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Apresentacao

E com grande prazer que a equipe da Petrobras recebe vocé.

Para continuarmos buscando exceléncia em resultados, dife-
renciacdo em servicos e competéncia tecnoldgica, precisamos de
vocé e de seu perfil empreendedor.

Este projeto foi realizado pela parceria estabelecida entre o
Centro Universitario Positivo (UnicenP) e a Petrobras, representada
pela UN-Repar, buscando a construcdo dos materiais pedagogicos
gue auxiliardo os Cursos de Formacéo de Operadores de Refinaria.
Estes materiais — médulos didaticos, slides de apresentacéo, planos
de aula, gabaritos de atividades — procuram integrar os saberes téc-
nico-praticos dos operadores com as teorias; desta forma nao po-
dem ser tomados como algo pronto e definitivo, mas sim, como um
processo continuo e permanente de aprimoramento, caracterizado
pela flexibilidade exigida pelo porte e diversidade das unidades da
Petrobras.

Contamos, portanto, com a sua disposicao para buscar outras
fontes, colocar questdes aos instrutores e a turma, enfim, aprofundar
seu conhecimento, capacitando-se para sua nova profissdo na
Petrobras.

Nome:

Cidade:

Estado:

Unidade:

Escreva uma frase para acompanha-lo durante todo o maédulo.
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Terminologia

1.1 Introducdo a I nstrumentacao

Curso Basico de Instrumentacdo e Controle

O presente material descreve, de forma
sucinta, a definicdo cléssica da instrumenta-
¢ao envolvida no processo de transformagao
da matéria-prima em produto ou sub-produto
e, em linhas gerais, aborda os conceitos que
serdo base parauma compreensdo latasobre a
atividade. A intencdo ndo é portanto, a de su-
primir lacunas nas catedras de Fisica, Quimi-
ca Geral ou Fenémeno dos Transportes, cujo
universo de teorias e conceitos envolvidos
transpdem os objetivos do curso.

Todo processo de transformacéo do esta-
do de determinadas substancias (liquidas, ga-
sosas, solidas) participes de uma cadeia de
processamento, paraacomposi ¢&o de um pro-
duto final, envolve, em sintese, certas opera-
¢Oes, que, em certos casos, necessitam serem
controladas a fim de manter as grandezas en-
volvidas (pressdo, vazéo, temperatura, etc),
dentro de valores preestabel ecido.

A definicdo classica de processo denota
toda a operagdo de transformagdo de matéria-
prima (no seu estado natural) em uma forma
atil. Todo processo quimico éformado por “um
conjunto de operacdes unitarias interligadas
entre si de acordo com uma sequiéncia |6gi-
ca’. Estabelecida no projeto basico de enge-
nharia

Um processo apresentavariaveis a serem
controladas, queinterferem diretaou indireta-
mente no resultado da qualidade do produto
ou subproduto. Os métodos de coleta de in-
formagoes sobre as condi¢des do processo di-

ferem em muito dependendo do tipo de gran-
dezaque se quer inferir. Algumasinformagtes
(variaveis) podem ser coletadas através de
métodos direto ou indireto. Para este Ultimo,
em muitos casos, utilizamos ainferéncia.

A instrumentacdo pode, entdo, ser defini-
dacomo aciénciaque aplicaedesenvolvetéc-
nicas paramedidas e controles em equipamen-
tos e processos industriais.

Tomando-se como exemplo o sistema de
medic&o de energiaelétricaencontrado em re-
Sidéncias, um instrumento que mede e regis-
tra a energia elétrica consumida durante um
dado periodo detempo. Realizam-se aqui, trés
atividades distintas:

1. medic&o da energia el étrica consumi-
da em cada instante;

2. somadas energias consumidas durante
um certo periodo de tempo;

3. registro no totalizador do aparelho.

Trata-se aqui sSsmplesmente de um proces-
so de medida, integragcdo e registro de uma
entidade fisica, energia el étrica consumidana
residéncia

Dado um eletrodoméstico, ligado a rede
publica através de um “regulador de tensao”.
Este instrumento pretende, na medida do pos-
sivel, fornecer ao eletrodoméstico ligado a€ele,

umatensdo constante, paraaqual ele éregula
do, conforme observado nailustragéo a seguir.

>
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O regulador de tenséo recebe umatenséo
darede, comparacom atensdo paraaqual foi
gjustado e atua sobre a tensdo, conforme ne-
cessario, para fornecer ao eletrodoméstico a
tensdo predeterminada. Tem-se, aqui, umaati-
vidade de controle.

De uma maneira ampla, os dispositivos
gue realizam astarefas de medicéo, registro e
controle s&0 chamados de instrumentos, e a
ciénciaque os estuda é chamadadeinstrumen-
tacdo.

Em linhas gerais e conclusivas, a“instru-
mentacao” éaciénciaque aplicaedesenvolve
técnicas para adequacéo de instrumentos de
medicdo, transmissdo, indicacdo, registro e
controle de varidveis fisicas em equipamen-
tos nos processos industriais.

Em indUstrias, tais como siderargica, pe-
troquimica, alimenticia, papel, entre outras, a

instrumentagdo é responsavel pelo rendimen-
to méximo de um processo, pois, faz com que
toda energia cedida sgja transformada em tra-
balho na elaboracdo do produto desgjado. No
processo, as principais grandezas que tradu-
zem transferéncias de energia, denominadas
variaveisde um processo, So: pressao, nivel,
vazao, temper atura.

A seguir serdo abordadas as varias técni-
cas de medic¢do e tratamento destas grandezas.

1.2 Por que automatizar

A utilizacdo de instrumentos para contro-
le automético de processo nos permite,
incrementar e controlar aqualidade do produ-
to, aumentar aproducéo e rendimento, obter e
fornecer dados seguros da matéria-primae da
guantidade produzida, além de ter em méaos
dados rel ativos a economia dos processos.
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Com o surgimento damaquinaavapor no
fim do século passado, 0 homem viu-se obri-
gado adesenvolver técnicas de medi¢do. Des-
ta forma, surgem instrumentos paraindicar a
variavel em questdo, a pressdo. A grande de-
mandadeindicadores de pressdo surgiu naarea
defornose caldeiras, resultando em umagran-
de reducdo do nimero de acidentes e ocorrén-
cias de expl osdes nestes equi pamentos.

No final dosanostrinta, comegaram a sur-
gir os primeiros instrumentos de controle au-
tomético.

