser definida apenas uma vez. Por exemplo, [N] pode ser definido
como "méddulo de elasticidade" como uma variavel medida ou "osciloscépio” como uma funcéo
de leitura/passiva.

A variavel Medida [U]-[Multivariavel] identifica um instrumento ou malha que requer varios
pontos de medicdo ou outras entradas para gerar saidas simples ou multiplas, tais como um
PLC que utiliza varias medi¢cbes de pressdo e temperatura para regular o chaveamento de
varias valvulas do tipo “ON-OFF”.

A variavel Medida [V]-[Vibragdo ou Analise mecéanica] € destinada para executar a funcéo de
andlise de vibracdo em maquinas, recomenda-se que seja detalhada a analise fora do baldo
de identificacéo.

A primeira-letra ou letra sucessiva [X] para dispositivos ou funcdes néo repetitivas significa
que sdo usadas apenas uma vez ou de forma limitada e pode ter qualquer nimero de
significados que devem ser definidas fora do baldo de identificacdo ou por uma nota no
documento. Por exemplo, [XR-2] pode ser um registrador de resisténcia mecanica e [XX-4]
pode ser um osciloscépio de resisténcia mecanica.

10) A 12, Letra [Y] correspondente a variavel medida [Evento, Estado ou Presencga] é destinada ao

uso gquando respostas de controle ou monitoramento ndo séo realizados baseados no tempo
mas impulsionados por eventos, presenca ou estado.

11) As combinac¢des de variavel medida e modificador de variavel serdo seleccionadas de acordo

com a forma como a propriedade que estd sendo medida € modificada ou alterada.

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 17
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12) Variaveis de medicdo direta que devem ser consideradas como variaveis medidas na
identificacdo nimerica de uma malha incluem-se, mas nao estéo limitados a:

a) Diferencial [D] — presséo [PD] ou temperatura [TD].

b) Totalizacdo [Q] — totalizacdo de fluxo [FQ], quando diretamente medida, tal como por um
medidor de Vazéao volumétrica.

c)Eixo X, y ou z [X], [Y], ou [Z] — vibracdo [VX], [VY] e [VZ], forca [WX], [WY], ou [WZ] ou
posicao [ZX], [ZY], ou [ZZ].

13) Variaveis derivadas ou calculada de outra variavel medida ndo devem ser consideradas como
variaveis medidas na identificacdo numerica de uma malha deve incluir, mas ndo estao
limitadas a:

a) Diferenga [D] — temperatura [TD] ou peso [WD].
b) Taxa[F] — fluxo [TT], presséao [PF] ou temperatura [TF].
¢) Taxa de tempo da mudanca [K] — pressao [PK], temperatura [TK] ou peso [WK].

14) A letra modificadora de variavel [K] correspondente a tempo ou calendario em combinagéo
com uma letra de variavel medida significa uma taxa de tempo de mudanca da variavel
medida; [WK], representa um malha de medicdo da taxa de perda de peso.

15) A letra modificadora de variavel [S] correspondente a seguranca é tecnicamente ndo uma
variavel medida direta mas é usada para identificar os elementos primarios de emergéncia e
protecdo com atuacdo propria e elementos finais de controle somente quando usado em
conjunto com as variaveis medidas: fluxo [F], pressdo [P] ou temperatura [T]. E devido a
natureza critica de tais dispositivos, [FS, PS e TS] é considerada como variavel medida em
todos os fluxogramas e esquemas:

a) valvula de seguranca de fluxo [FSV] aplica-se a valvulas destinadas a proteger-se contra
uma emergéncia do tipo: excesso de fluxo ou perda da condigdo de fluxo. Valvula de
seguranca de pressao [PSV] e valvula de seguranca de temperatura [TSV] sdo aplicaveis
as vélvulas destinadas a proteger contra condicdes de emergéncia de temperatura e
presséao. Isto aplica-se independentemente da constru¢cao ou modo de operacao da valvula
colocando-a na categoria de valvula de seguranga, valvula de alivio ou valvula de alivio de
seguranca.

b) uma vélvula de pressado auto-operada que impede a operacao de um sistema de fluido a uma
pressao superior da desejada por escape do fluido do sistema é um valvula de controle tipo
contra-pressao [PCV], mesmo que a valvula ndo seja usada normalmente. No entanto, esta
valvula é designada uma valvula de seguranca de pressdo [PSV] se ela protege contra
emergéncia em condi¢Bes perigosas para pessoas e/ou equipamentos que ndo se espera
de acontecer normalmente.
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c) disco de ruptura de pressédo [PSE] e fusiveis de temperatura [TSE] se aplicam a todos os
sensores ou elementos primarios destinados proteger contra condicbes de pressdo e
temperatura emergéncia .

d) A letra [S] ndo deve ser utilizada para identificar componentes e sistemas de seguranca
instrumentado, consulte a nota (30).

16) A forma gramatical dos significados das letras sucessivas deve ser modificados conforme
necessario; por exemplo, a letra [I]-[Indicacéo] pode ser lida como Indicador ou Indicacdo e a
letramitir [T]-[Transmissao] pode ser lido como Trnasmissor ou Transmissao.

17) A funcéo de leitura/passiva: vidro, indicador ou visor representado pela letra [G] deve ser
usado ao invés da letra [l]-[indicacdo] para os instrumentos ou dispositivos que fornecem um
modo de exibicdo secundério, como visor de nivel, mandémetros, termémetros e visores de
fluxo.

a)também é usado para identificar dispositivos que fornecem uma visao geral das operacdes
da planta, tais como monitores de televiséo.

18) A funcdo de leitura/passiva [l]-[Indicacdo] aplica-se a leitura analégica ou digital de uma
medicdo real ou ao sinal de entrada para um instrumento discreto ou uma visualizacdo em
video de um sistema de controle distribuido.

a)no caso de uma estagdo de carregamento manual, ele deve ser usado para a indicacdo de
atribuicao de valor ou configuracdo do sinal de saida que esta sendo gerado, [HIC] ou [HIK].

19) A funcéo de leitura/passiva [J]-[Varredura] quando usado indicara uma leitura periddica n&o
continua de duas ou mais variaveis medidas de tipos iguais ou diferentes, tais como
registradores multiponto de temperatura e pressao.

20) A funcédo de leitura/passiva [L]-[Luz] identifica dispositivos ou funcBes que servem para
indicar o estado operacional normal, como o liga-desliga de um motor ou a posi¢cdo de um
atuador e ndo se destina para alarme.

21) A funcao de leitura/passiva [R]-[Registro] aplica-se a qualquer meio de armazenamento de
dados ou informacdes permanente ou semi-permanente, eletrénico ou papel em um formulario
facilmente recuperavel.

22) A funcéo de leitura/passiva e fungéo de saida/ativa [U]-[Multifuncional] é usado para:

a) ldentificar malhas de controle que tem mais do que a usual funcdo indicac&o/registro e
controle.

b) Economizar espago em desenhos, ndo mostrando véarios baldes de identificagdo para cada
funcao.

¢) Uma nota que descreve as vérias fungdes deve estar no desenho se necessario, para dar
maior clareza.
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23) A funcéo de leitura/passiva [X]-[Acessorios] destina-se a identificar o hardware e dispositivos
que ndo medem ou controlam, mas s&do necessarios para o bom funcionamento de
instrumentacéao.

24) Existem diferencas significativas, a considerar na selecédo entre funcbes de saida/ativa para
controle [C], chave [S], valvula, damper ou grelha [V] e o dispositivo auxiliar [Y]:

a) Controle [C], significa um dispositivo automatico ou funcdo que recebe um sinal de entrada
gerado por uma variavel medida e gera um sinal de saida variavel que € usado para
modular ou atuar uma valvula [V] ou dispositivo auxiliar [Y] em um set-point predeterminado
para controle de processo ordinario.

b) Chave [S], significa um dispositivo ou fun¢éo que liga, desliga ou transfere um ou mais sinais
eletrénicos, elétricos, pneuméticos ou hidraulicos ou circuitos que podem ser acionados
manualmente ou automaticamente diretamente por uma variavel medida, ou indiretamente
por um transmissor da variavel medida.

¢) Valvula, damper ou grelha [V] significa um dispositivo que modula, chaveia ou abre/fecha o
fluxo de um fluido de processo, depois de receber um sinal de saida gerado por um
controlador [C], chave [S] ou dispositivo auxiliar [Y].

d) Dispositivo auxiliar [Y], significa um dispositivo automético ou fungéo acionada pelo sinal de
um transmissor [T], controlador [C] ou chavel [S] que conecta, desconecta, transfere,
calcula e converte sinais ou circuitos de eletrénicos, elétricos, pneumaticos ou hidraulicos.

e) As letras sucessivas CV ndo devem ser usadas para algo diferente de uma valvula de
controle auto-operada.

25) A fungéo de saida/ativa [K]-[Estacdo de controle] deve ser utilizada para:

a)designacdo de uma estacdo de controle acessivel ao operador usada com um controlador
automatico que nao tem um operador integrante acessivel auto-manual e/ou modo de
controle alternar.

b) Arquitetura dividida ou dispositivos de controle do tipo fieldbus onde as funcdes de
controlador estdo localizadas remotamente a estacao de operador.

26) A funcdo de saida/ativa [Y]-[Dispositivos auxiliares] incluem, mas ndo estdo limitados a,
valvulas solendides, relés e dispositivos e funcbes de computacdo e conversao.

27) A funcdo de saida/ativa [Y]-[Dispositivos auxiliares] para sinal de computagdo e converséo
gquando usada em um diagrama ou desenho deve ser definido fora do baldo de identificacdo
com um simbolo apropriado da tabela “Blocos de fungbes matematicas” e quando escrito em
texto deve incluir uma descri¢do da funcdo matemaética.

28) As letras modificadoras de funcdo: de alta [H], de baixa [L], e de média ou intermédio [M]
quando aplicado a posi¢cdes de valvulas e outros dispositivos de abertura-fechamento, estao
definidos como segue:
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a)Alta [H], a valvula estd em ou aproximando-se da posi¢éo totalmente aberta, aberto [O] pode
ser utilizado como alternativa.

b) Baixo [L], a valvula estd em ou aproximando-se da posi¢éo totalmente fechada; fechado [C]
pode ser utilizada como uma alternativa.

c) Médio ou intermédio [M], a valvula estd em curso ou localizado entre a posi¢do totalmente
aberta ou fechada.

29) A letra maodificadora de funcdo [D]-[ Desvio] quando combinada com a funcdo de
leitura/passiva [A]-[alarme] ou funcdo de saida/ativa [S]-[Chave] indica que a variavel medida
tem um erro/desvio de um controlador ou outro setpoint maior do que um valor
predeterminado.

a) Os modificadores [H]-[Alto] ou [L]-[Baixo] deve ser adicionado se apenas um desvio positivo
ou negativo, respectivamente, é de importancia.

30) As letras modificadoras de funcao: de alta [H], de baixa [L], e de média ou intermédio [M]
quando aplicado a alarmes correspondem aos valores da variavel medido, ndo aos valores do
sinal de alarme de atuacéo, salvo indicagcdo em contrario:

a)um alarme de alta derivado de um sinal transmissor de nivel de atuag&o reversa é um LAH,
mesmo que o alarme seja acionado quando o sinal cai para um valor baixo.

b) os termos devem ser usados em combinagdo conforme apropriado para indicar varios niveis
de atuacao a mesma medicdo, por exemplo: alto [H] e alto-alto/altissimo [HH], baixo [L] e
baixo-baixo/ baixissimo [LL] ou baixo-alto [HL].

31) A letra modificadora de variavel medida [Z] ndo é tecnicamente uma variavel medida direta,
mas é usada para identificar os componentes de um sistema de segurancga instrumentado.

a)[Z] ndo deve ser utilizado para identificar os dispositivos de seguranca observados na nota
(24).

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 21



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Simbolos de funcdes e dispositivos de Instrumentacao

As tabelas mostradas a seguir apresentam os simbolos a serem usados na
construcéo de diagramas de malha e fluxogramas de instrumentacao.

Tabela 3. Simbolos de funcdes e dispositivos de instrumentacéo

Nota: Numeros entre paréntesis sdo explicados em notas a seguir.

Monitoramento
compartilhado,

Controle compartilhado (1) c D
A B
No. Primeira Escolha Acessibilidade e localizagéo (6)
Escolha ou

Alternativa Software e

Sistema de ou Sistema |Sistemas por| Discreto
Controle de
Processo Instrumentado| Computador 5)
i de Seguranca 4)
Bésico 3)
2
e  Localizado no campo.
1 e  Montado fora de console, gabinete ou painel.
f \ :: Q e  Visivel no campo.
K J <:> e  Normalmente acessivel ao operador.
e Localizado em console ou painel central ou principal.
2 e  Visivel na frente de painel ou monitor de video.
/ \ /_\ m e Normalmente acessivel ao operador na frente do
K / U painel ou console.
e Localizado na traseira de painel central ou principal.
3 e Localizado em gabinete atras de painel.
f \ e Nao visivel na frente de painel ou monitor de video.
_____ e Normalmente néo acessivel ao operador do painel ou
R
. Localizado em console ou painel local ou secundério.
4 e  Visivel na frente de painel ou monitor de video.
. Normalmente acessivel ao operador na frente do
<:> % painel ou console.

Localizado na traseira de painel local ou secundario.
Localizado em gabinete de campo.

Nao visivel na frente de painel ou monitor de video.
Normalmente nédo acessivel ao operador do painel ou
console.

T
o
T
9]
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Tabela 4. Simbolos de funcdes e dispositivos de instrumentacdo - Miscelanea

Nota: NUmeros entre paréntesis sdo explicados em notas a seguir.

No Simbolo Descricao e localizagao
e  Signal processing function:
1 e  Locate in upper right or left quadrant of symbols above.
|:| e  Attach to symbols above where affected signals are connected.
. Insert signal processing symbol from Table 5.6
e  Expand symbol by 50% increments for larger function symbols.
e  Panel mounted patchboard plug-in point.
2 e  Console matrix point.
e  (C-12 equals patchboard column and row respectively, as an example.
) (8) e  Generic interlock logic function.
3 e  Undefined interlock logic function.
) (8) e ‘AND’ interlock logic function.
* @
7) (8) e  ‘ORinterlock logic function.
i @
. Instruments or functions sharing a common housing.
6 . It is not mandatory to show a common housing.
e Notes shall be used to identify instruments in common housings not using this
symbol.
7 e  Circle shall be replaced with any symbol from column D in Table 5.1.1 if location and
accessibility needs to be shown.
/ AN

NOTAS RELATIVAS A TABELA ANTERIOR

(1) Devices and functions represented by these bubble symbols are devices and
functions for shared display, shared control, configurable, microprocessor-based, and
data linked instrumentation where the functions are accessible by the operator via a
shared display or monitor.

(2) The user shall select and document one of the following for use of these
symbols in a:

(a) Primary shared-display, shared-control system.

(b) Basic Process Control System (BPCS).
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(3) The user shall select and document one of the following for use of these
symbols in an:

(a) Alternate shared-display, shared-control system.
(b) Safety Instrumented System (SIS).

(4) Devices and functions represented by these bubble symbols are configured in
computer systems that include, but are not limited to:

(a) Process controllers, process optimizers, statistical process control, model
predictive process control, analyzer controllers, business computers, and manufacturing
execution systems, and other systems ) that interact with the process by manipulating
set points in the BPCS.

(b) .High Level Control System (HLCS

(5) Discrete devices or functions that are hardware-based and are either stand
alone or are connected to other instruments, devices, or systems that include, but are
not limited to, transmitters, switches, relays, controllers, and control valves.

(6) Accessibility includes viewing, setpoint adjustment, operating mode changing,
and any other operator actions required to operate the instrumentation.

(7) Functions represented by these symbols are simple and/or interlock logic:

(a) A description of the logic should be shown near by or in the notes section of the
drawing or sketch if the intended logic is not clearly understandabile.

(b) These symbols are not recommended for depicting complex DCS, PLC, or SIS
applications that require other than ‘AND’ and ‘OR’ signal gates.

(8) A logic number, letter, or number/letter combination identification shall be used
if more than one logic scheme is used on the project by:

(a) Replacing [l], [A], and [O] with the logic identification.

(b) Appending the logic identification outside the symbol.

24
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Simbolos para linhas de conexdes

As tabelas mostradas a seguir apresentam os simbolos para representar as linhas
de conexdes usados na construcdo de diagramas de malha e fluxogramas de
instrumentacao.

Tabela 5. TIPOS DE CONEXOES ENTRE INSTRUMENTOS

Nota: NUmeros entre parentesis sdo explicados em notas a seguir.

No Simbolo Aplicagao
(1) . IA pode ser substituido por PA [Ar de processo], NS [nitrogénio], ou GS [qualquer
1 A—— alimentagdo de gas].
. Indicar a presséo se necessario, por ex.: PA-70kPa, NS-150psig, etc.
(1) . Alimentacao elétrica de instrumento.
2 ES—m8M . Indicar o tipo de tenséo, conforme necessario, por exemplo: ES-220VAC.
e  ES podera ser substituido por 24VDC ou 120VAC.
(1) e  Alimentagao hidraulica de instrumento.
3 HS . Indicar a presséo, conforme necessario, por exemplo: HS-70psig.
(2) e  Sinal Indefinido.
4 e  Usar em diagramas de fluxo de processo.
e  Usar em casos em que o tipo de sinal ndo é motivo de preocupagéo.
(2) e  Sinal pneumético, continuamente variavel ou binario.
5
(2) . Sinal eletr6nico ou elétrico continuamente variavel ou binario.
6 | @ ____ . Sinal binério para diagrama funcional.
(2) . Sinal continuamente variavel para diagramas funcionais.
7 e  Sinal elétrico em diagramas LADDER e barramentos de energia.
(2) e  Sinal hidraulico.
8 | |
T T
(2) e  Tubo capilar com fluido térmico de enchimento.
9 e Linha com fluido entre selo e instrumento.
(2) . Sinal eletromagnético de onda guiada..
10 N\, N\, e  Sinal sénico de onda guiada.

. Cabo de fibra otica.

(3) e  Sinal eletromagnético ndo guiado, luz, radiagéo, radio, som, sinal sem fio, etc.
a "\ % Sinal de instrumentac¢é@o sem fio.

11 °
b) /\7 /\q e Link de comunicagéo sem fio.

(4) . Link de comunicag&o e barramento de sistema entre dispositivos e fun¢des de um
12 — 0 o—0 sistema de controle e sistema de monitoramento compartilhado.
. Link de comunicagéo e barramento de sistema de DCS, PLC, ou PC.
(5) . Link de comunicag&o ou barramento conectando dois ou mais sistemas
13 — e *o— independentes baseados em computadores ou microprocessadores
. Conexdes de DCS para DCS, DCS para PLC, PLC para PC e DCS p/ Fieldbus, etc..
(6) e  Link de comunicagéo e barramento de sistema entre dispositivos e fungbes de um
14 PN Oo— sistema fieldbus.
. Link de/ para dispositivos “inteligentes”.
(7) e  Link de comunicagédo entre um dispositivo e um sistema ou dispositivo de ajuste
15 oo _. o—— para calibracéo remota.

. Link de/ para dispositivos “smart”.
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Nota: Numeros entre parentesis sdo explicados em notas a seguir.

No Simbolo Aplicagao
. Link ou conex&o mecénica.
16 @——@—
(3) . Conector de sinal entre desenhos, sinal da esquerda para a direita.
. (#) = Tag de identificagdo do sinal enviado ou recebido.
a) (#) \ . (##) = Desenho ou nimero da folha do sinal enviado ou recebido.
(#) J
) (@
N\ ()
17
by (#)
(#)
) (#)
(##)
. Sinal de entrada para diagrama légico.
18 (" }7 . (*) = Descricao de entrada, fonte ou Tag-Number de identificacao.
e  Sinal de saida de diagrama légico.
19 4{ (% e  (*) = Descri¢do de saida, destino ou Tag-Number de identificagéo.
. Conector de sinal para funcgao interna, l6gica ou diagrama Ladder.
20 — () e  Fonte de sinal para um ou mais receptores.
. (*) = Identificagcao da conexdao A, B, C, etc.
" . Conector de sinal para funcgao interna, l6gica ou diagrama Ladder.
21 ( ) — . Receptor de sinal, um ou mais de uma Unica fonte.
. (*) = Identificagcao da conexdao A, B, C, etc.

Notas referente a tabela dos tipos de conexdes entre instrumentos

(1) Power supplies shall be shown when:

@)
(b)
(©)

Different from those normally used, e.g. 120VDC when normal is 24VDC.

When device requires an independent power supply.

Affected by controller or switch actions.

(2) Arrows shall be used if needed to clarify direction of signal flow.

(3) Users engineering and design standards, practices and/or guidelines shall document which symbol has

been selected.

(4) The line symbols connect devices and functions that are integral parts of dedicated systems, such as
distributed control systems (DCS), programmable logic controllers (PLC), personal computer systems (PC),

and computer control systems (CCS) over a dedicated communication link.

(5) The line symbols connect independent microprocessor-based and computer-based systems to each

other over a dedicated communications link, using but not limited to the RS232 protocol.

26

Prof. Marcelo Saraiva Coelho




INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

(6) The line symbols connect “intelligent” devices, such as microprocessor-based transmitters and control
valve positioners that contain control functionality, to other such devices and to the instrumentation system,
using but not limited to Ethernet fieldbus protocols.

(7) The line symbols connect “smart” devices, such as transmitters, to instrumentation system input signal
terminals and provide a superimposed digital signal that is used for instrument diagnostics and calibration.

Alguns Arranjos Tipicos de Instrumentos

Vélvula de Controle

Valvula com atuador pneumatico de diafragma

Valvula com atuador elétrico (senoidal ou motor)

Valvula com atuador hidraulico ou pneumatico tipo pistdo

Vélvula manual

%o % ¥ Fo B

Valvula auto-operada de diafragma

Instrumentacdo de Vazéo

— | Placa de orificio
— 1 Medidor Venturi
I Tubo Pitot

[V
89
=

[V,

Medidor de linha (Rotametro)

[V

n 3 Transmissor de vazao

W
A

Indicador de vazédo (montagem local)
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Presséao

W

@7

Indicador de presséo
(manémetro)
(montagem local)

N

w

Registrador de presséo no
painel.

— Alarme de presséo alta
montagem local.

LT

, )
Valvula reguladora de pressao
auto-atuada.

2
e Controlador de pressao, tipo cego,

comandando valvula de controle,
com transmissdo pneumaética.

N
U

Temperatura

W

Poco para termdmetro ou termopar.

wnN

Indicador de temperatura.
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W

W

Indicador de temperatura no painel com
transmissao elétrica.

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

Instrumento combinado de registro e controle de
temperatura no painel, comandando valvula de
controle com transmissao pneumatica.

LG Visor de Nivel
101

Registrador de nivel no painel, com recepcéo
elétrica e instrumento transmissor externo.

Alarme de nivel baixo, montagem local,
com sinalizacdo no painel (transmisséo
elétrica).
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TERMINOLOGIA

Erro: E a diferenca entre o valor lido ou transmitido pelo instrumento, em relagéo
ao valor real da variavel medida. Se tivermos o0 processo em regime permanente,
chamaremos de erro estético, que poderd ser positivo ou negativo, dependendo da
indicacao do instrumento, o qual podera estar indicando a mais ou a menos.

Quando tivermos a variavel variando, teremos um atraso na transferéncia de
energia do meio para o medidor. O valor medido estara geralmente atrasado em
relagdo ao valor real da variavel. Esta diferenca entre o valor real e o valor medido €
chamada de ERRO DINAMICO.

Quando a variavel ndo estiver variando, podemos ter somente o ERRO
ESTATICO. Quando a variavel estiver variando, poderemos ter o ERRO DINAMICO e
o ERRO ESTATICO.

curva ideal
- '
valor indicado

erro

»
>

valor medido

Figura 7.

Erro Absoluto - Resultado de uma medicdo menos o valor verdadeiro
convencional da grandeza medida.

Erro Aleatorio - Componente do erro de medicdo que varia de uma forma
imprevisivel guando se efetuam véarias medigbes da mesma grandeza.

Erro Sistematico - Componente do erro de medicdo que se mantém constante ou
varia de forma previsivel quando se efetuam varias medigcbes de uma mesma
grandeza. Os erros sistematicos e suas causas podem ser conhecidos ou
desconhecidos. Para um instrumento de medida ver "erro de justeza".

Erro Combinado - Desvio maximo entre a reta de referéncia e a curva de
medicao, incluindo os efeitos de nao linearidade, histeresis e repetibilidade, expresso
em porcentagem do sinal de saida nominal.
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Valor Verdadeiro (de uma grandeza) - Valor que caracteriza uma grandeza
perfeitamente definida nas condi¢cdes existentes quando ela é considerada. O valor
verdadeiro de uma grandeza € um conceito ideal e ndo pode ser conhecido
exatamente.

Valor Verdadeiro Convencional (de uma grandeza) - Valor de uma grandeza
gue para um determinado objetivo pode substituir o valor verdadeiro. Um valor
verdadeiro convencional €, em geral, considerado como suficientemente proximo do
valor verdadeiro para que a diferenca seja insignificante para determinado objetivo.

Escala - Conjunto ordenado de marcas, associado a qualguer numeracao, que faz
parte de um dispositivo indicador.

Valor de uma Divisao - Diferenca entre os valores da escala correspondentes a
duas marcas sucessivas.

Ajuste (de um instrumento) - (calibracdo) Operacdo destinada a fazer com que
um instrumento de medir tenha um funcionamento e justeza adequada a sua utilizacao.

Calibracdo (de um instrumento) - (afericdo) Conjunto de operacdes que
estabelece, sob condicbes especificadas, a relacdo entre os valores indicados por um
instrumento de medicdo e os valores correspondentes das grandezas estabelecidos
por padrées. O resultado de uma calibracdo permite tanto o estabelecimento dos
valores do mensurando para as indicagdes, como a determinacdo das correcdes a
serem aplicadas. Quando registrada em um documento, temos um certificado de
calibracdo ou relatério de calibracao.

Faixa Nominal - (faixa de medida, RANGE ) Conjunto de valores da grandeza
medida que pode ser fornecido por um “instrumento de medir”, consideradas todas as
suas faixas nominais de escala. A faixa nominal € expressa em unidades da grandeza
a medir, qualguer que seja a unidade marcada sobre a escala e € normalmente
especificada por seus limites inferior e superior, como por exemplo 100°C a 200°C.

Amplitude da Faixa Nominal - (alcance, SPAN) Mddulo da diferenca entre os dois
limites de uma faixa nominal de um “instrumento de medir”.

Exemplo: faixa nominal: -10 V a 10 V
amplitude da faixa nominal: 20 V

URL (Upper Range Limit) - Limite superior da faixa nominal - maximo valor de
medida que pode ser ajustado para a indicagdo de um instrumento de medir.

URV (Upper Range Value) - Valor superior da faixa nominal - maximo valor que
pode ser indicado por um instrumento de medir. O URV ajustado num instrumento é
sempre menor ou igual ao URL do instrumento.

LRL (Lower Range Limit) - Limite inferior da faixa nominal - minimo valor de
medida que pode ser ajustado para a indicacdo de um instrumento de medir.
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LRV (Lower Range Value) - Valor inferior da faixa nominal - minimo valor que
pode ser indicado por um instrumento de medir. O LRV ajustado num instrumento &
sempre maior ou igual ao LRL do instrumento.

Condicdes de Referéncia - Condicdes de utilizacdo de um instrumento de medir
prescritas para ensaios de funcionamento ou para assegurar a Vvalidade na
comparacao de resultados de medicéao.

Sensibilidade - Quociente da variacdo da resposta de um instrumento de medir
pela variacao correspondente do estimulo. A sensibilidade pode depender do estimulo.

Resolugdo - Expressao quantitativa da aptiddo de um instrumento de medir e
distinguir valores muito préximos da grandeza a medir sem necessidade de
interpolagdo, ou seja, € a menor diferenca entre indicagbes de um dispositivo
mostrador que pode ser significativamente percebida.

E a raz&o entre a variac&o do valor indicado ou transmitido por um instrumento e a
variacdo da variavel que o acionou, apos ter alcancado o estado de repouso. Pode ser
expressa em unidades de medida de saida e entrada.

Exemplo: Um termémetro de vidro com range de 0 a 500 °C, possui uma escala de
leitura de 50 cm.

Sensibilidade ou Resolu¢do = 50/500 cm/ °C = 0,1 cm/°C

Exatiddo - Podemos definir como sendo o maior valor de erro estatico que um
instrumento possa ter ao longo de sua faixa de trabalho. Ou ainda podemos definir
como o grau de concordancia entre o resultado de uma medi¢cdo e um valor verdadeiro
do mensurando. Pode ser expresso de diversas maneiras:

e Em porcentagem do alcance (span)

Um instrumento com range de 50 a 150 °C, esta indicando 80 °C e sua exatidao é
de £ 0,5 % do span.

Sendo, + 0,5% = + 0,5/200 = + 0,005 e o span = 100 °C, teremos:
0,005.100=+0,5°C
Portanto, a temperatura estara entre 79,5 °C e 80,5 °C.

e Em unidade da variavel

Instrumento com exatidao de + 2 °C

e Em porcentagem do valor medido
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Um instrumento com range de 50 a 150 °C, esta indicando 80 °C e sua exatidao é
de + 0,5 % do valor medido.

Sendo, + 0,5% = + 0,5/100 = + 0,005 e o valor medido = 80 °C, teremos:

0,005.80==+ 0,4°C

Portanto, a temperatura estara entre 79,6 °C e 80,4 °C.

Zonamorta - E a maxima variagdo que a variavel possa ter, sem provocar
variacbes na indicacdo ou sinal de saida de um instrumento ou em valores absolutos
do range do mesmo.

Exemplo: Um instrumento com range de 0 °C a 200 °C, possui uma zona morta de
+ 0,1% do span. A zona morta do instrumento pode ser calculada da seguinte forma:

Sendo, + 0,1% = + 0,1 = + 0,001, teremos: 0,001.200=+0,2°C
100

Portanto, se a variavel de processo variar 0,2 °C, o instrumento ndo apresentara
resposta alguma.

Histerese - E a diferenca méxima apresentada por um instrumento, para um
mesmo valor, em qualquer ponto da faixa de trabalho, quando a variavel percorre toda
a escala no sentido ascendente e descendente.

E expresso em porcentagem do span.

Exemplo: Durante a calibracdo de um determinado instrumento com range de 0 a
200 °C (0 a 100%), foi levantada a curva dos valores indicados, conforme mostrado na
figura.

A diferenca entre 13,60mA e 10,40mA, correspondente a 120 °C e 110 °C
representa o erro de histeresis correspondente a 20 % do span. Este exemplo,
apresenta um exagero no valor da histerese, normalmente o valor de histerese é
menor.
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Figura 8. Curva caracteristica do erro de histerese

Podemos observar que o termo zona morta esta incluido na histerese.

Repetibilidade - E a maxima diferenga entre diversas medidas de um mesmo
valor da variavel, adotando sempre o mesmo sentido de variacdo. Expressa-se em
porcentagem do span.

Exemplo: Um instrumento com range de 0 a 1000 I/min, repetibilidade de +10% do
span e exatidao de +20% do span, quando para uma vazao real na primeira passagem
ascendente de 500 I/min e o instrumento indicar 600 I/min, numa segunda passagem
ascendente com vazao real de 500 I/min o instrumento indicara até 600 £100 |/min,

conforme mostrado na figura, a seguir:
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A
(I/min) (mA)
1000 20,00
900 1840
800 16,80
700 15,20
600 13,60
500 12,00
400 10,40
300 8,80
200 7,20
100 5,60
000 4,00
0,0 1

| |
| | | | I I
30 40 50 60 70 80 90 71

SINAL DE ENTRADA
(%)

Figura 9. Curva caracteristica do erro de repetibilidade

00

\
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Exercicios de Introducéo a Instrumentacao Béasica

Nas questdes de 1 a 5, assinale a alternativa correta.

1) Processo industrial é definido como:
a) a variavel que mais diretamente indica a forma ou o estado desejado do
produto;

b) a energia ou o material do processo, da qual a variavel manipulada é uma
condicdo ou caracteristica;

c) a variavel, na qual o controlador automatico atua, no sentido de se manter a
variavel controlada no valor desejado;

d) uma operacdo ou uma série de operacfes realizada em um determinado
equipamento, onde varia pelo menos uma caracteristica fisica ou quimica de um
material;

e) condicdes internas ou externas que afetam o desempenho de um processo.

2) Variavel de processo é definida como:
a) a variavel que mais diretamente indica a forma ou o estado desejado do
produto;

b) a energia ou o material do processo, da qual a variavel manipulada é uma
condicao ou caracteristica;

c) é a variavel, na qual o controlador automatico atua, no sentido de se manter a
variavel controlada no valor desejado;

d) uma operacdo ou uma série de operacdes realizada em um determinado
equipamento, onde varia pelo menos uma caracteristica fisica ou quimica de um
material,

e) condi¢des internas ou externas que afetam o desempenho de um processo.

3) Variavel controlada é definida como:
a) a variavel que mais diretamente indica a forma ou o estado desejado do
produto;

b) a energia ou o material do processo, da qual a variavel manipulada € uma
condicao ou caracteristica;

c) a variavel, na qual o controlador automatico atua, no sentido de se manter a
variavel  controlada no valor desejado;

d) uma operacdo ou uma série de operacOes realizada em um determinado
equipamento, onde varia pelo menos uma caracteristica fisica ou quimica de um
material,

e) condicOes internas ou externas que afetam o desempenho de um processo.
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4) Meio controlado é definido como:

a) A variavel que mais diretamente indica a forma ou o estado desejado do
produto;

b) A energia ou o material do processo, da qual a variavel manipulada é uma
condigéo ou caracteristica;

c) A variavel, na qual o controlador automatico atua, no sentido de se manter a
variavel controlada no valor desejado;

d) uma operacdo ou uma série de operacOes realizada em um determinado
equipamento, onde varia pelo menos uma caracteristica fisica ou quimica de um
material;

e) sao condicOes internas ou externas que afetam o desempenho de um
processo.

5) Variavel manipulada é definida como:

a) a variavel que mais diretamente indica a forma ou o estado desejado do
produto;

b) a energia ou o material do processo, da qual a variavel manipulada € uma
condicao ou caracteristica;

c) a variavel, na qual o controlador automatico atua, no sentido de se manter a
variavel controlada no valor desejado;

d) uma operacdo ou uma série de operacfes realizada em um determinado
equipamento, onde varia pelo menos uma caracteristica fisica ou quimica de um
material;

e) sao condicOes internas ou externas que afetam o desempenho de um
processo.

6) Dé a definicdo de agente de controle.

. . LIC 200
7) No processo mostrado na figura a seguir, descreva qual

z

e:

LY 200 [
AGUA =
A variavel controlada:

A variavel manipulada:

O meio controlado:

LT 200

O agente de controle: =g

— AGUA
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8) Defina o que é malha fechada e o que € malha aberta.

9) Cite os trés elementos basicos de um sistema de controle automatico.

10) Associe a primeira coluna com a segunda.

a) erro ( ) E araz&o entre a variagéo do valor indicado ou
transmitido por um instrumento e a variagao da
variavel que o acionou, apos ter alcancado o estado de

repouso.

b) faixa de medida ( ) E améxima variagdo que a variavel possa ter, sem
provocar variagdes na indicagao ou sinal de saida de
um instrumento ou em valores absolutos do range do

mesmo.

c¢) alcance ( ) E adiferenca entre o valor lido ou transmitido pelo
instrumento em relacao ao valor real da variavel
medida.

d) histeresis () Conjunto de valores da variavel medida que estéo

compreendidos dentro do limite superior e inferior da
capacidade de medida ou de transmisséo do
instrumento.

e) exatidao ( ) E a maxima diferenca entre diversas medidas de um
mesmo valor da variavel, adotando sempre o0 mesmo
sentido de variagéo.

f) sensibilidade ( ) E adiferenca algébrica entre o valor superior e
inferior da faixa de medida do instrumento.

g) repetibilidade ( ) E adiferenca maxima apresentada por um
instrumento, para um mesmo valor, em qualquer
ponto da faixa de trabalho, quando a variavel
percorre toda a escala no sentido ancendente e
descendente.

h) zona morta () Podemos definir como sendo o maior valor de erro
estatico que um instrumento possa ter ao longo de
sua faixa de trabalho.
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11) Calcule a faixa de medigcdo que um instrumento pode indicar, quando a temperatura real
medida pelo mesmo é 30°C, sabendo-se que a escala de medi¢do € de -20 a +80°C e sua
exatiddo € de + 0,75% do alcance. Calcule também, a faixa de medicdo que outro instrumento
pode indicar, quando a temperatura real medida pelo mesmo € 30°C, sabendo-se que a
escala de medigéo € de -20 a +80°C e sua exatidao é de + 0,75% do valor medido.

12) Assinale V para as sentencas verdadeiras e F para as sentencas falsas:

a) () Indicador é um instrumento composto por uma escala e um ponteiro.

b) ( ) Registrador € um instrumento que compara a variavel controlada com um
valor desejado e fornece um sinal de saida a fim de manter a variavel controlada
em um valor especifico ou entre valores determinados.

c) ( ) Transmissor de nivel é um instrumento que mede temperatura, através de
um elemento primario, e transmite para um outro instrumento a distancia, através de
um sinal padronizado proporcional & temperatura medida.

d) ( ) Controlador é um instrumento que modifica diretamente o valor da variavel
manipulada de uma malha de controle.

e) () Conversor corrente-pressao € um instrumento que recebe um sinal em
corrente e converte para um sinal pneum. de saida, proporcional ao sinal de entrada.

f) ( ) Os anunciadores de alarme sdo dispositivos de seguranca destinados a
identificar anormalidades em um processo e alertar o operador através de sons ou
luzes intermitentes.

g) ( ) Chaves séo instrumentos que detectam a presenga do meio controlado em
um ponto pré ajustado e mudam o estado de um interruptor, possibilitando a
energizacdo ou desenergizacao de um circuito elétrico, eletrénico ou digital.

13) Calcule o valor pedido:

a) 70% da faixa de medicdo 1 -5V

b) 80% da faixa de medicdo 1 -5V

c) 10% da faixa de medigédo 0,25 -1,25V =

d) 30% da faixa de medicdo 0,25-1,25V =

e) 45% da faixa de medicdo 4 - 20 mA =

f) 55% da faixa de medicdo 4 - 20 mA =
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14) Calcule o valor pedido:

a) 1,2 V corresponde a quantos % da faixal -5V =

b) 4,8 mA corresponde a quantos % da faixa 4 a 20 mA =

c) 6,2 mA corresponde a quantos % da faixa 4 a 20 mA =

d) 9 mA corresponde a quantos % da faixa 4 & 20 mA =

e) 1,5V corresponde a quantos % da faixal a5V =

15) Quanto ao sinal de transmissao , quais as vantagens e desvantagens:

- do sinal pneumatico sobre o eletrdnico analégico?
- do sinal eletrdnico digital sobre o eletrbnico analégico?
- do sinal por ondas de radio sobre o eletrénico analégico?