Com o surgimento da eletronica dos se-
micondutores no inicio dos anos 50, surgiram
0s instrumentos eletrénicos analégicos, e
gradativamente, a partir desta data, os instru-
mentos pneuméti cos foram substituidos pel os

el etrGnicos, em processos onde ndo existiaris-
co de explosao.

Na atualidade, os industriais estédo cada
vez mais optando por automatizar as suas uni-
dades/plantas, adquirindo sistemas el etronicos
microprocessador, tais como transmissores
inteligentes control adores, Multi.L oop, contro-
ladores|dgicos programéaveis (CLP), Sistemas
Digitais de Controle Distribuido, Sistemas
Fieldbus.

Ja sdo encontrados, no mercado nacional,
instrumentos com tecnol ogia consagrada (se-
gurancaintrinseca) capaz defornecer umaalta
performance operacional aliada a otimizacdo
deprocessosindustriais. A seguir pode-se per-
ceber este grau de integrag&o.

gD

PLC
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Sensor
=1
Gateway
Field Mabsork
‘ Leval
Sensor E
Tamperatura
Sensor
Lyl
Sansor




<«

Instrumentagao Basica

1.3 Terminologia e Smbologia

Asdefinigdes aseguir sdo conhecidas por
todos que intervém, diretamente ou indireta-
mente, no campo dainstrumentacdo industrial,
e tém como objetivo apromogado de umames-
ma linguagem técnica.

RANGE (Faixademedida): Conjunto de
valores da variavel analisada, compreendido
dentro do limiteinferior e superior da capaci-
dade de medida ou de transmisséo do instru-
mento. E expresso determinando-se os valo-
res extremos.

Exemplo:

100 ~ 500°C; 0 ~ 20 psi; —30 ~ 30 mmca.

SPAN (Alcance): E adiferencaalgébrica
entre o0 valor superior e inferior da faixa de
medida do instrumento. Exemplo:

Um instrumento com range de 100 a250°C,
possui Span = 150°C

ERRO: Diferenca entre o valor lido ou
transmitido pelo instrumento, em relacdo real
davariavel medida. Se o0 processo ocorrer em
regime permanente (que néo varia ao longo
do tempo), sera chamado de Erro Estético, e
poderd ser positivo ou negativo, dependendo
daindicagdo do instrumento. Quando avari&
vel atera-se, tem-se um atraso natransferén-
ciadeenergiado meio parao medidor, ou sga,
o valor medido estara geralmente atrasado em
relac@o ao valor real davariavel. Estadiferen-
ca é chamadade Erro Dinamico.

PRECISAO: Definidacomo o maior va-
lor de erro estético que um instrumento possa
ter a0 longo de sua faixa de trabalho. E possi-
vel expressa-la de diversas maneiras:

a) Em porcentagem do alcance (span).
Ex.: Um instrumento com range de 50
a150°C estaindicando 80°C esuapre-
cisdo é de + 0,5% do span.

80°C £ (0,5/ 100) x 100°C = 80°C + 0,5°C

Portanto, a temperatura estara entre 79,5
e 80,5°C.

b) Em unidade davariavel.
Exemplo:

Precisdo de + 2°C

¢) Em porcentagem do valor medido (para
maioria dos indicadores de campo).
Ex.: Um instrumento com range de 50
a150°C estaindicando 80°C e suapre-
cisdo é de + 0,5% do valor medido.

80°C + (0,5/ 100 x 80°C) = 80°C =+ 0,4°C

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

Pode-se ter a precisio variando ao longo
daescalade uminstrumento, indicadapelofa-
bricante, entdo, em algumas faixas da escala
do instrumento.

Exemplo:

Um mandmetro pode ter uma preciséo de
+1% em todo seu range e ter nafaixa cen-
tral uma precisao de £ 0,5% do span.

d) Em % do fundo de escala ou Span mé&
Ximo:

80°C £ (0,5/ 100) x 150°C = 80°C + 0,75°C

Observacdo: Quando o sistema de medi-
¢ao é composto de diversos equi pamentos, ad-
mite-se que aprecisdo total damalhasgaigual
a raiz quadrada da soma dos quadrados das
precisdes de cada equi pamento.

Exemplo: Uma malha de instrumentagéo
€ constituida pel os seguintes instrumentos:

— Termopar, com precisdo de + 0,5% do

valor medido. Valor medido = 400°C
(x 2°C).

— FodeExtensio, com precisdode+1°C.

— Registrador, com escalade0a800°Ce

precisdo de + 0,25%, portanto + 2°C.

Precisdo total damalha=

J22 +12 +22 =9 = +3C

Zona Morta— E o maior valor de varia-
¢ao que o parametro medido possa alcancar,
sem gue provoque alteracdo na indicacéo ou
sinal de saidadeum instrumento (pode ser apli-
cado parafaixade valores absolutos do “ran-
ge’ do mesmo). Estarelacionada afolgas en-
tre os elementos méveisdo instrumento, como
engrenagens.

Exemplo: Um instrumento com “range”
de0a200°C possui umazonamortade+ 0,1%
do span.

+0,1% =(0,1/100x 200) =+ 0,2°C
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Portanto, seavariavel aterar em0,2°C, o
instrumento ndo apresentararespostanenhuma.

Sensibilidade: E arazo entre a variagio
do valor indicado ou transmitido por um ins-
trumento e adavariavel que o acionou, apos
ter alcancado o estado de repouso. Denota a
capacidade de resolucéo do dispositivo.

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

Sensibilidade = (50 / 500 cm)/°C = 0,1cm/°C

Hister ese: E adiferencaméximaapresen-
tada por um instrumento, para um mesmo va-
lor, em qualquer ponto da faixa de trabalho,
quando a variavel percorre toda a escala nos
sentidos ascendente e descendente ou € o des-
vio porcentual maximo com o qual, parauma
mesmavariavel (por exemplo vazéo), umain-
dicacdo do valor instanténeo afasta-se do ou-
tro, dependendo de ter sido alcancado a partir
de valores maiores ou menores.

Exemplo: Num instrumento com “range”
de 0 a 200°C mostrado na Figura seguinte, a
histerese é de 0,2%.