16) Qual o motivo para que a maior parte dos sinais de transmissdo comecem com um valor
maior que zero (exp: 1~5 Volts , 4~20 mA, 0.2 ~ 1.0 kgf/lcm2 , 3 ~ 15 PSI) ?

17) Por que existe um limite da quantidade ou resisténcia maxima, de equipamentos que podem
ser conectados em série (as transmissdes de sinais por corrente) ?

18) Cite a funcéo de cada componente das malhas abaixo:

[V
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b)
c)
d)
T
e)
\301/
f

E@

19) Faga um diagrama de instrumentagcdo de um proceso de armazenamento e transferencia de
produto. Utilize o diagrama a seguir, como base para a solugcdo deste exercicio. Neste
proceso existe as seguintes malhas:

e Comando para abertura de entrada de produto no tanque T-100 com: Chave de comando
manual (HS-100) e Valvula tipo ON/OFF com acionamento por solenoide (HY-100);

eControle de nivel do tanque T-100 com: Transmissor de nivel (LT-101), Controlador e Indicador
de nivel (LIC-101) e Valvula de controle de nivel (LV-101);
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e Medicdo de temperatura na saida de produto com: Transmissor de temperatura (TT-102),
Registrador e Indicador de temperatura (TIR-102), Indicador de temperatura (TI-102);

e Medicdo de pressdo na saida de produto com: Transmissor de pressédo (PT-103), Registrador e
Indicador de presséo (PIR-103), Indicador de pressao (PI-103);

e Medicdo de vazao na saida de produto com: Transmissor de vazao (FT-104), Registrador e
Indicador de vazéo (FIR-104), Indicador de vazéao (FI-104);

-

BED
B
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Supondo que no fluxograma da préxima folha, os instrumentos possuam as seguintes
caracteristicas técnicas:

PT-205 = Range: -0,25 a 2,5 kgf/cm2; Saida: 4 a 20mA; Exatiddo: +/- 0,75% do
span

PIC-205 = Entrada: 4 a 20 mA; Saida: 4 a 20 mA
PY-205 = Entrada: 4 a 20 mA; Saida: 3 a 15 psi
PV- 205 A e B = Entrada: 3 a 15 psi
LT-208 = Range: 0 a 650 mm; Saida: 4 a 20mA; Exatidao: +/- 0,5% do span
LI-208 = Escala: 0 a 100%; Exatidao: +/- 0,6% do span
Responda o solicitado:
20) Qual o valor desejado de corrente de saida do PT-205, quando a presséo for 1,0 kgf/cm2?

21) Se a pressado na entrada do PT-205 for 0,5 kgf/cm2 e sua corrente de saida for 8,32 mA, qual
0 erro apresentado pelo transmissor (em % do span)?

22) Qual a exatiddo da malha LT-208 e LI-208?

23) Se o nivel do tanque instrumentado pelo LT-208 for 300 mm, qual a faixa de valores possiveis
de serem indicados no LI-208?

24) Qual a descricao (identificacdo) funcional dos seguintes instrumentos:
FE-209: .. i
PSV-210: i
TAH-202: ...
LG-208: ettt
PL-210: i

25) Se o nivel do tanque instrumentado pelo LT-208 for 520 mm, com sua saida em 16,64 mA e a
indicacdo no LI-208 em 80%, qual instrumento apresenta erro e qual o erro deste(s)
instrumento(s) em % do span?

26) Identifique pelo menos duas malhas fechadas e uma malha aberta, especificando todos os
instrumentos componentes de cada uma destas malhas.
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MEDICAO DE PRESSAO

A instrumentacao é a ciéncia que se ocupa em desenvolver e aplicar técnicas de
medicdo, indicacdo, registro e controle de processos de transformacdo, visando a
otimizagdo da eficiéncia dos mesmos. Essas técnicas sdo normalmente suportadas
teoricamente em principios fisicos e ou fisico-quimicos e utiliza-se das mais avancadas
tecnologias de fabricacdo para viabilizar os diversos tipos de medicdo de variaveis
industriais. Dentre essas variaveis encontra-se a pressao cuja medicdo possibilita ndo
s6 sua monitoracdo e controle como também de outras variaveis tais como nivel, vazao
e densidade. Assim por ser sua compreensdo basica para o entendimento de outras
areas da instrumentacdo iniciaremos revisando alguns conceitos fisicos importantes
para medicao de pressao.

DEFINICOES BASICAS

Fluido

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

Massa Especifica

Também chamada de densidade absoluta é a relacdo entre a massa e o0 volume
de uma determinada substancia. E representada pela letra RS (9) e no Sl pela unidade
(kg/m3).

Densidade Relativa

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

Nota:

Para liquidos a densidade de uma substancia tem como referéncia a agua
destilada a 4°C e 1 atm cujo valor foi convencionado ser igual a unidade.

Para gases e vapores a densidade de uma substancia tem como referéncia o ar a
15°C e 1 atm cujo valor foi convencionado ser igual a unidade.

Peso Especifico

Relacdo entre peso e o volume de uma determinada substancia. E representado
pela letra gama (d) e cuja unidade usual é kgf/m3.
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Gravidade Especifica

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

Lei da Conservacao de Energia (Teorema de Bernoulli)

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

Pl+%p.V21+p.g.h1=P2+%p.V22+pg.h2=cte

Essa equacgéao pode ser simplificada em funcdo das seguintes situacoes:
Se a corrente for constante na direcdo horizontal, teremos:
Pl+%p.V21=P2+%p.V22=cte

Se a velocidade é nula e assim o fluido se encontra em repouso, teremos:

P1 + pghl = P2 + pgh2 = cte

Teorema de Stevin

Esse teorema foi estabelecido por STEVIN e relaciona as pressdes estaticas
exercidas por um fluido em repouso com a altura da coluna do mesmo em um
determinado reservatério.

Seu enunciado diz:

“A diferenga de pressao entre dois pontos de um fluido em repouso é igual ao produto
do peso especifico do fluido pela diferenga de cota entre os dois pontos”.

Figura 11.
Pz-P1=AP=(h2-h1).6
Observacéo:

o Este teorema s6 é valido para fluidos em repouso.
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°

A diferenca de cotas entre dois pontos deve ser feita na vertical.

Principio de Pascal

A pressao exercida em qualquer ponto de um liquido em forma estatica, se
transmite integralmente em todas as direcbes e produz a mesma forgca em areas
iguais.

Devido serem os fluidos praticamente

incompressiveis, a forca mecéanica
desenvolvida em um fluido sob presséo pode ser transmitida.
10 kgf

VA F

50 kgf

NN P2

A, =2cm? $h1

>
N
—> 1<—

A,=10cm?

Figura 12.
Se aplicarmos uma forca F1 = 10 kgf sobre o pistdo 1, o pistdo 2 levantara um
peso de 50 kgf devido ter o mesmo uma area 5 vezes maior que a area do pistao 1.

Pi=Fi/ A e P,=F,/ A

como Pi=P; .- ||F1/ Al = Fz/Az"

O volume deslocado serd o mesmo.

V1=A1Xh1 V2=A2Xh2 - A1Xh1:A2h2

Exempilo:

Sabendo-se que F1 = 20 kgf, A1 = 100 cm? e A2 = 10cm?, calcular Fo2.
IF1/ AL = F2/ A2 |

F2 = F1 x A2/A1 = 20 x (10/100) kgf x (cm?/cm?) —  |F2 = 2 kgf
Equacdo Manométrica

Esta equacgéo relaciona as pressdes aplicadas nos ramos de uma coluna de

medi¢cdo e altura de coluna do liquido deslocado. A equacdo apresenta-se como a
expressdo matematica resultante dessa relacao.
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P, — [ <— P

(A — P

h4

h
(8 2

Figura 13.

Pi+(hi.8)=Pa+(h2.8) .. Pr-P2=6.(h2-hi)

DEFINICAO DE PRESSAO

Pode ser definida como sendo a relacdo entre uma forca aplicada
perpendicularmente (90°) a uma area (fig.) e € expressa pela seguinte equacao:

P = F/A = Forca/Area

10 Kgf

——— o
lcm

Figura 14.Exemplo de aplicacdo de uma forca em uma superficie (10 Kgf/cm?).

A pressdo pode ser também expressa como a somatéria da pressdo estatica e
pressao dinamica e assim chamada de pressao total.
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Pressao Estatica

E a pressdo exercida em um ponto, em fluidos estaticos, que é transmitida
integralmente em todas as direcGes e produz a mesma forca em areas iguais.

Pressao Dinamica

E a pressdo exercida por um fluido em movimento paralelo & sua corrente. A
pressao dinamica é representada pela seguinte equacao:

Pd=1/2. p.V?(N/m?)

Pressao total

E a pressdo resultante da somatéria das pressdes estaticas e dinamicas exercidas
por um fluido que se encontra em movimento.

Tipos de Pressao Medidas

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

Pressao absoluta

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

Pressdao manométrica

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

Pressao diferencial

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

Relacéo entre Tipos de Pressdo Medida
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A figura abaixo mostra graficamente a relacdo entre os trés tipos de pressao

medida.

Presséao absoluta

Grau de vacuo
———»

Presséo de

VACUO Pressdo manométrica
<

Pressao diferencial

®

760 mmHg abs
0 mmHg G O Ponto de referéncia
Presséo Atmosférica

0 mmHg abs
Vacuo Perfeito
® Qualquer valor

Figura 15.Relacéo entre tipos de presséao.

Unidades de Presséao

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

Em geral séo utilizados para medicdo de pressao, as unidades Pa, N/m2, kgf/cmz?,
mHg, mH20, Ibf/pol2, Atm e bar.

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

Tabela 6. Conversao de Unidades de Pressao

Kgf/cm2 Ibf/pol? BAR Pol Hg Pol H,O ATM mmHg mmH,0 kpa

Kgflcm? 1 14,233 0,9807 28,96 393,83 0,9678 735,58 10003 98,0665
Ibf/pol2 0,0703 1 0,0689 2,036 27,689 0,068 51,71 703,29 6,895

BAR 1,0197 14,504 1 29,53 401,6 0,98692 750,06 10200 100
Pol Hg 0,0345 0,4911 | 0,03386 1 13,599 0,0334 25,399 345,40 3,3863
Pol H,O | 0,002537 | 0,03609 | 0,00249 | 0,07348 1 0,002456 1,8665 25,399 0,24884

ATM 1,0332 14,696 1,0133 | 29,921 | 406,933 1 760,05 10335 101,325
mmHg 0,00135 | 0,019337 | 0,00133 | 0,03937 | 0,5354 0,001316 1 13,598 0,13332
mmH,O | 0,000099 | 0,00142 | 0,000098 | 0,00289 | 0,03937 0,00009 0,07353 1 0,0098

Kpa 0,010197 | 0,14504 0,01 0,29539 | 4,0158 0,009869 7,50062 101,998 1

H,0 & 60°F
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A medicdo de uma variadvel de processo € feita, sempre, baseada em principios
fisicos ou quimicos e nas modificacbes que sofrem as matérias quando sujeitas as
alteracbes impostas por essa variavel. A medicdo da variavel pressdo pode ser
realizada baseada em varios principios, cuja escolha esta sempre associada as
condicbes da aplicacdo. Nesse tépico serdo abordadas as principais técnicas e
principios de sua medicdo com objetivo de facilitar a analise e escolha do tipo mais
adequado para cada aplicacéo.

MANOMETRO DE LIiQUIDO
a) Principio de funcionamento e construcao:

E um instrumento de medicdo e indicacdo local de pressdo baseado na equacéo
manométrica. Sua construcdo € simples e de baixo custo. Basicamente € constituido
por tubo de vidro com area seccional uniforme, uma escala graduada, um liquido de
enchimento e suportados por uma estrutura de sustentacao.

O valor de pressdo medida € obtida pela leitura da altura de coluna do liquido
deslocado em funcao da intensidade da referida pressao aplicada.

b) Liquidos de enchimento

A principio qualquer liquido com baixa viscosidade, e ndo volatil nas condi¢cdes de
medicdo, pode ser utilizado como liquido de enchimento. Entretanto, na prética, a 4gua
destilada e o mercurio séo os liquidos mais utilizados nesses manémetros.

c) Faixa de medicéo

Em funcdo do peso especifico do liquido de enchimento e também da fragilidade
do tubo de vidro que limita seu tamanho, esse instrumento é utilizado somente para
medicao de baixas pressoes.

Em termos praticos, a altura de coluna maxima disponivel no mercado € de 2
metros e assim a pressdo maxima medida é de 2 mH20 caso se utilize agua destilada,
e 2 mHg com utilizacdo do mercurio.

Manémetro tipo Coluna em “U”

O tubo em “U” é um dos medidores de pressdo mais simples entre os medidores
para baixa pressdo. E constituido por um tubo de material transparente (geralmente
vidro) recurvado em forma de U e fixado sobre uma escala graduada. A figura mostra
trés formas basicas.
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Figura 16.Mandmetro tipo coluna “U”

No tipo (a), o zero da escala estd no mesmo plano horizontal que a superficie do
liguido quando as pressdes P1 e P2 sédo iguais. Neste caso, a superficie do liquido
desce no lado de alta pressédo e, consequentemente sobe no lado de baixa presséo. A
leitura se faz, somando a quantidade deslocada a partir do zero nos lados de alta e
baixa presséo.

No tipo ( b ), o ajuste de zero é feito em relacéo ao lado de alta presséo. Neste tipo
h& necessidade de se ajustar a escala a cada mudanca de pressao.

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

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

A faixa de medicao é de aproximadamente 0 ~ 2000 mmH20/mmHg.
Mandmetro tipo Coluna Reta Vertical

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

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

Coluna

- \

\ Superficie do liquido

quando P, =P,

Tanque de
liquido

Figura 17.Mandmetro tipo coluna reta vertical

Essa presséao, aplicada no ramo de &rea maior provoca um pequeno deslocamento
do liquido na mesma, fazendo com que o deslocamento no outro ramo seja bem maior,
face o volume deslocado ser o mesmo e sua area bem menor. Chamando as areas do
ramo reto e do ramo de maior area de “a” e “A” respectivamente e aplicando pressdes
P1 e P2 em suas extremidades teremos pela equacdo manomeétrica:

P1-P2=35(h2+hl)

Como o volume deslocado é o mesmo, teremos:
A-hi=a-hz.. hi= a-h2/A

Substituindo o valor de hl na equagdo manométrica, teremos:
Pi-P2=8.h2(1+ a/A)

Como “A” é muito maior que “a”, equagao anterior pode ser simplificado e reescrita.
Assim teremos a seguinte equacdao utilizada para céalculo da presséo.

Pl-P2=8.h2

Mandmetro tipo Coluna Inclinada

Este Mandmetro € utilizado para medir baixas pressdes na ordem de 50 mmH20.
Sua construcao é feita inclinando um tubo reto de pequeno didmetro, de modo a medir
com boa precisédo pressées em funcédo do deslocamento do liquido dentro do tubo. A

vantagem adicional é a de expandir a escala de leitura 0 que € muitas vezes
conveniente para medi¢cdes de pequenas pressdes com boa preciséo (+ 0,02 mmH20).

A figura representa o croqui construtivo desse manémetro, onde “o” € 0 angulo de
inclinacao e “a” e “A” sdo areas dos ramos.

P1 e P2 sao as pressoOes aplicadas, sendo P1 > P2.
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Sendo a quantidade deslocada, em volume, a mesma e tendo os ramos &reas
diferentes, teremos:

Pi-P2=6.1 (a/A+sena)poish2=1.sena

Tubo reto

N L.

Recipiente de j

liquido
Figura 18.Mandmetro tipo tubo inclinado

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

1/h=1/(h1+h2)=1/(a/A +sen a)

Quanto menores forem a/A e a, maior sera a taxa de ampliacdo. Devido as
influéncias do fenébmeno de tubo capilar, uniformidade do tubo, etc. é recomendavel
utilizar o grau de inclinagdo de aproximadamente 1/10. A leitura neste tipo de
mandmetro é feita com o menismo na posi¢do vertical em relagdo ao tubo reto. O
didametro interno do tubo reto € de 2 ~ 3mm, a faixa de utilizacdo € de
aproximadamente 10 ~ 50mm H20, e é utilizado como padrdo nas medicbes de
micropressao.

APLICACAO

Os mandmetros de liquido foram largamente utilizados na medi¢cdo de presséo,
nivel e vazdo nos primordios da instrumentacdo. Hoje, com o advento de outras
tecnologias que permitem leituras remotas, a aplicacdo destes instrumentos na area
industrial se limita a locais ou processos cujos valores medidos ndo sao cruciais no
resultado do processo ou a locais cuja distancia da sala de controle inviabiliza a
instalacdo de outro tipo de instrumento.

Porém, é nos laboratérios de calibragdo que ainda encontramos sua grande
utilizagéo, pois podem ser tratados como padroes.

MANOMETRO TIPO ELASTICO

Este tipo de instrumento de medicao de pressao baseia-se na lei de Hooke sobre
elasticidade dos materiais.
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Em 1676, Robert Hook estabeleceu essa lei que relaciona a for¢ca aplicada em um
corpo e a deformacgao por ele sofrida. Em seu enunciado ele disse: “o médulo da forga
aplicada em um corpo € proporcional a deformacao provocada’.

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

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

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

Conversor da deformacédo do elemento de recepcao de pressdo em sinal elétrico
Oou pneumatico.

Indicador/amplificador da deformacdo do elemento de recepcdo através da
conversédo de deslocamento linear em angulos utilizando dispositivos mecanicos.

a) Funcionamento do medidor tipo elastico

O elemento de recepcdo de pressao tipo elastico sofre deformacao tanto maior
guanto a pressdo aplicada. Esta deformacdo é medida por dispositivos mecéanicos,
elétricos ou eletronicos.

O elemento de recepcdo de pressdo tipo elastico, comumente chamado de
mandmetro, é aquele que mede a deformacao elastica sofrida quando esta submetido
a uma forca resultante da presséao aplicada sobre uma area especifica.

7

Essa deformac&o provoca um deslocamento linear que é convertido de forma
proporcional a um deslocamento angular através de mecanismo especifico. Ao
deslocamento angular é anexado um ponteiro que percorre uma escala linear e cuja
faixa representa a faixa de medi¢céo do elemento de recepcéo.

b) Principais tipos de elementos de recepcao

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

Tabela 7.

ELEMENTO RECEPCAO DE
PRESSAO

FAIXA DE PRESSAO

APLICACAO / RESTRICAO !
(MAX)

Tubo de Bourdon

N&o apropriado para
micropressao

~ 1000 kgficm?

Diafragma Baixa presséo ~ 3 kgficm?
Fole Baixa e média pressao ~ 10 kgficm?
Cépsula Micropressao ~ 300 mmHz20

Prof. Marcelo Saraiva Coelho
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Manémetro Tubo Bourdon

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

Elemento eldstico

Movimento E xtremidade mdvel

Batente inlerno

/ Batente interno

~~-—__Conexdo inferior

Figura 19.

Com a pressao agindo em seu interior, o tubo tende a tomar uma secéao circular
resultando um movimento em sua extremidade fechada. Esse movimento através de
engrenagens € transmitido a um ponteiro que ira indicar uma medida de pressdo em

Antes Depois

{a)yc” (b ) Espiral (¢ ) Helicoidal

="

P

uma escala graduada.
Figura 20.
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Calxa interna

Mecanismo
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Escala

Junta
Vidro

Caixa
interna

Figura 21.

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

Tabela 8.
MATERIAL COMPOSICAO COEFICIENTE DE FAIXA DI~E
ELASTICIDADE UTILIZACAO

Bronze Cu60~71lezn 1.1 x 108 kgficm? ~ 50 kgficm2
Alumibras Cu 76, Zn 22, Al12 1.1 x104 ~50

Aco Inox Ni 10 ~ 14, Cr 16 ~ 18 e Fe 1.8 x 104 ~ 700

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

Cobre berilio Bel~2,Co00,35eCu 1.3 x 10* ~ 700

Liga de Ago Cr09~12,M00.15~30¢€ Fe 2.1x10% 700 ~

Os manbmetros tipo Bourdon podem ser classificados quanto ao tipo de presséao
medida e quanto a classe de precisao.

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

Quanto a classe de precisdo, essa classificacdo pode ser obtida através das
tabelas, a sequir.

58 Prof. Marcelo Saraiva Coelho



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Tabela 9.
CLASSE EXATIDAO
A4 0,10 % da faixa
A3 0,25 % da faixa
A2 0,50 % da faixa
Al 1,00 % da faixa
A 1,00 % na faixa de 25 a 75 % 2 % no restante da faixa
B 2,00 % na faixa de 25 a 75 % 3 % no restante da faixa
C 3,00 % na faixa de 25 a 75 % 4 % no restante da faixa
D 4,00 % na faixa de 25 a 75 % 5 % no restante da faixa

Com excecdo dos manémetros utilizados como padrdo, a pressao normal medida
deve estar proxima a 75% da escala méaxima quando essa variavel for estética e
préxima a 60% da escala maxima para o caso de medi¢ao de pressao variavel.

Mandmetro com selagem liquida

Em processos industriais que manipulam fluidos corrosivos, viscosos, toxicos,
sujeitos a alta temperatura e/ou radioativos, a medicdo de pressdo com mandmetro
tipo elastico se torna impraticavel pois o Bourdon nao € adequado para essa aplicacao,
seja em funcdo dos efeitos da deformacdo proveniente da temperatura, seja pela
dificuldade de escoamento de fluidos viscosos ou seja pelo ataque quimico de fluidos
corrosivos. Nesse caso, a solucdo é recorrer a utilizagcdo de algum tipo de isolacdo
para impedir o contato direto do fluido do processo com o Bourdon.

Pote de Selagem

Indicador
de Pressao

Liquido
de Selagem

Selo por Sifao =
de liquido

Figura 22.

Existem basicamente dois tipos de isolagdo, (que tecnicamente € chamado de
selagem), utilizada. Um com selagem liquida, utilizando um fluido liquido inerte em
contato com o Bourdon e que ndo se mistura com o fluido do processo. Nesse caso €
usado um pote de selagem conforme figura.
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Figura 23.Pote de Selagem

Outro, também com selagem liquida porém utilizando um diafragma como selo. O
fluido de selagem mais utilizado nesse caso € a glicerina, por ser inerte a quase todos
os fluidos. Este método € o mais utilizado e ja é fornecido pelos fabricantes quando
solicitados, um exemplo desse tipo € mostrado na figura.

Unidade de
indicagdo
Liquido de
selagem
—_Parafuso de
fixa¢do
Flange superior
Unidade de -
recepsdo de Diafragma
pressdo

Flange inferior

Junta

Figura 24. Mandmetro com selo de diafragma

Mandmetro tipo Diafragma

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

mandmetro tipo de Bourdon que utiliza selagem liquida. Aqui, explica-se o medidor que
utiliza um diafragma elastico.

A figura mostra este tipo de medidor.
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Figura 25.

A area efetiva de recepcdo de pressdao do diafragma, muda de acordo com a
guantidade de deslocamento. Para se obter linearidade em fungdo de grande
deslocamento, deve-se fazer o diametro com dimensfes maiores. A area efetiva do
diafragma é calculada pela seguinte equacao.

Ae = m (a%+Db?) (cm?)
8

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

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

S=A..P.Cd
Onde:
S = deslocamento (mm)
P = presséao do diafragma (kgf/cm2)
Cd = rigidez do diafragma (mm/kgf)

Haste

Membrana

Ao Circuito

¥
i~ Membrana

Figura 26.
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Manémetro tipo Fole

Fole é um dispositivo que possui ruga no circulo exterior de acordo com a figura
gue tem a possibilidade de expandir-se e contrair-se em funcéo de pressdes aplicadas
no sentido do eixo.

Figura 27.

Como a resisténcia a pressado € limitada, é usada para baixa pressdo. A area
efetiva do elemento receptor de pressdo do fole € mais ou menos definida pela
equacao:

Ae= 1/4-n- (OD +1ID) /2

Onde:

Ae = &rea efetiva do receptor de pressao

OD = diametro externo (mm)

ID = diametro interno (mm)

7

E ainda, a quantidade de deslocamento do fole € representada pela seguinte
equagao:

S=Ac.P.Co

Onde:

S = deslocamento (mm)

P = pressao diferencial do diametro do fole (kgf/cm2)
Cb =rigidez do fole

A vida util do fole, em funcao da repetibilidade a pressao constante, a quantidade
de expanséao e construcdo é representada pelo numero de vezes até a quebra.
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Figura 28.

TRANSMISSORES DE PRESSAO

Os instrumentos de transmissdo de sinal de pressdo tém a funcdo de enviar
informacdes a distancia das condicBes atuais de processo dessa variavel. Essas
informacdes sdo enviadas , de forma padronizada, através de diversos tipos de sinais e
utilizando sempre um dos elementos sensores ja estudado anteriormente (fole,
diafragma, capsula, etc...) associados a conversores cuja finalidade principal é
transformar as variacbes de pressédo detectadas pelos elementos sensores em sinais
padrdes de transmissao.

Esses transmissores convertem o sinal de pressdo detectado em sinal elétrico
padronizado de 4 a 20 mA dc. Existem varios principios fisicos relacionados com a
variacbes de pressdo que podem ser utilizados como elemento de transferéncia. Os
mais utilizados nos transmissores mais recentes sao:

TRANSDUTORES DE PRESSAO POR VARIACAO DA RESISTENCIA ELETRICA

E um dispositivo que mede a deformacéo elastica sofrida pelos s6lidos quando
estes sdo submetidos ao esfor¢co de tracdo ou compressdo. Sao na realidade fitas
metalicas fixadas adequadamente nas faces de um corpo a ser submetido ao esforgo
de tragdo ou compressao e que tem sua secéo transversal e seu comprimento alterado
devido a esse esfor¢co imposto ao corpo. Essas fitas séo interligadas em um circuito
tipo ponte de WHEATSTONE ajustada e balanceada para condicéo inicial e que ao ter
os valores de resisténcia da fita mudada com a pressao, sofre desbalanceamento
proporcional a variacdo desta pressao.

Séo utilizadas na confeccdo destas fitas extensiométricas, metais que possuem
baixo coeficiente de temperatura para que exista uma relacéo linear entre resisténcia e
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tensdo numa faixa mais ampla. Véarios sdo os metais utilizados na confeccdo da fita
extensiométrica. Como referéncia, a tabela abaixo mostra alguns destes metais.

Tabela 10.

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

Nichrome V Niquel - Cromo Até 649°C

Em 1678, Robert Hooke estabeleceu a relacdo existente entre tensbes e
deformacdes em corpos submetidos a solicitacdes mecanicas. Se o material for
isétropo e homogéneo e seu limite elastico ndo for superado, entédo verifica-se que a
relacdo entre a tenséo e a deformacao € linear. Baseado nesse principio, pode definir-
se extensometria da seguinte forma:

"Extensometria € o método que tem por objetivo a medida das deformacdes
superficiais dos corpos".

O conceito de deformacéo € expresso mediante uma relacdo dimensional.

oL
E=——

L
Em que:

e ¢ -deformacdo axial especifica;
e 3L - variagdo do comprimento;

e L - comprimento inicial.

y L " 5L

Opd——f s oeermrerarin: = gl by

Figura 29.Elemento deformado axialmente.

Em geral se emprega como unidade a microdeformacéo (ue) que equivale a Ix10®
e corresponde a uma variacdo de um micron em um comprimento de um metro.

O esforco de tensao (stress) que uma estrutura suporta se define em termos de
forca por unidade de area (N/mm?).

A medida da rigidez que um material apresenta quando solicitado

longitudinalmente € denominada Mdodulo de Elasticidade Longitudinal ou Modulo de
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Young e € representada costumeiramente pela letra (E). Quanto maior for o médulo
(E), menor sera a deformacéo elastica (strain) resultante da aplicacdo de uma tensao
(stress), e mais rigido sera o material.

Para o caso concreto de um aco comum, nao ligado e bastante conhecido, o SAE
1020 estirado, o médulo de Young é de 2,05x10% N/mm?, o limite elastico (sobre o qual
a deformacdo ndo mais € proporcional a tensdo, portanto irreversivel deixando

sequelas) é da ordem de 3,40x10°N/mm? e a ruptura se alcanca a uma tensdo de
5,40x10°N/mm?.

Abaixo do limite eléstico se cumpre a relacao de Hooke (figura).

Entretanto, as deformacdes ndo se produzem somente na direcdo da forca
aplicada, pois 0 aumento do comprimento resulta na diminui¢cdo (contragcdo nos eixos Y
e Z) da secdo transversal (efeito de Poisson). Dessa forma as seguintes equacdes séo
validas para determinar a deformacgé&o nos eixos X, Y e Z.

g=lg(}.=E

\Escoamemo

da

Ruptura

Dominio
Se plastico

Dominio
elastico

Figura 30.Curva Tenséo x Deformag&o para um metal caracteristico.

e Eixo X
(o)
“TE
e EixoY
O-X
& =—V—=-V-&,
e Eixoz
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A letra (v) simboliza o coeficiente de Poisson, cujo valor é préximo a 0,3 para 0s
metais mais comuns.

Todos esses conceitos pertencem a Teoria de Resisténcia dos Materiais e sao
indispensaveis para o estudo da medida de deformacdes superficiais.

b 3
‘ 7
Ly 5 B V=
[ |
- L mmEs - =, T SCTER 5L
o 7 o E—
Il: .III l_.l :
j==p=--=---—1 =fraslrasay |
Tt - I | = Ty
I
Lr : .IL_-‘------L_ ; .; h'{
N B - ¢ !
[ i by
14 Iy
ja— A

Fi I."“_E____,'E:.:;__,L
'.'r!/ —A—%z TR

Figura 31. Efeito de Poison.

Mas o estudo da extensometria ndo se limita apenas a relacdo de tensdo e
deformacado dos materiais realizada por Robert Hooke. Outro grande cientista, William
Thomson (também conhecido por Lord Kelvin), anos mais tarde (1856), ao realizar
estudos experimentais com condutores de cobre e ferro submetidos a solicitacao
mecanica de tracao, verificou que a resisténcia elétrica que percorria esses condutores
era uma funcdo da constante de resistividade elétrica do material e das variaveis

comprimento e sec¢ao transversal.

L
R=p—
» A
Em que:

R - Resisténcia elétrica do condutor [Q];
p- Resistividade do condutor [Q.mm?/m];

L - Comprimento do condutor - [m];

A - Secdo transversal do condutor - [mm?].
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Dessa forma entdo, relacionando suas verificagbes com os estudos de Hooke,
William Thomson chegou a seguinte concluséo:

“Quando uma barra metélica é esticada, ela sofre um alongamento em seu comprimento e
também uma diminuicdo do seu volume, resultado da diminuicdo da area da secéo transversal
dessa barra e um consequente aumento de sua resisténcia elétrica. Da mesma maneira,
guando a barra € comprimida, a resisténcia diminui devido ao aumento da area transversal e
diminuigdo do comprimento”

Dentre os diferentes procedimentos existentes para converter deformacdes
mecanicas em sinais elétricos proporcionais, 0 mais conhecido € o que utiliza
elementos cuja resisténcia elétrica varia em funcdo de pequenas deformacgdes
longitudinais. Esses elementos sdo pequenas células extensométricas afixadas
(coladas) na superficie do corpo de prova, formando um conjunto solidario, e recebem

0 nome de strain gauges.

Strain Gauges Metalicos
Subdividem-se em dois tipos, a saber:

a) Gauges de filamento (wire strain gauge) = O elemento sensivel é um fio
condutor metdlico (liga de niquel com cobre e cromo) com uma sec¢do circular de
didametro 0,0025 mm aproximadamente, e colado sobre um suporte isolante de resina
epoxi, poliéster ou material analogo. Para oferecer o maximo comprimento ativo dentro
de uma area reduzida, o fio € disposto em varias dobras, seguindo a disposi¢do que se
mostra na figura.

Condutor

Suporte \LE_

Figura 32.Constituicdo de um strain qauge de filamento.

Bornes de

/ conexao

b) Gauge de trama pelicular (foil strain gauge) =O elemento sensivel € uma
pelicula de metal com poucos micros de espessura, recortada mediante ataque
fotoquimico ou outra técnica adequada. O comprimento ativo é bem determinado, pois
as espiras e as pistas de conexdo sao praticamente insensiveis, devido a sua largura
(figura).

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 67



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Comprimento
ativo

Bornes de

/ conexao
-

Condutor
™

Suporte \“

Figura 33.Constituicdo de um strain qauge de trama pelicular.

O principio de medida dos gauges metalicos baseia-se entdo em trés premissas
enunciadas ao longo dos textos introdutérios:

Valor da resisténcia de um condutor € uma funcdo de suas caracteristicas
geométricas (efeito enunciado por Lord Kelvin).

A todo aumento de comprimento de um condutor corresponde uma reducao da
secao transversal (efeito de Poisson).

A variacdo da resistividade € proporcional a variacdo relativa de volume (efeito
enunciado por Bridgman).

Das consideragcdes anteriores, matematicas e

substituicdes, resulta a relacao:

apos algumas relacbes

R op
K = % =1+2v+ ﬁ
L L
Em que K é conhecido como “Fator de Gauge” ou "Coeficiente de Sensibilidade",
cujo valor é fornecido pelo fabricante.

A tabela seguinte apresenta algumas marcas comerciais de strain gauges com
seus respectivos fatores gauge e maxima temperatura de utilizacéo.

Tabela 11. Caracteristicas de alguns strain gauges comerciais.

- A Coeficiente Max.
Composicéo : Fator Resisténcia
P Fabricante de temperatura
quimica Gauge K pQ.cm temperatura oC
Advance
55%Cu, 45%Ni Constanten 2,0 49 11
Copel < 360
45Ni, 12%Mn, .
84%Cu Manganin 0,47 44 20
80%Ni, 20%Cu | Nichrome V 2,0 108 400 800
66%Ni, 33%Cu Monel 1,9 110 450 300
74%NI, 20%Cr,
3%Al, 3%Fe Karma 2,4 125 20 750
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Bandas Biaxiais (Strain Gauges do Tipo Roseta)

Para que as medi¢cdes extensométricas estejam efetivamente corretas, €
necessario que as isostaticas da estrutura sob ensaio ndo passem pela parte ativa do
extensébmetro, porém nem sempre é possivel dispor de informacgéo suficiente para
alinhar o strain gauge na direcdo precisa. Recorre-se entdo a gauges de varios
elementos, colocados entre si a 45, 60, 90 e 120°.

A informacdo relativa de cada um deles permite deduzir o sentido e magnitude
dos esforgos principais, por equacionamento. Como 0s gauges sdo montados sobre a
superficie, o plano de medidas corresponde a um estado de deformacéo biaixal.

‘\Q T ‘

)
N
¢

E ’ i +—§X \
e
= xf\ = ‘.-'

’
< sy 1
Vista ..\.Penul s
~._daviga_ .-

~

Figura 34.Exemplo de aplicacdo de bandas uniaxiais (forca F aplicada sobre o eixo
longitudinal da viga)

v

(a) (b) () (d) (e)

Figura 35.Bandas biaxiais. Servem para medir deformacdes de duas ou mais direcdes. (a)

Roseta de dois elementos a 90° - b) Roseta de trés elementos a 45° - ¢) Rosetas de 3

elementos a 120° - d) Roseta de dois elementos a 90° - e) Roseta de tres elementos a
60 °.°
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%

Figura 36.Exemplo de aplicacdo de bandas biaxiais

A roseta, nesse caso, possibilita a leitura de deformacdes de flexdo e de torcéo
(flexo-torgéo)
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TRANSDUTOR DE PRESSAO COM STRAIN GAGE

A figura, mostra a distribuicdo de carga em um diafragma uniformemente
carregado. As equacdes que se seguem podem ser usadas no dimensionamento deste
tipo de diafragma.

A tensdo radial maxima S, € dada por:

(5)p o
S =—|—| P (Equagdo 1)

" 4{h
e a tensdo superficial maxima é dada por:
3(rY )
S, =—=| - p(1+ ,u) (Equacéo 2)
8\ h
onde:

r=raio nao fixo do diafragma;
h=espessura do diafragma,;
p=a pressao aplicada;

u = razao de Poisson.

2 2
3014y )Pr /8N

TANGENCIAL

i
TENSAO
o

Figura 37.Distribuicdo da carga em diafragma plano.

Um exemplo deste tipo de transdutor € mostrado na figura.
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14
1% [/!Fos O€
\ } | LIBAGCAO

SUPERIOR

CILINDRO
INFERICR

DIAFRAGMA/ ‘QOIDA

Figura 38. Transdutor de pressao de diafragma.

Este tipo de transdutor de pressao utiliza disco plano circular (diafragma) ou
cilindro oco como o elemento elastico e strain gage como o elemento sensor.

Ele é utilizado como padrdo para pressdo maior que 3000 kgf/cm?. Por ter pouca
histerese e ndo possuir atraso de indicacao é apropriado para medi¢cdes de pressao
variavel.

Figura 40.

Diafragmas sdo utilizados para baixa e média pressédo ( 0 a 30000 psi) e os
cilindros para o casos de alta e muito alta pressdo (30000 psi & 100000 psi). A
distribuicdo da deformacéo resultante de uma pressao uniforme na superficie do disco
de espessura constante € dada por:

g, = %}2‘/2)(&2 —3I’2) (Equacéo 3)
E = %}:/)(R: - I‘Z) (Equacéo 4)
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onde:

p= éapressao;

t = a espessura do diafragma;

Ro = é 0 raio externo do diafragma;
r = a variavel radial.

DEFORMACAO | 2E,, - 3pRo(1-v2)/BELD
TANGENCIAL | é)eﬂ( 8

DEFORMACAO™—
RADIAL

l

| £ge® - 3pRE(1-V2)/ 4L

! [
Figura 41. Distribuicdo da deformacao em disco circular fino.

Examinando estas equacGes mostra que a deformacao circunferencial e~ € sempre
positiva tendo um valor maximo no r = 0. A deformacdao radial er € positiva em algumas
regibes e negativa em outras e tem seu valor maximo negativo r = Ro. Ambas as
distribuicbes sdo mostradas na figura.

Um "strain gage" que foi projetado para aplicac6es especiais € muito usado nos
transdutores de pressao do tipo diafragma. Elementos circunferénciais sdo usados na
regido central do diafragma onde &~ € maximo. Similarmente, os elementos radiais séo
usados perto da extremidade do diagrama onde &r € maximo.