HISTERESIS

Caraclarishica
dapandania

LalufA i AAidA

200 °C
*

Difarerca

1292
H maKima

198 p——— :

Caracar slica

‘.ﬁ_'_,_..-f""'_ﬂ Ascandenis

Entrada @)

1
120

o 200

Repetibilidade: E o desvio porcentual
maximo com o qual uma mesma medicdo é
indicada, tomando-se todas as condi¢des como
exatamente reproduzidas de umamedida para
outra. Expressa-se em porcentagem do span.
Um instrumento com “range” de 0 a 1000 L/
min, £ 0,1% do span (o0 que correspondea+ 1
L/min), se avazdo real na primeira passagem
ascendente for 750 L/min e o instrumento in-
dicar 742 L/min, numa segunda passagem as-
cendente com vazé&o real de 750 L/min o ins-
trumentoindicara742+ 1 L/min. Observar que
o termo Repetibilidade ndo inclui aHisterese.

Conformidade: E o desvio percentual mé
ximo com o qual umadeterminadavariavel se
af asta da sua curva caracteristica.

Reprodutibilidade: E amaximadiferen-
caencontrada ao se aplicar um valor conheci-
do diversas vezes, em um dispositivo eletro-
nico pneumatico ou mecanico.

Anotacoes

\4
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Simbologia de
[nstrumentagac

Com o objetivo desimplificar eglobalizar
o entendimento dos documentos utilizados
para representar as configuragdes das malhas
de instrumentag&o, normas foram criadas em
diversos paises.

NoBrasil aAssociacdo BrasileiradeNor-
mas Técnicas (ABNT), através de sua norma
NBR 8190, apresenta e sugere o uso de sim-
bolos gréficos para representacéo dos diver-
sosinstrumentos e suas funcdes ocupadas nas
mal has de instrumentacdo. No entanto, como
€ dada a liberdade para cada empresa estabe-
lecer/escolher anormaaser seguidanaelabo-
racdo dos seus diversos documentos de proje-
to de instrumentacdo, outras séo utilizadas.
Assm, devido asuamaior abrangénciae atuali-
zacd0, umadas normas mais utilizadas em pro-
jetosindustrias no Brasil é aestabelecidapela
ISA (Instrument Society of America).

A seguir seréo apresentadas, deformare-
sumida, asnormas ABNT el SA que serdo uti-
lizadas ao longo dos trabal hos de instrumen-

tagdo.
2.1 Simbologia Conforme Norma ABNT

(NBR-8190)
2.1.1 Tipos de conexodes

1. Conex&o do processo, ligagdo mecani-
ca ou suprimento ao instrumento.

2. Sinal pneumatico ou sinal indefinido
para diagramas de processo.

.'I. .'I.

3. Sinal elétrico.

4. Tubo capilar (sistemacheio).
H—H—XK
5. Sinal hidréulico.

- —

6. Sinal eletromagnético ou sbnico (sem
fios).

Y L b

2.1.2 Codigo de | dentificacdo de | nstrumentos
Cada instrumento deve ser identificado

com um sistema de letras que o classifique

funcionalmente (Ver Tabela 1 a seguir).

Como exemplo, uma identificagéo repre-
sentativa é a seguinte:

T | RC
12 letra |

| dentificagdo Funcional

Letras sucessivas

2 | A
N° da cadeia | Sufixo (normalmente néo é utilizado)

| dentificacdo da Cadeia

Observacao:
Os nimeros entre parénteses referem-se
as notas rel ativas dadas a seguir.

Notas Relativas

1. As letras “indefinidas’ sdo préprias
paraindicacdo devaridveisndo listadas
que podem ser repetidas em um proje-
to particular. Se usada, a letra devera
ter um significado como “primeira-le-
tra” e outro significado como “letra-
subseqguiente”’. O significado precisara
ser definido somente umavez, em uma
legenda, paraaquel e respectivo projeto.

2. Aletra“nao-classificada’, X, épropria
paraindicar varidveis que seréo usadas
umavez, ou de uso limitado.

3. Qualquer primeira-letra, se usada em
combinag&o com asletras modificado-
ras D (diferencial), F (razéo) ou Q
(totalizac&o ou integracdo), ou qual quer
combinacéo serd tratada como uma
entidade “primeiraletra”.
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Tabela 1 - Significado dasletras deidentificacdo

PRIMEIRALETRA LETRASSUBSEQUENTES
Varidvel Medida ou inicial (3) Modificadora Funcdo de inf_ormageb Funcdo final Modificadora
ou passiva
A Andlisador (4) - Alarme -
B Chama de queimador Indefinida Indefinida (1) Indefinida (1)
C Condutividade elérica - - Controlador (12) -
D Densidade ou massa especifica Diferencid (3) - - -
E Tenséo elétrica - Elemento primério - -
F Vazdo Razdo (fracdo) (3) - - -
G Medida dimensional - Visor (8) - Alto (6, 14, 15)
H Comando Manual - - - .
| Corrente elétrica : Indicador (9) -
J Poténcia Varreduraou - - -
Sdletor (6)
L Nivel Lampada - Baixo (6, 14, 15)
Piloto (10)
M Umidade Médio ou intermedi&rio
(6, 14)
N(1) Indefinida Indefinida (1) Indefinida (1) Indefinida (1)
0 Indefinida (1) Orificio de restrico - -
P Pressdo ou vécuo Ponto de teste - -
Q Quantidade ou evento Integrador ou - - -
totalizador (3)
R Radioatividade - Registrador ou impressor - -
S Velocidade ou fregliéncia Seguranca (7) Chave (12) -
T Temperatura - - Transmissor -
v Multivariével (5) - * Multifuncdo (11) * Multifuncdo (11) * Multifuncdo (11)
\Y Viscosidade - - Vévula(12) -
w Peso ou forca - Poco - _
X2 N&o classificada - Néo classificada Néo classificada Néo classificada
Y Indefinida (1) - - Relé ou computacéo -
(1,13
z Posicéo - Elemento final de -

controle ndo classificado

\4
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4.

10.

A*“primeira-letra’ A, paraandise, co-
bre todas as andlises ndo listadas no
diagrama e ndo cobertas pelas letras
“indefinidas’. Cadatipo de andlise de-
veraser definido forado seu circulo de
indefinicdo no fluxograma. Simbolos
tradicionalmente conhecidos, como
pH, O,, e CO, tém sido usados opcio-
nalmenteem lugar da“primeira-letra”
A. Esta prética pode causar confusdo
parti cularmente quando as designacoes
sd0 datilografadas por méquinas que
usam somente |etras maiscul as.
Ousoda“primeira-letra” U paramul-
tivaridveis em lugar de uma combina-
cdo de “primeira-letra” é opcional.

O uso dos termos modificadores alto,
baixo, médio ou intermediério e varre-
dura ou selecdo € preferido, porém
opcional.

Otermo “ seguranca” seraaplicado so-
mente parae ementos priméariosde pro-
tecdo de emergénciae elementosfinais
de controle de protecéo de emergéncia.
Entdo, uma vavula auto-operada que
previne a operagao de um sistema aci-
ma da presséo desgjada, aliviando a
pressdo do sistema, seraumaPCV (val-
vula controladora de presséo), mesmo
gue avavula ndo opere continuamen-
te. Entretanto esta valvula serd uma
PSV (vavulade segurancade pressio)
se seu uso for para proteger o sistema
contracondigdes deemergéncia, isto €,
condigdes que colocam em riSco 0 pes-
soal e 0 equipamento, ou ambos e que
N&o se esperam acontecer normal men-
te. A designacéo PSV aplica-se para
todas asvavulas que sdo utilizadas para
proteger contra condicdes de emergén-
cia em termos de pressao, Nndo impor-
tando se aconstrucéo e o modo de ope-
racdo da vavula enquadram-se como
vavulade seguranca, valvuladealivio
ou vavula de seguranca e alivio.

A funcdo passiva “visor” aplica-se a
instrumentos que dao umavisdo direta
e ndo calibrada do processo.

O termo “indicador” é aplicavel so-
mente quando houver medi¢do de uma
variavel e disponibilizacéo da grande-
za para o operador.

Uma “lampada-piloto”, que € a parte
deumamalhadeinstrumentos, deve ser
designada por uma “primeira-letra’

11.

12.

13.

seguida pela “letra subsequente”. En-

tretanto, se é desgjado identificar uma

“lampada-piloto” que néo é parte de

umamal hade instrumentos, a“lampa-

da-piloto” pode ser designada dames-
mamaneiraou aternadamente por uma
simplesletral. Por exemplo: alampa-
daque indica a operacéo de um motor
elétrico pode ser designada com EL,
assumindo que a tensdo é a variavel
medida ou XL assumindo que a lam-
pada é atuada por contatos €létricos
auxiliares do sistema de partida do

motor, ou ainda simplesmente L. A

acao deuma*lampada-piloto” pode ser

acompanhada por um sinal audivel.

O uso da “letra-subsequente” U para

“multifuncdo” em lugar de uma com-

binac&o de outras letras funcionais

opcional.

Um dispositivo que conecta, desconec-

ta ou transfere um ou mais circulos

pode ser, dependendo das aplicagoes,
uma “chave’, um “rel€”, um “contro-
lador de duas posi¢des’ ou uma “val-
vula de controle”. Se o dispositivo
manipula uma corrente fluida de pro-
cesso e ndo é umavavulade bloqueio
comum acionada manual mente, deve
ser designada como uma “vélvula de
controle”. Paratodas as outras aplica-
c¢Oes, 0 equipamento € designado como:

a) uma “chave”, quando é atuado
manual mente;

b) uma*“chave’ ouum “controlador de
duas posi¢des’, se é automatico e
se é acionado pela varidvel medida.
O termo “chave’ é geramente atri-
buido ao dispositivo que € usado para
ativar um circuito de alarme,
“lampada piloto”, selecdo, inter-
travamento ou seguranga. O termo
“controlador” é, geramente, atri-
buido a0 equipamento que é usado
para operacdo de controle normal;

c) um “relé’, quando automético, é
acionado pelavariavel medida, isto
€, por uma*“chave” ou por um“con-
trolador de duas posi¢oes’.

Sempre que necessario, as funcdes as-

sociadas como 0 uso da “letra-subse-

guente” Y devem ser definidasforado
circulo de identificacgo. Nao € neces-
sario este procedimento quando afuncdo
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€ por si sb evidente, tal como no caso
de umavavula solendide.
14. O uso dostermos modificadores“alto”,
“baixo”, “médio” ou “intermediario”
deve corresponder avalores dasvari&
veis medidas e ndo dos sinais, amenos
gue de outra maneira seja especifica
do. Por exemplo: um alarme de nivel
alto derivado de um transmissor de ni-
vel deacdo reversaéum LAH (dlarme
denivd dto), emborao darme sgaatua
do quando o sinal alcanga um determi-
nado valor baixo. Os termos podem ser
usados em combinagdes apropriadas.
15. Os termos “alto” e “baixo”, quando
aplicados para designar a posi¢éo de
vévulas, sdo definidos como:
alto
— denota que a valvula esta em ou
aproxima-se da posi¢do totalmente
aberta;

baixo

— denota que a valvula esta em ou
aproxima-se da posi¢do totalmente
fechada

2.1.3 Smbologiadeidentificacdo deinstrumentos
de Campo e Painel

______ L O

Nonkado
Simtdo Garal Jacalmerte
de irstrumenio izampa}
Wontado Rarisco
grire o panel = painel
#a campa
Mortagam loca Monisgem g paired

Instrurrsnin: de
fungho Grioa

@ Instrumenis da
Furfio mdiligla

ratrumania da
fungdo dnica

rsstrumania de
iz millipls

[nstrumentagéo de Vazéo

Flaza de arificia

Mladidor Wanluri

Tuk= Fital

Vélvulade Controle

Wihula com atuador
preumatico de diafragma

Waleula com abuador aléinico
isenoidal ou mator)

‘Waleula com abeador hidraulico
ou preumatico tpo pistdo

‘Waleula manual

Walvula auio-operada
de disgragma

B o fo b

2.1.4AlgunsArranjos Tipicosdelnstrumentos

Vazado

() Medidor de linha (Rotametro]

E ‘ Transmissor de vazio

5—"—1' Indicador da vazdo (montagem kocal)

Registrador de linha

¥ i Registrador montado no painel

& transmissor local com
FE transmissao pneumatica.

ET
——
a Fegistrator conecadn

a registrador de pressio
(rcntagerm local)

Registrador de vazio com
regiatrador de pressio.
Ragistradoras no painel &
lransmissores locais com
transmissdo pneumatica,

Conrslador & regislracar de
WAZFAD comandando walvula da

canlrols, com lransmissao
n:m: preumsica

Regstrador no paned o
transmissor kcal.

Indicador de press&o (manbmeatro)
(montagem local)
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éé Registrador de pressio no painel

Registrador-controlador
de pressdo, comandando
véalvula de controle, com
Iransmissdo prneumatica.
Registrador no painel a
transmissor local.