Também os elementos circunferenciais e radiais sdo divididos cada um duas
partes conto esta na figura. Os elementos individuais sdo conectados na ponte de
Wheatstone com os elementos circunferenciais nos bracos R1 e Rz e elementos radiais
nos bragos Rz e Rs. Se as deformacdes meédias sobre as areas dos elementos
circunferencial e radial e se os valores meédios de AR/R com fator de gage Sg = 2,0 séo
usados a voltagem de saida vo é dada por:
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Figura 42.Strain gage especial de quatro elementos

v =082, p.RZ(1-v?)

2

vV, = Sp. P (Equagéo 5)

Onde a sensitividade pressdo - voltagem Sp depende da geometria (Ro, t),
propriedades dos materiais usados. (E e v) e finalmente a voltagem de alimentagao Vs.
A poténcia fornecida as pontes de Wheatstone séo controladas pela poténcia p: eu
pode ser dissipada pelos elementos de gage.

CIRCUITO POTENCIOMETRICO PARA MEDICAO DE PRESSAO COM TRANSDUTOR
TIPO STRAIN GAGE

A ponte de Wheatstone é o circuito mais usado para converter a mudanca da
resiténcia AR/R de “Strain-gages” para uma voltagem de saida vo.

O elemento de resisténcia que mede pressdo € utilizado como um lado de uma
ponte como mostra a figura para indicar a variagao de resisténcia.

Isolador

Elemento de resistdncia pora medigGo de pressao

Elemento de correqdo de temperatura

Entrada de pressao

Figura 43.
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Existem basicamente 4 arranjos como mostrados na figura.

A A

. 3
© ——
+ | l— + -
CAsO 1 CASO 2 I

Figura 44. Arranjos de strain gage com ponte de Wheatstone.

A voltagem de saida vo da ponte pode ser determinada:

R
vV, =——V (Equacao 12)
A R +R, °
v R, V. (E 30 13)
=—, quacao
e R, +R, °
Portanto:

V, =V =V, =V (Equacao 14)

AD

ou
V. = RR, —R.R, V. (Equacio 15)
> (R+RUR+R,)
ou

V,=0 quandoc R.R,=R,.R,

Quando a equagdo R..R, =R,.R, é obtida, a ponte é balanceada. Com a ponte
inicialmente em balanco, uma voltagem de saida Avo é desenvolvida quando as
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resisténcias Ri1, Rz, R3, e R4 s&o variadas pelas quantidades AR1, AR2, AR3 e ARy,
respectivamente

Da equacédo 15 com estes novos valores das resisténcias temos:

(R+ARR, +AR )R, +ARJR+4R)
° (R +AR +R +AR,)(R, +AR +R, +AR,) °

ou
R.R, AR AR, AR, AR N
Av, = s - L— + ——* |V, (Equagdo 17)
(Rl + RZ) Rl RZ R3 R4
Ser=Rz/R:
r AR, AR, AR, AR, 3
Av, = 5 — + — V.  (Equacdo 18)
@+rY{ R R, R, R

As equacbes 17 e 18 indicam que a voltagem de saida da ponte é uma funcao
linear nas mudancas na resisténcia. Isto €, uma consequéncia é ignorar 0os termos de
maior ordem na equacéo (d). Se estes termos forem incluidos:

r AR AR AR, AR
AV = . 1 — 24 38— 41— E 50 19
° (1+r)2 ( R1 Rz Rs 4 ]( U)VS ( AR )
onde:
1 i
n= 1 (Equacéo 20)
1+
AR AR, AR, AR3
+ +r +
R1 R4 R2 R3

TRANSDUTORES DE PRESSAO POR CELULAS DE SiLICIO

Os transdutores de presséo por silicio sdo sensores que convertem a grandeza
fisica pressdo em sinal elétrico. Em seu centro existe uma célula de medicdo que
consiste em uma pastilha com um fino diafragma de silicio acoplado, formando um
wafer - o silicio é implantado por difusdo e dopado (contaminado) com arsénio,
formando um semicondutor do tipo-n, no qual caminhos resistivos sdo formados pela
implantacdo idnica para transferir o nivel exato de forca a um circuito ponte de
Wheatstone de silicio.
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Resistores

de silicio \

Diafragma
.

Figura 45.

Quando o transdutor é submetido a uma carga de pressao, o diafragma sofre uma
deflexdo, gerando variagdes nas resisténcias implantadas, de acordo com o efeito
piezoresistivo. A espessura do diafragma, a area da superficie e o desenho geométrico
dos resistores determinam a permissibilidade da faixa de pressdo. Efeitos mecanicos
do suporte nas células de medicdo podem largamente ser evitados pelos aspectos
estruturais.

Devido a suas caracteristicas funcionais e sensibilidade, podem ser montados em
tamanhos relativamente reduzidos, o que permite sua aplicagdo em &reas variadas
como:

. Medidores de pressao sanglinea,

. Sistemas de injecéo eletronica;

. Sistemas de robdtica;

. Controle de pressao em microbombas;

. Concentradores de oxigénio e respiradores;

. Controladores de nivel e transmissao de fluidos.

TRANSDUTORES DE PRESSAO POR EFEITO PIEZO-RESISTIVO

A mudanca de resisténcia causada por mudancas na geometria tem significancia
secundéria. O efeito primario € a mudanca de condutividade, dependente de esfor¢o
mecanico no cristal. Esta dependéncia pode ser definida pela constante de
proporcionalidade

Q:Ho(y
4
Em que:

. oy - Variacdo da condutividade elétrica - [m/Q.mm?];

. v - Condutividade elétrica - [m/Q.mm?];
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. I1- Constante prezo - [mm?/N];
. - Tensdo de compressao - [N/mm?].

Tensbes de compressao e dilatagdo no cristal semicondutor sdo usadas para
produzir mudancas na resisténcia dos piezorresistores conectados como um circuito
ponte.

a) Tensdes de compressao no cristal causam uma reducdo na maxima energia e
consequentemente no aumento do numero de portadores de carga na direcédo da forca
de compressao. Este aumento na condutividade reflete na diminuicdo da resisténcia.

b) Tensdes de dilatacdo causam um aumento na energia maxima e
consequentemente uma diminuicdo no namero de portadores de carga na direcdo da
forca dilatadora. Isto reflete no aumento da resisténcia.

Os resistores estdo precisamente localizados sobre o diafragma flexivel para
corresponder com a maxima tensdo de compressao e dilatacao.

Para atingir a maxima precisdo na medicdo, 0s quatro piezo-resistores estao
conectados para formar um circuito ponte de Wheatstone. A posi¢cdo dos resistores
individuais é escolhida de acordo com a deflexdo no diafragma. Dois resistores
situados em lados opostos aumentam a resisténcia, enquanto 0s outros dois
diminuem.

Esta configuracdo propicia a vantagem de minimizacao dos efeitos da variagao de
resisténcia versus a temperatura. A variacdo de resisténcia com a deformacdo é
pequena, enquanto a variagcdo com a temperatura pode ser grande.

Por isso mesmo, freqliientemente o conjunto é normalmente utilizado submerso
6leo a fim de minimizar os efeitos da temperatura.

Pressao

T |_—Diafragma
JILBLILLLY
Cristal : Oleo
i N\ s,
d ©Atm
TR —= o
; Amplificador
indicador
Figura 46.

A fim de obter o maior sinal possivel com a melhor linearidade, duas condi¢cbes
devem ocorrer:

. Os quatro resistores devem ter o mesmo valor nominal,
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. Os resistores opostos na diagonal devem mudar igualmente suas quantidades
em valores opostos.

Em principio, esta segunda condi¢cdo pode ser obtida por dois métodos separados.
Por meio do posicionamento dos resistores em localizacbes opostas aos esforcos
mecanicos ou pelo uso de diferentes sinais dos efeitos longitudinais e transversal. A
melhor posicdo para cada sensor-resistor € calculada por computador utilizando
técnicas de analise de elementos finitos.

Uma desvantagem que deve ser mencionada € a sua dependéncia na
temperatura, mas estes efeitos podem ser compensados por um circuito corretor, ou
submergindo o conjunto diafragma sensor em 06leo, tal qual mostrado na figura anterior.

TRANSDUTORES DE PRESSAO POR SENSOR PIEZO-ELETRICO

A medicao de pressao utilizando este tipo de sensor se baseia no fato dos cristais
assimétricos ao sofrerem uma deformacdo elastica 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 € proporcional a pressédo aplicada, sendo entdo
essa relacdo linear o que facilita sua utilizacdo. Outro fator importante para sua
utilizacdo estd no fato de se utilizar o efeito piezoelétrico de semi-condutores,
reduzindo assim o tamanho e peso do transmissor, sem perda de preciséo.

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

A figura mostra o diagrama simplificado da construcdo do sensor piezoelétrico.

— = _J’:c %n vLm (e-2)

CRISTAL ‘I
Figura 47.Construcédo Sensor Piezoelétrico

TRANSDUTORES DE PRESSAO POR SENSOR CAPACITIVO

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

medicao de pressao.
‘! DIAFRAGMA SENSOR

—
iL";_ DIAFRAGMA ISOLADOR

) FLUIDO DE ENCHIMENTO
CERAMICA

|| SUPERFICIE METALIZADA
i VIDRO

i AGO

Figura 48.

Como liquido de enchimento utiliza-se normalmente glicerina, ou fluor-oil.

REFERENCE
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Figura 49.

Para que ocorra a medicdo, o circuito eletronico € alimentado por um sinal AC
através de um oscilador e entdo modula-se a frequéncia ou a amplitude do sinal em
funcdo da variacéo de pressao para se ter a saida em corrente ou digital.
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sobrepressao ou subpressao aplicada aos mesmos durante o seu funcionamento.
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PRESSOSTATO

A variavel pressao quando aplicada em um processo industrial qualquer, submete
0S equipamentos a ela sujeito a esforcos de deformacdo que devem estar sempre
abaixo de limites de seguranca para que ndo ocorra ruptura e consequentemente
acidentes. A garantia da permanéncia dos valores de pressdo sempre abaixo dos
limites de seguranca deve ser feito de forma automética através de instrumentos de
protecdo. No caso da pressdo, um dos instrumentos de protecdo com grande aplicacao
€ 0 pressostato sobre o qual seréo feitas abordagens neste topico.

Figura 52.

Sua funcdo basica € 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
0 mais utilizado nas diversas aplica¢des o diafragma.

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

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

a) Diferencial fixo ou ajustavel

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

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

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

b) Contato SPDT e DPDT

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

ESCOLHA DO TIPO DE MEDIDOR DE PRESSAO

Quando se escolher os tipos de medidores de pressao, deve-se observar a faixa
de pressao a ser medida, a caracteristica quimica do fluido e o local de instalacdo do
instrumento.

Devido a baixa precisdo de medicdo, perto do ponto zero e protecao contra sobre
pressao é apropriado escolher um medidor de pressdo que trabalhe numa faixa de 25
a 70% da pressdo maxima desejada.

Outros pontos que se devem observar sdo 0s seguintes:

Na medicao de Oleo e liquidos inflamaveis, é apropriado utilizar solda na tubulacao
de ligagao ao instrumento.

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

O cloro reage com agua e corroe ago e bronze, por isso usa-se um selo de
diafragma para projetar o elemento de recepcgéo de presséo.

A amaonia corroe o bronze e o bronze fosforoso, por isso utilizam-se o aco doce.
No caso de outros liquidos corrosivos, usar medidor tipo diafragma.
Se em medidor de oxigénio utilizar 6leo, pode ocorrer problema de exploséao.

Se colocar em contato cobre ou combinado de cobre ao medidor de acetileno,
acontecera reacao do cobre com acetileno com possibilidade de exploséao.
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Quando escolher o local de instalagdo é conveniente determinar um lugar com
pouca variacdo de temperatura, perto da origem de medicdo de pressdo e de pouca
pulsacéo e vibragao.

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

Deve-se colocar valvulas de bloqueio na tomada de impulso de pressdo para se
fazer com facilidade a manutencéao.

Na medicao de gases que condensam com facilidade tais como vapor e gas umido
€ preciso tomar cuidado na colocacdo de pote de condensacdo com dreno para evitar
acumulo de 4gua na parte molhada de medidor.

Tipos de caixa disponiveis

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

A prova de explosdo - construidos dentro de rigidos padrbes de seguranca,
isolando os contatos e cabos de atmosferas explosivas.

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

Grau de Protecéo IP

Especifica a protecdo quanto a entrada de corpos sélidos e penetracdo de agua
nos orificios existentes no motor, responséaveis pela refrigeracdo do mesmo.

O grau de protecdo segundo a ABNT é indicado pelas letras IP seguidas de dois
algarismos.

e Primeiro algarismo

0 - sem protecao;

1 - corpos so6lidos com dimensdes acima de 50 mm;
2 - corpos solidos com dimensdes acima de 12 mm;
3 - corpos solidos com dimensdes acima de 2,5 mm;
4 - corpos solidos com dimensdes acima de 1,0 mm;
5 - protecdo contra o acumulo de poeira;

6 - protecdo contra penetracédo de poeira.
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e Segundo algarismo

0 - sem protecao;

1 - pingos de agua na vertical,

2 - pingos de agua até inclinagdo de 15° com a vertical;
3 - 4gua de chuva ate a inclinacédo de 60° com a vertical;
4 - respingos em todas as dire¢oes;

5 - jatos de agua em todas as direcoes;

6 - imersdo temporéria.

Classificacao de Blindagens segundo normas da “National Electrical Manufacturer
Association” - NEMA

NEMA 4 - Estanque e jatos de agua
NEMA 13 - Invélucro a prova de poeira mas néo estanque
NEMA 7 - Invélucro a prova de exploséao - Classe |

NEMA 9 - Involucro a prova de exploséo - Classe |l

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

CLASSE |

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

DIVISAO 1

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

Ambientes nos quais essas concentracdes podem existir frequentemente devido a
reparos, manutencao ou vazamentos.

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

DIVISAO 2

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

Ambientes nos quais a concentracdo perigosa de gases e vapores é normalmente
evitada através de ventilacdo mecanica eficiente mas pode se tornar perigosa por falta
ou mau funcionamento desse sistema.

Ambiente préximos aos ambientes referidos na classe |, divisdo 2 e aos quais a
concentragéo de gases e vapores pode se estender embora esse fend6meno tenha sido
evitado por uma ventilacdo eficiente proveniente de uma fonte de ar puro e por medida
de seguranca no caso de uma falha no sistema de ventilagc&o.

CLASSE I
Ambientes perigosos devido a presenca de poeiras combustiveis.
DIVISAO 1

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

Ambientes onde a falha mecénica ou funcionamento anormal das maquinas
podem causar essas misturas e ainda proporcionar fonte de ignicdo através de falha
simultanea do equipamento elétrico dos sistemas de protecdo ou outras causas.

Ambientes nos quais podem estar presentes de qualquer tipo de condutibilidade
elétrica.

DIVISAO 2

Ambientes nos quais poeira combustiveis ndo estdo normalmente suspensas no
ar, ou nao serao lancadas em suspensao pelo funcionamento normal do equipamento
em quantidade suficientes para produzir misturas explosivas passiveis de ignicao.

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

Quando esses depdsitos ou acumulos de poeira na proximidade do equipamento
elétrico pode provocar a ignicdo através de arcos, centelhas ou particulas
incandescentes do referido equipamento.

GRUPOS DA CLASSE |
GRUPO A - Atmosfera contendo acetileno

GRUPO B - Atmosfera contendo hidrogénio, butadieno, Oxido etileno, Oxido
propileno
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GRUPO C - Atmosfera contendo vapor de eter etilico, etileno ou ciclopropano,
acetaldeido e monoxido de carbono.

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

CLASSE I

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

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

GRUPO G - Atmosfera contendo poeiras de farinha e cereais.
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Exercicios sobre MEDICAO DE PRESSAO

1. Exercicios de conversao de unidades de presséo:

a) 20 psi = Kgflem?
b) 200 mmH20 = mmHg
c) 10 Kgficm?= mmH-0
d) 735,5 mmHg = PSI

e) 14,22 psi = mmH-0
f) 2,5 Kgflcm?= mmHg
g) 10 Kgf/cm?= mmHg

2. Determine o valor das seguintes pressfes na escala absoluta. Considerar como valor da
Patm=760mmHg.

a) 1.180 mmHg = psia
b) 1.250 KPa = psia
C) 22 psig = psia
d) - 450 mmHg = psia
e) 1,5 Kgflcm? = psia
f) - 700 mmHg = psia

3. Determine o valor das pressdes na escala relativa em mmHg:

a) 1.390 mmHg (Abs) = mmHg
b) 28 psia = mmHg
c) 32 psia = mmHg
d) 12 psia = mmHg
e) 0,9 Kfg/cm? (Abs.) = mmHg

4. Defina tubo de Bourdon.
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5. Cite 3 tipos de Bourdon.

6. Cite 3 tipos de coluna liquida.

7. Para a coluna mostrada na figura a seguir, determine o o1 P2
solicitado:

a)P2 em Kgf/cmz, sendo:
oP1 = aberto para atmosfera
edr=1,0
eh =20 cm

b)P1 em psi, sendo:

P2 =15“H20
edr=13,6
eh =150 mm

c¢) dr (densidade relativa), sendo:
oP1 =25 psi
oP2 = aberto para atmosfera
eh=10"

8. Para a coluna mostrada na figura a seguir,

determine (0] SOIICItadO é) Gés sob pressdo A }) Gas sob pressdo &
P1 P2

a)P2 em Kgf/cm2 e em mmH20 sendo: g
oP1 =-300 mmHg
edr=1,0
eh =20 cm

b)P1 em mmH20 e em psi, sendo:

eP2 = 30“ H20
edr = 13,6
eh =250 mm

c¢) dr (densidade relativa), sendo:

oP1l =25 psi
oP2 = 3,5 psi
eh = 13,8443 “
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determine o solicitado:

9. Para a coluna mostrada na figura a seguir, é) G5 s0b pressdo & 6 Gas s0b pressa &
P2

a)P2 em bar e em mmH20 sendo:
oP1 =-150 mmHg
edr=1,0
oh =320 mm

b)P1 em mmH20 e em kgf/mz, sendo:
P2 =1000“ H20
odr=1,25
oh = 250 mm

¢) dr (densidade relativa), sendo:
oP1 =-50 mmH20
P2 =-150 mmH20
eh =200mm

Supondo a coluna reta vertical mostrada a seguir, calcule:

P2

Fluido Manometrico l
(Vmano)

Responda o solicitado:

10. Qual o valor de P1 em mmH20 e em mmHg, sendo: o fluido manométrico Hg, P2 = aberto
para a atmosfera, D2=2 mm, D1=10 mm e h=25,5 mm?
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11. Qual o valor de P2 em psi, sendo: o fluido manométrico com y = 987 kgf/m3; P1 = 2,58
kgf/cm2; D2=2,5 mm, D1=8,5 mm e h=340 mm?

12. Qual o valor de h em mm, sendo: o fluido manométrico com y = 1.570 kgf/m3; P1 = 3,87
kgf/cm2; D2=3,5 mm, D1=12,5 mm e ; P2 = 3,12 kgf/cm2?

13. Qual 0 AP (P1 - P2) em mbar, quando: o fluido manométrico com y = 1.920 kgf/m3;
D2=2,5 mm, D1=10,5 mm e ; h = 540 mm?

14. Defina o sensor tipo capacitivo.

15. Para indicadores de presséao tipo Bourdon, instalados em processos que variam
bruscamente a pressao, o que pode ser feito para aumentar a vida Gtil do medidor?

16. Qual manémetro tipo tubo de bourdon, possui melhor classe de exatiddo A3; A4 ou B?
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17.

18.

19.

Sendo a sensibilidade de um transdutor de pressao com “strain-gage” igual a 5 mV/V para
a pressdo maxima de 3,5 bar, calcule o valor de Av0 quando a pressao aplicada for 1,5
kgf/cm2 e a alimentacédo for 10V.

Supondo um transdutor para medi¢ao de pressao tipo “strain-gage” com diafragma,
conforme mostrado na figura, com 2 resisténcias radiais R
denominadas R1 e R3, além de 2 resisténcias tangenciais radial
denominadas R2 e R4, todas com 5000, ligado a uma ponte

de medicdo com 4 bragos ativos. Sabendo que a variagédo R

de resisténcia no sensor radial € 85% maior que a variagao tangencial
no sensor tangencial que vale 1,1Q na pressdo maxima.

Calcule qual a sensibilidade desta célula e desenhe o

circuito para medicao de pressdo com esta célula.

Supondo que no exercicio 2, a ponte de medi¢cdo com 4 bragos ativos seja alimentada
com 10,5 V e que a relacgéo resisténcia ohmica / presséo seja linear, complete a tabela
abaixo.

PRESSAO Riangencial Rradial Vo
% bar Q Q \%
0 0 500 500
25
50
75
100 50
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MEDICAO DE NIVEL

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

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

Na industria se requer medig6es tanto de nivel de liquidos como de sdlidos.

Para facilitar a compreensao costuma-se definir nivel, como sendo a altura do
conteudo de um reservatorio, que podera ser um liquido ou um sélido.

CLASSIFICACAO E TIPO DE MEDIDORES DE NIVEL

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

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

Método de Medicéao Direta

E a medicdo que se faz tendo como referéncia a posicdo do plano superior da
substancia medida.

Método da Medicéo Indireta

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

A tabela 8, mostra alguns dos tipos para determinar medicdo de nivel mais
utilizados na instrumentacéao.

Tabela 12.
MEDICAO DIRETA MEDICAOQ INDIRETA
- Réguas ou Gabaritos - Displace (empuxo)
- Visores de Nivel - Presséo diferencial (diafragma)
- Bdia ou Flutuador - Borbulhador
- Capacitancia eletrostatica
- Ultra-sbnico

- Por pesagem
- Por raio gama
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Vantagens e Desvantagens dos dois métodos
A - Determinacao do Nivel

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

B - Determinacéao do Volume

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

V=Sh
Onde:

V = volume do liquido

h = altura do liquido

S = &rea da base do reservatorio
C - Determinacéo da Massa

Da-se preferéncia as medidas indiretas. Com efeito, tem-se:

o
M=Shp mas p= —
M Shé7 h i
—aoh Z eh= —
g 0
L M SP 0 M S.P
ogoM=S — . — = —
J 9 g

Onde:

P = peso do produto
p = massa especifica
M = massa

A relacédo acima demonstra que o peso especifico ndo intervém na medida.

0
Se for usada medicdo direta, a formula M = S:h a devera ser aplicada, o que

implica no conhecimento do peso especifico.
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MEDIDORES DE NiVEL POR MEDICAO DIRETA

Medidor de Nivel Tipo Régua ou Gabarito.

Consiste em uma régua graduada que tem o comprimento conveniente, para ser
introduzido dentro do reservatorio onde vai ser medido o nivel .

m
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Fita Graduada
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Figura 53. Régua

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

Figura 54. Gabarito.
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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 monitoracéo do nivel de liquido
ou da interface entre dois liquidos imissiveis, em vasos, colunas, reatores, tanques,
etc. submetidos ou ndo a pressao.

Os visores séo aplicados quase na totalidade dos casos de monitoragao local do
nivel, devido ao seu baixo custo em comparacdo com outros tipos de instrumentos, a
nao ser em casos onde a pressao e temperatura sejam excessivas e impecam a sua
utilizacao.

Devido as suas caracteristicas construtivas, os visores de nivel sao de facil
manutencao e construidos de maneira a oferecer seguranca na operacao.

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

A - Visores de Vidro Tubular

Estes visores sdo normalmente fabricados com tubos de vidro retos com paredes
de espessuras adequada a cada aplicacdo. Estes tubos s&o fixados entre duas
valvulas de blogueio de desenho especial através de unido e juntas de vedacéo
apropriadas a cada especificacdo de projetos (ver Fig.).

O comprimento e o diametro do tubo irdo depender das condi¢cdes a que estara
submetido o visor, porém convém observar que 0os mesmos ndo suportam altas
pressdes e temperaturas.

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

Hastes
» Protetoras
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Figura 55. Visores Tubulares

Os tubos de vidro tém diametros normalizados onde para cada dimensdo estéao
relacionados valores de presséo e temperatura maximas permissiveis.

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

Devido as limitagbes quanto a sua resisténcia a seguranga, 0s visores de vidro
tubular sdo recomendados para uso em processos que nao apresentam pressdes
superiores a cerca de 2,0 bar e em temperaturas que ndo excedam a 100 graus
Celsius.

N&o se recomenda 0 seu uso com liquidos téxicos, inflamaveis ou corrosivos, visto
gue a fragilidade destes instrumentos aumenta a possibilidade de perda de produto
contido no equipamento.

B - Visores de Vidro Plano

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

Os visores de vidro plano tém o aspecto mostrado na Fig. Sdo compostos de um
ou varios moédulos onde se fixam barras planas de vidro. Estes médulos sao
conhecidos como secdes dos visores.

Apesar da diversidade de modelos e fabricantes, cada se¢ao apresenta uma altura
variando de 100 a 350 mm e, dependendo do desnivel a ser medido, o0s visores podem
ser compostos de varias se¢des (visor multissecdo). Contudo, recomenda-se que cada
visor tenha, no maximo, quatro secfes. Ultrapassa esse limite, o peso da unidade
torna-se excessivo e 0 visor pode deixar de ser auto-sustentavel, necessitando de
suportes adicionais. Caso sejam previstas variagdes amplas na temperatura do fluido,
o visor devera ser provido com loops de expansdo para possibilitar a dilatacdo ou
contracao resultantes.
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Figura 56. Visor de vidro plano com trés sec¢des

Quando o desnivel a ser medido exigir um numero de secdes adicionais serao
sobrepostos como mostra a Fig.

Figura 57. Visores sobrepostos

A principal desvantagem dos visores multissecdes sdo as regibes de né&o
visibilidade entre sec¢des adjacentes que medem tipicamente 38 mm.

Medidor de Nivel tipo Flutuador
A - Medidor de Nivel com flutuador interno

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

A rotacdo da alavanca produz uma indicacdo direta ou acima um contato
magnético. O flutuador tipo esférico é normalmente usado quando grande resisténcia a
presséo é desejada.
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O flutuador é desenhado de modo que a linha de centro da esfera coincida com o
nivel da superficie do liquido, proporcionando uma maxima sensibilidade na mudanca
de nivel.

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

Tanque

Superficie do
liquido

Flu|uodof

)

Figura 58.Medidor de nivel com flutuador interno.

B - Medidor de nivel com flutuador externo

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

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

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

Tanque Para limpezo

N
Flutuodor

Figura 59. Medidor de nivel com flutuador externo

C - Medidor de nivel tipo flutuador livre
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Palia

. 2
3 ) Rodo guio

l

Flutuador

Peso

Figura 60. Medidor de nivel tipo flutuador livre

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

MEDIDORES DE NiVEL POR MEDICAO INDIRETA

Medidor de Nivel Tipo Deslocador (DISPLACER)

Este medidor de nivel é provido de um detector que utiliza o principio de
Arquimedes que diz:

“Um corpo imerso em um liquido sofre a acdo de uma forca vertical dirigida de
baixo para cima igual ao peso do volume do liquido deslocado.”

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

Deslocador (DISPLACER)

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

Deslocodor

Figura 61.

Na figura, estdo representados deslocadores tipicos utilizados. O deslocador pode
trabalhar diretamente no interior do equipamento ou dentro de um compartimento
denominado camara, dependendo das caracteristicas dindmicas do processo,
propriedades fisicas do liquido e facilidade de manutencao desejada.

]

Figura 62.

Na realidade, a camara € constituida de duas partes conforme mostrado na figura.
A camara inferior abriga o deslocador e apresenta nas configuragbes LL e LB (Fig.)
duas conexdes flangeadas ou roscadas para sua fixacdo no equipamento. A camara
superior encerra 0 braco de torque e, nos casos em que as duas conexdes estao

localizadas na camara inferior, permite a remocdo do deslocador sem que seja
necessario desmonta-la do equipamento.
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1 - Braco de torque
2 - Camara superior
3 - Haste de deslocador

4 - Conexao flangeada para
fixacdo no equipamento

[ i e |
_\:l
I R |

5 - Conversor

Figura 63.

Além disso, desacoplando os flanges de interface, pode-se girar as camaras
superior e inferior de modo a reorientar as conexdes com relagdo ao transmissor.
Quando o deslocador é especificado para ser fornecido com camara, devem ser
previstas duas conexdes laterais do equipamento principal, as quais serao interligadas
as correspondentes conexdes da camara através das tomadas de equalizacéo (Fig.).
Cria-se assim um sistema de vasos comunicantes que garante, sob condi¢cdes de
estabilidade no liquido, igualdade entre os niveis no equipamento e na camara.
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a - Para valvula de extracdo de condensado;
b - Tomada de equalizacéo;

¢ — condensado;

d - Meio de range;

v — Vapor.

Figura 64.
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Figura 65.

1 - Oleo
2 - Oleo

3-Agua
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Medidor de Nivel Tipo Presséao Diferencial

Estes instrumentos, quando utilizados em medi¢&o de nivel, medem diferenciais de
pressao que sao provocados pela coluna liquida presente nos equipamentos cujo nivel
se deseja medir.

A - 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 presséo é aberto para a atmosfera.

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

Neste caso, o medidor de pressédo pode ser usado em vez do transmissor de
presséao diferencial.

O transmissor de pressao diferencial é usualmente montado em uma posicédo que
corresponde o nivel baixo de medicdo. Se isto € dificil, ele pode ser montado como
mostra a figura. Neste caso a supressdo é necessario desde que a pressao adicional ja
esteja na parte baixa do nivel do liquido.

Nivel do liquido

Nivel do T

TronsmissGo de I
liquido H

PressGo diferencial H

|

(a) 3 { b) Nivel do liquido e pressdo diferencial.

~—— BH

Pressdo diferencial

Nivel do liquido

Nivel do liquido
H

_L o demas 0 et | Tronsmissor

de pressdo L‘tSh'—l—— % H —— Pressdo diferencial
diferencial

It
l'III

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

Figura 66. Medidor de Nivel tipo Pressédo Diferencial (tanque aberto)
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B - Para Tanque Fechado

No tanque fechado se a pressdo dentro do tanque € diferente da pressao
atmosférica, os lados de alta e baixa pressdo sdo conectados individualmente por
tubos na parte baixa e alta do tanque respectivamente para obter presséo diferencial

proporcional ao nivel liquido.

— Tomodo de Er“sﬁu

Figura 67.Medicao de Nivel com Transmissor de Presséao Diferencial

C - Para tanque fechado com vapor

Quando se necessita medir nivel em tanque fechado contendo vapor, se faz
necessario preencher a tomada de alta pressdo com um liquido (normalmente agua)
para evitar que se forme uma coluna de 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.

f-'-"-\ Tubo com
H maox. lﬁ]uidﬂf;

Figura 68.

Materiais

Apesar de existir o recurso da utilizacdo de sistemas de selagem para proteger
seus internos contra fluidos corrosivos, o transmissor pode apresentar uma seérie de
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combinacdo de materiais para as partes que tém contato com fluido: Ago Inoxidavel
316 e 316L, Hastelloy C, Monel, Tantalo, Duranickel. Também podem ser fornecidos
com preparacao especial dos internos para operagdes com oxigénio e hidrogénio.

Os corpos (camara de pressao) sao geralmente de aco inoxidavel forjado ou de
aco carbono forjado (niquelado ou cadmiado).

O involucro da eletrénica € normalmente de liga de aluminio alto impacto.
Formulas de célculo da altura do liquido

Para tanque aberto

APzp.hz.g
AP
h2=_
p-9
Onde:
AP =P1-Po

Po = pressdo atmosférica

Tan que
oberto

= h
= Transmissor

fpa flange

Figura 69.Nivel em tanque aberto utilizando transmissor de flange

b) Para tanque fechado

Tanque fechodo
Nivel cio
Y & h

—eh

—_—

IE||IJ

i

Tronsmissor de
H presz3o diferencial.
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Figura 70.Nivel de Tanque fechado com condensador

AP =phig-phg

p.g.(h1-h2)=AP

AP
hi -ho= —
p-9
AP
h =hy1- —
p-9

Medidor de Nivel tipo Borbulhador

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

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

Na medicdo € necessario que se possa saber se a pressao exercida pela coluna
de liquido esta sendo vencida ou ndo, e isto se torna possivel com o0 escape das
bolhas de ar pela ponta imersa no tubo. Isto representa um pequeno valor adicional na
pressao de ar, desprezivel, desde que o borbulhamento nao seja intenso.

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

— Suprimento
-
7

Filtro

Figura 71.Medidor de nivel tipo borbulhador

Quando o nivel do liquido sobe ou desce a presséo interna do tubo aumenta ou
diminui respectivamente acompanhando o nivel; esta variacdo de pressdo € sentida

pelo instrumento receptor. Uma coluna de liquido maior requer, maior pressao de ar
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para que haja expulsao de bolhas de ar e para colunas menores, pressbes menores de
ar.

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

As valvulas-agulha e os orificios de restricdo sdo utilizados por constituirem
limitadores de vaz&o. Podem ser regulados, no caso das valvulas-agulha, até obter o
borbulhamento ideal e calculado, no caso de orificios de restricao.

Ja o rotametro com reguladores de presséao diferencial apresentam étima precisao,
pois, além de permitirem vazdo de ar ou gas, mantém o fluxo do mesmo constante
regulando permanentemente a queda de pressao a montante e a jusante do rotametro.

Medidor de Nivel Tipo Capacitivo

Um capacitor consiste de dois condutores, denominados placas, separados por um
material dielétrico. Este componente, muito utilizado em circuitos elétricos, tem como
principal caracteristica a propriedade de armazenar cargas elétricas. A grandeza que
caracteriza um capacitor € 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 tensao alternada, o capacitor é “percorrido” por

uma corrente diretamente proporcional a sua capacitancia.

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

) 7.36.K

C= = pF/FT

log,, —
O10 q

Onde:

| C — Capacitancia em
@ picofarad
K - constante dielétrica

. d - diametro do sensor

r
i
|
I
I
|
1
|
|
|
i
1
I
1
I

D- diametro do

Figura 72. Capacitor concéntrico com placas cilindricas

No caso de instalacdo ndo concéntrica, o valor da capacitancia pode ser obtida conforme figura a
seguir.
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7.36.K
D? —4b%
D.d

log,

D? — 4h?

i”‘f(

— o —— i ———— -

Figura 73. Capacitor excéntrico com placas cilindricas
A - Principio de Funcionamento

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

No circuito, C1 representa a capacitancia parasita apresentada, pelo isolador da
soda e é constante. As capacitancias C2 e C3 representam os efeitos das constantes
dielétricas das fases de vapor e liquido, respectivamente. O valor do resistor R deve
ser muito elevado (tendendo ao infinito) e representa a resisténcia efetiva entre a
sonda e as paredes do vaso. As condi¢cdes de pressédo e temperatura determinam o
tipo de isolador da sonda enquanto que as condi¢cdes do fluido (corrosivo ou nao)
determinam o seu revestimento.
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Figura 74. Transmissor capacitivo para liquidos isolantes
B - Recomendacdes de Utilizacao

Para tanques com diametros grandes, é preferivel que a sonda seja formada por
um condutor central e uma blindagem concéntrica, agindo como a outra placa do
capacitor. Isto aumentar4d a sensibilidade (AC/AL) da sonda, além de possibilitar
também a utilizacdo na medi¢do, aumentando a precisdo. Essa configuracdo também
€ utilizada quando a parede do vaso ndo € condutora.

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

1 - Cabecote

2 - Sonda

3 - Placa externa
4 - Placa interna
5 - Revestimento

Figura 75. Sondas capacitivas com revestimentos isolante
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Figura 76. Representacao elétrica da sonda com revestimento

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

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

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

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

A composicdo quimica e fisica do material ou alteragdo de sua estrutura pode
afetar a constante dielétrica. Este efeito € mais pronunciado nas aplicagcbes com
solidos onde a granulometria das particulas e o seu volume especifico (m®/kg) afetam a
constante dielétrica.

Em aplica¢cdes com liquidos condutivos viscosos, é possivel que o material incruste
na superficie da sonda. Em uma reducdo de nivel a camada aderida a superficie
acarreta um erro de medida, ja que o instrumento indicara o nivel anterior a reducao.
Nesse caso utiliza-se sistema com prote¢do contra incrustacao.

Polpas condutores de baixa fluidez, por exemplo, que sdo frequentes nas
aplicacbes da industria alimenticia (mostarda, coalhada, massa de tomate, etc.),
formam uma camada sobre a sonda que escoa com dificuldade e impede a medicao

112 Prof. Marcelo Saraiva Coelho



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

do nivel, até que a camada tenha diminuido de espessura, de forma a tornar a sua
resisténcia elétrica ao longo do comprimento da sonda, e através do liquido até a
parede do reservatorio, menor ou no maximo igual a reatancia capacitiva.

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

A interface entre dois liquidos condutores ndo pode ser detectada por esse tipo.

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

Esta contaminacdo € especialmente problematica com certos liquidos ou polpas
(pastas) condutoras.

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

Tabela 13. Constante dielétricas de varios materiais

Sdlidos

Material K Material K
Acido acético 4,1 | Fenol 43
Asbestos 4,8 | Polietileno 4.5
Asfalto 2,7 | Polipropileno 1,5
Baquelite 5,0 | Porcelana 5,7
Carbonato de Calcio 9,1 | Quartzo 4,3
Celulose 3,9 | Borracha 3,0
Oxido de ferro 14,2 | Areia 3,5
Vidro 3,7 | Enxofre 3.4
Oxido de chumbo 25,9 | Acucar 3,0
Oxido de magnésio 9,7 | Uréia 3,5
Nylon 45,0 | Sulfato de zinco 8,2
Papel 2,0 | Teflon 2,0

Liguidos

Material Temp.(°C) K K Temp.(°C) K
Acetona 22 21,4 | Heptano 20 1,9
Amonia -32 22,4 | hexano 20 1,9
Anilina 0 7,8 | Acido cloridrico 28 4.6
Benzeno 20 2,3 | lodo 107 118,0
Benzila 94 13,0 | Querosene 21 1,8
Bromo 20 3,1 | Metanol 25 33,6
Butano -1 1,4 | Alcool metilico 20 33,1
Tetracloreto de carbono 20 2,2 | Eter metilico 26 5,0
Oleo de ricino 16 4,7 | Oleo mineral 27 2.1
Cloro 0 2,0 | Naftaleno 20 2,5
Cloroférmio 0 5,5 | Octano 20 2,0
Cumeno 20 2,4 | Pentano 20 1,8
Ciclohexano 20 2,0 | Fenol 48 9,9
Dimetil-heptano 20 1,9 | Fosgénio 0 4,7
Dinetilpentano 20 1,9 | Propano 0 1,6
Dowtherm 21 3,3 | Piridina 20 12,5
Etanol 25 24,3 | Estireno 25 2,4
Acetona etila 20 6,4 | Enxofre 400 3,4
Etilbenzeno 20 2,5 | Tolueno 20 2,4
Cloreto de etileno 20 10,5 | Uretano 23 3,2
Eter etilico 20 4,3 | Eter vinilico 20 3,9
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Etilbenzeno
Acido férmico
Freon 12
Glicol

24
16
21
20

3,0
58,5
24
41,2

Agua
Agua
Agua
Xileno

20 80,0
0 88,0
100 48,0
20 2,4
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Medidor de Nivel Tipo Ultra-Som

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

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

Na agua, a 10°C, a velocidade de propagacdo do som é de 1440 m/s, enquanto
gue no ar, a 20°C, é 343 m/s.