@ Indicador & registradar de
temparatura no painel, com
@ fransmissdo eléfrica.

i Registrador controlador de
temperatura, no painel (com
transmissdo elétrica) coman-
dando vahula de contrale,
com transmissio pneumdtica,

alta monlagam local,

0 J
E Alarme de pressio

Vialvula reguladaora
de pressio
—  aulo-atuada.

Controlador de pressao,
tipo cego, comandando
vahula de controle, com
transmiss&o pneumatica,

Instrumento combinadoe de registro e

controla da nival, comandanda vakhula

de controde, com transmissio preumatica.
Instrumento no painel transmissores de locais

Temperatura

Pogo para termdmatro
ﬁ ou lermopar.

Indicador de tamperatura
i Indicador de temperalura
no painal com ransmissao
alétrica.

Contrelador-indicador de
temiparatura, ipo expansdo
comandando valvula de
controbe, com transmisaso
pneumatica.

Valvula de controle
w0 auto-atuada,

Instrumento combinado da regisiro e contrala da
temperatura no painel, comandando valvula de
controle com transmisséo pneumatica.

(&) isor de Nivel

Registrador de nivel no
painel, com recepgio
alétrica & instrumento
@ fransmissor extermno.

Instrumento combinada: contraladaor,
indicador de nivel e transmissor,
comandando valwula de conbrole,
com indicador no painel & com
transmiss&0 pneumatica.
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Contredador & registrador de nivel
comandanda vah/aula da controda com
transmissao pneumatica. Controlador
no painal transmissor local,

Alarme de nivel baixo, montagam
lacal, com sinalizagSo no painal
(ransmissdo alélrica).

Instrumento combinado da regesiro & contrale de
nivel, comandanda wahwula da controle, com
transmissdo pneumsatica. Instrumeanta no painel
transmissores de locais.

2.2 Simbologia Conforme Norma |SA
(Ingtitute of Standard American)
2.2.1 Finalidades

InformagbesGerais

As necessidades de procedimentos de va-
rios usuarios sdo diferentes. A normareconhe-
ce necess dades quando estéo de acordo
com os objetivos e fornece métodos alternati-
vos de simbolismo. Vé&rios exemplos séo in-
dicados paraadicionar informagdes ou simpli-
ficar o ssimbolismo.

Os simbol os dos equi pamentos de proces-
so ndo fazem parte desta norma, porém sao
incluidos apenas parailustrar as aplicacdes dos
simbol os da instrumentac&o.

2.2.2 Aplicacdo na Industria

A norma é adequada para uso em indus-
trias quimicas, de petroleo, de geracao de ener-
gia, refrigeracéo, mineracao, refinagcéo de me-
tal, papel e celulose, entre outras. Algumas
areas, tais como astronomia, navegacao e me-
dicina usam instrumentos t&o especializados
gue sdo diferentes dos convencionais. N&o

houve esforcos para que anorma atendesse as
necessi dades destas &reas. Entretanto, espera-
se que amesma sgja flexivel suficientemente
pararesolver grande parte desse problema.

2.3 Aplicacdo nasatividadesdetrabalhc

A norma é adequada quando refere-se a
um instrumento ou a uma fungdo de um siste-
made controle, com o objetivo de simboliza-
¢ao deidentificagao.

Tais referéncias podem ser aplicadas, por
exemplo, para os seguintes fins:

— projetos;

— exemplos didéticos;

— materia técnico — papéis, literatura e

discussoes;

— diagramas de sistema de instrumenta-
¢ado, diagramas de malha, diagramas
|6gicos,

— descrigbesfuncionals,

— diagrama de fluxo: processo, mecani-
co, engenharia, sistemas, tubulactes e
desenhog/projetosde construcéo deins-
trumentagéo;

— especificagdes, ordens de compra, ma-
nifestagtes e outras listas,

— identificag&o de instrumentos (nomes)
e funcgdes de controle;

— instalagdo, instrugcdes de operacdo e

manutencdo, desenhos e registros.

A normadestina-se afornecer informacoes
suficientesafim de permitir que qualquer pes-
S0a, que possua um certo conhecimento do
assunto ao revisar qualquer documento sobre
medi ¢&o e controle de processo, possa enten-
der asmaneirasde medir e controlar o proces-
so. Nao constitui pré-requisito para este en-
tendimento um conhecimento profundo/deta-
Ihado de um especialista em instrumentacéo.

2.4 Aplicacdo para Classes e Funcdes de
| nstrumentos

As simbologias e 0 método de identifica-
¢ao destanormasao aplicaveis paratodaclas-
se de processo de medicao e instrumentacdo
de controle. Podem ser utilizados, ndo somen-
teparaidentificar instrumentos discretos e suas
funcbes especificas, mas também paraidenti-
ficar fungbes anal égicas de sistemas que sdo
denominados de vérias formas como “ Shared
Display”, “Shared Control”, “Distribuid
Control” e “Computer Control”.
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2.5Conteudo da | dentificagdo da Funcao

A normaé compostade umachave defun-
¢0es de instrumentos para suaidentificacéo e
simbolizac&o. Detal hes adicionais dos instru-
mentos sdo melhor descritos em uma especi-
ficagao apropriada, folhade dados, manua do

fabricante, etc.

Tabela2 - ldentification Letters

2.6 Contelido de I dentificacdo da Malha

A normaabrange aidentificacéo deumins-
trumento etodos outrosinstrumentos ou fungdes
decontroleassociadosapresentemaha. Ouso é
livre paraaplicacéo deidentificagcbesadicionals,
tals como ndmero de serie, nimero da unidade,
numero da érea, ou outros significados.