Assim sendo, a velocidade do som é a base para a medigéo através da técnica de
ECO, usada nos dispositivos tipo ultra-sénicos, sendo funcdo da temperatura e da
pressao, cujos efeitos originados por esta Ultima sédo despreziveis.

Os transmissores de nivel ultra-sénicos compactos sdo excelentes ferramentas
para a medicao de nivel de liquidos ou sélidos.

Baseados no principio ultra-sénico, sem contato com o meio, a medi¢cao de nivel
que utiliza esta tecnologia € especialmente indicada para aplicacdes onde por qualquer
razao, nenhum contato fisico pode ocorrer com o material que se esta medindo.

Entre estas razbes podemos incluir o ataque quimico do meio medido contra o
instrumento (acidos), contaminacdo (esgotos/efluentes) ou particulas do meio que
possam aderir ao equipamento (materiais aderentes).

PRINCIPIO DE OPERACAO

A medicdo de nivel por ultra-som baseia-se na medicdo do tempo necessario para
um pulso de ultra-som percorrer a distancia entre o sensor e o material a ser detectado
(ida e volta). Este trem de pulsos emitido pelo sensor (que esta instalado acima do
produto a ser medido) é refletido pela superficie do material.

O circuito eletronico inteligente processa o sinal recebido (eco) e refletido pela
superficie do material, e calcula a partir do tempo de “v60” a distancia entre o sensor e
a superficie.

MEDICAO DE NiVEL DE LiQUIDOS

OBJETOS ESTATICOS :

Nenhum objeto (tubos, barras de reforco, escadas, termdmetros, etc) deve
projetar-se para o interior do cone formado pelo feixe de ultra-som, inclusive as
paredes laterais do tanque.
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Figura 77.
OBJETOS EM MOVIMENTO :

Os efeitos causados por objetos méveis como agitadores sao confiavelmente
eliminados através de softwares especiais. A medi¢ao por ultra-som néo € indicada em
aplicacbes onde uma superficie conica seja formada devido a alta velocidade de
rotacdo do agitador (observe a figura ao lado).

Figura 78.

ALINHAMENTO :

Como a superficie dos liquidos sempre é horizontal, o sensor deve ser instalado
com um desvio maximo de [1[]2 a 3° (da horizontal).

[T

f
}
}
t
;
¢

Figura 79.
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TUBO DE COMPENSACAO (“PESCOCO”) :

A estrutura deve ser rigida e sua borda interna (de onde o feixe de ultra-som do
sensor € emitido) deve ser arredondada.

fmmj | & 38|55 38|85 -37

150 | s0 80 680

200 | 80 80 75 :

250 | 65 65 50 EH‘
300 | 80 75 105 A oo N
350 95 85 120 __} A
L D g (mm)

(mm} | S 36|58 -34
90 80 * _
200 | 80 . nec
350 | 85 .

500 | 90 D - ¢

* Sob consulia o % I

Figura 80.
ESPUMA :

Um local deve ser encontrado onde a formacgéo de espuma seja a menor possivel
(o sensor deve ser instalado o mais distante possivel do ponto de entrada) ou onde um
tubo de calma possa ser adotado.

VENTO :

O intenso movimento de ar (gas) nas proximidades do cone formado pelo feixe de
ultra-som deve ser evitado, pois pode provocar o enfraquecimento do sinal. Neste
caso, sensores de baixa frequiéncia de medicao (40 ou 20 kHz) sdo recomendados.

VAPOR :

Tanques fechados contendo liquidos (como produtos quimicos) que formam vapor
sobre sua superficie (especialmente aqueles expostos ao sol) provocam forte reducéo
da faixa nominal de medic&o do sensor. Este fato deve ser observado na instalagéo.

Neste caso, sensores de baixa frequéncia (40 ou 20 kHz) sdo recomendados,
dependendo de sua faixa de medigao.

TEMPERATURA :

Recomenda-se proteger o transmissor da incidéncia direta do sol para evitar um
superaguecimento excessivo.
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Figura 81.
ATENCAO !

A correta instalacdo do transmissor possui grande importancia para que 0
equipamento opere adequadamente.

Portanto, observe com atencéo este item para a obtencdo da melhor performance
do instrumento.

IMPORTANTE !

Durante a instalacdo dos transmissores, JAMAIS gire o involucro para
conectar/desconecta-lo ao processo.

Utilize sempre a parte sextavada da conexdo ou a flange (verifique o modelo do
equipamento).

MEDICAO DE NiVEL DE SOLIDOS

OBJETOS ESTATICOS ;

A medicdo durante o enchimento é possivel somente se o feixe do ultra-som néo
cruza o percurso do material que entra no silo. Certifigue-se de que nenhum objeto ou
as paredes do silo ndo se projetem para o interior do feixe de ultra-som.

Figura 82.
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ENTRADA DE MATERIAL :
Instale o sensor o mais distante possivel do ponto de entrada de material,
garantindo também o direcionamento do sensor ao fundo do silo.

[ - o
e &=
S
=
g =

Figura 83.

ENCHIMENTO PNEUMATICO :

Instale o sensor onde a velocidade do material que entra no silo seja 0 menor
possivel.

LOCAIS RECOMENDADOS PARA INSTALAGAD DO SENSOR

+
—P.

Figura 84.

DIRECIONAMENTO DO SENSOR:

Para evitar problemas causados pelas irregularidades da superficie, € preciso
direcionar o sensor (efetuado facilmente pelo dispositivo SAA-102). O direcionamento é
melhor executado quando o tanque / silo esta quase vazio. Na maioria dos casos, o
sensor deve ser direcionado ao local de saida de material. Em aplicacdes onde nao
ocorre angulo de depdsito suficiente ou tipicamente em silos de pequeno diametro (por
exemplo, [13x18m), ndo & necessario a utilizagdo do direcionador : 0 sensor deve estar

direcionado diretamente para baixo, ou seja, na vertical.
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\

Figura 85.
SUPERFICIE :

Irregularidades sobre a superficie, bem como sua qualidade influenciam na
medig&do por ultra-som. Para evitar problemas ocasionados por este fato, o uso do
dispositivo direcionador € recomendado (SAA-102).

VENTO :

O intenso movimento de ar nas proximidades do cone formado pelo feixe de ultra-
som deve ser evitado, pois pode provocar o enfraquecimento do sinal. Em instalacbes
ao ar livre, recomenda-se a colocacdo de um anteparo.

PO / POEIRA :

Pos em geral reduzem a faixa de medicdo do sensor ultra-sénico. O grau de
reducdo também depende do diametro do tanque / silo. O sistema apropriado e a faixa
de medicédo devem ser selecionados com cuidado.

CONE DO ULTRA-SOM

Todos os transdutores que utilizam a tecnologia do ultra-som possuem um angulo
total de abertura de 5/6° a 3 dB, assegurando uma medi¢cdo confidvel em silos de
pegueno diametro cujas paredes apresentam irregularidades bem como em processos
cujos tanques possuem varios objetos que entram na area do feixe do ultra-som. Além
disso, como resultado do pequeno angulo de abertura (o sinal de ultrasom emitido
apresenta excelente foco) estd a grande capacidade de penetrar através de gases,
vapores e espuma.
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5m =22 cm

10 m =44 cm

15m — =86 cm

20m r=88 cm
Figura 86.

FAIXA DE MEDICAO

A faixa de medicdo dos medidores ultra-sonicos depende das condi¢cdes do
ambiente (por exemplo, se o tanque € fechado ou aberto). Existem alguns fatores que
podem influenciar na medi¢cdo, como espuma, vapor, etc., que reduzem a faixa nominal
de medicao do transmissor ultra-sénico.

Os fabricantes oferecem uma ampla variedade de solu¢des para medicao de nivel
envolvendo varios tipos de transdutores que operam em diferentes freqiéncias : tudo
para equacionar o grande numero de aplicacdes de medicao de nivel de liquidos.

ZONA MORTA

Todos os medidores ultra-sbnicos apresentam uma caracteristica denominada
“Zona Morta” (ou distancia minima de medigcao) que esta especificada na tabela de
Dados Técnicos.

NOTA : Para assegurar que o instrumento opere adequadamente, certifique-se de
gue o nivel do produto medido jamais entre na faixa especificada da zona morta.

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

A figura ilustra algumas situacdes de projeto:
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Figura 87. Detector de nivel ultra-sdnico e continuo

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

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

O emissor e 0 receptor estando num Uunico receptaculo, faz-se necessario a
ativacao do receptor ap6s a emissédo do trem de ondas, visando a deteccao do eco. A
montagem da unidade emissdo/recepcdo no meio gasoso traz a vantagem de se evitar
o contato com o fluido do processo; em contrapartida, apresenta a desvantagem de
transferir para 0 meio gasoso uma parcela maior de sua energia.

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

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

As instalacdes C e D discutidas neste sub-item séo aplicaveis a detec¢éo de nivel
de liquidos limpos, enquanto os esquemas A e B podem ser usados também para
medir niveis de solidos.

Medidor de Nivel tipo Radioativo

Os sistemas radiamaticos sao utilizados para medicéo de nivel de liquidos, polpas
ou solidos granulados em aplicagcbes onde nenhuma outra tecnologia disponivel pode
ser aplicada.

Esses sistemas consistem de uma fonte de emissdo de raio gama (3), um detector
tipo camara de ionizagcdo ou cintilacdo e uma unidade eletronica conversora e
transmissora de sinal. A fonte, normalmente de césio 137, € alojada em capsula de aco
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inox e blindada por chumbo ou ferro fundido, deixando desbloqueada para emisséo do
raio gama um angulo de 40° (medicao continua) ou 7° (medicdo pontual).

O detector mais utilizado é formado por uma camara contendo gas inerte (argonio,
por exemplo) pressurizado, alimentado por uma tensao continua negativa (-15 Vpc) e
um coletor de elétrons(que séo retirados da Ultima camada do atomo pela incidéncia
do raio gama). A corrente elétrica, produzida pela passagem do raio gama é
diretamente proporcional a intensidade da radiacdo e inversamente proporcional ao
nivel do produto no silo ou tanque. Esse sinal é convertido em tensao e/ou frequiéncia
para finalmente, pela unidade eletrénica ser transmitida através de sinal de corrente de
4 a 20 mAobc.

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

TANQUE LN DADE | A~20mA
LETme
“\\ DETETOR
~
~
~
~
~
~

~
—

Figura 88.

A intensidade da fonte, que € medida em Ci (Curie), € calculada considerando a
distancia da mesma ao detetor, a espessura e 0 material da parede, e o produto. Ja o
comprimento do detetor considera o alcance de medi¢cao desejada.

Medicao de Nivel por Pesagem

A medic&o de nivel por pesagem consiste basicamente na instalagéo de células de
cargas nas bases de sustentacdo do silo cujo nivel se deseja medir.

Célula de carga € um sensor constituido por fitas extensiométricas (STRAIN-
GAUGES) fixados adequadamente em um bloco de aco especial com dimensdes
calculadas para apresentar uma deformacao elastica e linear quando submetido a uma
forca. Essa deformacdo é detectada pelas fitas extensiométricas através da variagéo
de sua resisténcia elétrica.
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As células de carga podem ser instaladas sob os pontos de apoio da estrutura do
silo, de tal forma que o seu peso € nelas aplicado. Para estas aplicacdes € necessario
que as células de carga sejam imunes a esforgos laterais. Para isto seus encostos para
a carga sao constituidos de apoios especiais do tipo concavo ou esférico. O numero de
células de carga varia em fungdo da forma de silo, sendo que a solu¢éo que apresenta
melhor precisdo é apoiar o silo em trés células dispostas defasadas de 120° em
relacdo a projecao do seu centro de simetria.

Sempre que possivel o silo deve ser projetado com secédo transversal circular de
forma a garantir uma distribuicdo estavel e equalizada do peso total entre as trés
células de carga. Em algumas instalacfes existem silos apoiados em uma ou duas
células de carga sendo os outros apoios fixos; esta solugdo ndo é recomendada devido
a imprecisao provocada pela distribuicdo desigual do peso entre 0s apoios.

Para silos pequenos podem ser usadas células de carga que sédo deformadas por
tracdo, sendo neste caso 0 silo suspenso por uma Uunica célula, eliminando-se o
problema de distribuicdo de carga.

A'o rreia Tronsportodora

Figura 89. Exemplo de sistema de pesagem

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

Algumas alterac6es do projeto estrutural do prédio poderédo ser necessarias, uma
vez que o peso do silo ndo estd mais distribuido em uma estrutura de sustentacéao,
mas, sim, concentrando em pontos onde serdo instaladas as células de carga. Os
sistemas de enchimento e esvaziamento do silo deverdo ser cuidadosamente
projetados tendo em vista minimizar sua interferéncia no sistema de medi¢éo. Deve ser

evitada a instalacdo de vibradores, motores e outras fontes de vibracdo em contato
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direto com o silo. Em silos mais altos ou instalados em local sujeito a vibracdes
excessiva, recomenda-se a colocacdo de barras estabilizadoras nas laterais do silo
para absorver os eventuais esforcos horizontais que tendam a desequilibrar o silo
prejudicando o desempenho do sistema.
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EXERCICIOS SOBRE MEDICAO DE NiVEL

1. Cite 3 métodos de medicao de nivel?

2. Como é feita a medicao de nivel indireta em tanques fechados e pressurizados?

3. Calcule o pedido:

a) 62% da faixa de -30 mmHg a 50 mmHg
b) 4% dafaixade 13 PSla25PSI =
€) 79% da faixa de 50 mmHg a 200 mmHg
d) 39% da faixa de 0,2 Kpa a 1 Kpa =
e) 33% da faixa de -100 mmH20 a 10 mm HO =
f) 20% da faixade  -100 PSI a 100 PSI =
g) 42% da faixa de 750 “H.O a 1000 “H.O =
h) 81% da faixa de 500°C a 800°C =
i) 73% da faixa de -20° a 120°C
j) 93% da faixa de -150 “Hg a 20”"Hg

4. Determine o pedido:
a) Range do instrumento:

mmH,0
b) Saida do instrumento (de 4 a 20 mA)
guando o nivel for 78%: mA

hm&x =5 m

Hmax=5m

Alirmentagio

Saicla

Atm

d=2,5
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5. Expligue em que situacao de instalacéo, se deve fazer o ajuste de supressao de zero em um
transmissor de nivel por presséo diferencial.

6. Calcule o range do instrumento Altura sm cm
em mmHO:
Range = mm H2O
Alimentagio
d =12 o
H L At
7. Determine o pedido:
. Altura em cm
a) Range do instrumento:
”HZO
b) Saida do instrumento (de 4 a 20 mA)
guando o nivel for 37%:
mA 5
c) Nivel quando a saida for 13,6 mA: o
%
Alimertagio
X Saida
d=15 =
HfL Atm

8. Calcular o valor do sinal de saida do
transmissor de nivel, sendo que a pressao
diferencial nas camaras do mesmo (AP) é
de 200,79” HO:

d=085 12m

S

@
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9. Calcular o range do LT abaixo em “H.0. e
d=12—
12 m
S
10. Determine o
pedido:
5 Kagfiom?2
|
d=2,00
Saida
. Alimentagio
m a=zm | M|t
d =300
a) Range do instrumento: "H.O
b) Saida do instrumento (de 4 a 20 mA) quando o nivel for 40%: mA
c¢) Nivel quando a saida for 10,8 mA: %
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11. Determine o range do
instrumento em “H,0:

3 Kgficmz
Range = .
"H.0
Altura em
cm
Saida i =
Alimentago
H20 H|L I
12. Determine o pedido:
2Hgficm2
1
I
Alura em
cm
Salda =
=
Alimentagio
| |
d=1 d=1
d=72 H|L
Range do instrumento: mmH20
Saida do instrumento (de 4 a 20 mA) quando o AP for=0: mA
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13. Calcule o peso aparente do LT abaixo.
Dados: W do deslocador = 1450 ¢f
h do deslocador = 300 mm
¢ do deslocador = 60 mm

Nivel em Volume Empuxo Peso aparente
% deslocado

0

25

50

75

100

14. Calcular os pesos aparentes do transmissor

do tanque 2 abaixo: Tanque 1
Dados: W = 1500gf
h do deslocador = 320 mm
¢ do deslocador = 50 mm
L Tangue 2
089
1.1
Nivel em |Volume Empuxo Peso aparente
% deslocado
0
25
50
75
100

15. Na medicéo de nivel capacitivo, quando os liquidos forem condutores o que devemos fazer?
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MEDICAO DE TEMPERATURA

Quando se trata de controle, uma tubulacdo por onde escoa um fluido, um
reservatorio contendo agua, um aquecedor ou um equipamento qualquer é
denominado de processo.

Termometria significa "Medicdo de Temperatura”, é o termo mais abrangente que
inclui tanto a pirometria como a criometria que sao casos particulares de medicao.

Pirometria - Medicao de altas temperaturas, na faixa onde os efeitos de radiacao
térmica passam a se manifestar.

Criometria - Medicdo de baixas temperaturas, ou seja, aquelas proximas ao zero
absoluto de temperatura.

Temperatura é uma propriedade da matéria, relacionada com o movimento de
vibracdo e/ou deslocamento dos &tomos de um corpo. Todas as substancias sdo
constituidas de atomos que por sua vez, se compde de um nucleo e um envoltério de
elétrons. Normalmente estes atomos possuem uma certa energia cinética que se
traduz na forma de vibracdo ou mesmo deslocamento como no caso de liquidos e
gases.

PONTOS FIXOS DE TEMPERATURA

A temperatura interna do corpo humano pode ser considerada como um ponto fixo
de temperatura. Entretanto esta temperatura € afetada por varios fatores que diminuem
a precisao deste padrao.

A mudanca de estado de substancias puras (fusdo, ebulicdo) € normalmente
desenvolvida sem alteracdo na temperatura. Todo calor recebido ou cedido pela
substancia é utilizado pelo mecanismo de mudanca de estado.

oo PRESSAO=1Am i
DECOMPOSICAO DA
A HZO
(H,+0))

1000 ‘/

TEMPERATURA CRITICA

e VAPOR + GAS
L+G

L+S PONTOTRIPLOHQ (LIQUIDO, SOLIDO, GASOSO)
T1 T2 / (0,01°C)

374

100

CALOR LATENTE

CALOR SENSIVEL

-273,15¢
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Figura 90. Sistema de aquecimento de agua

Calor sensivel: - € a quantidade de calor necessaria para que uma substancia
mude a sua temperatura até que comece a sua mudanca de estado, onde teremos o
calor latente.

Calor latente: - a quantidade de calor que uma substéncia troca por grama
durante a mudanca de estado.

Apesar do calor cedido a 4gua ser constante durante toda a experiéncia, nota-se
gue durante a fusdo do gelo, entre t1 e t2, e ebulicAo da agua, entre t3 e t4 a
temperatura permanece constante. Se mantivermos uma mistura de 4gua e gelo em
equilibrio, a temperatura permanecera constante apesar de existir fluxo de calor entre a
mistura e o ambiente.

Esta mistura de duas ou trés fases (Vapor, Liquido e Sélido) em equilibrio, gera o
que se convencionou chamar de "Ponto Fixo de Temperatura". Visando uma
simplificacdo nos processos de calibragcdo, a Comissdo Internacional de Pesos e
Medidas, relacionou uma série de pontos fixos secundarios de temperatura, conforme
mostrado na Tabela abaixo.

ESCALA INTERNACIONAL TEMPERATURA (ITS90)

Para melhor expressar as leis da termodinamica, foi criada uma escala baseada
em fenbmenos de mudanca de estado fisico de substancias puras, que ocorrem em
condicdes Unicas de temperatura e pressao, determinando os pontos fixos de
temperatura.

A IPTS- Escala pratica Internacional de temperatura, foi a primeira escala pratica
internacional de temperatura e surgiu em 1927. Foi modificada em 1948(IPTS-48), em
1960 mais modificacdes foram feitas e em 1968 uma nova IPTS foi publicada (IPTS-
68).

Em 1990, a Comissao Internacional de Pesos e Medidas, homologou uma nova
escala de temperatura, a ITS-90, definida a partir de varios pontos fixos de temperatura
e com auxilio de instrumentos padréo de interpolacéo.

A ITS-90 foi definida através de fenbmenos deterministicos de temperatura, isto €,
pontos fixos de determinadas temperaturas.

Tabela 14.

Pontos fixos IPTS-68 ( °Celsius) ITS-90 (°Celsius)
Ebulicdo do Oxigénio -182,962 -182,954
Ponto triplo da agua 0,01 0,01

Solidificacdo do Estanho 231,968 231,928
Solidificag¢éo do Zinco 419,58 419,527
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Solidificacédo da Prata 961,93 961,78
Solidifica¢éo do Ouro 1064,43 1064,18
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MEDIDORES DE TEMPERATURA

Os instrumentos de medida da temperatura podem ser divididos em duas grandes
categorias, por conducéao térmica e por radiacao.

Nos instrumentos que medem temperatura por condugcdo térmica o elemento
sensivel estd em contato com o corpo ou substancia cuja temperatura deseja-se medir:

» Termdmetros a dilatacdo de liquido.
* Termdmetros a dilatacdo de gas.

» Termdmetros a pressao de vapor.

» Termdmetros a dilatacdo de sdlido.
» Termdmetros a resisténcia elétrica.
* Termdmetros a par termoelétrico.

A outra categoria compreende os instrumentos em que o elemento sensivel ndo
estd em contato com o corpo cuja temperatura se quer medir. Sao eles:

» Pirbmetros a radiacao total.
» Pirbmetros a radiacao parcial (monocromaticos).

A aplicacdo dos diversos tipos apresentados depende em cada caso de fatores
técnicos e econbmicos. Como fatores técnicos podemos citar faixa de medi¢éo, tempo
de respostas, precisao, robustez, etc.

A relacdo abaixo mostra resumidamente a aplicacdo de cada tipo de medidor na
indastria.

TermoOmetros a dilatacdo de liquido

Os termbmetros de vidro sdo amplamente usado em laboratorios, oficinas e
quando protegidos, na éarea industrial. A construgdo metalica € a mais utilizada
industrialmente devido a robustez.

TermOmetro a dilatacdo de gas

7

N&o encontra muita aplicacdo na indastria. Normalmente é encontrado em
indicadores locais de temperatura.

Termdmetro a pressao de vapor

Assim como os termémetros de dilatacdo de gas, tem utilizagdo também limitada a
indicadores locais de temperatura.
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Termobmetro a dilatacao de sélido

Sob a forma de termémetro bimetalico € atualmente o indicador de temperatura
local mais usado na &rea industrial devendo isto a sua simplicidade, robustez e baixo

preco.
Termdmetro de resisténcia elétrica

Tem uso bastante difundido na industria, sendo Util na transmissdo a distancia da
temperatura medida. Seu uso deve-se ao fato de possuir boa precisdo e ampla faixa
de temperatura, apesar do custo relativo elevado.

TermOmetro a par termoelétrico

E atualmente o sistema de medicdo de temperatura mais utilizado na indudstria
para supervisdo e controle de processos. E preciso, robusto, cobre uma ampla gama
de temperaturas e possui hormalmente preco inferior ao de resisténcia.

Pirdmetro de radiacao total

Grande aplicacdo na indastria nos casos de medicao de altas temperaturas ou de
objetos moveis, continuamente. Nao possui concorrentes na sua faixa de aplicacao.

Pirdmetro 6ptico monocromatico (radiacao parcial)

Bastante usado na indlstria para medir esporadicamente altas temperaturas. E
utilizado para calibracédo eventual do pirémetro de radiacéo total. Preco elevado.

Termbmetros de Dilatacdo Volumétrica

Sédo baseados no fenébmeno de dilatacdo aparente de um liquido dentro de um
recipiente fechado.

Tipo de Recipiente Transparente

Este tipo de termémetro é constituido de um reservatério, cujo tamanho depende
da sensibilidade desejada, soldada a um tubo capilar de secdo a mais uniforme
possivel fechado na parte superior. O reservatério e parte do capilar sdo preenchidos
de um liquido. Na parte superior do capilar existe um alargamento que protege o
term6metro no caso da temperatura ultrapassar seu limite maximo.

Apos a calibragcéo a parede do tubo capilar € graduado em graus ou fracOes deste.
A medicdo de temperatura se faz pela leitura da escala no ponto em que se tem o topo
da coluna liquida. Em alguns casos ao invés de graduar o tubo capilar, fixa-se ao
mesmo uma escala que recebera a graduacao.
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Entre os liquidos mais utilizados estao os abaixo relacionados:

Tabela 15.Liquidos para termdmetros

Liquido Calor Ponto de Ponto de Faixa de
Especifico Solidificacao Ebulicédo Utilizacao
Mercurio 0,033 -39°C +357 °C -35a550°C
Tolueno 0,421 -92°C +110°C -80a100°C
Alcool Etilico 0,581 -115°C +78°C -100a 70°C

1°) Para temperaturas superiores a 200°C no caso do mercurio, a parte superior do
capilar & preenchida com um gas inerte, normalmente nitrogénio, sob pressao. Esta
precaucdo é indispensavel para evitar a vaporizacdo do mercurio que poderia
ocasionar rupturas na coluna do liquido. Esta presséao atinge valores de 1,20 a 70atm.,

para termdmetros graduados respectivamente em 350, 600 e 750°C.

2°) No caso de se utilizar gas sob pressao, o termémetro prevé na parte superior
um reservatério de grande capacidade, a fim de tornar a pressdo interna o mais

independente possivel da posi¢cdo da coluna de mercurio.
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Tipo de Recipiente Metélico

No termémetro de vidro, a dilatacdo do liquido é observada e medida diretamente
através se sua parede transparente. No tipo de recipiente metalico, o liquido preenche
todo o instrumento e sob o efeito de um aumento de temperatura se dilata, deformando
um elemento extensivel, dito sensor volumétrico. O instrumento compreende trés
partes:- o bulbo, o capilar e o elemento sensor. Os tipos de liquido de enchimento:

Mercurio - para temperatura entre -35 e +550°C.
Alcool - para temperatura entre -50 e +150°C.

Xileno - para temperatura entre -40 e +400°C.

SENSOR

VOLUMETRICO PONTEIRO

BRACO DE
LIGAGAO

CAPILAR

MERCURIO

LIQUDO | 4 cooL ETiLIcO

BULBO

Figura 92.

TERMOMETRO DE DILATACAO DE GAS

Fisicamente idéntico ao termdmetro de dilatacdo de liquido, consta de um bulbo,
elemento de medicéo e capilar de ligacao entre estes dois elementos.

O volume do conjunto € sensivelmente constante e é preenchido com um géas a
alta pressdo. Com a variacdo de temperatura 0 gas varia sua pressdo conforme,
aproximadamente, a lei dos gases perfeitos. O elemento de medi¢cdo neste caso opera
como medidor de presséo. Os tipos de gas de enchimento normalmente utilizados séo:
Hélio (He) - temperatura critica= 267,8°C; Hidrogénio (H2) - temperatura critica=
239,9°C; Nitrogénio (N2) - temperatura critica= 147,1°C e Dioxido de Carbono (CO2) -
temperatura critica= 31,1°C.
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CAPILAR

Nota:- O gas mais utilizado € o N2 e geralmente é enchido com uma presséo de 20

Figura 93.

a 50atm, na temperatura minima a medir.

Sua faixa de medicao vai de -100°C a 600°C, o limite inferior € o do proprio gas ao
se aproximar da temperatura critica, e o superior € do recipiente devido a maior

permeabilidade ao gas, o que acarretaria a sua perda inutilizando o termémetro.

TERMOMETRO A TENSAO DE VAPOR

Também fisicamente idéntico ao de dilatacdo de liquidos. Possui um bulbo e um
elemento de medicédo ligados entre si por meio de um capilar. O bulbo é parcialmente
cheio de um liquido volatil em equilibrio com o seu vapor. A pressao do vapor € funcéo

exclusiva do tipo de liquido e da temperatura.

A tabela apresenta os liquidos mais utilizados e seus respectivos pontos de fusdo

e ebuli¢ao.

Tabela 16.Liquidos para termdmetros

LIQUIDO PONTO DE FUSAO (°C) | PONTO DE EBULICAO (°C)
Cloreto de Metila -139 -24
Butano - 135 -0,5
Eter Etilico -119 +34
Tolueno -95 + 110
Dioxido de Enxofre -73 -10
Propano - 190 -42
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CAPILAR COM
VAPOR OU
LiQuIbO

CAPILAR COM
GLICERINA

BULBO BULBO

LiQuIDO
VOLATIL

LiQuIDO
VOLATIL

Figura 94.

TERMOMETRO A DILATACAO DE SOLIDO OU TERMOMETRO BIMETALICO

A operagdo deste tipo de termOometro se baseia no fen6meno da dilatagéo linear
dos metais com a temperatura. E sabido que o comprimento de uma barra metalica
varia com a temperatura segundo a férmula aproximada:

L=Lo(l+at)

Onde: L =comprimento da barra a temperatura t.
Lo = comprimento da barra a 0°C.
t =temperatura da barra.
o = coeficiente de dilatacdo linear do metal utilizado

Deste modo poder-se-ia construir um termémetro baseado medicdo das variacdes
de comprimento de uma barra metalica. A figura mostra dois tipos de termémetros
baseados diretamente neste fendmeno:

- O primeiro tipo consiste em uma barra metélica sustentada horizontalmente e um
sistema mecanico para amplificacdo das pequenas variagbes de comprimento da
barra.

- O segundo tipo baseia-se na medicdo da diferenca de dilatacdo entre um tubo
feito de material de coeficiente de dilatagdo e uma haste interna de material de baixo
coeficiente de dilatacéo.
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Figura 95.
Estes termdmetros apresentam dois graves inconvenientes:

- O elemento sensor possui uma grande massa, 0 que torna a resposta do
termbmetro lenta.

- A variacdo do comprimento experimentada pela barra é muito pequena,
necessitando de uma grande amplificacdo mecanica até o dispositivo de indicacao.

Fixando-se duas laminas metalicas com coeficientes de dilatacdo diferentes de
maneira indicada na figura, e submetendo o conjunto assim formado a uma variacao
de temperatura, observa-se um encurvamento que é proporcional a temperatura. O
encurvamento € devido as diferentes coeficientes de dilatacdo dos dois metais, sendo
o0 segmento de circulo a forma geométrica que comporta as duas laminas com
comprimentos diferentes.

Evidentemente, fixando-se uma extremidade da lamina bimetalica, o movimento da
outra ponta representara a temperatura da mesma. A sensibilidade deste sistema é
bem superior & do apresentado na figura anterior, sendo tanto maior quanto for o
comprimento da lamina e a diferenca entre os dois coeficientes de dilatacdo dos
metais.

Um termbémetro elementar baseado no efeito bimetalico é apresentado na figura a
sequir.

oA > oB MATERIAL A _
%
T WATERIALB
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Figura 96.

Na pratica a lamina bimetélica é enrolada em forma de espiral ou hélice, o que
aumenta mais ainda a sensibilidade do sistema conforme a figura.

ESPIRAL HELICOIDAL

NV

Figura 97.

O termdmetro mais usado é o de lamina bimetalica helicoidal. E consiste de um
tubo bom condutor de calor, do interior do qual é fixada um eixo que por sua vez
recebe um ponteiro que se desloca sobre uma escala.

[TRANSMISSAO

METAL
HELICOIDAL
L=

s AP0

Figura 98.

Normalmente o eixo gira de um angulo de 270° para uma variacado de temperatura
gue cubra toda a faixa do termémetro.

A sensibilidade do termémetro depende das dimensdes de hélice bimetalica e de
diferenca de coeficiente de dilatacdo dos dois metais. Normalmente usa-se 1 INVAR
como metal de baixo coeficiente de dilatac&o.
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INVAR:- (Aco com aproximadamente 36% de niquel e que possui baixo coeficiente
de dilatacdo, aproximadamente 1/20 dos dois metais comuns).

O latdo € utilizado como material de alto coeficiente de dilatagdo e para
temperaturas mais elevadas usa-se ligas de niquel.

A faixa de trabalho dos termémetros bimetélicos vai aproximadamente de -50°C a
800°C, sendo a escala sensivelmente linear.

A exatiddo normalmente garantida é de £ 2% do valor maximo da escala.

Usualmente, as laminas bimetalicas sdo submetidas a tratamentos térmicos e
mecanicos apos a confec¢do, usando a estabilizacdo do conjunto (repetibilidade).

TERMISTORES

E o nome dado a elementos semicondutores, normalmente 6xidos metalicos
aglutinados a alta temperatura. As caracteristicas principais dos termistores sao:

- Sua alta resistividade possibilitando a construcdo de elementos da massa
diminuta.

- Elevado coeficiente de variacdo de resisténcia possibilitando a construcdo de
termOémetros com faixa de utilizacdo bastante estreita.

Nota:- O coeficiente de variacdo de resisténcia dos termistores alcanca
normalmente 8 a 10 vezes o valor dos metais comuns.

- Sua robustez e durabilidade praticamente ilimitada.
A relacdo matemaética entre a temperatura e a resisténcia € dada pela férmula:-
R=a.eM
Onde: R =¢é aresisténcia a temperatura t.
a e b = sdo parametros caracteristicos de cada termistor.
e = base dos logaritmos heperianos (e=2,718)
t =temperatura absoluta (K).
Desta equacao podemos concluir que:

1. O coeficiente de resisténcia do termistor € negativo, isto é, a resisténcia diminui
com o aumento de temperatura como mostra a figura’.
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Figura 99.Curva R x T de um Termistor (FENWALL K 1382)
2. A relacdo entre a temperatura e as resisténcias nao é linear e sim logaritmica.

A faixa de utilizacdo dos termistores esta usualmente entre -80 e 700°C. Sua
aplicacdo mais notavel € no controle de temperatura de ambientes aquecidos por
resisténcias elétricas (por exemplo) a camara de analise de um analisador, devido a
sua alta sensibilidade e pequena inércia térmica pode comandar o circuito de
aguecimento, e manter a temperatura dentro de uma faixa de + 0,02°C.

A figura a seguir mostra algumas formas tipicas de termistores.

0 >§i—o -

Figura 100. Termistor
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MEDICAO DE TEMPERATURA POR TERMORESISTENCIA

O principio de medicdo de temperatura por meio de termémetros de resisténcia,
basea-se essencialmente sobre a medicéo de variacdo da resisténcia elétrica de um fio
metalico em funcdo da temperatura. A relagdo matematica entre a resisténcia de um
condutor e sua temperatura é dada pela formula aproximada:

R=Ro (1 + at)
Onde:
R =resisténcia a t°C.

resisténcia a 0°C.

Ro

a = coeficiente de variagéo de resisténcia do metal com a temperatura.
t = temperatura.

Esta formula nos diz que a resisténcia varia linearmente com a temperatura, porém
a rigor o coeficiente de variacdo de resisténcia (a) muda de valor para cada faixa de
temperatura, o que limita o uso da féormula apenas para pequenas variacfes de
temperatura.

A relacdo matemética mais geral é a seguinte:-

R=Ro (1 +ait+a2t?+ast®+ ...+ ant")

Onde: R =resisténcia a t°C.
Ro = resisténcia a 0°C.
a1, 02, a3, an = coeficiente de variacdo de resisténcia do metal.
t =temperatura.

Podemos observar que os termos do 2° grau e maiores (azt? astd...) contribuem
para nado linearidade da relacdo, sendo que quanto maior o valor das constantes dos
termos de 2° grau para cima, maior o afastamento da linearidade.

O tipo de metal utilizado na confecgédo de bulbos sensores de temperatura, deve
possui caracteristicas apropriadas, como:

- Maior coeficiente de variacdo de resisténcia com a temperatura (a1, o 2, ...  n),
guanto maior o coeficiente, maior serd a variacdo da resisténcia para uma mesma
variacao de temperatura, tornando mais facil e precisa a sua medicao.

- Maior resistividade, isto €, para pequenas dimensdes de fio uma alta resisténcia
inicial.
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- Estabilidade do metal para as variagbes de temperatura e condicbes do meio
(resisténcia a corroséo, baixa histerese, etc.).

- Linearidade entre a variacdo de resisténcia e a temperatura, produzindo escalas
de leitura de maior precisdo e com maior comodidade de leitura.

Os metais utilizados com maior frequéncia na confecgédo de termo resisténcia séo:
platina (Pt); niquel (Ni) e cobre (Cu)

Para pequenas faixas de temperatura um coeficiente médio [1, variagcdo de
resisténcia, pode ser utilizado. Porém, para faixas mais amplas, necessita-se a
introducdo dos coeficientes de ordem superior, para uma maior aproximacao a curva
real de radiacdo R versus T.

Por exemplo, no caso da Platina, dois coeficientes sdo suficientes até a
temperatura de 649°C, esta relacdo € quadratica e se afasta da relacdo linear em
aproximadamente 7% no valor maximo.

Para Cobre, sdo necessarios trés (3) constantes validas até a temperatura de
121°C. Apesar das trés constantes, a relacdo entre a resisténcia e a temperatura €
sensivelmente linear (pequenos valores de a1 e a 2).

Trés constantes sdo necessarias para o Niquel na faixa usual da temperatura,
sendo a relacdo sensivelmente nao linear.

A faixa de utilizacdo aproximada dos trés metais € mostrada a seguir:-

PLATINA - faixa - 200 a 600°C (excepcionalmente 1200°C) - Ponto de Fuséo
1774°C.

NIQUEL - faixa - 200 & 300°C - Ponto de Fus&o 1455°C.

COBRE - faixa - 200 a 120°C - Ponto de Fusédo 1023°C.

Tipos de Construcéo:

Normalmente a termoresisténcia é constituida de um fio muito fino, enrolado sobre
um suporte isolante que podera ser de mica, vidro ou ceramica. Este conjunto é isolado
e encapsulado em vidro ou ceramica, tornando a resisténcia assim constituida, isolada
do meio ambiente.