FIRST-LETTER (4)

SECCENDING-LETTERS(3)

Measured or initiating variable Modifier Readout or passive Outiput function Modifier
funcition
A Analysis (5,19) Alarm
B Burner, Combustion User’s Choice (1) User's Choice (1) User’s Choice (1)
C User’s Chaice (1) Control (13)
D User's Choice (1) Diferential (4)
E Voltage Sensor (Primary Element)
F Flow Rate Ratio (Francion) (4)
G User's Choice (1) Glass Viewing Device(9)
H Comando Manual High (7, 15, 16)
I Corrent (Electrical) Indicate (10)
J Power Scan (7)
K Time, Time Schedule TimeRaeof Change (4, 21) Control Station (22)
L Level Light (11) Low (7, 15, 16)
M User’s Choice (1) Momentary (4) Middle, Intermediate
(7,15)
N User's Choice (1) User's Choice (1) User's Choice (1) User's Choice (1)
0 User's Choice (1) Orifice, Restriction
P Pressure, Vaccum Point (Test)
Connecion
Q Quantity Integrate, Totalize (4)
R Radiotion Recorder (17)
S Speed, Frequency Safety (8) Switch (13)
T Temperature Transmit (18)
U Multivariable (6) Multifunction (12) Multifunction (12) Multifunction (12)
\Y Vibration, Mechanical Vdve, Damper, Louver
Andysis (19) (13
W Weight, Force Well
Unclassified (2) X Axis Unclassified (2) Unclassified (2) Unclassified (2)
Y Event, State or Presence (20) Y Axis Relay, Compute, Convert
(13,14, 18)

z Position, Dimension Z Axis Driver, Actuator,

Unclassified Final

Control Element

Note: Numbers in parentheses refer to specific explanatory notes on pages 15 and 16.
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2.7 Simbolos de Linha de Instrumentos

Todas as linhas sdo apropriadas em rela-
¢ao as linhas do processo de tubulagéo:
(1) aimentagdo do instrumento * ou cone-
X80 a0 processo

(2) gna indefinido

(3) sina pneumdtico **

LA
(4) sina elétrico
- = — i
(5) sina hidraulico
= =
(6) tubo capilar
e
(7) g g)ai *sf)nico ou eletromagnético (guia-
':.-."x_.-' - x'«. A

(8) sinal sbnico ou eletromagnético (ndo
guiado) ***

! P
L L

(99 conexéo internado sistema (“ software”
ou “datalink™)

[} [}

(10) conexdo mecanica

2.7.1 Simbolos opcionais binarios (ON — OFF)
(11) sinal binério pneumatico

£
(12) sinal binério elétrico

s o s %

*  Sugerem-se as seguintes abreviaturas
para denotar os tipos de alimentacéo.
AS—suprimento de ar
|A —ar do instrument 5
opcoes

PA —ar dapl anta>

ES - aimentacdo elétrica

GS—dimentagdo de gés

HS — suprimento hidraulico

NS — suprimento de nitrogénio

SS — suprimento de vapor

WS — suprimento de &gua

Estas designactes podem ser também apli-
cadas para suprimento de fluidos.

O valor do suprimento pode ser adiciona
do a linha de suprimento do instrumento;
exemplo: AS-100, suprimento de ar 100-psi;
ES-24DC; alimentagdo elétricade 24VDC.
** O simbolo do sinal pneumético destina-

seautilizacéo de sinal, usando qual quer
gés.
***  Fendmeno eletromagnético inclui calor,
ondas de radio, radiacdo nuclear e luz.

Anotacoes

“OU" significa escolha do usuério. Recomenda-se coeréncia.

\4
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2.8 Simbolos gerais de instrumentos ou de fungbes

Localizagéo primaria Localizagéo auxiliar
** Normalmente acassivel Mantagem do campao ** Normalmente acessival
ao operador ao operador
1 Pl 2 3
Instrumentos -
discretns
r 5 &
Display
cnipariiuds, R ( )
conbrolke
compartilhado b/ "/I
74 8 i
Fungao em
computador
10 T 12
i
Conbrobe ldgico ) /
prosgram Al
. 13 14 | 13
Insirumanio comm nlmenos Ingtrurmenlos montados
de idenlificacdo grandes fic: Masmo alajameanio
18 KT R |
,
i ,
Ponto de teste maontado Purga
Luz piloio no pained
19 20 21
. <
digfragma de selagem Intertravamenta ldglco

indefinido

O tamanho do simbolo pode variar de
acordo com a necessidade do usuério e
do tipo do documento. Foi sugerido no
diagrama de malha um tamanho de qua-
drado ecirculo paradiafragmas grandes.
Recomenda-se coeréncia

As abreviaturas da escolha do usuario,
tais como IP1 (painel do instrumento
n° 1), IC2 (console do instrumento
n°® 2), CC3 (console do computador

* %

n° 3), podem ser usadas quando for ne-
cessario especificar alocalizagdo do ins-
trumento ou da funcéo.

Normalmente, os dispositivos defuncdes
inacessiveis ou que se encontram na par-
te traseira do painel podem ser demons-
trados através dos mesmos simbol 0s po-
rém, com linhas horizontai s usando-se 0s
pontilhados.

* k%
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Exemplo:

o

**%%  Nao é obrigado a mostrar um aloja
mento comum.

**%x% O desenho (losango) apresentameta-
dedo tamanho de umlosango grande.

*xkxkx \/gaANSI/ISA padrdo S5.2 parasim-
bol os | 6gi cos especificos.

Anotacoes

\4
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Elementos de uma
Malha de Controle

3.1 Variaveis de processo

Geramente, existem varias condi¢des in-
ternas e externas que afetam o desempenho de
um processo. Estas condicdes sdo denomina-
das de variaveis de processo séo €elas: tempe-
ratura, pressao, nivel, vazdo, volume, etc. O
processo pode ser controlado medindo-se a
variavel que representa 0 estado desgjado e
gjustando automaticamente asdemais, de ma-
neiraase conseguir um valor desegjado paraa
variavel controlada. As condi¢des ambientes
devem sempre ser incluidas narelagdo de va
riaveis do processo.

3.1.1 Variavel controlada

E também denominada variavel de pro-
cesso (PV). Indica mais diretamente a forma
ou o estado desegjado do produto. Considere-
se, por exemplo, o0 sistema de aquecimento de
agua mostrado na Figura a seguir. A finalida-
de do sistemaé fornecer umadeterminadava-
z&0 de dguaaquecida. A variavel maisindica
tiva deste objetivo é atemperatura da agua de
saida do aquecedor, que deve ser entéo avaria
vel controlada.

3.1.2 Meio controlado

E aenergiaou material no qual avariavel
€ controlada. No processo anterior, 0 meio
controlado é agua na saida do processo, e a

-y-3 varidvel controlada, temperatura, representa

uma caracteristicad'agua.

3.1.3 Variavel manipulada

E aquela sobre a qual o controlador atua,
no sentido de manté-la no valor desgjado. A
variavel manipulada pode ser qualquer varié
vel que cause umavariagdo rdpidanavariavel
controlada do processo.

Fluidy agscids

ﬁ" I —

- (Pl i
=
L,

Processo industrial.

3.1.4 Agente de controle

E a energia ou material do processo, en-
guanto a variavel manipulada corresponde a
uma condi¢do ou caracteristica. No processo
acima, o agente de controle é o vapor, pois a
variavel manipulada é a vazao do vapor.

Conforme observado, na figura anterior,
as principais variaveis de processo sao:
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— variavel controlada: temperatura da
agua;

— meio controlado: aguanasaidado pro-
Cesso;

— variavel manipulada: vaz&o de vapor;

— agente de controle: vapor.

3.2 Malha de controle

Quando se fala em regulagdo (ou contro-
le), deve-se necessariamente subentender uma
medicéo (de umavariavel qualquer do proces-
s0), isto é, ainformac&o que o regulador rece-
be. Recebidaestainformacéo, o sistemaregu-
lador compara com um valor preestabel ecido
(chamado SET POINT), verifica-se adiferen-
caentre ambos, age-se de maneiraa diminuir
a sequéncia de operacOes. medir avariavel —
atuar no sistema de modo a minimizar adife-
renca entre amedida e o set point —, denomi-
nando-se malha de controle. Uma malha de
controle pode ser aberta ou fechada.

3.2.1 Malha aberta

Na malha aberta, a informagdo sobre a
variavel controlada ndo é usada para gjustar
qualquer entrada do sistema.

Exemplo: A informag&o acercadatempe-
raturado liquido de saida, ndo afetao controle
daentrada de vapor para o sistema, conforme
mostrado na Figura a seguir.

3.2.2 Malha fechada

Por outro lado, na malha fechada, ain-
formacéo sobre a variavel controlada, com a
respectiva comparagao com o valor desejado,
€ usada paramanipular umaou maisvariaveis
do processo.

TaMpEraira & sar

Liguida snlrands  pyiznima conroiada

Regulagéo do processo.

Na Figura anterior, a informagao acerca
datemperatura do liguido de saida, vai acar-
retar uma regulacdo de uma variavel do pro-
Cesso, No caso, da entrada de vapor. Caso a
temperatura do liquido esteja baixa, abre-se
mais a vavula, deixando entrar mais vapor
para aguecer o liquido. E se, ao contrario, o

liquido estiver muito quente (temperaturaaci-
mado valor pré-fixado), avavulaé fechada
mais um pouco, impedindo a entrada de va-
por, esfriando o liquido.

Nos sistemas de malhafechada, o contro-
le de processo pode ser efetuado e compensa-
do antese depoisde afetar avariavel controla-
da. Isto pode ser demonstrado supondo-se que
no exemplo anterior avaridvel controladaseja
atemperaturade saidado liquido. Caso atem-
peratura do liquido seja controlada, como no
caso dafiguraanterior, apds o sistemater afe-
tado avariavel, afirma-se que o controle é do
tipo FEED-BACK, ou realimentado.

Lbpide e g arwicd

- Sl o bwroR TS pe A orrsiedo: -

Malha de controle.

De um modo geral, os elementos de con-
trole sdo divididos em dois grupos conforme
mostrado na proxima Figura.

Dispositivos de campo:
a) elementosprimarios: sdo dispositivos
com os quais s80 detectadas alteractes
navariavel de processo.

b) transmissor: instrumento que mede
uma determinada varidvel e aenviaa
disténcia para um instrumento recep-
tor, normalmente |ocalizado no painel.
O elemento primério pode ser ou ndo
parte integrante do transmissor.

c) elemento final de controle (E.F.C.):
dispositivo que atua e modificadireta-
mente o valor da variavel manipulada
de uma malhade controle.

Elarmanto
prmaAnG

z ]
I ransmisscr

| Cormmersar |—"—[C|.'|'I:rl.1m.'c|' |—"—

Iredicmckar

regsirador
alarma

E.FC

Localiza¢&@o dos instrumentos.
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Dispositivosde paind!:

a)

b)

d)

indicador : instrumento que nosforne-
ceumaindicagdo visual dasituagdo das
varidveis no processo. Um indicador
pode-se apresentar naformaanal égica
oudigital.

registrador: instrumento que registra
a varidvel através do traco continuo,
pontos de um grafico, etc.

conversor: instrumento que recebe
umainformagdo como um sinal elétri-
CO ou pneumético, alteraaformadeste
e 0 emite como um sinal de saida. O
conversor é também conhecido como
transdutor. Todavia, o transdutor € um
termo genérico cujo emprego especifi-
Co para a conversao de sinal ndo é re-
comendado.

controlador: instrumento provido de
umasaidade sinal parao processo, com
0 objetivo de manter avariavel de pro-
Cesso (pressao, temperatura, vazao, ni-
vel, etc.) dentro do set point.

Os controladores podem ser divididosem:

€)

anal 6gico: possui construgdo detecno-
logia pneumatica ou el etronica.
digital: possui construcéo de tecnolo-
giadigital, podendo ser do tipo single-
loop ou multi-loop.

single-loop: entende-se por single-loop
um controlador, coordenando apenas
uma malha de determinada variével
(pressdo, temperatura, nivel, vazéo,
etc.).

multi-loop: entende-se como um con-
trolador, que atua sobre diversasvaria-
veis. Isto significa que com apenas um
controlador é possivel controlar, smul-
taneamente, uma malha de presséo,
umamal hade temperatura, umamalha
de pH, etc.

SDCD (Sistema Digital de Controle
Distribuido):

Sistema: Conjunto integrado de dispo-
sitivos que se completam no cumpri-
mento das suas funcdes.

Digital: Utilizando técnicas de proces-
samento digital (discreto) em contra-
posi¢&o ao andlogo (continuo).

De Controle: Com vistas a manter o
comportamento de um dado processo
dentro do pré-estabel ecido.

Distribuido: Descentralizacgo dosda-
dos, do processamento e das decisdes
(estagBes remotas). Além de oferecer
umalHM (interface-homem-méguina)
de grande resolucéo, permite interfacea
mento com CLP (Controlador LAgico
Programavel), equipamentosinteligen-
tes (Comunicagdo Digital — HART) e
sistemas em rede.

Anotacoes
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Medicao

de Pressao

A.1 Introducio

O presente capitul o tem por objetivo, con-
ceituar pressdo, uma das variaveis importan-
tes presentes na industria, e compreender 0s
fendbmenos relacionados a esta grandeza.

Naindustria, avariavel pressdo é umadas
grandezas fisicas constantemente inferidas
como forma de monitorar ou controlar direta
ou indiretamente aformaou estado de um pro-
duto ou material.