O termo elemento pode ser protegido por uma fina capa metalica e sera utilizado
dentro do poco de protecao.
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Figura 101.

As extremidades dos fios de resisténcia sdo soldados em fios de prata ou cobre,
gue por sua vez vao ter a um bloco terminal existente no cabecote do poco de
protecdo. Em casos especiais sdo fabricados termo resisténcias duplas no mesmo
conjunto, seja para maior seguranga ou para acionar simultaneamente dois ou mais
dispositivos de medicao e/ou controle.

No caso de baixas temperaturas, melhora-se a conducéo de calor do poco para a
termo resisténcia, pressurizando-se o0 mesmo com um gas bom condutor de calor
(helio). Simultaneamente esta préatica protege os dispositivos contra condensacdes
internas que poderiam afetar a resisténcia da sonda.

Exatidéao

A exatiddo dos termdmetros de resisténcia, quando corretamente instalados, é
grande, pode atingir a £ 0,01°C. Normalmente as sondas utilizadas industrialmente
apresentam uma precisao de = 0,5°C. No Brasil usa-se normalmente a norma DIN-iec
751/85 que estabelece para termémetros de resisténcia de platina o valor de 100,000
a 0°C, e de 138,5001 a 100°C.

Outros valores utilizados de resisténcia séo:-
Platina - 50 a 0°C, 10 a 0°C.
Niquel - 100 a 0°C, 120 a 0°C, 300 a 0°C (muito variavel).

Cobre - 10 a 0°C, 25 a 20°C.
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CIRCUITOS DE MEDICAO
A medicdo de temperatura por meio de termo resisténcia consiste em se medir a

resisténcia do sensor e traduzi-la em uma escala de temperaturas
Podemos classificar os medidores nos seguintes tipos:
1. Circuito em ponte com fonte de tensdo constante.

2. Circuito com fonte de corrente constante.

Circuito em Ponte com fonte de tensdo constante
O circuito de medicdo em ponte era o mais utilizado na medicdo de resisténcia e

consequentemente na medicao de temperatura.
A ponte de medicdo mais utilizada € usualmente a de WHEASTONE, como mostra

a figura abaixo:

R4

Figura 102.

O equilibrio da ponte é atingido quando Rz x R3 = R1 X Ra. Conhecendo-se R3

podemos deduzir o valor de Ra, isto €, o seu valor Ohmico.

R2xRs3=R1XRsa (se Ri= R2).

Rz =Ra4

Ligacéo a dois fios
As resistencias Rr sao resisténcias de fiacdo e ambas estdo estdo em série com
Ra. A resisténcia aumenta quando a distancia do sensor até o instrumento for maior, a

temperatura for maior e a bitola do fio menor.

R2xR3=R1X (R4 + RF + RF)

147

Prof. Marcelo Saraiva Coelho



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Re

Re

R>

Figura 103.

Rr + Rr dependendo de seus valores podem induzir graves erros em medicdes de
temperatura com termoresisténcias.

Ligacédo atrés fios
Quando a ligacdo entre a termoresisténcia e o instrumento for grande, usa-se o
sistema de ligagdo compensado com trés fios (Sistema SIEMENS), como mostra a

figura a sequir.

Re

I+

Vs

Re

Re

Figura 104.
E o método mais utilizado nas industrias. Esta configuracdo faz com que a

alimentacao fique o mais préximo possivel do sensor.

(R2+ RF) X R3s=R1x (R4 + RF)

Ri1=Ro>
Como os fios de ligacdo sdo do mesmo tipo, possuem 0 mesmo comprimento e

diametro e estdo na mesma temperatura, entao:

RF=REF, e:
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Conhecendo o valor de Rs tem-se o valor do sensor Rs e conseqguentemente
consultando a tabela, obtemos a temperatura. O terceiro fio atua somente como
condutor de compensacéao, ndo influenciando nos célculos de medicéo da resisténcia.

A integridade da medicdo de uma ligacdo de trés fios pode ser mantida somente
se a ponte for balanceada.

Circuito com fonte de corrente constante a quatro fios

O RTD é um dispositivo passivo de medicdo e dessa forma, precisa alimenta-lo
com uma corrente de excitacdo e entdo ler a tensdo entre 0s seus terminais. Vocé
podera entéo facilmente transformar essa leitura em temperatura, usando um algoritmo
simples. Para evitar o autoaguecimento causado pelo fluxo de corrente pelo RTD,
minimize ao maximo possivel essa corrente de excitacao.

Ligacdo a dois fios

As resistencias Rr sdo resisténcias de fiacdo e ambas estdo estdo em série com 0
sensor RTD, portanto a diferenca de potencial gerada pela passagem da corrente
elétrica no sensor RTD ser& acrescida da diferenca de potencial das duas resisténcia
de fiacdo RF.

Re
— 31—
A 2
@ B ] RTD
Fonte de
G C
Corrente
— 0
‘TL D Re 3

Figura 105.
Ligacédo atrés fios

As resistencias Rr séo resisténcias de fiagdo e nesta configuragao......

Re

<T> B
Fonte de t
+ SC ——
Corrente
L1

I

2]

Figura 106.
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MEDICAO DE TEMPERATURA POR TERMOPARES

A aplicacdo de par termoelétrico (termopares) na medi¢cdo de temperatura esta
baseada em diversos fendmenos descobertos e estudados por SEEBECK, PELTIER,
VOLTA e THOMSON.

13

A lei ndo é, necessariamente, uma expressdo de verdade infalivel, mas
simplesmente uma generalizagdo das observag¢des experimentais.”

Experiéncia de SEEBECK

Em 1821, o fisico aleméao J. T. SEEBECK descobriu o efeito termoelétrico, sendo a
aplicacdo na medicao de temperatura introduzida pelo fisico francés BECQUEREL.

A experiéncia de SEEBECK (figura) demonstrou que num circuito fechado,
formado por dois fios de metais diferentes, se colocarmos os dois pontos de juncao a
temperaturas diferentes, se cria uma corrente elétrica cuja intensidade é determinada
pela natureza dos dois metais, utilizados e da diferenca de temperatura entre as duas
juncoes.

Na experiéncia, SEEBECK utilizou uma lamina de antimbénio (A) e outra de
Bismuto (B), e como detetor da corrente "i" utilizou uma bussola sensivel ao campo
magnético criado pela corrente.

Figura 107.

Experiéncia de PELTIER

Em 1834, o fisico francés J. C. PELTIER, baseado na experiéncia de SEEBECK,
mostra que fazendo-se passar uma corrente elétrica, por um par termoelétrico, uma
das juncdes se aquece enquanto a outra se resfria.

Na fig. as duas ampolas interligadas, funcionam como um termémetro diferencial.
A junta da esquerda aquece, enquanto a outra esfria.
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Figura 108.

Efeito Volta

A experiéncia de PELTIER pode ser aplicada através do efeito VOLTA enunciado
a sequir:

"Quando dois metais estdo em contato a um equilibrio térmico e elétrico, existe
entre eles uma diferenca de potencial que pode ser de ordem de volt". Esta diferenca
de potencial depende da temperatura e ndo pode ser medida diretamente.

Efeito Thomson

Em 1851, o fisico inglés Sir W. Thomson (Lord Kelvin), mostra que se colocarmos
as extremidades de um condutor homogéneo a temperaturas diferentes, uma forca
eletromotriz aparecera entre estas duas extremidades, sendo esta, chamada F.E.M.
THOMSON.

Esta F.E.M. depende do material e da diferenca da temperatura, ndo pode ser
medida diretamente.

A F.E.M. desenvolvida por um par termoelétrico é resultante dos efeitos VOLTA
(PELTIER) e THOMSON tomados em conjunto.

Figura 109.
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Lei do Circuito Homogéneo:-

Em um circuito de um sé condutor homogéneo ndo se estabelece nenhuma
corrente elétrica, mesmo com trechos a diferentes temperaturas. A soma algébrica da
F.E.M. VOLTA e THOMSON é nula.

- Consequéncia:- A F.E.M. desenvolvida por um par termoelétrico tendo duas
juncdes em temperaturas diferentes ndo depende do gradiente da temperatura ou da
distribuicdo de temperatura ao longo dos fios.

As Unicas temperaturas relacionadas com a F.E.M., sdo as das duas juncles
(Junta Fria e Junta Quente). Todas as temperaturas intermediarias nao interferem na
F.E.M. resultante.

Lei das Temperaturas Intermediarias(sucessivas):-

A F.E.M. desenvolvida por qualquer termopar de metal homogéneo com suas
juncdes em duas temperaturas quaisquer T1 e Ts respectivamente € a soma algébrica
da F.E.M. do mesmo termopar com suas juncdes a temperaturas T2 e T3
respectivamente.

A representacdo grafica da figura a seguir mostra a lei mencionada.

A() AM)

B(-) B(-)
A(+)

F.EM= E3: E I E 2

B(-)

Figura 110.
Ei=Emi-Em
E2=Em2-ET3
Ez=Et1-ETs

Se somarmos E1 + E2 temos:

Ei1 +E2 =Em1-Em2+Em2-Em3=ET1-ET3
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Ei1 +E2 =Em1-E13=E3
Portanto:

Es=E1 + E2

- Consequéncia:-

1°) Se a F.E.M., de vérios metais versus um metal de referéncia, por exemplo,
platina, € conhecida, entdo a F.E.M., de qualquer combinacdo dos metais pode ser
obtida por uma soma algébrica.

2°) A temperatura da junta de referéncia pode estar em qualquer valor
conveniente, e a temperatura da junta de medicdo pode ser encontrada, por simples
diferenca, baseando-se em uma tabela relacionada a uma temperatura padrédo, por
exemplo 0°C, 20°C.

Lei do Metal Intermediéario:-

A soma algébrica da F.E.M., em um circuito composto de um certo nimero de
metais diferentes € ZERO se todo circuito estiver a uma sé temperatura.

Figura 111.
De outra maneira:-

‘A Fem E do termopar nao sera afetada se em qualquer ponto de seu circuito for
inserido um metal qualquer, diferente do ja existente, desde que as novas juncdes
sejam mantidas a temperaturas iguais.”

- Consequéncia:- Em virtude desta lei, pode-se inserir o instrumento de medicéo da
F.E.M. (Voltimetro) com seu fios de ligacdo em qualquer ponto do circuito termoelétrico
sem alterar a F.E.M. original.
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Figura 112.

Como ja foi visto a F.E.M. desenvolvida em par termoelétrico, € funcdo da
diferenca de temperatura entre as duas junc¢des. Desta maneira o termopar ndo mede
a temperatura real na juncdo de medicdo, e sim a diferenca entre esta juncéo
(medicdo) e a outra tomada como referéncia. Para se obter a temperatura real é
preciso conhecer exatamente a temperatura da junta de referéncia e procurar manté-la
constante a fim de facilitar as leituras posteriores.

Existem alguns métodos para se manter a temperatura da junta de referéncia:-

1) Introduzindo-se a junta de referéncia em recipiente com gelo e agua em
equilibrio, onde a temperatura é constante e préxima a 0°C .Como as tabelas de
F.E.M. fornecidas normalmente sdo referidas a 0°C, este método € bastante cémodo,
pois possibilita a leitura direta da temperatura na tabela conhecendo-se apenas a
F.E.M. gerada no circuito.

Este método € utilizado em laboratério ou na indastria em alguns casos especiais.
Evidentemente este processo ndo é muito pratico, quando se necessita supervisionar a
temperatura desejada por tempo bastante prolongado, devido a necessidade da
reposicao continua do gelo na junta de referéncia.

A(+) .
< COBRE/COBRE
T1 .
B(-) E
-AB
e E =Er Eqy
T =0C
' @ @ Ee=Er O
)
@ @ @@ EAB: T1
AGUA + GELO
o°c

Figura 113.Junta de Referéncia a 0°C
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2) Mantendo-se a junta de referéncia em um ambiente aquecido onde a
temperatura é controlada por um sistema termostéatico. Este possui a vantagem de ser
pratico, sendo porém de precisdo inferior ao do método precedente, salvo raras
excecoes.

Evidentemente a F.E.M. neste processo é inferior ao sistema de junta de
referéncia a 0°C tendo em vista que a temperatura neste caso, é de cerca de 60°C,
devendo-se dar a devida correcdo no caso de usar a tabela com a junta de referéncia
em outra temperatura (0°C ou 20°C).

3) Hoje dispositivos alternativos foram desenvolvidos para simular
automaticamente uma temperatura de zero grau, chamada de compensacao
automatica da junta de referéncia ou temperatura ambiente. Nestes instrumentos
encontra-se um sensor de temperatura que pode ser um resistor, uma
termoresisténcia, termistor, diodo, transistor ou mesmo circuito integrado que mede
continuamente a temperatura ambiente e suas variagdes, adicionando ao sinal que
chega do termosensor uma mV correspondente a diferenca da temperatura ambiente
para a temperatura de 0°C.

TERMOPAR TIPO K & 100 CUJUNT A DE MEDIQ.E.O 2zc

ALt : E=E100-E25
; E=4,095-1,000
E E = 3,085 m¥
T = E E1
1 :
100%C :
Bi-) T 25
Figura 114.

Se néo existisse a compensacéo, o sinal de 3,095mV seria transformado em
indicacdo de temperatura pelo instrumento e corresponderia a aproximadamente 76°C,
nao correspondendo ao valor da temperatura existente na junta de medicéo.

No instrumento medidor esta incorporado um sistema de compensacdo de
temperatura ambiente, este gera um sinal como se fosse um outro termopar.

E1 = E25-E0Q
E1=1,000mV (sinal gerado pelo circuito de compensagao)

O sinal total que serd convertido em temperatura pelo instrumento sera a
somatoria do sinal do termopar e da compensacao, resultando na indicacdo correta da
temperatura na qual o termopar estd submetido (independendo da variacdo da
temperatura ambiente).

Etwta = E - Ex
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Etotal = 3,095 + 1,000 = 4,095mV
Etota = 4,095mV  100°C

A indicacao depois da compensac¢do sera de 100°C.

Tipos de Termopares

Apesar de em principio, qualquer par de metais prestar na construcdo de
termopares, existem alguns tipos ja padronizados na industria.

A seguir mostramos o0s tipos mais usados nas industrias:-

Tipo T - Termopares de Cobre Constantan

Composicao: Cobre(+) / Cobre-Niquel(-)
O fio negativo Cobre-Niquel é conhecido comercialmente como Constantan.

Caracteristicas: Resistentes a corrosdo em atmosferas Umidas e sdo adequados
para medicdes de temperaturas abaixo de zero. E resistente a atmosfera
oxidantes(excesso de Oxigénio), redutoras(rica em Hidrogénio, monoxido de Carbono),
inertes(neutras), na faixa de -200 a 350°C.

Faixa de trabalho: - -200 a 350 °C.

Aplicacdo: E adequado para trabalhar em faixas de temperatura abaixo de 0°C,
encontradas em sistemas de refrigeracao, fabrica de O: etc..

Identificacdo da polaridade: Cobre (+) € avermelhado e o Cobre/Niquel (-) ndo.

Tipo J - Termopares de Ferro - Constantan

Composicao: Ferro(+) / Cobre-Niquel(-)
O fio negativo Cobre-Niquel é conhecido comercialmente como Constantan.

Caracteristicas: Adequados para uso no vacuo,atmosferas oxidantes, redutoras e
inertes. Acima de 540°C, a taxa de oxidacdo do ferro é rapida e recomenda-se 0 Uso
de tubo de protecédo para prolongar a vida atil do elemento.

Embora possa trabalhar em temperaturas abaixo de 0°C, deve-se evitar quando
houver possibilidade de condensacéo, corroendo o ferro e possibilitando a quebra do
fio de ferro.

N&o deve ser usado em atmosferas sulfurosas(contém enxofre) acima de 540°C. O
uso em temperaturas abaixo de zero ndo é recomendado, devido a rapida oxidacao e
guebra do elemento de ferro tornando seu uso em temperaturas negativas menor que
o tipo T Devido a dificuldade de obtencao de fios de ferro com alto teor de pureza, o
tipo J tem baixo custo e € o mais utilizado industrialmente.

Aplicacdo: Industrias em geral até 750°C.
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Identificacdo da polaridade: Ferro (+) € magnético e o Cobre (-) ndo.

Tipo E - Termopares de Cromel Constantan

Composicéao: Niquel-Cromo (+)/Cobre-Niquel (-)

O fio positivo de Niquel-Cromo é conhecido comercialmente como Cromel e o fio
negativo Cobre Niquel como Constantan.

Caracteristicas: Podem ser utilizados em atmosferas oxidantes e inertes. Em
atmosferas redutoras, alternadamente oxidante e redutora e no vacuo, ndo devem ser
utilizados pois perdem suas caracteristicas termoelétricas. Adequado para 0 uso em
temperaturas abaixo de zero, desde que néo sujeito a corrosdo em atmosferas umidas.
Apresenta a maior geracdo mV/°C (poténcia termoelétrica) do que todos o0s outros
termopares, tornando-se Util na deteccao de pequenas alteracbes de temperatura.

Aplicacdo: Uso geral até 900°C.
Identificacdo da polaridade: O Niquel-Cromo (+) é mais duro que o Cobre-Niquel (-
).
Tipo K - Termopares de Cromel Alumel
Composicao: Niquel-Cromo (+)/Niguel-Aluminio (-).
O fio positivo de Niquel-Cromo é conhecido comercialmente como Cromel e o

negativo Cromo-Aluminio como Alumel. O Alumel € uma liga de Niquel, Aluminio,
Manganés e Silicio.

Caracteristicas: Sao recomendaveis para uso em atmosferas oxidantes ou inertes
no seu range de trabalho. Por sua resisténcia a oxidacao, sdo melhores que os tipos T,
J, E e por isso sdo largamente usados em temperaturas acima de 540°C.

Ocasionalmente podem ser usados em temperaturas abaixo de zero grau.
N&o devem ser utilizados em:
1) Atmosferas redutoras ou alternadamente oxidante e redutora.

2) Atmosferas sulfurosas, pois o enxofre ataca ambos os fios e causa rapida
ferrugem e quebra dos elementos.

3) Vacuo, exceto por curtos periodos de tempo, pois o Cromo do elemento positivo
pode vaporizar-se causando erro no sinal do sensor (descalibracao).

4) Atmosferas que facilitem a corrosdo chamada de “green root”. Green root,
oxidacdo verde, ocorre quando a atmosfera ao redor do termopar possui pouco
oxigénio, como por exemplo dentro de um tubo de protecdo longo, de pequeno
diametro e nao ventilado.

O green-root pode ser minimizado aumentando o fornecimento de oxigénio através

do uso de um tubo de protecdo de maior diametro ou usando um tubo ventilado. Outro
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modo é diminuir a porcentagem de oxigénio para um valor abaixo da qual
proporcionara corrosdo. Isto é feito inserindo-se dentro do tubo um “getter” ou
elemento que absorve oxigénio e vedando-se o tubo. O “getter” pode ser por exemplo
uma pequena barra de titanio.

Aplicacdo: E o mais utilizado na indGstria em geral devido a sua grande faixa de
atuacao até 1200°C.

Identificacdo da polaridade: Niquel-cromo (+) ndo atrai ima e o Niquel-Aluminio (-)
levemente magnético.

Tipo N Nicrosil - Nisil

Composicao: Niquel 14,2%-Cromo 1,4%-Silicio (+) / Niquel 4,4%-Silicio0,1%-
Magnésio (-)

Desenvolvido na Australia, este termopar foi aprovado mundialmente, estando
inclusive normalizado pela ASTM (American Society for Testing and Materials),
NIST(Antigo NBS- National Bureau of Standards) e ABNT.

Esta se apresentando como substituto do termopar tipo , de -200 a 1200°C, possui
uma poténcia termoelétrica menor em relagdo ao tipo K, porém uma maior
estabilidade, excelente resisténcia a corrosdo e maior vida Util. Resiste também ao
“green-root” e seu uso néo é recomendado no vacuo.

Tipo S Platina Rédio-Platina

Composicdao: Platina 90% - Rodio 10% (+) / Platina (-)
Tipo R Platina Rodio-Platina

Composic¢do: Platina 97% - Rédio 13% (+) / Platina (-)

Caracteristicas: Sdo recomendados para uso em atmosferas oxidantes ou inertes
no seu range de trabalho. O uso continuo em altas temperaturas causam excessivo
crescimento de gréo, podendo resultar em falha mecéanica do fio de Platina (quebra de
fio), e tornar os fios susceptiveis a contaminacéo, causando reducéo da F.E.M. gerada.

Mudancas na calibragdo também sdo causadas pela difusdo ou volatilizagdo do
Rdédio do elemento positivo para o fio de Platina pura do elemento negativo. Todos
estes efeitos tendem a causar heterogeneidades que inflenciam na curva caracteristica
do sensor.

Os tipos S e R ndo devem ser usados no vacuo, em atmosferas redutoras ou
atmosferas com vapores metalicos a menos que bem protegidos com tubos protetores
e isoladores ceramicos de alumina e quando se usa tubo de protegéo de Platina
(tubete) que por ser do mesmo material, ndo contamina os fios e da protecao
necessaria aos elementos.

Apresentam grande precisao e estabilidade em altas temperaturas sendo utilizados
como sensor padrdo na calibragdo de outros termopares. A diferenca bésica entre o
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tipo R e S estd na diferenca da poténcia termoelétrica, o tipo R gera um sinal
aproximadamente 11% maior que o tipo S.

Aplicagdo: Processos com temperaturas elevadas ou onde é exigido grande
precisdo como industrias de vidro, industrias siderurgicas, etc.

Identificacdo da polaridade: Os fios positivos de Platina-Rodio 10% e Platina-Rédio
13% sao mais duros que o fio de platina (-).

Tipo B - Platina-Rodio / Platina-Raodio
Composigéo: Platina 70%-Radio 30% (+) / Platina 94%-Rodio 6% (-)
Caracteristicas:Seu uso € recomendado para atmosferas oxidantes e inertes,
também adequado para curtos periodos no vacuo. Ndo deve ser aplicado em
atmosferas redutoras nem as que contem vapores metalicos, requerendo tubo de

protecdo ceramico como os tipo R e S. O tipo B possui maior resisténcia mecanica que
ostiposR e S.

Sua poténcia termoelétrica € baixissima, em temperaturas de até 50°C o sinal é
guase nulo.

N&o necessita de cabo compensado para sua interligacdo.E utilizado cabos de
cobre comum (até 50°C).

Aplicagéo: Utilizado em industrias no qual o processo exige altas temperaturas.

Identificacdo da polaridade: Platina 70%-Rddio 30% (+) € mais duro que o Platina
94%-Rodio 6% (-).

Termopares novos

Com o desenvolvimento de novos processos industriais ao longo do tempo, novos
tipos de termopares foram desenvolvidos para atender condigcdes que 0s termopares
gue foram vistos até agora ndo atendiam.

Muitos destes termopares ainda nao estdo normalizados e também ndo séo
encontrados no brasil.

Platina 60%-Rd&dio 40% (+) / Platina 80%-Rodio 20% (-)

Para uso continuo até 1800 1850°C, substituindo o tipo B. Ndo é recomendado
para atmosferas redutoras.

Iridio 60%-Rodio 40% (+)/ Iridio(-)

Podem se usados até 2000°C em atmosferas inertes ou no vacuo, nao
recomendado para atmosferas redutoras ou oxidantes.

Platinel 1 - Paladio 83%-Platina 14%-Ouro 3% (+) / Ouro 65%-Paladio 35% (-).
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Aproxima-se do tipo K, atuando na faixa de até 1250°C. Sua composi¢ao € apenas
de metais nobres, apresentando excelente estabilidade em atmosfera oxidante, mas
ndo em atmosferas redutoras ou vacuo.

Tungsténio 95%-Rhénio 5% (+) / Tungsténio 74%-Rhénio 26% (-)

Ainda nao normalizado, denominado termopar tipo C. Pode ser utilizado
continuamente até 2300°C e em curtos periodos até 2700°C no vacuo, na presenca de
gas inerte ou hidrogénio. Ndo recomendado em atmosfera oxidante. Sua principal
aplicacao é em reatores nucleares.

Termopares Isolacdo Mineral

Apéds a soldagem dos dois fios, eles séo isolados entre si, por meio de pequenos
tubos, ou melhor ainda, por meio de isoladores com dois furos (missangas). O material
dos isoladores € normalmente de ceramica, porcelanas, quartzo, etc (fig.)

Este conjunto € entdo protegido por um ou mais tubos concéntricos apropriados a
cada aplicacdo. A parte superior € ligada a uma borracha ou bloco de terminais de
abonite ou ceramica instalada dentro de um cabecote de ligacéo.

CABECOTE
ISOLADOR DE LIGAGAO
CERAMICO

TAVIPA

¥

>ooCT) = =) =) =)

JUNTADE \ BLOCO DE

MEDIGAO TUBO DE TERMINAIS
PROTEGAO
Figura 115.

O desenvolvimento dos termopares isolacdo mineral partiu da necessidade de
satisfazer as severas exigéncias do setor nuclear. Desde entdo, os beneficios deste
trabalho puderam ser transmitidos a industria em geral, que os utiliza numa grande
variedade de aplicacdes devido a série de vantagens que oferecem, tais como grande
estabilidade, resisténcia mecanica entre outras.

O termopar isolagdo mineral consiste de 3 partes basicas: um ou mais pares de
fios isolados entre si por um material ceramico compactado em um bainha metalica
externa. Este tipo de montagem €& de extrema utilidade pois os fios ficam
completamente isolados dos ambientes agressivos, que podem causar a completa
deterioracdo dos termoelementos, além da grande resisténcia mecéanica o que faz com
gue o termopar isolacdo mineral possa ser usado em um namero quase infinito de
aplicacoes.
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Construcéo do cabo isolagdo mineral

O processo de fabricacdo dos termopares isolacdo mineral comeca com o0s
termoelementos de diametros definidos, inseridos num tubo metélico e isolados entre
si e 0 tubo por um material ceramico (p6 de Oxido de magnésio). Através de um
processo mecanico de estiramento (trefilacdo), o tubo e os termoelementos sao
reduzidos em seus didametros (aumentando seu comprimento) e o 6xido de magnésio
fica altamente compactado, isolando e posicionando os fios em relacdo a bainha
metélica.

BAINHA

ISOLACAO METALICA

MINERAL

BAINHA
METALICA

Figura 116.

O o6xido de magnésio € um excelente isolante elétrico e um bom condutor térmico,
de maneira que quando compactado, ocupa todos 0s espac¢os internos, isolando
eletricamente os fios entre si e a bainha além de dar alta resisténcia mecanica ao
conjunto, proporciona boa troca térmica. Como este processo de trefilacdo ou
estiramento (reducdo do didmetro e aumento do comprimento proporcionalmente), cria
tensdes moleculares intensas no material, torna-se necessario tratar termicamente o
conjunto.

Este tratamento térmico alivia estas tensdes e recoloca o termopar em sua curva
caracteristica; obtendo assim um produto final na forma de cabos compactados, muito
reduzidos em seus diametros (desde 0,5 mm até 8,0 mm de diametro externo), porém
mantendo proporcionalmente as dimensdes e isolagéo da forma primitiva.

Além do 6xido de magnésio, usa-se também como material isolante a alumina,
oxido de berilio e 6xido de tério, porém o 0xido de magnésio é mais barato, compativel
com os termoelementos e mais comum de ser encontrado. Uma grande atencao deve
ser tomada com a pureza quimica e metalirgica dos componentes envolvidos na
fabricacdo do termopar isolagado mineral.

Isolagao Elétrica do Cabo Isolagdo Mineral

Devido a tendéncia natural do Oxido de magnésio em absorver umidade
(higroscopico) e outras substancias que podem vir a contaminar os termoelementos,
uma isolacéo elétrica minima admitida entre os condutores e bainha € de no minimo
100m0J em temperatura ambiente (20°C). Varias precaug¢des devem ser mantidas para
a fabricacao do termopar isolacdo mineral, tais como:
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- N&o deixar o cabo aberto exposto no ambiente por mais de 1 minuto.
Imediatamente sele a ponta aberta com resina, depois de aquecé-la para retirar a
umidade.

- O armazenamento deve ser em local aquecido e seco (aproximadamente 38°C e
25% de umidade relativa do ar).
Vantagens do Termopar Isolacdo Mineral
Estabilidade na F.E.M.
Esta estabilidade € caracterizada pelos condutores estarem totalmente protegidos

de ambientes agressivos que normalmente causam oxidacdo e envelhecimento dos
termopares.

Resposta Rapida

O pequeno volume e alta condutividade térmica do 6xido de magnésio, promovem
uma rapida transferéncia de calor, superior aos termopares com montagem
convencional.

Grande Resisténcia Mecéanica e Flexibilidade

Devido a alta compactacdo do O6xido de magnésio dentro da bainha metalica
mantendo os termoelementos uniformemente posicionados, permite que o cabo seja
dobrado, achatado, torcido ou estirado, suportando pressdes externas e "choques
térmicos" sem qualquer perdas de suas propriedades termoelétricas.

Facilidade de Instalacéo

A dimenséo reduzida, a grande maleabilidade e a alta resisténcia mecéanica do
cabo isolagcdo mineral, asseguram uma facilidade de instalagdo mesmo em locais de
dificil acesso.

Resisténcia a Corrosao

Os termopares isolagdo mineral sdo disponiveis com diversos tipos de capas
metalicas, para garantir sua integridade em qualquer tipo de ambiente corrosivo,
gualquer que seja o termopar.

Resisténcia de Isolacao (a frio)

A resisténcia de isolacdo entre condutores e bainha € sempre superior a 100MW
(a 20°C) qualquer que seja o diametro, em qualquer tipo de ambiente corrosivo, em
gualquer condi¢cdo de umidade.

Blindagem Eletrostatica

A bainha metalica devidamente aterrada, oferece excelente blindagem contra
interferéncias eletrostaticas (ruidos).
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Poco termométrico

Sua principal funcdo é proteger os termopares do ambiente de trabalho
aumentando a sua durabilidade. Nado sao indicados para areas onde se necessita a
vedacdo. Para especificar um tubo € necessario levar em consideracdo todas as
condi¢cBes de uso do termopar,como temperatura, atmosfera do processo, resisténcia
mecanica, pressao, tipos de fluido em contato, velocidade de resposta, etc.

Das diversas condicfes do processo que os termopares devem ser protegidos esta
a protecdo contra os metais (solido, liquido e vapor), gases e fumos de combustéo,
enxofre, 6xidos metalicos, eletrdlitos e outras diversas substancias que causariam a
degradacéao e perda da calibracdo do sensor.

Os tubos de protecéo estéo divididos em metélicos e ceramicos.

Possui a mesma funcéo do tubo de protecdo, porém a sua principal caracteristica
€ que ele possui estanqueidade, isti é, veda o0 processo ndo permitindo vazamentos,
perda de pressao e contaminacfes. Sdo usados onde onde as condi¢cdes de processo
requisitam seguranca em altas temperaturas e pressoes, fluidos muito corrosivos,
vibracdes e alta velocidade de fluxo.

CABEGOTE
DE LIGAGAO TAVPA

“\ TUBO DE

PROTECAO

N

Figura 117.

Diferenca bésica em relacdo ao tubos de protecdo € a sua construcdo, ja que 0s
materiais utilizados sdo os mesmos. Os poc¢os sao feitos aa partir de uma barra macica
usinada, executando um furo interno longitudinal mantendo-se assim a espessura da
parede de acordo com as especificacfes pré-determindas, proporcionando ao conjunto
final resisténcia mecéanica a presséo e deformacgéo superiores aos tubos metalicos.

A fixacdo é feita por rosca externa, solda, flange ou outros meios de fixacao
hermética. Isto elimina a parada e esvaziamento do processo para troca ou
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manutencao do elemento sensor. Um problema muito perigoso em que 0s pog¢os estao
sujeitos € o efeito da vibracao.

E importante que ele possua rigidez mecanica, pois o fluido de processo quando
atrita no poco, forma uma turbulencia que possui uma frequéncia definida na relacao
entre o diametro do poco e e a velocidade do fluido.

Se 0 poco entrar em ressonancia durante a turbuléncia, ele tende a quebrar-se,
perdendo o pogo, contaminando o processo, pode haver transbordo de fluido e o
elemento sera afetado. Os pocos com haste conica sdo os que apresentam melhores
resultados frente ao problema de vibragdo, proporcionam maior rigidez mecanica
mantendo a sensilbilidade em relacdo aos pocos de haste reta ou paralela.

Todos 0s pog¢os termométricos passam por uma série de testes para verificar sua
integridade e garantir a vedacdo do processo. Séo feitos testes utilizando liquidos
penetrantes, pressdo hidrostética, ultra som e raios X. O conjunto termopar, tubo de
protecdo e cabecote de ligacdo recebe vulgarmente o nome de "Termopar” na falta de
um nome apropriado ao conjunto.

Fios e cabos de Extenséo e de Compensacao

Os fios utilizados normalmente na confeccdo de termopares, sdo geralmente
dispendiosos devido ao custo da matéria prima (platina, rédio, cromo e niquel) utilizada
e ao critério na composicado das diversas ligas. Geralmente, ndo é possivel manter a
junta de referéncia junto ao ponto de medicdo mormente nas instalagdes industriais,
devido as condicfes do local de medicédo serem inadequadas.

Fios sdo condutores formados por um eixo soélido e cabos sdo condutores
formados por um feixe de condutores de menor diametro.

Fios e cabos de extensao

Sao condutores formados com as mesma ligas dos termopares a que se destinam,
apresentando a mesma curva de F.E.M. por temperatura. Apresentam custo inferior
pois sua composicdo quimica ndo é tdo homogénea quanto a do termopar, limitando
sua exposicao a temperaturas altas como do termopar.

Fios e cabos de compensacéao

Séo fabricados com ligas diferentes dos termopares a que se destinam, mas
também apesentam a mesma curva F.E.M.x temperatura dos termopares. Usados
principalmente com termopares nobres tipos (R e S), pois € economicamente inviavel
construir fios de extensdo de Platina. Os fios de compensacdo sédo fabricados
normalmente sob a forma de um cabo de dois condutores.

Os dois condutores sao isolados individualmente recebendo posteriormente uma
isolacdo externa comum podendo em alguns casos possuir uma blindagem metélica
externa (shield). Os materiais mais empregados na isolagédo sao: borracha, PVC, fibra
de vidro, amianto, silicone e teflon.
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Ligacéo dos Fios de Compensacéo

Apesar da aparente facilidade da ligacéo dos fios de compensacao, esta operacao
pode trazer surpresas para o elemento despreparado, o motivo reside no fato de nao
haver uma padronizacdo dos cédigos de cores dos fios de compensacéo.

E importante que se os fios de compensacdo forem ligados invertidos & FEM
resultante ira depender das duas temperaturas nos extremos dos fios de
compensacao. Quanto maior for a diferenca entre as temperaturas deste dois pontos,
maior serd o erro. No caso de serem iguais, o erro sera nulo (metal intermediario).
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Tabela 17.
Tipo de Tipo do Material dos Norma Americana ANSI Norma Alema Norma Japonesa
Termopar Cabo Condutores MC 96.1 DIN 43714 JISC 1610/81
+ - cabo + - cabo + - cabo + -
T extenséo cobre cobre- azul azul vermelho | marrom | vermelho | marrom | marrom | vermelho | branco
niquel
J extensao ferro cobre- preto branco vermelho azul vermelho azul amarelo | vermelho | branco
niquel
E extensao niquel - cobre- roxo roxo vermelho preto vermelho preto roxo vermelho | branco
cromo niquel
K extensao niquel- niquel- amarelo amarelo vermelho verde vermelho verde azul vermelho | branco
cromo aluminio
K compensagao ferro niquel- - - - verde vermelho verde azul vermelho | branco
cobre
S compensacao cobre cobre- verde preto vermelho branco | vermelho branco preto vermelho | branco
niquel
R compensacgao cobre cobre- verde preto vermelho branco | vermelho branco preto vermelho | branco
niquel
B cabo comum cobre cobre cinza cinza vermelho cinza vermelho cinza cinza vermelho | branco
N extensao niquel- niquel- laranja laranja vermelho - - - - - -
cromo- silicio
silicio
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Erros de Ligacéo de Termopares

Usando fios de cobre

Geralmente na aplicacdo industrial, € necessario que o termopar e o instrumento
encontrem-se relativamente afastados, por ndo convir que o aparelho esteja
demasiadamente proximo ao local onde se mede a temperatura .Nestas circunstancias
deve-se, processar a ligacdo entre os terminais do cabecote e o aparelho, através de
fios de extensdo ou compensacao.

Tal, procedimento é executado sem problemas desde que, o cabecote onde estéao
0s terminais do termopar e o registrador, estejam a mesma temperatura de medicao.

Vejamos 0 que acontece quando esta norma nao é obedecida.

-

3g oC Cabegote
1529 mV,
Cabo de cobre

- -
0,00 my Registrador

24 °C
0,960 mV

i 20,731 mV + 20,731 my
TC tipo K ‘ + 0,000 m¥

+ 0,960 mV
)

+ 21,691 m¥ > 525 °C -» Erro = -13°C
538 °C

22,260 mY

+

Forno

Figura 118.

Uma solucédo simples € que normalmente é usada na pratica, sera a insercao de
fios de compensacao entre o cabecote e o registrador . Estes fios de compensacao em
sintese, nada mais sdo que outros termopares cuja funcdo € compensar a queda da
FEM que aconteceu no caso estudado, ocasionada pela diferenca de temperatura
entre o cabecote e o registrador.

Vejamos 0 que acontece se, no exemplo anterior, ao invés de cobre usamos um fio
compensado. A figura mostra de que maneira se processa a instalagao.
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38 00 Cahegote
1.529 mY
Cabo Tipo KX 4+

B 0569my —

Registrador

24 °C
0,960 my
i 20,731 mv + 20,731 mV
TC tipo K + 0569 my
+ - | + 0,960 mV

+22260mV > 5380 C > Erre= 0°C

Ve

538 °C
22,260 my

Forno

Figura 119.

Como no caso acima, a FEM efetiva no cabecote é de 20,74 mV. Dela , até o
registrador, sédo utilizados fios de extensdo compensados, 0s quais adicionam a FEM
uma parcela igual a 0,57 mV, fazendo assim com que chegue ao registrador uma FEM
efetiva de 22,26 mV. Este valor correspondera a temperatura real dentro do forno ( 538
°C ). A vantagem desta técnica provém do fato de que os fios de compensacédo, além
de terem custo menor que os fios do termopar propriamente dito, também sdo mais
resistentes.

Inverséo simples

Conforme o esquema a segquir, os fios de compensacao foram invertidos. Assume-
se que o forno esteja a 538 °C, o cabecote a 38 °C e o registrador a 24 °C. Devido a
diferenca de temperatura entre o cabecote e o registrador, sera gerada uma FEM de
0,57 mV. Porém em virtude da simples inversdo, o fio positivo esta ligado no borne
negativo do registrador e vice- versa. Isto fard com que a FEM produzida ao longo do
circuito se oponha aquela do circuito de compensacao automatica do registrador. Isto
fara com que o registrador indiqgue uma temperatura negativa.

38 0C Cabegote
1.529 mV
Cabo Tipo KX +

+ V i} +
_ 0569 my ————— Registrador
24 °C
0,960 mY
TC tipo K 20,731 my :23,;2; z:
+ - + 0,960 my
-19,202 mV

Ui

538 °C
22,260 mY

Forno
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Figura 120.

Inversédo dupla

No caso a seguir, consideramos 0 caso da existéncia de uma dupla inversao, isto
acontece com frequiéncia pois, quando uma simples inversao é constatada, € comum
pensar-se que uma nova troca de ligacdo dos terminais compensara o erro. Porém
isto ndo acontece, e a Unica maneira de solucionar o problema serd efetuar uma

ligacdo correta.
38 0C Cabegote
1529 my
Cabo Tipo KX -

Ty . >

- - - .
0,569 mV Registrador

24 °C
0,960 mY
i 20,731 mV + 20,731 mV{
TC tipe K _ “0/660 my
+ - + 0,960 mY

) +21,122mV > 511 °C > Erro=-270¢
N

538 °C
22,260 mV

Forno

Figura 121.
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Exercicios sobre MEDICAO DE TEMPERATURA

1. Calcule a FEM indicada pelo multimetro.

Multirmetro

]

o

+ - -
o FEM=
]

20°C

Ferra
230°C
Canstantan

Multirmetro

P

Q

8 = FEM=

1%

5300 Cromel
Alurel

2. Calcule a temperatura na junta de medicéo ( Tm)

Multimetro
ll'IV
Tm= i
; a FEM= 2,280 i/
Cohre f
nec
Tm Caonstantan
huttirmetra
mY
Tm= G
g FEM=-0,256 my

b) .
Multimetra
IIIV
Y g,@- FEM =
1390 Crormel S0
Alumel
d)
Multirmetro
C)
oy s FEM=
Cuohbre i
2500
Constantan
Multirmetro
mY
Tm= °C
P FEM=58125my
Cromel
20°C
UG Constantan
hultirnetro
B
mY
Tm= °C O
i3 FEM = 0,67 2m
5°C

ri
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3. Calcule a FEM medida pelo multimetro.

@

102°C Cobre

Multimetra
hultirmetro
[
=
(") ¥
$ o || FEM = m
Ferro — Cabre ; P -
] 20°C o FEM ull
Constantan | | Cobre 150°C Fermo = Ferro I 20
i Congtantan Congtantan
a0°C
Multirm etra
e mY
. +®- FEM= ___mv A EE mi
220 g @ Cob Cromel Cohre i
1 akre 181°C 50
Conatartan > J0ec Alurmnel Cobre
30

4. Determine a temperatura registrada, considerando que a temperatura ambiente
esteja sendo compensada automaticamente pelo registrador:

Cabecote

{55 INSTRUMENTS

Temp . °C

32%C
obre
M Cobre 247
Tipo T
\
1509
Farna
Cabecote i
0°C Ferro
M Constantan 25°C
Tipo J
\
1002
Processo

i

(S5 INSTRUMENTS

Temp.. °C
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C.
Zabegote
29
Zobre
+ Constantan 2400
Tipo T [ S5 INSTRUMENTS
\ Temp.: e
150°C =
Processo
D.
Cabecot
abegote A0
* Ferro +
+| - Constantan -
Tipo J
\
100°C
Farnn
E.
Cabegote 3500
+ Cobre +
Constantan =
+ -
Tipo T
\
150%C
Processo
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MEDICAO DE VAZAO

A vazao é considerada uma das principais varidveis em um processo continuo,
pois é através de sua medicdo que determina-se o controle e balanco de materiais. A
qualidade e a correta técnica para sua medicdo € de fundamental importancia,
podendo representar economia altamente significativa.

A medicdo da vazédo inclui no seu sentido mais amplo, a determinacdo da
guantidade de liquidos, gases e solidos que passa por um determinado local na
unidade de tempo. Podem também ser incluidos os instrumentos que indicam a
guantidade total movimentada, num intervalo de tempo.

A quantidade total movimentada pode ser medida em unidades de volume (litros,
mm?3, cm3, m3, galdes, pés clbicos) ou em unidades de massa (g, Kg, toneladas,
libras). A vazéo instantanea é dada por uma das unidades acima, dividida por uma
unidade de tempo (litros/min, m3hora, galdes/min). No caso de gases e vapores, a
vazdo instantanea pode ser expressa, em Kg/h ou em m3/h.

Quando se mede a vazdo em unidades de volume, devem ser especificadas as
"condicdes base" consideradas. Assim no caso de liquidos, € importante indicar que a
vazao se considera "nas condi¢cdes de operacdo”, ou a 0 °C, 20 °C, ou a outra
temperatura qualquer. Na medicdo de gases, é comum indicar a vazdo em Nm?3h
(metros cubicos normais por hora, ou seja a temperatura. de 0 °C e a presséo
atmosférica) ou em SCFM (pés cubicos standard por minuto - temperatura. 60 °F e
14,696 PSIA de pressdo atmosférica).

Vale dizer que:

1 m3 = 1000 litros

1 libra = 0,4536 kg

1 pé cubico =0,0283168 m?

1 galdo (Americano) = 3,785 litros

VAZAO EM VOLUME (Q)

A vazdo em volume é dada pela relacdo entre o volume escoado V e o tempo t
gue esse volume levou para escoar:

Q=V/t

A vazao que flui por um conduto de area de secao transversal A faz com que uma
particula do fluido percorra uma distancia h entre os pontos a e b do conduto num
dado tempo t, conforme a figura abaixo:
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h

L 3

Figura 122.
A velocidade de escoamento v do fluido é dada por:
v=h/t

No mesmo tempo t que a particula de fluido levou para se deslocar do ponto a
para o ponto b, o volume V do fluido que passou pelo ponto a preenche toda a parte do
conduto compreendida entre o0s pontos a e b e é dado por:

V=Ah

fazendot=h/v, temos:

Q=V/t; Q=(Ah)/(h/v) ; entao:
Q=Av

Ou seja, a vazdo em volume é igual ao produto da area de secao transversal do
conduto pela velocidade de deslocamento do fluido dentro desse conduto. E
importante notar que essa equacdo ndo é vdlida para vazdes em condutos ou
tubulacdes parcialmente cheias.

VAZAO EM MASSA (W)

A vazdo em massa é dada pela relagdo entre a massa escoada m e o tempo t que
essa massa levou para escoar:

W=m/t
Como a massa especifica p é a relagdo entre a massa m e o volume V, temos:
p=m/V em=p.V;entdo W=p.V/t; comoV/t = Q, temos:

W=p.Q

174 Prof. Marcelo Saraiva Coelho




INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

VISCOSIDADE

A viscosidade do fluido € um fator de grande importancia nos calculos de
elementos primarios por pressao diferencial, pois interfere diretamente nos regimes de
escoamento, ao qual é utilizado como fator corretivo. Considerando-se que as
equacdes de origem para célculo de vazdo sdo puramente tedricas, ou seja,
consideram o fluido como perfeito, tais corre¢cdes tornam as equagdes tedricas reais.

Viscosidade Absoluta ()

A viscosidade pode ser definida como sendo a resisténcia que o fluido oferece ao
escoamento. Para se determinar o valor da viscosidade absoluta ou dinamica ,
usemos 0 esquema mostrado a seguir como exemplo , tendo duas placas, sendo uma
fixa e outra mével .

Fluido de viscosidade fL
Figura 123.

O espaco entre as placas e € preenchido por um liquido . Ao aplicarmos uma
forca F sobre a placa moével de area A , esta deslizara uniformemente sobre a placa
fixa a uma velocidade uniforme V . A resisténcia do fluido a forca tangencial é o valor
da viscosidade absoluta , representada pela equacao abaixo :

_Fe

#7sy

Onde :

€ a viscosidade absoluta do fluido (Pa . s)
F é aforca aplicada a placa mével (N)
e € aespessura da camada fluida (m)
A é a area da placa mével (m?)

V é avelocidade da placa mével (m/s)

A unidade no S.I. é o poiseuille ou pascal.seg :

N .s

m?2

Pa.s —
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Sendo a forga igual a massa vezes a aceleracao :

N = Kg.—o
S

reescrevemos a equagéo .

faSc)
m.s

v = Pas =

No sistema C.G.S. a unidade da viscosidade absoluta € o poise :

dinas gr
lLl = ==
cm cm.s

Em baixas viscosidades utiliza-se o centipoise : 1 cp = 0,01 poise . A viscosidade
absoluta, como a massa especifica, € uma grandeza de cada fluido e varia com a
temperatura. A viscosidade geralmente decresce com o0 aumento da temperatura ,
porém, para 0s gases ocorre 0 inverso .

Viscosidade Cinemaética (v)

A viscosidade do cinematica de um fluido ( v ) € a relacdo entre a viscosidade
absoluta (1) e a massa especifica fluido ( p ) , @ mesma temperatura :

2/
V =—
yo,
No sistema internacional ( S.I. ) a unidade é o metro quadrado por segundo
2
m
vV =—
S

No sistema C.G.S. , a unidade é o stokes :

2

V= % [stokes |
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O centistokes ( ¢St ) é a unidade usada geralmente para liquidos derivados do
petréleo :

m2

1cSt =107°.— = 0,01Stokes
S

REGIME DE ESCOAMENTO DE FLUIDOS EM TUBULACOES LAMINAR E
TURBULENTO

O escoamento de um fluido numa tubulacdo pode ser caracterizado por um dos
seguintes regimes : o laminar e o turbulento.

A corrente laminar se caracteriza por um escoamento em camadas planas ou
concéntricas, dependendo da forma do canal ou do tubo, sem passagem das
particulas do fluido de uma camada para outra e sem variacdo de velocidade, para
determinada vazao.

A corrente turbulenta, ao contrario, € caracterizada por uma mistura intensa do
liquido e oscilacbes de velocidades e pressfes. O movimento das particulas é
desordenado e suas trajetérias tém geralmente formas complicadas.

A experiéncia conhecida destinada a evidenciar os dois regimes de escoamento é
mostrada na figura abaixo . A um recipiente com &agua, € ligado um tubo de vidro
terminado por uma torneira. Um outro recipiente cheio de tinta permite a injecdo de um
pequeno filete de tinta no centro do tubo de vidro.

‘ =__ — \Ti nta

1
]
Escoamento Laminar

Escoamento Turbulento

Figura 124.

Ao se abrir um pouco a valvula, observa-se que o filete de tinta ndo se mistura a
agua, caracterizando o regime laminar. Aumentando gradativamente a abertura da
valvula, percebe-se que, a uma determinada vazéo, o filete de tinta comeca a se
misturar com a agua em redemoinhos caracteristicos do regime turbulento. E possivel
voltar ao regime laminar diminuindo a abertura da torneira.
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A mudanca de regime de escoamento ocorre a uma velocidade chamada critica,
diretamente proporcional a viscosidade cinematica e inversamente proporcional ao
diametro do tubo, ou seja:

NUMERO DE REYNOLDS

O coeficiente adimensional de proporcionalidade Kc tem um significado universal,
isto é, € o0 mesmo para todos os liquidos e gases e qualquer diametro de tubo. Isto
significa que a mudanca de regime de escoamento ocorre quando a relacdo entre a
velocidade, o diametro e a viscosidade apresenta um valor igual a:

V,.D
| %

K

c

Este niamero adimensional chama-se numero critico de Reynolds e se anota , de
modo geral , da seguinte forma :

ne = VaD

cr
| 4

Como demonstrado experimentalmente, o numero critico de Reynolds é
aproximadamente 2300 . Expressando o numero de Reynolds pela de relacéo:

_V.D
| 4

Re

E possivel dizer que , se Re > Recr , 0 escoamento & turbulento , e se Re < Recr o
escoamento seré laminar.

EQUACOES COM UNIDADES USUAIS PARA CALCULO DO N° DE
REYNOLDS

Utilizando Vazéo em Volume (Q) e Viscosidade Absoluta ().
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 353,66Q.p
D.u

(equacao 1) Rd

Utilizando Vazéo em Volume (Q) e Viscosidade Cinematica (v).

353660.Q
(equacéao 2) Rd = Dy

Onde: Q =Vazdo usual (0,7. Qmax) em m3h
p = Massa Especifica em Kg/ m3

u = Viscosidade Absoluta em cp

v= Viscosidade Cinematica em cst

D = Diametro interno da Tubulacdo em mm.

Obs.: Para calcular o n° de Reynolds, verifique os dados, identifique a equagéo a
ser utilizada em funcdo da vazdo e da viscosidade, e converta os dados para o
sistema usual.

Exemplo: Fluido: Oleo Combustivel Unidades Usuais:
Qusual : 840 GPM Q =190,78 m¥h

n= 15cp n=15cp

D:0,127m D =127 mm

p:0,94 grlcm® p =940 Kg/m?3

Utilizar a equacgéo (1):

~353,66.190,78.940
15.127

Rd = 33293

EQUACAO DA CONTINUIDADE

Supondo um fluxo em regime permanente na tubulacdo abaixo, ndo podemos
acumular massa no volume compreendido entre as sec¢des 1 e 2, pois neste caso pelo
menos a massa especifica variaria, deixando ser regime permanente.
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Ap il
2
o \ As
Qa2
2_
v —
Figura 125.

Ou seja, a massa que entra na reducdo € igual a massa de produto que sai da
reducdo, o que ocorre quando o fluido é incompressivel e sua densidade absoluta ndo
varia através da reducéo.

Nesse caso, pode-se dizerque Q1 =Q2 e que Q1 =Vi.A1 e Q2=V2. A2, entdo:

Vi.A1=V2. A2

EQUACAO DE BERNOULLI

Supondo um fluido perfeito (ideal), que ndo possui viscosidade , ele desloca-se
sem atritos e portanto sem perdas de energia.

Fl

SECAD 2

Figura 126.
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Considerando-se que a energia total de um sistema dindmico é constante, temos
que:

D Et, => Et,

Eppol + Epprl + Ecl — Epp02 + Epprz + ECZ

onde:

Eppo = Energia potencial de posi¢cao

Eppr = Energia potencial de presséo

Ec = Energia cinética

Considerando-se os estados de energia parciais, temos:

2 2
V2

P P
M.gZ, +2W + M. = M.gZ, +2W + M. 22
y 2 y 2

onde:
M = Massa g = Aceleracao da gravidade
W = Peso P1e P2 = Pressao nas se¢fes 1 e 2

y = Peso especifico  vi e vz = Velocidades nas se¢bes 1 e 2

Como M.g=W
P V2 P V2
WZ, +-LW+M.L2=WZ,+-2W+M.=
y 2 4 2

substituindo-se M por W
g
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P, ’ P 2
WZ, + AW AWt —WZ, 12 W+ W2
/4 29 y 29

Dividindo-se por W:

P 2 P 2
Zl+—1+v—1=22+—2+v—2
y 29 y 29

A equacdo acima € a equacao de Bernoulli para fluidos perfeitos em regime
permanente. E a base para célculos de vazdo, considerando-se qualquer secao do
escoamento.
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METODOS DE MEDICAO DE VAZAO

A especificac@o e selegdo correta do medidor de vazdo ndo € uma tarefa muito
simples, pois exige conhecimentos e informacbes precisas sobre o fluido,
caracteristicas de operacéo e instalacdo. A enorme oferta de medidores e técnicas de
medicdo € outro fator decisivo nesse processo de escolha, pois devem ser
considerados critérios técnicos (precisao, confiabilidade, rangeabilidade, etc) além de
critérios econdémicos..

Existem varios métodos para medi¢cdo de vazdo e a cada dia novas tecnologias
surgem no mercado. A evolucdo dos precos em funcdo do sucesso de cada medidor
também dificulta o processo seletivo pois exige uma constante atualizagéo por parte do
usuario.

Entre os métodos mais usados atualmente destacamos por classe:
1. Medicao por deslocamento positivo

. Disco nutante; Pistao oscilante e Medidor rotativo

2. Medicéo por pressao diferencial (elementos deprimogénios)

. Placa de Oirificio; Tubo Venturi; Bocal de Vazdao; Orificio Integral; Tubo Pitot e
Tubo Annubar

3. Medic¢éo por area variavel

. Rotametro

4. Medicao através de velocidade
. Turbina

5. Medigéo por tensédo induzida

. Medidor Magnético

6. Medidores Massicos

. Efeito Coriolis

7. Medicéo por ultra-som

. Efeito doppler e Por tempo de transito
8. Medicédo Através de Vortices

9. Medicéo Térmica

10. Medicdo em canais abertos
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. Calha Parschall e Vertedores

Medidores de Deslocamento Positivo

Medidores de deslocamento positivo sdo medidores que possuem uma relacao
bem definida entre o volume de produto que passa pelo medidor e o acionamento de
um dispositivo de medicdo. Para cada unidade de volume que atravessa o medidor o
dispositivo de medigcdo é acionado um certo numero de vezes. Esse tipo de medidor
apresenta um fator que permite determinar a vazdo em volume.

Por exemplo, um medidor de engrenagens tem um fator de 20 cm? para cada volta
completa que um conjunto de engrenagens da quando essa engrenagens sao movidas
pelo fluido que atravessa o medidor. Se o medidor contabilizar 10 voltas em 1 minuto,
a vazao do fluido sera de 200 cm3/min.

Medidor de Engrenagens Ovais

O fluido circula entre as engrenagens e as paredes da camara de medicao.

Figura 127.

Medidor de L6ébulos

O fluido circula entre os Iobulos e as paredes da camara de medigao.
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Figura 128.

Disco de Nutacdo

Contador

Trem de engrenagem

Caixa de vedacao intermediério

Transmissdo primdéria

Disco de nutacdo

Corpo

A e =

Cémara de medicao

Figura 129.

MEDICAO DE VAZAO POR PRESSAO DIFERENCIAL

E um dos métodos mais utilizados para medir vazio e baseia-se na pressio
diferencial produzida por elementos primarios. A selecdo desses elementos é feita de
forma criteriosa, e o conhecimento das caracteristicas do fluido, assim como a teoria
gue envolve essa técnica € de fundamental importancia.

A pressdo diferencial € produzida por varios tipos de elementos primarios
colocados na tubulacéo de forma tal que o fluido passa através deles. A sua funcao é
aumentar a velocidade do fluido diminuindo a area da secdo em um pequeno
comprimento para haver uma queda de pressédo. A vazao pode entdo, ser medida a
partir desta queda.

2

o

PSl
[N}
i
w0

N
ﬁf

MERCURIO
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Figura 130.

Medidores deprimogénios sdo aqueles compostos por um elemento primario
instalado na tubulagcdo que gera uma perda de pressdo no fluido escoando pela
tubulacédo. A diferenca entre as pressfes estaticas antes e apds o0 elemento primario
permite determinar a vazao em massa ou em volume.

Uma vantagem primordial dos medidores de vazdo por AP, € que 0S mesmos
podem ser aplicados numa grande variedade de medi¢des, envolvendo a maioria dos
gases e liquidos, inclusive fluidos com solidos em suspensdo, bem como fluidos
viscosos, em uma faixa de temperatura e pressao bastante ampla. Um inconveniente
deste tipo de medidor é a perda de carga que 0 mesmo causa ao processo , sendo a
placa de orificio, o dispositivo que provoca a maior perda de carga "irrecuperavel” ( de
40 a 80% do AP gerado).

L00% Pirda de carga
an T onficio fort
- Hanjre thps
N
70
ﬁ[l hochl \\‘
a0 \
40
0 ~.] wentf dd cofie chrto
20 e -
T —
10 fFenfor f& cone longo
80| tunolde fall |,

! 0 01020304 05060708 0% 10

Figura 131.

Equacédo Basica para Calculos de Vazao

O desenvolvimento da equacgdo bésica de elementos geradores de pressao
diferencial tem como ponto de partida a equacdo de Bernoulli para fluido perfeito,
incompressivel e em regime permanente.

Considerando Z1 = Z2 e agrupando-se 0s termos semelhantes:
2 2
I:)1 B Pz _ Vo = V)
Y 29

como Q1 = Q2, através da equagdo da continuidade temos:

_ S
Vi-Sy = V5.3, - V, =V,.—%

chamando de 3 a relac&o dos diametros, e como:
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d
’~p

podemos dizer que:
_ 2
vV, =V,.[3

Chamando (P1— P2) de AP, e substituindo vi na equacgéo de Bernoulli, temos:

AP _ v, —(vz.,Bz)

y 29
Isolando v:
AP
T2g=vifl-pY)
Y V2 =
1
chamando 1- 5° de “E” (fator de velocidade de aproximagao), temos:
AP
v, =E. [—.2¢9
v

onde vz € a velocidade do escoamento na garganta do elemento primario.

Como: Vl'Sl — V2.52

a velocidade de escoamento na tubulagéo (vi) fica:

SZ
V, =V,.—2
S1
ou entao:
v, = E. il .Zg.S2
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substituindo % por 3, temos:

A equacao anterior € puramente teorica, principalmente pelo fato de considerar
que, nas secbes 1 e 2, as velocidades sdo uniformemente distribuidas e
respectivamente iguais a vi e vz. Esta equacgéo pode ser transformada adequadamente
para uso pratico, se incluirmos um coeficiente de correcdo que leve em consideracao
todos elementos de um escoamento real. Este coeficiente, chama-se coeficiente de
descarga C:

_ VazdoReal
VazaoTeobrica

portanto a vazao real sera dada por:

Qreal - Qteé rica C

ou ainda: Q _

Os valores de C sédo resultados experimentais variam em fungdo de tipo de
elemento primario, tomada de impulso, diametro (D) da tubulacdo, do N° de Reynolds
(Rd) e da relacdo dos diametros f.

Na industria, um dos métodos mais utilizado para medicdo da vazéo por pressao
diferencial € através da placa de orificio.
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valvula
de bloqueio ™

valvula
equalizadora

Figura 132.

Podemos representar esquematicamente esta malha de medi¢cdo, através do
fluxograma mostrado a seguir :

Figura 133.

Da equacao basica deduzida no item anterior pode-se concluir que a vazéo so ira

variar em funcao de AP, pois S1, E, C, B, g, e y séo constantes. Portanto podemos
simplificar a expressao, assim:

Q= KAJAP

Onde K representa a constante que torna a relacdo real, compatibiliza as
unidades utilizadas e depende de fatores como tipo de elemento priméario, tipo de
tomada de impulso, e as caracteristicas do fluido entre outros.

E importante observar, que o AP varia quadraticamente em funcédo da vazio Q,
como mostra a curva abaixo:
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Figura 134.
Tabela 18.
Vazao (%) AP (%)
0,0 0,0
50,0 25,0
70,7 50,00
86,6 75,00
100,00 100,00

Conhecendo-se o range do medidor e a vazdo maxima, torna-se possivel
encontrar qualquer valor de vazéo (ou pressédo diferencial) compreendido na curva.
Entao:

Qméx. =K "V AI:)mé\x.

Supondo o fluxograma citado anteriormente com as seguintes caracteristicas:
Vazdo maxima de 10 m3/h e o AP produzido com esta vazéo é de 2500 mmH:20.

Como saber o valor da pressao diferencial quando a vazdo for 8 m%/H e o sinal de
saida do transmissor ( FT )?

Determinagéo do K para essa condi¢cdo: K = —irg‘x-

max.
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Para vazdao maxima:
K= 10 =0,2
N O
Portanto:
2 2
AP = Q = 8 =1600mmH,0
K 0,2

Um outro método de trabalho, baseia-se no calculo em porcentagem adotando-se
K =10. Entao:

8 m3/H equivale a 80% da vazéo,portanto:

K 10

Q=K+/AP AP = (QJZ = (@T — 64%

assim:
Q =0,64x2500mmH ,0 =1600mmH 0

Considerando-se que o sinal de saida do transmissor é linear com a pressao
diferencial, podemos também determinar esse valor. Se no exemplo tivermos um
transmissor eletrénico com a saida calibrada em 4 a 20 mA, teremos:

Saida ., = [(%AP)x16mA]+ 4mA

Portanto, no exemplo, a saida do FT sera:

S. =[64%x16mA]+ 4mA =14,24mA

Linearizacdo da Vazao

O sinal de saida de um transmissor de vazdo por pressdo diferencial , varia
linearmente em funcéo do AP e quadraticamente em funcédo da vazao, portanto quando
€ acoplado um indicador para fazer a leitura de vazéo vinda do transmissor, sua escala
deve ser quadratica para termos leitura direta. Para linearizar o sinal de saida do
transmissor em funcéo de vazao, faz-se necesséario o uso de um EXTRATOR DE RAIZ
QUADRADA, conforme mostrado no fluxograma a seguir .

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 191



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

—/

Figura 135.

A pressdo de entrada no extrator (Ery) € linearmente proporcional ao AP, e a
pressdo de saida do extrator (Sry) € linearmente proporcional a vazdo Q. A equacao
que relaciona a entrada e a saida de um extrator de raiz quadrada com range de 4 a 20
mA, sera entdo dada por:

Sey =[[ %Jxm}% (mA)

Utilizando os dados do exemplo, teriamos na entrada do extrator, um sinal de
10,68 PSI e a saida seria portanto:

Sey = ,/% X16 [+4 =16,8mA

Que representa 80% da vazao, e indicaria 80% em uma escala linear.
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Compensacédo de Temperatura e Presséo
Quando se mede vazdo de gases e vapores a densidade do fluido variara
dependendo da presséo e da temperatura. Por isso, € preciso efetuar a correcdo com
compensacao para essa variagao.

Figura 136.

A equacéao para efetuar a correcéo se escreve na seguinte forma:

[P, AP
=K. [-2
Q T

onde:
Q =vazdo (Nm3h)
K = constante

Pa = presséo absoluta (bar)
Ta = temperatura absoluta (Kelvin)

AP= presséo diferencial (bar)

Torna-se portanto necessario medir a pressédo e a temperatura real para que se
proceda a correcdo que sera executada pelos relés ou elementos de computacéo
analdégica. Nos instrumentos microprocessados a compensacdo é feita através de
configuracao interna, facilitando assim a aplicacao.
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Os elementos primarios de medicdo de presséo diferencial mais usados sao:
a) Placas de Orificio;

b) Tubos de Venturi;

c) Tubo Pitot;

d) Bocais.

PLACA DE ORIFICIO

Dos muitos dispositivos inseridos numa tubulacdo para se criar uma pressao
diferencial, o mais simples e mais comum empregado é o da placa de orificio.

Consiste em uma placa precisamente perfurada, a qual é instalada
perpendicularmente ao eixo da tubulacéo.

Figura 137.

E essencial que as bordas do orificio estejam sempre perfeitas, porque, se ficarem,
imprecisas ou corroidas pelo fluido, a precisdo da medicdo serd comprometida.
Costumeiramente sédo fabricadas com aco inox, monel, latdo, etc., dependendo do
fluido

VANTAGENS DESVANTAGENS
Instalacéo facil Alta perda de carga
Econbémica Baixa Rangeabilidade

Construcéo simples

Manutengéao e troca simples
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Tipos de Oirificio:

a) orificio concéntrico; b) orificio excéntrico; c) orificio segmental.

Q 0
concéntrico excéntrico segmental

Figura 138.

a) Orificio concéntrico

Este tipo de placa é utilizado para liquidos, gases e vapor que nao contenham
sélidos em suspensao.

b) Orifico excéntrico

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

c) Orificio segmentado (segmental)

Esta placa tem a abertura para passagem de fluido, disposta em forma de
segmento de circulo. E destinada para uso em fluidos laminados e com alta
porcentagem de soélidos em suspensao.
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Tabela 19.Tipos de Tomada de Impulso

Distancia | Distancia
: N . ~ da da
Denominagdo | Denominagao N N
: . tomada a | tomada a
na literatura sugerida em
inglesa portugués face . face
montante | jusante
K1 K2
Tomadas em ” (_ _)
Flange 1 »
flanges 1
taps
TomadasaDe
1/2D
Radius taps (Tomada 1D 1/2D
Radial)
Vena contracta | Tomadas de N Depende
taps Veia Contraida 12a2b de B
Corner taps Tomadas de Junto Junto
canto
o
Tomadas a 2 ¥ T
De8D )
Pipe taps (Tomada de 2% D 8D
Tubulacéo)
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Legenda
D - diametro interno da tubulacao

B - relagdo entre o didmetro interno D da tubulacdo e o didmetro do orificio d da
placa

B=d/D

A. Tomadas de flange: Sado as mais populares, onde os furos das tomadas ja sao
feitos no préprio flange.

B. Tomadas D e D/2: Usada em tubulacdes de 2" a 30" com Reynolds entre 8000 e
400000 para B <entre 0,15e 0,75

C. Tomadas na vena contracta: Utiliza flanges comuns, sendo o centro da tomada
de alta presséo entre 1/2 e 2D (em geral 1D) e o centro da tomada de baixa estara no
ponto de pressao minima conforme figura abaixo, dependendo do .

1.00
DIAMETEO

1. Eegmental

DE LINHA 80 —
e =g ]
& TUSANTE 6 ]
Do ORIFICIO Mo =
orcEntrigo
40
x\-\.

20

i}

20 3 40 50 g0 .70 B0 60
RE4ZE0 DO DIAMETRD R

Figura 139.

D. Tomadas em canto: S&do construidas no proprio flange e seu uso principal € em
tubulagcbes menores que 2", tendo como desvantagem a grande possibilidade de
entupimento.

E. Tomadas de tubulagdo: Possui o menor diferencial de presséo entre todas
tomadas e perdem muita precisao devido a rugosidade do tubo.

Tubo Venturi

O tubo Venturi, combina dentro de uma unidade simples, uma curta garganta
estreitada entre duas sec¢fes conicas e estd usualmente instalado entre duas flanges,
numa tubulacbes. Seu proposito € acelerar o fluido e temporariamente baixar sua
pressao estatica.

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 197



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

ALTA BAIXA SEGAO DA
PRESSAO PRESSAO GARGANTA

U;
—

PRINCIPAL

»
>

|

Figura 140.

A recuperacdo de pressdo em um tubo Venturi é bastante eficiente, como
podemos ver na figura a seguir, sendo seu uso recomendado quando se deseja um
maior restabelecimento de pressdo e quando o fluido medido carrega solidos em
suspensédo. O Venturi produz um diferencial menor que uma placa de orificio para uma
mesma vazao e diametro igual a sua garganta.

H1-H3

gradients
hicir &ulico

Ah=H1-H2

H1 tubos H=
piezométricos

/ garganta tubo de verturi

Figura 141.
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A figura abaixo, mostra os detalhes de construgéo de um dispositivo Venturi

Figura 142.

onde: D = Diamétro interno da tubulacao
d = diametro da garganta
a = Localizacao da tomada de impulso de alta presséo
0,25D a 0,75D para 4" <D < 6"
0,25D a 0,50D para 6" <D < 32"
b = comprimento da garganta igual a "d"
¢ = Localizacdo da tomada de baixa pressao = "d"/2
o = Diametro interno da tomada de impulso
3/16 a 1/2"
rt=0a1l,375D
r2=3,5a3,75D
al =21°+2°
a2 =5°al15°

Em lugar de ser um simples furo, a tomada de impulso, € formada por varios furos
espacados em torno do tubo. Eles sado interligados por meio de um anel anular
chamado anel piezométrico. Isto é destinado para obter-se a média das pressdes em
torno do ponto de medigéao.

Tubo Pitot

Este instrumento mede a diferenca entre a pressao estatica e a pressao total dada
pela soma da pressao estatica e aquela devida a velocidade do fluido. Um tubo Pitot
possui duas aberturas para a medicdo das pressdes, uma perpendicular ao eixo do
fluxo, sendo esta a tomada de baixa pressdo e a outra, com frente para o fluido,
fornecendo o ponto de impacto é a tomada de alta.
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A diferencga entre a presséo total e a presséo estéatica da linha nos dara a pressao
dindmica, a qual é proporcional ao quadrado da velocidade.

E um dispositivo que mede a vaz&o através da velocidade detectada na tubulagéo.

+— Pressdo de impacto

—_ +—— Pressio estatica

——Caixa vedada

C') +——— Bloco de fixagio

orificio estatico]
]

orificio dd impacte
Figura 143.
Pd =y V2/2g ====> V =+Pd.2gly

onde:
Pd= Presséo dinamica = Presséo total - Presséo estatica
v = Peso especifico do fluido
V = Velocidade do fluido no ponto de medi¢éo
g = Aceleracao da gravidade

Ao se determinar a velocidade de um fluido em um duto, sabe-se que ao centro
deste a velocidade é maxima e para saber a velocidade média é necessario usar um
fator "K" o qual é determinado em funcdo do N° de Reynolds e rugosidade da
tubulacéo. Entéo:

Vimedio = VM | K = VPd.2g/ly . K

Na pratica o fator "K" & descoberto, mantendo-se a vazao constante e medindo-se
a velocidade em 10 pontos conforme figura abaixo e em seguida calcula-se a média
das 10 velocidades e divide-se pela velocidade maxima encontrando-se o fator "K".

K = Vmedio/ Vmax = (2 Vl...Vl/lO) | Vmax
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Medidor Tipo Sonda Multipla (Annubar)

O Annubar é um dispositivo de producéo de pressao diferencial que ocupa todo o
diametro do tubo . O annubar é projetado para medir a vazao total , de forma diferente
dos dispositivos tradicionais de presséao diferencial .

s

Figura 144.

A parte de alta pressédo do sinal de AP é produzido pelo impacto do fluido nos
furos do sensor , sendo entdo separado e fluindo em volta do annubar . Precisamente
localizados , os furos sensores na parte frontal sentem a pressao de impacto causada
pelo fluido .

Camara Camara

—Pp de Alta de Baixa

Wazao Pressao Pressao

Figura 145.

Apos o fluido separar-se em torno do sensor annubar, uma zona de baixa pressao
(abaixo da pressao estéatica no tubo) é criada devido ao formato do sensor. O lado de
baixa pressdo do sinal de AP é sentido pelos furos na jusante do annubar e é medida
na camara da jusante .

A diferenca de presséo é proporcional a raiz quadrada da vazdo assim como 0s
medidores anteriores.

BOCAL

O Bocal de vazédo (Flow nozzle) €, em muitos aspectos um meio termo entre a
placa de orificio e o tubo Venturi. O perfil dos bocais de vaz&do permite sua aplicacao
em servicos onde o fluido é abrasivo e corrosivo. O perfil de entrada é projetado de
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forma a guiar a veia fluida até atingir a se¢cdo mais estrangulada do elemento de
medicdo, seguindo uma curva eliptica (projeto ASME) ou pseudoeliptica (projeto ISA).

Seu principal uso é em medicdo de vapor com alta velocidade, recomendado p/
tubulacées > 50mm.
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Figura 146.

A. Bocal ISA 1932

Neste tipo de bocal as tomadas de pressdo sao do tipo em canto (corner taps).
Possui as limitacdes de:

0,32<p<0,8
50mm < D < 500mm

2.10* < RD < 107

060414

CEf

=gy}
=id
. ,@’d
=D
I

=id

060414

d:Z o
Bocal de vazdo 154 1932

Figura 147.
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Medidor de Area Variavel (ROTAMETROS)

Rotametros sdo medidores de vazdo por area variavel, nos quais um flutuador
varia sua posicdo dentro de um tubo conico, proporcionalmente a vazao do fluido.

Basicamente, um rotametro consiste de duas partes.

1) Um tubo de vidro de formato coénico, o qual é colocado verticalmente na
tubulagdo em que passara o fluido que queremos medir. A extremidade maior do tubo
conico ficara voltada para cima.

2) No interior do tubo conico teremos um flutuador que se movera verticalmente,
em funcédo da vazdo medida.

Limite de Raxima Vazio

é H\\“— Leitura do medidor

Fluiuador

Figura 148.

O fluido passa através do tubo da base para o topo. Quando ndo ha vazéo, o
flutuador permanece na base do tubo e seu diametro maior € usualmente selecionado
de tal maneira que bloqueie a pequena extremidade do tubo, quase que
completamente. Quando a vaz&do comeca e o fluido atinge o flutuador, 0 empuxo torna
o flutuador mais leve; porém, como o flutuador tem uma densidade maior que a do
fluido, o empuxo nao é suficiente para levantar o flutuador.

A area de passagem oferece resisténcia a vazao e a queda de pressédo do fluido
comecga a aumentar. Quando a pressao diferencial, somada ao efeito de empuxo do
liquido, excede a pressao devido ao peso do flutuador, entédo o flutuador sobe e flutua
na corrente fluida.
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Com o movimento ascendente do flutuador em direcéo a parte mais larga do tubo,
a area anular, entre a parede do tubo de vidro e a periferia do flutuador, aumenta.
Como a area aumente, o diferencial de pressdo devido ao flutuador decresce. O
flutuador ficara em equilibrio dinamico quando a pressao diferencial através do
flutuador somada ao efeito do empuxo contrabalancar o peso do flutuador.

Qualguer aumento na vazdo movimenta o flutuador para a parte superior do tubo
de vidro e a diminuicdo causa uma queda a um nivel mais baixo. Cada posicédo do
flutuador corresponde a um valor determinado de vazdo e somente um. E somente
necessario colocar uma escala calibrada na parte externa do tubo e a vazao podera
ser determinada pela observacéo direta da posicao do flutuador.

CONDICOES DE EQUILIBRIO

As forcas que atuam no flutuador estdo representadas na figura a seguir. Para as
condicdes de equilibrio empregamos as seguintes equacdoes:

Figura 149.
W = vf . yf
E=vf.yl
F=Cd.yl.Af.V"2

29
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em que:
W = peso do flutuador
vf = volume do flutuador
yf = peso especifico do flutuador
= peso especifico do fluido
F =forca de arraste do fluido sobre o flutuador
E = for¢ca de empuxo do fluido sobre o flutuador
Cd = coeficientes de arraste do fluido sobre o flutuador
V = velocidade do fluido
Af = area da secéao do flutuador
Aw = secdao interior do tubo ( livre )

Resolvendo as equacfes anteriores temos :
V= 2g . vi. f-yD)
\J cd.yl. Af

O valor de Cd depende da viscosidade do fluido e da aerodinamica do flutuador .

_”fl_
Por conveniéncia incorporamos o termo <4 a este coeficiente de descarga |,
passando a expressao anterior para :

vV o= Cd _\J 2 v Gf-yh '
vl . Af

Como a vazao éigual a :Q =V . Aw temos:

Q=Cd. Aw_\l2g vi. Gf-yD°
vl. At

Como todos os dados dentro da raiz sdo constantes ( temperatura e viscosidade
constantes ) podemos concluir que a vazdo varia linearmente com a area de
passagem, assim teremos uma escala de leitura também linear.
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Os Flutuadores podem ter varios perfis de construcdo . Na figura a seguir ,
podemos ver os tipos mais utilizados :

1- Esférico - Para baixas vazdes e pouca precisdo ; sofre uma influéncia
consideravel da viscosidade do fluido .

2- Cilindro com Bordo Plana - Para vazdes médias e elevadas ; sofre uma
influéncia média da viscosidade do fluido .

3- Cilindro com Bordo Saliente de Face Inclinada para o Fluxo - Sofre menor
influéncia da viscosidade do fluido .

4- Cilindro com Bordo Saliente contra o Fluxo - Sofre a minima influéncia da
viscosidade do fluido .

d TUT

Tipos de flutuadores

Figura 150.

Medidor Tipo Turbina

O medidor € constituido basicamente por um rotor montado axialmente na
tubulacéo . O rotor € provido de aletas que o fazem girar quando passa um fluido na
tubulacdo do processo . Uma bobina captadora com um im& permanente € montada
externamente fora da trajetéria do fluido .

Quando este se movimenta através do tubo , o rotor gira a uma velocidade
determinada pela velocidade do fluido e pelo angulo das laminas do rotor . A medida
gue cada lamina passa diante da bobina e do ima , ocorre uma variacdo da relutancia
do circuito magnético e no fluxo magnético total a que esta submetida a bobina .
Verifica-se entdo a inducao de um ciclo de tensé&o alternada .

A frequéncia dos pulsos gerados desta maneira € proporcional & velocidade do
fluido e a Vazao pode ser determinada pela medicgéo / totalizacao de pulsos .
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1-Corpo do Medidor

- Suporte Traseiro

- Anel de Retencdo do Manual

- Mancal

- Espagador central

Espagador externo

Rotor

Suporte Frontal

9- Anel de Retencdo

10 Porca de Travamento do sensor
11- Sensor Eletronico de proximidade

Figura 151.

Influéncia da Viscosidade

Como visto acima a frequéncia de saida do sensor é proporcional a vazéo , de
forma que é possivel , para cada turbina , fazer o levantamento do coeficiente de vazéo
K , que é o parametro de calibracdo da turbina , expresso em ciclos(pulsos) por
unidade de volume .

Numa turbina ideal este valor K seria uma constante independente da viscosidade
do fluido medido . Observa-se , entretanto , que a medida que a viscosidade aumenta ,
o fator K deixa de ser uma constante e passa a ser uma funcédo da viscosidade e da
freqiéncia de saida da turbina . Abaixo de 2 cSt de viscosidade , o coeficiente K é
aproximadamente constante para frequéncias de saida acima de 50 Hz .

Cada turbina sofre uma calibracdo na fabrica , usando agua como fluido . Os
dados obtidos sdo documentados e fornecidos junto com a turbina . Usando estes
dados obtém-se o fator médio de calibracdo K relativo a faixa de vazao especifica. O
fator é representado pela seguinte expressao:

K = 60.f/Q

OBS.: Relutancia: é a dificuldade que um material magnético oferece as linhas
magnéticas, o contrario € permeancia.
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Medidor Eletromagnético de Vazéo

O medidor magnético de vazao é seguramente um dos medidores mais flexiveis e
universais dentre os métodos de medicdo de vazao . Sua perda de carga € equivalente
a de um trecho reto de tubulacdo, j& que n&o possui qualquer obstrucdo. E
virtualmente insensivel a densidade e a viscosidade do fluido de medicdo. Medidores
magnéticos sdo portanto ideais para medicdo de produtos quimicos altamente
corrosivos, fluidos com sélidos em suspensdo, lama, agua, polpa de papel. Sua
aplicacdo estende-se desde saneamento até industrias quimicas, papel e celulose,
mineracao e industrias alimenticias. A Unica restricdo, em principio € que o fluido tem
que ser eletricamente condutivo. Tem ainda como limitagdo o fato de fluidos com
propriedades magnéticas adicionarem um certo erro de medicao.

O medidor eletromagnético € um elemento primario de vazdo volumétrica,
independente da densidade e das propriedades do fluido (newtoniano ou nao
newtoniano). Este medidor ndo possui obstrucdo, e portanto, apresenta uma perda de
carga equivalente a um trecho reto de tubulacdo. Para medic&o de liquidos limpos com
baixa viscosidade o medidor eletromagnético é uma opc¢éo. Se o liquido de medigéo
tiver particulas sélidas e abrasivas, como polpa de mineracdo ou papel, ele é
praticamente a Unica alternativa.

Como 0 mesmo possui como partes umidas apenas os eletrodos e o revestimento,
€ possivel através de uma selecdo cuidadosa destes elementos, medir fluidos
altamente corrosivos como é&cidos e bases. E possivel, por exemplo a medicdo de
acido fluoridrico, selecionando-se eletrodos de platina e revestimento de teflon. Outro
fluido, particularmente adequado para medicdo por essa técnica € o da induastria
alimenticia. Como o sistema de vedacdo dos eletrodos ndo possui reentrancias, as
aprovacdes para uso sanitario sao facilmente obtidas.

O medidor eletromagnético de vazao é baseado na Lei de Faraday. Esta lei foi
descoberta por um cientista inglés chamado FARADAY em 1831, cerca de 165 anos
atrads. Segundo esta lei, quando um objeto condutor se move em um campo magnético,
uma forca eletromotriz é gerada.

A relacdo entre a direcdo do campo magnético, movimento do fluido e fem
induzida, pode facilmente ser determinada pela regra da méo direita de FLEMING. No
caso do medidor eletromagnético o corpo moével é o fluido que flui através do tubo
detetor. Desta forma, a direcdo do campo magnético, a vazdo, e a fem estdo
posicionadas uma em relacdo a outra de um angulo de 90 graus.

A fem induzida no medidor eletromagnético é expressa pela seguinte equacao:
E=BdV (1)
onde: E:fem induzida (V)

B: densidade do fluxo magnético (T)

d: didametro interno do detetor (m)
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V: velocidade do fluido (m/s)

De acordo com a equacado 1, levando-se em consideracdo que a densidade de
fluxo magnético B é constante, temos que a fem é proporcional & velocidade.

Regime — ou — Regime
Turbulento Laminar

eletromagnética

Figura 152.
Para a vazéo temos a seguinte férmula:
Q=S.v 2
onde: Q: vazao
S: &rea da seccéo transversal do tubo (m)
V: velocidade média do fluido (m/s)

Fazendo uso das equaces (1) e (2), podemos determinar que a fem induzida é
proporcional a vazao.

S=rd?/4  (3)

E=B.d.V 4)

Substituindo a equacio (3) e (4) na equacio (2).
Q=S.V

Q=(n.d?.E)/(4.B.d)

Q= (n.d.E) / (4. B) (5)

Na equacdo 5, se B constante, entdo Q sera proporcional a E, pois pi.d%/4B torna-
se constante. Em outras palavras, a fem induzida E, se conhecida, ira representar a
vazao Q.

Para se conseguir retirar um sinal elétrico proporcional a vazado , é necessario que
o interior do tubo seja isolado eletricamente . Se isto ndo for feito a fem sera curto-
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circuitada e dessa forma , ndo estara presente nos eletrodos . Se o tubo fosse de
material isolante ndo haveria problema , mas , geralmente o tubo é feito de material
condutor . Para evitar que a fem seja curto-circuitada pela parede condutiva do tubo ,
um isolante tal como teflon , borracha de poliuretano ou ceramica . A escolha do
material isolante é feita em funcao do tipo de fluido.

Eletrodo

Eletrodos sdo dois condutores instalados na parede do tubo , para receber a
tensdo induzida no fluido . Existem varios materiais de fabricacéo tais como : ago inox,
monel , hastelloy , platina e outros que dependem do tipo de fluido a ser medido .

Tubo Detetor

O material de fabricagdo do tubo do medidor ndo pode ser de substancias
ferromagnéticas, tais como aco ou niquel, pois as mesmas causam distdrbios no
campo eletromagnético, desta forma € geralmente usado para fabricacdo do detetor.
Na pratica 0 aco inox € o mais usado.

Influéncia da Condutividade

A influéncia da condutividade nos medidores de vazao deve ser entendida como
se especifica a seguir. Considera-se o elemento primario como um gerador simples
desenvolvendo uma fem e, conectado em série com a resisténcia interna do fluido Rf.
A fem deste gerador é recebida pelo elemento secundario, que tem uma resisténcia
Rs. A resisténcia Rf do fluido entre os eletrodos é dada aproximadamente pela
seguinte férmula:

Ri= 1/ E.de
Onde:
E é a condutividade do fluido em siemens/ metro (S/m) (=mho/m) e
de é 0 didmetro dos eletrodos.
Desta forma, a relacéo da tenséo de saida a tenséo gerada é:
es/e=1-1/ (1+Rs.E.de)

Exemplificando: Se a impedéncia Rs, é de 1 MQ o fluido agua com condutividade
de 0,01 S/m e o didametro de eletrodo de 0,01m, temos:

es/le=1-1/(1+ 106.102.102)=1- 1/(1+ 100) = 0,99

ou seja, 99%. Se a condutividade do fluido fosse aumentada de um fator 10, a
relacdo acima passaria a 99,9%, ou seja: um aumento de 100% na condutividade so
provocaria uma mudanca inferior a 1% na relacdo. Todavia, se a condutividade tivesse
diminuido 10 vezes, a relacao es/e teria passado a 90% ou seja, 10% de variacao.
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Observamos, entdo, que, a partir de um certo limite de condutividade, que
depende de determinadas combinacdes entre o elemento primario e o secundario, nao
h& problema de influéncia de condutividade do fluido sobre a precisdo da medicéo,
desde que seja superior aos limites recomendados.
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Figura 153.

Aterramento

Por razbes de seguranca do pessoal e para obter uma medicdo de vazao
satisfatoria, € muito importante atender todos os requerimentos dos fabricantes quanto
ao aterramento. Uma interligacdo elétrica permanente entre o fluido, o medidor, a
tubulacdo adjacente e um ponto de terra comum € especialmente importante quando a
condutividade do liquido é baixa.

A forma de efetuar o aterramento depende do tipo de medidor (revestimento
interno, etc.). Quando o medidor é instalado entre tubulagdes ndo metélicas ou
revestidas internamente, é normal instalar anéis metélicos entre os flanges do medidor
e a tubulacdo. Assim é obtido o contato elétrico com o fluido para posterior
aterramento. Estes anéis devem ser de diametro interno igual ao medidor e de

diametro externo menor que a circunferéncia de furos dos flanges do medidor

Escolha do Diametro

Os medidores magnéticos industriais apresentam um melhor desempenho relativo
a precisao, quando a vazdo medida corresponde a uma velocidade apreciavel. Devem
ser levadas em conta consideracbes relativas ao compromisso entre a
decantacao/incrustacdo e abrasdo. Tipicamente, eles tém uma precisdo de 1% da
escala quando a velocidade que corresponde ao fim da escala de vazao, € superior a
1m/s e 2% quando compreendido entre 0,3 e 1m/s (os valores numéricos citados
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variam dependendo do fabricante). Os fabricantes apresentam &bacos de escolha para
seus medidores onde, conhecendo a velocidade ou a vazao maxima a medir, pode ser
determinado o didametro do medidor magnético para efetuar a medicao.
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Medidores Ultra-sbnicos

Os medidores de vazdo que usam a velocidade do som como meio auxiliar de
medicdo podem ser divididos em dois tipos principais:

- Medidores a efeito doppler
- Medidores de tempo de transito.

Existem medidores ultra-sénicos nos quais os transdutores sdo presos a superficie
externa da tubulacéo, e outros com os transdutores em contato direto com o fluido. Os
transdutores-emissores de ultra-sons consistem em cristais piezoelétricos que séo
usados como fonte de ultra-som, para enviar sinais acusticos que passam no fluido,
antes de atingir os sensores correspondentes.

Medidores por efeito Doppler

O efeito Doppler é aparente variagcdo de frequéncia produzida pelo movimento
relativo de um emissor e de um receptor de frequéncia. No caso, esta variagao de
freqiéncia ocorre quando as ondas sao refletidas pelas particulas méveis do fluido.
Nos medidores baseados neste principio ( ver figura abaixo ), os transdutores-
emissores projetam um feixe continuo de ultra-som na faixa das centenas de khz. Os
ultra-sons refletidos por particulas veiculadas pelo fluido tém sua freqiiéncia alterada
proporcionalmente ao componente da velocidade das particulas na direcdo do feixe.
Estes instrumentos sdo consequentemente adequados para medir vazdo de fluidos
gue contém particulas capazes de refletir ondas acusticas.

\ . \ ‘-\\\ \\
Fluxg———» \° AN Fluxg ————= NN
AY * \ N \\\\
Transdutor simples ’ Transdutor duplo
combinado
=1
\\{\\\E AN -
Fluxo——— {0k - Fluxa Ko N
. ANSARY Y \‘(/ N
[
Transdutores separados, Transdutores instalados
de um 36 lado em lados opostos
Figura 154.

Medidores de Tempo de Transito

Ao contrario dos instrumentos anteriores, estes instrumentos ndo sdo adequados
para medir vazado de fluidos que contém particulas. Para que a medicao seja possivel,
os medidores de tempo de transito devem medir vazéo de fluidos relativamente limpos.
Nestes medidores ( ver figura abaixo ), um transdutor — emissor - receptor de ultra-
sons é fixado a parede externa do tubo, ao longo de duas geratrizes diametralmente
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opostas. O eixo que redne 0s emissores - receptores forma com o eixo da tubulacao,
um angulo a.

Os transdutores transmitem e recebem alternadamente um trem de ondas ultra-
sbnicas de duracdo pequena. O tempo de transmissdo € levemente inferior (t1)
orientada para a jusante, e levemente superior (t2) quando orientada para a montante.
Sendo L a distancia entre os sensores, Vi a velocidade média do fluido e V2 a
velocidade do som no liquido considerado, temos:
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— | —
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bﬂu:& —_— 1}\‘
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Conversor
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emissor/detetor Conexdo "
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w Cabos de Transmissdo “
. Sinal de Saida

Alimentagio

emissor/detetor

Figura 155.

1t1=Vs-Vicos a
L

MWtz=Vs + Vicos o
L

A diferenca dos tempos de transito t1 e t2 serve como base de medicdo da
velocidade V1.
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Os dois tipos de medidores sdo complementares, ja que 0 primeiro opera com
liquidos que contém particulas solidas ou gasosas e o segundo requer fluidos limpos.
Em ambos os tipos de medidores, o perfil de velocidades da veia fluida deve ser
compensado.

Nos medidores de efeito Doppler, e dependendo das realiza¢cbes préticas, a
influéncia da densidade de particulas reflexivas podera introduzir erros suplementares.
Quando a quantidade de particulas for muito grande, as particulas préximas dos
sensores, que sdo as mais lentas, serdo as que mais contribuem na reflexdo das
ondas, introduzindo um erro para menos. Nos medidores de tempo de transito, a
configuracdo geométrica do percurso do feixe acustico é perfeitamente definida. Sera,
entdo, possivel corrigir a leitura adequadamente, levando em consideracdo o perfil
padrdo em funcdo do numero de Reynolds do escoamento.

Os circuitos eletrénicos dos instrumentos séo previstos para eliminar os efeitos das
turbuléncias, efetuando continuamente a média das velocidades numa base de tempo
relativamente longa. E desaconselhada a aplicagdo destes instrumentos a produtos
gue depositam na superficie interna do tubo, formando uma camada absorvente de
energia acustica.

Medidor por Efeito Coriolis

E um instrumento de grande sucesso ho momento, pois tem grande aplicabilidade
desde industria alimenticia, farmacéutica, quimica, papel, petréleo etc. e sua medicéo,
independe das variaveis de processo - densidade, viscosidade, condutibilidade,
pressao, temperatura, perfil do fluido.

Resumidamente, um medidor Coriolis possui dois componentes: tubos de
sensores de medicdo e transmissor. Os tubos de medicdo sdo submetidos a uma
oscilacdo e ficam vibrando na sua propria freqiéncia natural a baixa amplitude, quase
imperceptivel a olho nu. Quando um fluido qualquer é introduzido no tubo em vibracéo,
o efeito do Coriolis se manifesta causando uma deformacdo, isto €, uma tor¢ao, que é
captada por meio de sensores magnéticos que geram uma tensdo em formato de
ondas senoidais.

Tubos
Paralelos

\azéo ! - : 7
S ﬁ-\

1

(1 \ d
Bobina de

Bobina Vibragéo

Figura 156.
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As forcas geradas pelos tubos criam uma certa oposicédo a passagem do fluido na
sua regiao de entrada (regido da bobinal) , e em oposicdo auxiliam o fluido na regiao
de saida dos tubos.

O atraso entre os dois lados € diretamente proporcional a vazdo massica. Um RTD
€ montado no tubo, monitorando a temperatura deste, a fim de compensar as
vibracBes das deformacdes elasticas sofridas com a oscilagdo da temperatura.

O transmissor é composto de um circuito eletrbnico que gera um sinal para os
tubos de vazéo, alimenta e recebe o sinal de medida, propiciando saidas analdgicas 4
a 20 mA, de frequéncia (0 a 10 mil Hz) e até digital RS 232 e/ou RS 485. Estas saidas
sdo enviadas para instrumentos receptores que controlam bateladas, indicam vazéao
instantanea e totalizada, ou para PLCs, SDCDs, etc.

Sem Vazio

Bohina Bobina de Bobina
Sensora 2 Excitagao Sensora 1

Com Vazio

2 e e
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Figura 157.
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Figura 158.

Podemos encontrar o modelo com tubo reto , neste modelo , um tubo de medicao

“e N

oscila sobre o eixo neutro A-B sendo percorrido por um fluido com velocidade “v”.
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Sensor

Bobina de
Vibragao

Figura 159.

Entre os pontos A-C as particulas do fluido sdo aceleradas de uma baixa para
uma alta velocidade rotacional . A massa destas particulas aceleradas geram as forcas
de Coridlis (Fc) oposta a direcao de rotacdo .Entre os pontos C-B as particulas do
fluido s@o desaceleradas o que leva a forca de Coriélis no mesmo sentido da rotacao .
A forca de Coridlis (Fc) , aqual atua sobre as duas metades do tubo com direcdes
opostas , € diretamente proporcional & vazdo massica . O método de detecgdo € o
mesmo do sistema anterior.

Tubo de medigéo comn fluido
Tubo de medig&o sem fluido o

1

A o

{
Figura 160.

Medidor DE VAZAO TIPO VORTEX

7

Quando um anteparo de geometria definida € colocado de forma a obstruir
parcialmente uma tubulacdo em que escoa um fluido, ocorre a formacgéo de vortices;
gue se desprendem alternadamente de cada lado do anteparo, como mostrado na
figura abaixo. Este € um fendmeno muito conhecido e demostrado em todos os livros
de mecénica dos fluidos.

Os vortices também podem ser observados em situacdes frequientes do nosso dia
a dia, como por exemplo:
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O movimento oscilatério da plantas aquéticas, em razdo da correnteza;
As bandeiras flutuando ao vento;

As oscilagbes das copas das arvores ou dos fios elétricos quando expostas ao
vento.

Assumindo que a freqiéncia de geracao dos vértices provocados por um obstaculo
colocado verticalmente no sentido de movimento de um fluido seja “f’, a velocidade do
fluido seja “V” e a dimensao do obstaculo perpendicular ao sentido do fluxo seja “d”, a
seguinte relacao é obtida:

f=St.vid (1)
St = numero de Strouhal

Esta equacao pode ser aplicada a um medidor vortex, quando medindo vazdo em
uma tubulacéo de processo. Adicionalmente, neste caso a seguinte expressao também
é valida:

Q=A.V 2
onde, Q =vazdo volumétrica
A = area da secdo da tubulacédo

Mediante uma simples substituicdo, e consideramos os parametros constantes
agrupados em unico fator, teremos:

Q=k.f (3

Numero de Strouhal E a relacdo entre o intervalo “L” entre cada voértice e a
dimenséo “d” do anteparo perpendicular ao sentido do fluxo ou seja,

St=L/d (4)

Logo, conforme pode ser verificado nas expressfes acima, se 0 numero de
Strouhal for constante, a vazdo volumétrica do fluido pode ser medida pela contagem
do numero de vortices.
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Figura 161.

Para uma ampla faixa de numero de Reynolds que define o regime de
escoamento, temos que St € constante, conforme pode ser verificado no grafico
abaixo. Logo, para a imensa maioria das aplicacfes industriais, que estao situadas na
faixa de nimero de Reynolds entre 2 x 10% e 7 x 108, todas as expressfes anteriores
séo totalmente validas.

Mo 3t
Farza Mensuravel
031 Faixza Mormal de Operagio
021
0,11
5000 20000 7000000 Mo BED
MNumero de Strovhal % mimero de Eeynolds

Figura 162.

Adicionalmente, nesta faixa, a frequéncia “f” de geracao de vortices nao é afetada
por variagdes na viscosidade, densidade, temperatura ou presséo do fluido
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Sensores
Piezoelétricos

Vortax

Figura 163.

Método de deteccédo dos vortices
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As duas maiores questdes referentes ao desenvolvimento pratico de um medidor
de vazao, baseado nos principios anteriormente mencionados, sao:

a) A criacdo de um obstaculo gerador de vortices (vortex shedder) que possa gerar
vortices regulares e de parametros totalmente estabilizados. Isto determinara a
precisdo do medidor.

b) O projeto de um sensor e respectivo sistema eletronico para detectar e medir a
freqUiéncia dos vortices. Isto determinara os limites para as condi¢cdes de operacdo do
medidor.

Vortex shedder - Numerosos tipos de vortex shedder, com diferentes formas,
foram sistematicamente testados e comparados em diversos fabricantes e centros de
pesquisa. Um shedder com formato trapezoidal foi o que obteve um desempenho
considerado Gtimo.

O corte trapezoidal proporciona excelente linearidade na freqiéncia de geracao
dos vétices, além de extrema estabilidade dos parametros envolvidos.

Sistema sensor

Vérios tipos de sensores tém sido propostos, porém nenhum mostrava-se
totalmente adequado para resistir as severas condicfes de trabalho, as quais o
medidor seria submetido no processo. A tabela abaixo apresenta a variedade de
sensores que estiveram, ou ainda estdo, disponiveis no mercado.

Tabela 20.
Grandeza Detectada Sistema de Deteccéo Tipo de Sensor
Mudancas na velocidade do | Troca Térmica | Termistor
fluxo VariagOes deAfrgquenma Feixe de Ultra-som
ultra-sbnica
Diafragma + Elementos
Piezoelétricos
Detecc¢éo de Presséo Diafragma Capacitivo
Diferencial

Diafragma Indutivo

Mudancas de

Strain-gauge
Presséao gaug

Equilibrio de movimento
Esfera + Indutancia

Deformacgdes sobre o Vortex
shedder
Tenséo ( Stress ) sobre o
Vortex shedder

Strain gauge

Elementos Piezoelétricos
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Medidores térmicos

Os medidores térmicos sdo baseados em equacfes simples de transferéncia de
calor. Esta técnica consiste em aquecer a corrente fluida por meio de uma resisténcia
elétrica. A poténcia fornecida a resisténcia(Q) € igual ao calor transferido ao fluido e é
medida por meio de um Wattimetro.

A temperatura do fluido é medida a montante (T1) e a jusante (T2) da resisténcia
de aguecimento, por meio de um termopar ou por uma termoresisténcia. A vazao
massica é entdo igual ao calor transferido Q divido pelo produto do calor especifico do
fluido medido (Cp) pela diferenca de temperatura (T1-T2).

_ Q
Cp(T1-T2)

MEDIDORES DE VAZAO EM CANAIS ABERTOS

Os dois principais tipos sao: o vertedor e a calha de Parshall.

Vertedor

O vertedor mede a altura estatica do fluxo em reservatério que verte o fluido de
uma abertura de forma variavel.

1

Indicador de Hivel
com Bdia

Figura 164.

Calha de Parshall

O medidor tipo calha de Parshall é um tipo de Venturi aberto que mede a altura
estatica do fluxo. E um medir mais vantajoso que o vertedor, porque apresenta menor
perda de carga e serve para medir fluidos com sélidos em suspensao.
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!

h

T Fluxo
A

e
Tomada de Hivel para
medidor com bdia ou purga

Figura 165.
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Tabela 21. CONVERSAO DE UNIDADES: UNIDADES DE VAZAO VOLUMETRICA

PARA OBTER O RESULTADO '\

EXPRESSO EM

/ m?3/h m3/min m3/s GPM BPH BPD pé3h pé3/min
MULTIPLICADOR POR N\
L—1
O VALOR EXPRESSO EM
m3/h 1 0,016667 | 0,00027778 4,40287 6,28982 150,956 35,314 0,588579
m3/min 60 1 0,016667 264.1721 377.3892 9057,34 2118,8802 35.3147
m3/s 3600 60 1 15.850.33 22.643.35 | 543.440,7 | 127 132,81 | 2118,884
Galédo por minuto GPM 0,22712 0,0037854 63,09.10° 1 1.42857 34.2857 8,0208 0,13368
Barril por hora BPH 0,158987 | 0,0026497 | 44.161.10° 0,7 1 24 5.614583 |0,0935763
Barril por dia BPD 0,0066245 | 0,00011041 | 1.8401.10° 0,029167 0,041667 1 0,23394 0,0038990
pé3/h CFH 0,0283168 | 0,00047195 | 7.8657.10° 0,124676 0,178108 4.2746 1 0,016667
pé3/S CFS 1,69901 0,028317 | 0,00047195| 7,480519 10,686 256,476 60 1
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Tabela 22. CONVERSAO DE UNIDADES: UNIDADES DE VAZAO MASSICA

PARA OBTER O RESULTADO
EXPRESSO EM
MULTIPLICADOR POR
t/dia t/h Kg/h Kg/s Ib/h Ib/min Ib/s
O VALOR EXPRESSO EM
-~
tonelada/dia t/dia 1 0,041667 41,667 0,011574 91,858 1.5310 0,025516
tonelada/hora t/h 24 1 1000 0,27778 2204,6 36,7433 0,61239
kilograma/hora kg/h 0,0240 0,001 1 0,000278 2,2046 0,03674 0,000612
kilograma/segundo kg/s 86,400 3,6 3600 1 7936,6 132,276 2,2046
libra/hora Ib/h 0,01089 0,0004536 0,4536 0,000126 1 0,01667 0,000278
libra/minuto Ib/min 0,65317 0,02722 27,216 0,00756 60 1 0,01667
libra segundo Ib/s 39,1907 1,63295 1632,95 0,45360 3600 60 1
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VALVULAS DE CONTROLE

E um mecanismo que varia a quantidade de energia ou material (agente de
controle), em resposta ao sinal enviado pelo controlador, a fim de manter a
variavel controlada em um valor (ou faixa de valores) pré - determinado.

Figura 166.

A valvula de controle é o elemento final mais usado nos sistemas de controle
industrial. Em sistemas de controle gases e ar sdo também usados o “damper”, porém
poderemos citar outros elementos, tais como: inversores de freqiiéncia, resisténcias
elétricas, motores, variadores de velocidade, etc.

Figura 167. Dumper
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Figura 168. Inversor de Frequéncia

Como o controlador, o elemento final de controle pode ser operado por meios
elétricos, pneumaticos e mecénicos.

A posicéo do elemento final de controle (EFC) na cadeia automatica de controle é
mostrado na figura a seguir.

AGUA AQUECIDA

[ L]
CDNDENSADD FLUIDO A SER AQUECIDO

Figura 169.

A véalvula de controle desempenha um papel muito importante no controle
automatico de modernas industrias, que dependem da correta distribuicdo e controle
de fluidos liquidos e gasosos. Tais controles, sejam para trocas de energia, reducao
de pressdo ou simplesmente para encher um reservatorio, dependem 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 necesséaria amplificagdo de forgcas entre os
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baixos niveis de energia, fornecidos pelos controladores, e os maiores niveis de
energia necessarios para desempenho de suas fun¢des 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 louvers
(variagdo de valvula borboleta), hélice de passo varidvel, motores elétricos para
posicionamento de equipamentos que ndo sejam valvulas , etc.

Apesar de largamente utilizada, provavelmente ndo exista outro elemento
qgualquer no sistema de controle, que receba menor parcela de atengdo. Em muitos
sistemas, a valvula de controle € mais sujeita a severas condi¢cdes de pressao,
temperatura, corrosdo e contaminagdo do que qualquer outro componente, e ainda
assim, deve trabalhar satisfatoriamente com um minimo de atencdo. Uma valvula de
controle funciona como uma resisténcia variavel na tubulacéo, e é definida por alguns

autores, como sendo um orificio de dimensodes variaveis.

PARTES PRINCIPAIS DE UMA VALVULA DE CONTROLE

Uma valvula de controle consiste basicamente de dois conjuntos principais:

= Corpo = Atuador

Figura 170.

Atuador

Constitui-se no elemento responsavel em proporcionar a for¢ca motriz
necessaria ao funcionamento da valvula de controle. Sendo parte integrante do
sistema de controle, ele quando corretamente selecionado, deve proporcionar a
valvula meios de operacionalidade estaveis e suaves, contra a acdo variavel das
forcas dindmicas e estaticas originadas na valvula através da acdo do fluido de
processo.
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Dependendo basicamente do meio de producdo da forgca motriz, o atuador
utilizado em aplicagbes de controle modulado, classifica-se em trés grupos principais:
pneumatico, elétrico e hidraulico.

Atuador Pneumético Tipo Mola Diafragma

Este tipo de atuador € acionado através do ar comprimido e o retorno a
posicao original é feito através de mola. Normalmente ele provoca um deslocamento
linear na haste da valvula. As figuras a seguir mostram este atuador.

Figura 172.Instalacao de uma valvula com atuador mola diafragma

Atuador Pneumaético Tipo Pistédo

Este tipo de atuador é acionado também através do ar comprimido e o retorno a
posicdo original é feito através de mola. Normalmente ele provoca um deslocamento
rotativo na haste da valvula. As figuras a seguir mostram este atuador.

228 Prof. Marcelo Saraiva Coelho



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Figura 173.Atuador pneumadtico tipo pistdo

o @

o
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Figura 174.Instalacdo de uma valvula com atuador tipo pistao

Atuador Pneumatico Dupla Agcédo

Este tipo de atuador é acionado através do ar comprimido e tanto a ida do embolo
como o retorno do mesmo a posicado original é feito através do ar comprimido.
Normalmente ele provoca um deslocamento rotativo na haste da valvula. As figuras a
seguir mostram este atuador.

@

Figura 175.Atuador pneumético dupla acao
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Figura 176.Instalacdo de uma valvula com atuador dupla acéo

Atuador Elétrico

Este tipo de atuador é na verdade um motor que recebe por exemplo um sinal de
4 a 20 mA e aciona o deslocamento do obturador. J4 existem fabricantes que
possuem atuadores elétricos que recebem sinais de redes digitais como por exemplo
o Profibus PA e Devicenet .A figura a seguir mostra este atuador.

: , ‘
Figura 178.Instalacao de uma valvula com atuador elétrico
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Atuador Hidréaulico

Este tipo de atuador é utilizado quando a forga necesséaria para movimentar o
obturador é muito alta, nhormalmente em tubula¢des de grandes diametros.

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 conjunto
do corpo divide-se basicamente nos seguintes subconjuntos:

e internos
e castelo
¢ flange inferior.

Nem todos os tipos de valvulas possuem obrigatoriamente o seu conjunto do
corpo formado por todos os sub-componentes acima mencionados. Em alguns tipos
de valvulas, corpo e castelo formam um sé peca denominada de apenas corpo; em
outros nem existe o flange inferior.

Porém, vamos por ora desconsiderar tais particularidades, optando por um
conceito mais global, para posteriormente irmos restringindo-o na medida em que
formos analisando cada tipo de valvula de controle.

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

Os tipos de valvulas classificam-se em fungéo dos respectivos tipos de corpos,
e portanto, quando estivermos falando de tipos de valvulas sub-entendemos tipos de
corpos.

Podemos agrupar os principais tipos de valvulas em dois grupos:
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Tabela 23.

Globo Convencional

Globo Trés Vias

Globo Gaiola

De deslocamento Linear Globo Angular

Diafragma

Bipartido

Guilhotina

Borboleta

De deslocamento rotativo Esfera

Obturador Excéntrico

VALVULAS DE DESLOCAMENTO LINEAR DA HASTE

Define-se por valvula de deslocamento linear, a valvula na qual a peca mével
vedante descreve, um movimento retilineo, acionado por uma haste deslizante.

Para cada tipo de processo ou fluido sempre temos pelo menos um tipo de
valvula que satisfaga 0s requisitos técnicos de processo, independente da
consideracdo econdmica. Cada um desses tipos de valvulas possuem as suas
vantagens, desvantagens e limitacbes para este ou aguele processo.

Véalvulas Globo

Valvula de deslocamento linear, corpo de duas vias, com formato globular, de
passagem reta, interna de sede simples ou de sede dupla. E a que tem maior uso na
industria e o termo globo é oriundo de sua forma, aproximadamente esférica.

E do tipo de deslocamento de haste e a sua conexdo com a linha pode ser
através de flanges rosca ou solda. Ela sera de sede simples ou dupla, de acordo com
0 numero de orificios que possua para a passagem do fluido.
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Figura 179. Valvula globo sede simples e valvula globo sede dupla

Véalvulas Globo Sede Simples

Uma valvula globo sede simples reversivel é mostrada a seguir. O obturador é
guiado na base, no topo e/ou em sua saia e sua montagem faz com que a valvula
fecha ao descer a haste.

Figura 180.

Este estilo de corpo é chamado reversivel porque poderemos monta-lo utilizando
exatamente as mesmas pecgas. O tipo de agdo mais desejavel para uma aplicacdo
especifica € determinado pelos outros elementos da cadeia de controle e sobretudo
pela possibilidade de perda de poténcia do atuador (falta de ar, por exemplo). Este
tipo de corpo é fabricado em tamanhos de 1/2” até 12" e em valores de pressdo ASA
de 600 psi. Valores de pressdo de 900 a 1.500 psi sdo fabricados em tamanhos
menores.

Possuem menor custo de fabricacdo, facil manutencéo, operacdo simples e
fecham com pouco ou nenhum vazamento, por possuirem obturador estaticamente
ndo balanceado séo classificadas como classe IV ou seja ocasionam um vazamento
guando a vélvula totalmente fechada da ordem de 0,01% da sua capacidade de
vazao maxima.
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Seu inconveniente € que mais forca é necessario para o atuador posicionar o
obturador, este fato se deve por ser uma valvula cujo obturador ndo é balanceado. A
forca que atua sobre o obturador quando a valvula estd fechada é dada pelo produto
da area total do orificio pela presséo diferencial através da valvula.

Sempre que possivel, as valvulas de sede simples devem ser instaladas de tal
forma que a vazdo tende a abrir. Isto resulta em operag¢des suave e silenciosa, com
maxima capacidade . Quando valvulas de sede simples sédo instaladas de forma que a
vazao tende a fechar a valvula, é possivel o martelamento da sede pelo obturador
fenbmeno conhecido como “CHATTERING”, se a forca de desequilibrio é
relativamente alta em comparacdo com a forga de posicionamento do obturador . E
possivel existir condicées que obriguem a instalacdo de valvulas com sedes simples e
cuja vazao tende a fechar.

Tais instalagcdes de valvulas com orificios maiores que 1”7 e com atuadores
pneumaticos trabalhando com altas quedas de pressdo, devem ser feitas com
cuidado. Valvulas com orificio menor que 1” de diametro podem usualmente trabalhar
com vaz&o em qualquer direcéo.

Valvula de sede simples , com guia do obturador somente no topo, sdo usadas
para orificio de 1” e menores. Ela fornece guias adequadas para pequenos didametros
e permite que o fluido se escoe mais facilmente pelo orificio.

A figura a seguir mostra a atuacdo das forcas dindmicas provenientes do fluido
agindo contra o obturador de uma valvula Globo sede simples.

Fm
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Figura 181.

Estando a valvula totalmente fechada e portanto P,= 0, a presséao diferencial
através dela é AP = P, - P, = P;. Essa pressdo diferencial, que € igual a presséo
diferencial APwmax, dado de principal importancia na selecdo de uma vélvula e no
dimensionamento do atuador.

Neste caso, o atuador produzindo uma forca Fv dirigida de cima para baixo,
transmite-a através da haste para o obturador. Por outro lado, a pressdo P: do
fluido contra o obturador (que bloqueia a sede de diametro Ds) produz uma forca Fe
para cima em sentido contrario a Fu do atuador. Para termos um funcionamento
correto da valvula, Fv tem que ser suficientemente maior que Fr, ou seja :

Fu (W) > Fe (M) Fu (W) >(P1-P2)(As-An)
Fu (W) >(AP) (As-Au) Fu (W) >(P1-0) (As-An)
Fu (W) > (P1) w/4 (Ds-Dn)
Fm (W) >0,7854 (Ds.Dw)
Fu (W) >0,7854 . P; - D?

onde D? = Ds - Dy = didmetro de passagem

A forca Fu deve ser suficientemente maior que a Fr , pois ha outras forcas
envolvidas, como por exemplo, a forca da mola do atuador que é contraria a Fu , a
forga proveniente do atrito nas gaxetas e outras.

O indice de vazamento definido anteriormente, € para valvulas de fabricacdo
normal, ou seja, com assento metal - metal. Contudo podemos atingir um indice de
menor vazamento (sem aumentar a forca de assentamento do atuador), utilizando a
construcdo de assentamento composto, ou seja metal - borracha , metal — teflon ,
etc.

Este tipo de construcdo, muitas vezes ainda designado pelo seu nome em inglés,
“soft - seat “.

Obtemos desta forma um indice de vazamento praticamente nulo (da ordem de
algumas bolhas de ar por minuto). Por exemplo numa valvula de 2" admite-se como
permissivel um vazamento de 3 bolhas de ar por minuto ou 0,40 cm?®/ min.
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Figura 182.Instalacdo de uma vélvula globo sede simples

Em algumas aplicacdes importantes as valvulas podem ter como acessorio um

volante manual para acionar a valvula em caso de falha do posicionador ou do atuador
pneumatico da valvula.

Este volante aciona mecanicamente a haste da valvula e quando aciona a
abertura da vélvula, ndo conseguimos acionar a valvula pneumaticamente pois a
mesma fica travada mecanicamente. A figura a seguir mostra um exemplo.

Figura 183. Instalacao de uma valvula com volante manual

Valvula Globo Sede Dupla

E provavelmente mais usada que a de sede simples. Ela foi desenvolvida
para atender a necessidade de uma valvula que poderia ser posicionada com forca
relativamente pequena do atuador.

236 Prof. Marcelo Saraiva Coelho



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Uma vélvula globo reversivel de sede dupla é mostrada a seguir. Se as 2
sedes forem do mesmo didmetro, as pressfes que atuam no obturador seréo
equilibradas na posicéao fechada e teoricamente pouca forca sera requerida para abrir
e fechar a valvula. Na realidade, os orificios sdo construidos com 1/16” a 1/8” um
maior que o outro, no didmetro. Esta construgdo € chamada “ semi-balanceada “ e é
usada para possibilitar que o obturador menor passe através do orificio maior na
montagem.

Figura 184.

E fabricada normalmente em diametros de 3/4” a 14”, e com conexdes das
extremidades rosqueadas ( até 2" ), flanqueadas ou soldadas, nas classes
150,300,600,900 e 1.500 Ibs.

A principal vantagem da véalvula sede dupla é o fato dela ser estaticamente
guase estavel sem necessitar, portanto, de uma for¢a de atuagéo téo grande quanto a
valvula sede simples.

Como desvantagem, apresentam um vazamento, quando totalmente fechadas
de no maximo 0,5 % da sua maxima capacidade de vazao, conforme norma ANSI
B16.104 a valvula tipo standard, possui um indice de vazamento Classe |I.

O fato de esse vazamento ser maior que na sede simples se deve a dois
fatores:

» Por ser semibalanceada, um pequeno esforco é suficiente para deslocar a
haste de qualquer posicéo (nesse caso, tal facilidade pode surgir como desvantagem).

> Devido ao fato de ser impossivel fechar os dois orificios simultaneamente,
principalmente em casos de fluidos suficientemente quentes para produzir uma
dilatacéo volumétrica desigual no obturador.
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Figura 185.Instalacdo de uma valvula globo sede dupla

Valvula Globo Tipo Gaiola

Valvula de concepgdo antiga onde possue seus internos substancialmente

diferente da globo convencional. O amplo sucesso deste estilo de valvula esta
totalmente fundamentado nos seguintes aspectos:

facilidade de remocgé&o das partes internas, pela auséncia de roscas o que
facilita bastante a operacgéo na proépria instalacéo;

alta estabilidade de operacéo proporcionada pelo exclusivo sistema de
guia do obturador;

capacidade vazdo da ordem de 20 a 30% maior que a globo
convencional;

menor peso das partes internas, resultando assim um menor
vibragdo horizontal conseqientemente menor ruido de origem
mecéanica do que as valvulas globo duplamente guiadas;

ndo possuindo flange inferior a valvula é algo mais leve que as globo
convencionais.

Por ndo possuir flange inferior, seu corpo nédo pode ser reversivel, e assim a

montagem dos seus internos é do tipo entra por cima. A drenagem do fluido quando
necessaria, pode ser realizada através da parte inferior do corpo, por meio de um
tamp&o rosqueado.
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Figura 186.

Valvula Globo Tipo Gaiola Sede Simples Nao Balanceada

Neste tipo de valvula o fluido entra por baixo do anel da sede, passando pelo
orificio e pelas janelas da gaiola. Apresenta apenas guia na gaiola, trata-se de um tipo
ndo balanceado como a globo convencional, pois a forca do fluido tende a abrir a
valvula, ndo é balanceada e por isso apresenta 0 mesmo inconveniente de precisar de
uma grande forga de atuacao.

Figura 187.Valvula Gaiola Sede Simples Nao Balanceada

Apresenta um vazamento de 0,01% da sua maxima capacidade de vazao, quando
totalmente fechada ,enquadrada na Classe |IV. Fabricada em diametros de 1/2” até 6”
nas classes de 150,300 e 600 Ibs.

As conexdes das extremidades podem ser rosqueadas (até 2”), flangeadas ou
soldadas.

Valvula Globo Tipo Gaiola Sede Simples Balanceada

Neste tipo de valvula o obturador é balanceado dinamicamente, devido ao orificio
interno no obturador, que faz com a pressédo do fluido comunique-se com ambos o
lado do obturador, formando-se assim um balanceamento de forcas de atuacdo neste
caso do que no anterior sede simples. O fluido neste tipo de véalvula entra por cima e
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ndo apresenta uma boa vedacédo, permitindo um vazamento de até 0,5% da maxima
capacidade de vazao, estando a mesma classificada na Classe II.

Fabricada em diametros de 3/4” até 6” nas classes 150, 300 e 600 Ibs, podendo
suas conexdes serem rosqueadas ( até 2" ), flangeadas ou soldadas.

Figura 188.Valvula Gaiola Sede Simples Balanceada

@’( ~

Figura 189.Instalacdo de uma valvula gaiola balanceada

Valvula de Controle Tipo Diafragma ou Saunders

7

Este tipo de valvula, cuja configuracdo é totalmente diferente das outras
valvulas de controle, é utilizada no controle de fluidos corrosivos, liquidos altamente
viscosos e liquidos com sélidos em suspensado. A véalvula de controle tipo diafragma
consiste de um corpo em cuja parte central apresenta um encosto sobre o qual um
diafragma movel, preso entre o corpo e o castelo, se desloca para provocar o
fechamento. Possui como vantagem um baixo custo, total estanqueidade quando
fechada, ja que o assento é composto por um diafragma de borracha, e facilidade de
manutencao.

Como desvantagem ndo apresenta uma boa caracteristica de vazdo para
controle, além de uma alta e ndo uniforme forca de atuacdo que faz com que
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praticamente este tipo de valvula seja limitado em didmetros de até 6” para efeito de
aplicacdo em controle modelado.

Outra desvantagem € que devido ao material do seu obturador (diafragma de
neoprene ou Teflon), a sua utilizacdo é limitada pela temperatura do fluido em funcao
do material do diafragma.

Figura 190.Valvula Tipo Diafragma

Valvula de Controle Tipo Guilhotina

Trate-se de uma valvula originalmente projetada para a industria de papel e
celulose, porém, hoje em dia a sua aplicagéo tem atingindo algumas outras aplicagfes
em indastrias quimicas, petroquimicas, acucareiras, abastecimentos de agua, etc.

Figura 191.

Contudo, a sua principal aplicacdo continua sendo em controle biestavel com
fluidos pastosos, tais como massa de papel.

Fabricada em didametros de 2” até 24” com conexdes sem flanges para ser
instalada entre par de flanges da tubulacéo.

Valvula de Controle 3 vias

Sdo que podem ser valvulas utilizadas para fazer misturas ou desvios de
produtos, pois possuem 3 passagens que possibilitam esta aplicacdo. A figura a seguir
mostra um exemplo.
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g Z TR ol

Figura 192.Instalacdo de uma valvula 3 vias
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Valvulas de Deslocamento Rotativo da Haste

Nos ultimos anos tem-se notado um substancial aumento no uso das valvulas
denominadas de rotativas. Basicamente estes tipos de valvulas apresentam vantagens
e desvantagens. nas vantagens podemos considerar baixo peso em relacdo aos
outros tipos de valvula, desenho simples, capacidade relativa maior de fluxo, custo
inicial mais baixo, etc.

Dentre as desvantagens citamos a limitacbes em didametros inferiores a 1” ou 2”
e quedas de presséo limitadas principalmente em grandes diametros.

Véalvula de Controle tipo Borboleta

&
3

Figura 193.

Valvula de deslocamento rotativo, corpo de duas vias de passagem reta, com
internos de sede simples e elemento vedante constituidos por um disco ou lamina de
formato circular acionados por eixo de rotacdo axial. S&o muito usadas em tamanhos
maiores que 3” e sdo fabricadas em tamanhos tao pequenos quanto 1”. A valvula
borboleta consiste de um corpo cilindrico com um disco solidario a um eixo
instalado perpendicularmente ao eixo do cilindro. O corpo cilindrico pode ser
flangeado em ambas as extremidades ou fabricado na forma de um anel sélido. Este
Gltimo tipo € instalado em uma tubulacdo entre 2 flanges.

Quando as valvulas borboletas sdo atuadas por atuadores convencionais
pneumaticos, o movimento alternativo da haste é usualmente transformado em
movimento rotativo através de um simples jogo de alavancas.
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Figura 194.Instalagdo de uma vélvula borboleta

Vélvulas borboletas tém grande capacidade, pois o diametro do furo do cilindro
e usualmente o didmetro interno da tubulacdo na qual estédo instaladas e a Unica
obstrucdo é o disco. Em tamanhos grandes elas sédo mais econdmicas do que as
valvulas globo. Sua aplicacdo, entretanto, é limitada pelo fato de requerer forca
consideravel para sua operagdo em altas pressdes diferenciais. Sua caracteristica de
vazao nao € adequada para algumas aplicacdes.

As forcas de torgdo no eixo de uma valvula borboleta aumentam com o abrir da
valvula, atingindo um valor maximo em um ponto entre 70 a 75° a partir de uma
perpendicular a linha, apds a qual tende a diminuir.

Para maior estabilidade na operagdo de estrangulamento, a véalvula borboleta
ndo é aberta a um angulo superior aquele em que a curva muda sua inclinagdo. Isto
limita a abertura maxima em cerca de 75° da vertical. Alguns fornecedores fabricam a
valvula de tal maneira que haja o fechamento total do disco com 15° da perpendicular.
Isto resulta em uma rotacédo efetiva de 60° que é o recomendado. O vazamento
normal para uma valvula com disco e sede de metais e em torno de 0,5 a 1% da

capacidade total. Sedes de elastbmeros dao fechamento estanque.

Entretanto devem ser aplicadas com cuidado em servigcos de estrangulamento
com atuadores pneumaticos de diafragmas, desde que elas tenham a tendéncia de
emperrar na posicéo fechada.
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Figura 195. Abertura da véalvula borboleta

Valvula de Controle Esfera

Inicialmente a valvula de controle tipo esfera encontrou a sua principal aplicagéo
na industria de papel e celulose, face as caracteristicas fibrosas de determinados
fluidos nesse tipo de processo industrial. Porém a sua utilizagdo tem apresentado uma
crescente introducdo em outros tipos de processos, tanto assim que é recomendado
para trabalhar com liquidas viscosos, corrosivos e abrasivos além de gases e vapores.

Devido ao seu sistema de assentamento, proporciona uma vedacgado estanque,
constituindo-se numa das poucas valvulas de controle que além de possuir 6timas
condicbes de desempenho de sua principal funcdo, (isto é, prover uma adequada
acdo de controle modulado) permite, ainda uma total estanqueidade quando
totalmente fechada.
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O corpo da valvula e do tipo bipartido (para possibilitar a montagem dos
internos), sendo que a esfera gira em torno de dois anéis de Teflon ( construcdo
padréo ) alojados no corpo e que fazem a funcdo de sede. Possibilita a passagem do
fluido em qualquer direcdo sem problemas dindmicos, e possui um curso total de 90°,

Figura 197.

Tipos de guia do obturador na valvula esfera

O seu castelo é integral ao corpo e até 6” € guiada superiormente e na sede; de
8” em diante a guia é superior e inferior € nas sedes.

A valvula esfera é a de todas a de maior capacidade de fluxo, devido a sua
passagem ser praticamente livre sem restricbes. Em relagdo ao tipo globo, chega a
alcancar de 3 a 4 vezes maior a vazao.

Este tipo de valvula apresenta, (assim como também a valvula borboleta), em
fungéo da caracteristica geométrica dos seus internos, uma alta tendéncia a cavitar e
a atingir condicdes de fluxo critico a relativos menores diferencias de pressao do que
0s outros tipos de valvulas.

OBSERVACAOQ: Cavitacdo é a transformacdo de parte do liquido em vapor
durante uma rapida aceleracdo deste através do orificio da vélvula, e o subsequente
retorno das bolhas de vapor a condicao liquida.
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Figura 198.
Dinamicamente, as forcas provenientes do fluido tendem sempre a fechar a

valvula e portanto € uma valvula ndo balanceada, da mesma forma que acontece a
vélvula borboleta.

Figura 199.Instalagdo de uma valvula esfera

Valvula de Controle tipo Obturador Rotativo - Excéntrico

Idealizada originalmente para, basicamente, qualquer aplicacdo de processo,
tem mostrado realmente vantagens em apenas alguns processos industriais, tais
como papel e celulose e de forma genérica trata-se de uma valvula recomendada para
aplicacbes de utilidades, ou auxiliar. Possui corpo, com extremidade sem flanges,
classe 600 Ibs, sendo fabricada em didmetros de 1”7 até 12” . O curso do obturador é
de 50° em movimento excéntrico da parte esférica do obturador. Tal particularidade de
movimento excéntrico possibilita-lhe uma reducdo do torque de atuacdo permitindo
uma operacao mais estavel com o fluido entrando na valvula em qualquer sentido.

Prof. Marcelo Saraiva Coelho 247



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

=

1
S\

[
N0

N3

Figura 200.

Valvula Tipo Obturador Rotativo Excéntrico

Apresenta, quando totalmente fechada, um indice de vazamento de 0,01% da
sua maxima capacidade de fluxo, sendo uma valvula de nivel de vazamento
Classe IV conforme a ANSI B16.104 .

O obturador possui guia dupla possibilitando, desta forma, uma resisténcia menor
a passagem de fluxo do que a apresentada em outros tipos de valvulas de desenho
semelhante.

Figura 201.Instalacao de uma valvula camflex Il
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INTERNOS DAS VALVULAS

Normalmente costuma-se definir ou representar os internos da valvula de controle
como o coracdo da mesma .

Se considerarmos a fungdo a qual se destina a valvula, realmente as partes
denominadas de internos representam o papel principal da valvula de controle, ou
seja, produzir uma restricdo varidvel a passagem do fluido conforme a necessidade
imposta pela acdo corretiva do_controlador produzindo assim, uma relacdo entre a
vazao que passa e a abertura da vélvula.
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Figura 202.

Obturador

Elemento vedante, com formato de disco, cilindrico ou com contorno
caracterizado, que se move linearmente no interior do corpo obturando o orificio de
passagem de modo a formar restricdo variavel ao fluxo.

Na valvula globo convencional, quer seja sede simples ou dupla o obturador é o
elemento movel da valvula que € posicionado pelo atuador da valvula para controlar a
vazao. Em geral, a acdo do obturador pode ser proporcional ou de 2 posi¢des (on-off).
Em controle proporcional, o obturador € posicionado em qualquer ponto intermediario
entre aberto e fechado, sendo continuamente movido para regular a vazao de acordo
com as necessidades do processo.

Obturadores Torneados

Obturadores duplos torneados devem ser guiados na base e no topo, enquanto
vélvulas de sede simples podem ser guiados no topo e na base ou somente no topo.
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Figura 203.

Recomenda-se o uso de Obturadores torneados nos seguintes casos:
= Liquidos sujos ou abrasivos

=Quando o fluido controlado forma incrusta¢des no plug.

Obturadores com entalhes em “V”

7

Desde que o obturador com entalhe em V solido, é projetado para sair
inteiramente da sede, eles sdo feitos com guias na base e no topo. Eles podem ser
simples ou duplos. Devido a sua conformacgéo lateral existe uma grande area do
obturador sempre em contato com a superficie interna da sede e que possibilita uma
menor vazao inicial quanto o obturador torneado, que possui uma vazao inicial maior,
guando comparado ao obturador em entalhe em V soélido. Este Ultimo apresenta
conseglientemente maior rangeabilidade.

)

| T
- Figura 204.

Em tamanhos maiores ( 4” e maior ) os tipos com saia tendem a vibrar em altas
freqUéncias quando sujeitos a altas velocidades de gas ou vapor. Esta vibracdo pode
situar-se na faixa audivel, produzindo assobio estridente e desagradavel, ou pode ser
supersdnica. Em qualquer caso, a consequéncia final podera ser a quebra das pecas
da valvula.

Para reduzir a tendéncia de vibracdo, costuma-se usar o obturador tipo sélido,
entalhe em V , que possui maior massa e mais rigidez. S&0 as seguintes as razdes
para uso do obturador em entalhe em V.

©® E o que melhor satisfaz as condicdes de escoamento percentual que € a
caracteristica mais usada.
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7

® Quando alta rangeabilidade €& desejada, pois, este tipo de obturador
proporciona vazao inicial menor.

N&o deve ser usado

©® Quando o fluido controlado é erosivo ou muito sujo. Os cantos vivos do corte
em V sao atacados ou obstruidos, modificando a caracteristica de controle.

® Quando o fluido controlado forma incrustacées no obturador.

Obturadores Simples Estriados ou Perfilados

EH

1l |

Figura 205.

Obturadores simples estriados ou perfilados com guia somente no topo sdo muito
usados em orificios com didmetro de 1” ou menos para aplicagdes de altas pressoes.

Obturadores de Abertura Rapida

Sdo usados em controle “Tudo ou Nada”, para fechamento de emergéncia,
descargas, etc.. Podem eventualmente ser empregados em processos simples de
alta sensibilidade (faixa proporcional até 5%), sem atraso de resposta, sob condicées
de carga e pressao estaveis e que exijam controle apenas entre 10 e 70% de abertura
da véalvula. Um processo com tal caracteristica ndo é facilmente encontrado.

i

|

T

Figura 206.

Obturadores com Disco ou O-Ring

Sao usados em distribuicdo de gés dentro de uma induastria. S&o feitos, os discos,
com borracha, Neoprene, Buna N, Silastic, Teflon, Kel F, Viton ou outro componente
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elastico e é fornecido com corpo de sede simples ou dupla, para controle proporcional
ou tudo ou nada.

Figura 207.

Estes tipos de obturadores ndo sdo adequados para quedas de pressdes
superiores a 150 psi e a borracha, Neoprene e Buna N, ndo sao recomendados para
temperatura acima de 65°C. Silastic, Teflon ou Kel-F, podem ser usados
satisfatoriamente para temperatura tdo altas quanto 200°C. O Teflon e o Kel-F séo
resistentes a toda as corrosfes quimicas. Estes Obturadores possibilitam absoluta
estanqueidade do miolo da valvula.

Obturadores Tipo Gaiola

Os obturadores tipo gaiola, teve seu inicio de utilizagdo por volta de 1940 em
aplicacdes de alta pressdo como no caso de producgéo de Oleo e gas, alimentacéo de
agua de caldeira, etc...

Estando nos internos a Unica diferenga entre as valvulas globo convencional e
gaiola, o perfeito tipo de guia do obturador, em conjunto com a possibilidade de
balanceamento das for¢as do fluido agindo sobre o obturador e uma distribuicdo
uniforme do fluxo ao redor do obturador por meio do sistema de janelas, resulta nas 4
principais vantagens deste tipo de obturador:

O Estabilidade de controle em qualquer pressao;

® Reducéo do esforgo lateral e atrito;

© Possibilidade de estanqgiieidade de grandes vazdes a altas pressdes com
atuadores normais;

® Maior vida util do chanfro da sede.

O desenho de gaiola caracterizada reduz a erosdo separando as éarea de
assentamento e de restricdo ou controle fazendo assim com que a sede nao esteja
numa zona de alta velocidade do fluido.
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Figura 208.

Principio de funcionamento da acdo de controle (modulacdo e vedacdo ) dos
internos tipo gaiola :

A- Sede Simples
B- Balanceada

O funcionamento da restricdo e modulacao provida por este tipo de vélvula, é
mediante o sistema de gaiola, em cujo interior desloca-se o obturador, como se fosse
um pistdo de cilindro. A gaiola possui um determinado nimero de passagens ou
janelas, as quais distribuem uniformemente o fluxo ao redor do obturador.

Figura 209.

Tais janelas apresentam formatos caracterizados sendo elas, em conjunto com a
posic¢ao relativa do obturador, que proporcionam a caracteristica de vaz&o, ao invés de
ser o formato do obturador como na globo convencional.

Anel de Sede

Anel circular montado no interior do corpo formando o orificio de passagem do
fluxo.
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Figura 211.

CLASSE DE VAZAMENTOS

Existem normas internacionais que determina qual o maximo vazamento
permitido quando a valvula estiver totalmente fechada. A seguir mostraremos esta
tabela:
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Classe de Definicdo da Classe Tipos de Vélvulas
Vazamento
CLASSE | Qualquer valvula pertencente as classes Il, Ill ou 1V, | Valvulas listadas nas classes II, IlI
porém mediante acerto entre fabricante e usuario | e IV
ndo ha necessidade de teste
CLASSE Il Vazamento de até 0,5 % da capacidade maxima de | Valvulas Globo Sede Dupla,
vazao Valvulas Globo Gaiola
balanceadas. Superficie de
assentamento metal — metal
CLASSE Il Vazamento de até 0,1 % da capacidade maxima de | Véalvulas listadas como
vazao pertencentes a classe I, porém
possuindo uma maior forca de
assentamento
CLASSE IV Vazamento de até 0,01 % da capacidade maxima | Valvulas Globo Sede Simples com
de vazao assentamento metal - metal.
Vélvulas de Obturador Rotativo
Excéntrico
CLASSE V Vazamento de até 5 x 10 cm® por minuto de agua, | Valvulas instaladas na classe IV,
por polegada de diametro de orificio, por psi de | porém utilizadas com atuadores
presséo diferencial ou 5 x 10" m® por segundo de | superdimensionado para aumentar
agua, por mm de didmetro do orificio por bar de | a forca de assentamento.
presséo diferencial
CLASSE VI Diametro Vazamento Maximo Permissivel | Valvulas Globo com assentamento
Nominal do composto ( soft seat ). Valvulas
orificio de cm®/ min Bolhas / min | borboletas revestidas com sedes
passagem em “ de elastdmeros ou com anéis de
1 0,15 1 vedagdo. Vélvulas esferas com
1% 0,30 2 anéis de TFE. Valvulas diafragmas.
2 0,45 3 Véalvulas de obturador rotativo
21 0,50 4 excéntrico com  assentamento
3 0,90 5 composto
4 1,70 11
6 4,00 27
8 6,75 45
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CASTELO

O castelo, geralmente uma parte separada do corpo da valvula que pode ser
removida para dar acesso as partes internas das valvulas, é definido como sendo “ um
conjunto que inclue, a parte através da qual a haste do obturador da vélvula move-se,
em _um__meio para produzir selagem contra vazamento através da haste “.Ele
proporciona também um meio para montagem do atuador.

Normalmente o castelo é preso ao corpo por meio de conexdes flangeadas e para
casos de valvulas globo de pequeno porte, convenciona-se a utilizacdo de castelo
rosqueado devido ao fator econémico, em aplicagdes de utilidades gerais como ar,
agua, etc., como é o caso das denominadas valvulas de controle globo miniaturas.

Os principais tipos sao:
® Normal

©® Aletado

® Alongado

® Com foles

Castelo Normal

E o castelo padréo utilizado para as aplicacdes comuns nas quais a temperatura
esta entre -18 a 232°C. Esta limitagdo esta imposta pelo material da gaxeta ja que a
sua localizacédo esta bem préxima do flange superior do corpo e portanto bem proxima
ao fluido.

256 Prof. Marcelo Saraiva Coelho



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

Castelo Aletado

E usado quando a temperatura do fluido controlado é superior a 200°C .Deve ser
suficiente para dar o abaixamento de temperatura indicado ou no maximo de 250°C de
resfriamento. No caso da valvula operar vapores condensaveis 0 aletamento n&o
reduzira a temperatura abaixo do ponto de saturagéo do liquido, pois uma vez atingida
esta temperatura havera condensacdo de vapor e o liquido fluird para a tubulagéo,
sendo substituida por uma outra por¢ao de vapor com temperatura mais elevada.

PACKING FLANGE

PACKING — 2 PACKING
SPRING

T VALVE PLUG ,@
STEM s

Figura 213.Exemplo de castelo aletado

Castelo Alongado

S&do usados para prevenir o congelamento das gaxetas em aplicacbes de baixas
temperaturas. Devem ser usadas para temperatura inferiores a 5°C e devem ser
suficientemente longos para que a temperatura das gaxetas nao va abaixo de 25°C.

Figura 214.Exemplo de castelo alongado
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Castelo com Fole

Sao usados para fluidos radiativos ou toxicos, servindo como um reforgo das
gaxetas. O fole é normalmente feito de uma liga resistente a corrosdo e devem ser
soldados a haste da vélvula. Este sistema é limitado a pressfes de aproximadamente

600 psi.

Figura 215.Exémp|o de castelo com fole

CAIXA DE GAXETAS

Construcdo contida no castelo que engloba os elementos de vedacdo da
passagem do fluido para o exterior através do eixo. A finalidade principal desta parte é
impedir que o fluido controlado passe para o exterior da valvula. Serve ainda como
guia da haste. Em geral o castelo € ligado por flanges ao corpo da valvula, podendo
porém, ser rosqueadas. O castelo flangeado € preferivel, do ponto de vista de

manutencdo e seguranca.

De qualquer forma o castelo rosqueado s6 é aceitavel em valvulas de 1/2”.

| Y=
(] L i

Figura 216.
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Em valvulas com castelo flangeado, parafusos encastrados sé@o aceitaveis até o
padrdo ASA 600 Ibs. Para pressfes maiores, parafusos passantes sao
recomendados.

A caixa de gaxetas deve comportar uma altura de gaxetas equivalente a seis
vezes o diametro da haste.

Por motivos de seguranca, a sobreposta flangeada € a mais recomendada, por
permitir melhor distribuicdo de tensdes sobre a haste e pelo perigo potencial que a
sobreposta rosqueada oferece quando nimeros insuficientes de fios estdo engajados.

Gaxetas
Principais caracteristicas do material utilizado para a gaxeta:
- devem ter elasticidade, para facilitar a deformacéao;
- produzir o minimo atrito e

- deve ser de material adequado para resistir as condigcbes de pressao,
temperatura e corrosao do fluido de processo.

Os principais materiais de gaxetas sdo: Teflon e amianto impregnado.

Teflon (TFE)

E o material mais amplamente utilizado devido as suas notaveis caracteristicas de
minimo coeficiente de atrito, e de ser praticamente inerte quimicamente a qualquer
fluido. Devido as suas caracteristicas, a gaxeta de Teflon ndo requer lubrificacéo
externa e a sua principal limitagdo é a temperatura. Conforme visto na tabela a
seguir.

A gaxeta de Teflon é formada de anéis em “V “ de Teflon sdlido, e requer uma
constante compressdo para 0 seu posicionamento firme e compacto, provida por
meio de uma mola de compresséao.

Amianto Impregnado

E ainda um material de gaxeta bastante popular devido as caracteristicas
adicionadas as de alguns aditivos e a facilidade de manutencdo e operacdo. N&o
sendo autolubrificante, 0 amianto utiliza-se impregnado com aditivos tais como Teflon,
mica, Inconel, grafite, etc.. Os limites de uso em funcdo da temperatura e fluidos
para este tipo de gaxeta sdo dados na tabela a seguir .Este tipo de gaxeta é do tipo
guadrada e comprimida por meio de prensa gaxeta. Requer lubrificacdo externa, com
excecao ao amianto impregnado com Teflon.
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Tabela 24.Limite de Temperatura para os diversos materiais da gaxeta,
em funcao do tipo de castelo

Material Tipos de Castelo
da Servico Pressées Lubrificagdo
gaxeta
Extra
Longo

Teflon | Limitado aqueles fluidos que | Liquidos e

ndo atacam o Teflon e aco Gases secos - N&o -18 a 232 -45 -268 a
inox tipo 3/6 ( material da 1500 psi a 430
mola da gaxeta)
Vapor - 250 psi 430
Amianto | Todo exceto Alcalis quentes e | Liquidos e Opcional,
c/ Teflon | &cido hidrofluoridrico quente | Gases secos - porém -18a232 | -45a430| -268a
6000 psi recomendada 430
Vapor - 250 psi
Amianto Qualquer fluido -
Grafitad | Vapor ou Petroleo 6000 psi Sim -18 @ 232 | -45 a 540 | -45 a 540
o com
fios de

Inconel

Recentemente surgiu um novo material de gaxeta denominado de Grafoil. Trata-
se de material a base de grafite e comercializado em fitas flexiveis de varios
tamanhos. E um material praticamente inerte quimicamente e suporta temperaturas
altissimas (o ponto de volatilizagdo € de 3650°C). Seu Unico inconveniente reside no
fato de que produz um certo travamento da haste, ja que por ser fita, ela deve ser

enrolada ao redor da haste e socada para compacta-la formando diversos anéis.

CARACTERISTICAS DE VAZAO

A escolha da adequada caracteristica de vazado de uma valvula de controle, em
funcdo da sua aplicagdo em um determinado processo, continua sendo um assunto
nao somente bastante complexo, como principalmente muito controvertido. IniGmeros
trabalhos publicados por eminentes pesquisadores sobre o assunto ndo foram o
suficiente para termos uma solucdo tedrica, digna de total crédito. Os problemas a
serem resolvidos sdo realmente complexos comecgando pelo proprio dilema de qual
deve ser a fracdo da queda de pressao total do sistema que deve ser absorvida pela
valvula de controle. E ainda, face as interferéncias instaladas no sistema, como a
propria tubulagao, desvio, redugdes, equipamentos, malha de controle, etc.

O objetivo agora € o de definir diversos parametros principais, explicar as suas
diferencas e dar algumas regras praticas que possam auxiliar na escolha da correta
caracteristica de vazao de uma valvula de controle.
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Porém salientamos que a selegdo da caracteristica de vazdo de uma valvula ndo
€ um problema apenas relativo a valvula mas também ao sistema de controle
completo e instalacéo.

Caracteristica de Vazao

Como tivemos a oportunidade de observar no item referente aos internos da
vélvula, o obturador, conforme se desloca, produz uma area de passagem que possue
uma determinada relacdo caracteristica entre a fracdo do curso da valvula e a
correspondente vazao que escoa através da mesma. A essa relacdo deu-se o nome
de caracteristica de vazao da vélvula.

Por outro lado, sabemos também que, a vazao que escoa através de uma valvula
varia com a pressdo diferencial através dele e portanto tal variagdo da pressao
diferencial deve afetar a caracteristica de vazdo. Assim sendo, definem-se dois tipos
de caracteristicas de vazao: Inerente e Instalada

A caracteristica de vazao inerente, é definida como sendo a relacdo existente
entre a vazdo que escoa através da véalvula e a variagdo percentual do curso, guando
se mantém constante a pressao diferencial através da valvula. Em outras palavras,
poderiamos dizer que se trata da relacdo entre a vaz&o através da valvula e o
correspondente sinal do controlador, sob presséo diferencial constante, através da
valvula.

Por outro lado, a caracteristica de vazao instalada é definida como sendo a real
caracteristica de vaz&o, sob condi¢es reais de operacdo, onde a pressao diferencial
ndo é mantida constante.

Do fato da pressao diferencial, através da valvula num determinado sistema de
controle de processo, hunca manter--se constante, temos que, quando da selecédo da
caracteristica de vazdo, pensar na caracteristica de vaz&do instalada. As
caracteristicas de vazado fornecidas pelos fabricantes das valvulas de controle séo
inerentes, ja que ndo possuem condi¢cdes de simular toda e qualquer aplicagdo da
valvula de controle.

A caracteristica de vazao inerente é a_tedrica, enquanto que, a instalada é a
pratica.
Caracteristicas de Vazao Inerentes
A caracteristica de vazao é proporcionada pelo formato do obturador (caso das
valvulas globo convencionais), ou pelo formato da janela da gaiola (caso das valvulas

tipo gaiola) ou ainda pela posicdo do elemento vedante a sede (caso das valvulas
borboletas e esfera).
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Figura 217.
Existem basicamente quatro tipos de caracteristicas de vazao inerentes:
a) Linear
b) Igual porcentagem (50:1)
c) Parabodlica modificada

d) Abertura rapida.

3 g
§ 2
-
(=3
§ z
L
(3]

-4
$ £
5 s
3 3
s >

o 100 L
CURSD EM PORCENTAGEM CURSO EM PORCENTAGEM

Figura 218.
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CARACTERISTICA DE VAZAO INSTALADA DAS VALVULAS DE CONTROLE

A caracteristica de vazdo instalada é definida como sendo a real caracteristica de
vazao, sob condicdes reais de operacao, onde a pressdo diferencial ndo é mantida
constante. De fato a pressao diferencial num determinado sistema de controle de
processo, nunca se mantém constante. As caracteristicas de vazado fornecidas pelos
fabricantes das valvulas de controle sdo inerentes, ja que ndo possuem condi¢cfes de
simular toda e qualquer aplicacdo da valvula de controle. A caracteristica de vazéo
inerente é tedrica, enquanto que a caracteristica de vazao instalada é a real.

Instalada a valvula de controle de processo, a sua caracteristica de vazdo
inerente sofre profundas alteragbes. O grau de alteracdo depende do processo em
funcdo do tipo de instalacéo, tipo de fluido, etc. Nessa situagcdo a caracteristica
de vazdo inerente passa a denominar-se caracteristica de vazdo instalada.
Dependendo da queda de presséo através da valvula e a queda de presséao total do
sistema, a caracteristica de vazao pode alterar-se consideravelmente e, o que € mais
interessante, é que se a caracteristica de vazao inerente for linear, esta tende a
abertura rapida, enquanto que as caracteristicas inerentes iguais porcentagem,
tendem a linear conforme podemos ver pelas figuras a seguir.
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VAZAOQ EM PORCENTAGEM

\
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CURS0 EM PORCENTAGEM CURSO EM PORCENTAGEM

Figura 219.
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Figura 220.Exemplo de aplicacdo de uma valvula com caracteristica inerente =%
onde o Ap varia
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Figura 221.Exemplo de aplicagdo de uma vélvula com caracteristica inerente linear
onde o AP € constante

Alcance de Faixa da Valvula

O alcance de faixa de uma vélvula, pode ser definido como sendo a relacédo entre
a vazdo méaxima e minima controlaveis. Ele é obtido dividindo-se o coeficiente de
vazdo (em porcentagem) minimo efetivo ou utilizavel pelo coeficiente de vazdo (em
porcentagem) maximo efetivo ou utilizavel.

Da mesma forma que a caracteristica de vazdo, o alcance de faixa se define
como alcance de faixa inerente e alcance de faixa instalado.

O alcance de faixa inerente é determinado em condicbes de gueda de presséo
constante através da vélvula, enquanto que, o alcance de faixa instalado obtém-se
em gueda de pressao variavel.
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O alcance de faixa inerente varia de valvula para valvula em funcao do estilo do
corpo. Na valvula globo é da ordem de 50:1, na esfera de_50:1 até 100:1, na
borboleta 20:1, etc..

O alcance de faixa instalado pode também ser definido como sendo a relacdo
entre o alcance de faixa inerente e a queda de presséao.

COEFICIENTE DE VAZAO (CV)

O termo CV , por definicdo , é a quantidade de agua a 60 °F medida em galbes ,
gue passa por uma determinada restricdo em 1 minuto , com uma perda de carga de 1

psi .

Ex : Uma valvula de controle com CV igual a 12 , tem uma area efetiva de
passagem quando totalmente aberta , que permite o escoamento de 12 GPM de agua
com uma pressao diferencial de 1 psi .

Basicamente é um indice de capacidade , com o qual estimamos rapida e
precisamente o tamanho requerido de uma restricdo em um sistema de escoamento
de fluidos .

e ¥ &y - e
Figura 222.0 CV de uma valvula define o diametro do anel sede e do obturador

Quando fizermos a troca de uma valvula por outro devemos observar se o CV e a
caracteristica de vazdo das mesmas sdo iguais para que a valvula instalada possa
funcionar corretamente.
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POSICIONADORES

E o dispositivo que trabalha em conjunto com o atuador da valvula de controle
para posicionar corretamente o obturador em relacdo a sede da valvula . O
posicionador compara o sinal emitido pelo controlador com a posicdo da haste da
valvula e envia ao atuador da valvula a pressdo de ar necessaria para colocar o
obturador na posicao correta .

Saida para atuador

/Brago de Realimentagdo

Sinal do Controlador

Suprimento de Ar

Figura 223.

11.1 - Principais aplica¢gdes do posicionador em valvulas

¢ Vencer o atrito na haste da valvula quando a gaxeta € comprimida com grande
presséo , para evitar vazamento do fluido .

e Para valvulas de sede simples , recoloca a valvula na abertura correta , quando
a pressao exercida no obturador variar .

e Modificar o sinal do controlador . O posicionador , por exemplo , recebe um
sinal de 3 a 15 psi do controlador e emite um sinal de 6 a 30 psi para o atuador .

e Aumentar a velocidade de resposta da valvula . Usando-se um posicionador ,
eliminam-se : 0 atraso de tempo provocado pelo comprimento e didametro dos tubos de
ligacdo entre a valvula e o controlador e volume do atuador .

¢ Inverter a acdo do controlador .
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Limitacdes do uso do posicionador

As aplicacdes anteriores sdo muito usadas , entretanto , em processos rapidos , 0
uso do posicionador pode ser prejudicial para a qualidade do controle , principalmente

no controle de vazdo . Quando necessario , podem ser usados boosters para pressao
ou volume ao invés do posicionador .
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Figura 224.

Figura 225.Exemplo de instalacdo de um posicionador pneumatico
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Figura 227.Exemplo de instalacdo de um posicionador eletropneumético

POSICIONADOR INTELIGENTE

O posicionador inteligente € um equipamento de ultima geragédo microprocessado
e totalmente programavel.

Uma das diferencas entre os posicionadores inteligentes e 0s outros é a
eliminagéo do link mecénico, sendo que a realimentacdo, ou seja, a posi¢do da haste
da valvula de controle é feita através do efeito “Halls” (campo magnético).

Existem basicamente trés formas de programar o instrumento: localmente no
seu visor, atraves de um Hand Held (programador) ou através de um software de
programacao.

O posicionador inteligente permite através de sua programacdo obtermos as
seguintes informacdes:

e Leitura da posigdo da valvula, sinal de entrada e presséo no atuador

¢ Comandos de posicao da vélvula, configuracdo e auto calibracdo

268 Prof. Marcelo Saraiva Coelho



INSTRUMENTAGAO DE SISTEMAS

e Auto ajustes

e Tempo de fechamento e abertura, No. de ciclos
e Graficos de presséo x posicao

e Histdrico da configuragéo

e Caracterizagdo de fluxo através do programa de came: linear, abertura
rapida etc

e Limites de posicdo
A seguir citamos algumas vantagens dos posicionadores inteligentes:
¢ Eleva a confianca nas manutencdes preventivas

¢ O melhor posicionamento e controle dindmico da valvula aumentam o
rendimento do processo.

e Reduz as variagdes no processo

e Calibracado, configuracdo e gerenciamento do posicionador dentro da sala
de controle

e Posicionamento e resposta da valvula melhorados

Figura 228.Posicionador inteligente
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Figura 230.Exemplo de instalacdo de um posicionador inteligente
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