Partindo-se do pressuposto que: “néo se
pode controlar o gque néo se mede’, com tom
obvio, épossivel extrair averdade dabase do
controle automético de processo.

Na atualidade, o mercado tem disponibi-
lizado diversastecnol ogias na&reade teleme-
tria, estas por sua vez oferecem uma maior
performance namedicdo, como precisao, exa-
tid&o e resolugéo.

Pressao

A medicdo de pressdo € 0 mais importante
padréo de medida, umavez que as medidas
de vazdo, nivel e outras podem ser feitas uti-
lizando-se 0s mesmos principios.

A presséo édefinidacomo umaforcaatuan-
do em uma unidade de area.

4.2 Peso Especifico

Relagdo entre 0 peso e o volume de uma
determinada substancia. E representado pela
letragama(y) e apresentadacomo unidadeusual
kgf/m3.

4.3 Gravidade Especifica

Relagdo entre a massa de uma substancia
e a massa de um mesmo volume de &gua,
ambas tomadas a mesma temperatura.

4.4 Principios, leis e teoremas da fisica

utilizados na medicdo de
4.4.1 Lei daConservacdo deenergia (Teorema

de Bernoulli)

Teorema estabelecido por Bernoulli em
1738. Relacionaas energias potenciais e ciné-
ticas de um fluido ideal, ou sgja, sem viscosi-
dade eincompressivel. Através desteteorema,
pode-se concluir que, paraum fluido perfeito,
toda forma de energia pode ser transformada
em outra, permanecendo constante sua soma-
téria ao longo de uma linha de corrente. As-
sim sua equagdo representativa é:

P+%p.Vi+p.g.h =R, +%p.V% + @.h, =cte

Esta equagdo pode ser simplificada em
funcdo das seguintes situacoes:
a) Se acorrente for constante na direcéo
horizontal, tem-se que:

P+%p.Vi=PR +¥%p.V% =cte

b) Seavelocidade é nulae, assim, o flui-
do encontra-se em repouso, tem-se:

P, +pgh, = P, + pgh, = cte

4.4.2 Teorema de Stevin
Este teorema foi estabelecido por Stevin
e relacionaas pressoes estéticas exercidas por
um fluido em repouso com a altura da coluna
do mesmo em um determinado reservatorio.
Seu enunciado prevé que:

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

P>
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P,—P,=AP=(h,—h).y

1. Este teorema s6 é valido para fluidos em repouso.

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

}!I T Observagao:
I hz

y 12 l
s Pz

4.4.3 Principio de Pascal

A pressdo exercida em qualquer ponto de um liquido em forma estética, transmite-seinte-
gralmente em todas as direcdes e produz a mesma forca em areas iguais.
Devido aos fluidos serem praticamente incompressiveis, aforca mecanicadesenvolvidaem

um fluido sob press&o pode ser transmitida.

10 kgf
1 _]F,

Aq=Zem?®

Ih.

h

80 kgf
2 F:
+
¥
He=10cm®

SeumaforcaF, = 10 kgf for aplicada so-
bre o pistéo 1, o pistéo 2 levantaraum peso de
50 kgf devido ao fato do mesmo ter uma area
5 vezes maior que aareado pistéo 1.

P, :i e R, =i comoP, =P, [
Al A2
R_Fk
Al A2
Outrarelacgao:
O volume deslocado serd 0 mesmo.
V,=A xh V,=A,xh, -
A, xh =Ah,
Exemplo:

Sabendo-se que F, = 20 kgf, A, = 100 cm?
eA, 10 cm?, é possivel calcular F,.

L
Al

A, 20 x10Kkgf x cm2D

F2
OFs Fx22=
2t 100 cm?

A, A,

F, =2 kof

4.4.4 Equacdo Manométrica

Esta equagao relaciona as pressoes apli-
cadas nos ramos de uma coluna de medicéo e
a altura de coluna do liquido deslocado. A
eguacao apresenta-se CoOmo a expressao mate-
maética resultante dessa relagéo.

Py — * P

T

R+(h.y)=FR +(h,.y) O
Pl_PZZY'(hZ_hl)

4.5 Definicao de Pressio

Pode ser definida como a relacéo entre
umaforga aplicada perpendicularmente (90°)
auma area, conforme demonstrado nafigura
seguinte, e é expressa pela equagéo:
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10 Kgfl

\rrl

I i
1 cm

Exemplo de aplicagdo de uma forca em uma superficie
(10 kgficm?).

A pressao pode ser também expressacomo
a somatoéria da pressao estética e pressao di-
namica e, assim, chamada de pressao total.

4.5.1 Pressdo Estética

E apressio exercidaem um ponto, em flui-
dos estaticos, e transmitida integralmente em
todas as diregdes, de modo a produzir a mes-
maforcaem &reasiguais.

4.5.2 Pressdo Dinémica

E a pressdo exercida por um fluido em
movimento paralel o a suacorrente. A pressao
dinamica é representada pel a seguinte equagéo:

Pd:% . V2 (N/m?)

4.5.3 Pressdo total

E a pressio resultante da somatéria das
pressdes estéticas e dindmicas exercidas por
um fluido gue se encontra em movimento.

454 Tipos de Pressdo Medidas

A pressdo medida pode ser representada
pela pressdo absoluta, manométrica ou dife-
rencial. A escolhade uma destastrés depende
do objetivo damedicdo. A seguir sera defini-
do cada tipo, bem como suas inter-relacoes e
unidades utilizadas para representé-| as.

Pressdo absoluta

E apressdo positivaapartir do vacuo per-
feito, ou seja, a soma da pressdo atmosférica
do local e a pressdo manométrica. Geralmen-
te, coloca-sealetraA aposaunidade. Quando
a pressao € representada abaixo da presséo
atmosférica por pressdo absoluta, esta é deno-
minadagrau de vacuo ou pressao barométrica.

Pressdo manométrica

E a pressio medida em relagio a pressio
atmosférica existente no local, podendo ser
positiva ou negativa. Geramente, coloca-se a
letra “G” apbs a unidade para representé-la.
Quando se fala em uma presséo negativa em
relacdo a pressdo atmosférica, esta € denomi-
nada pressdo de vécuo.

Pressdo diferencial

E o resultado da diferenca de duas pres-
sbes medidas. Em outras palavras, € apressao
medida em qualquer ponto, exceto no ponto
zero de referéncia da pressao atmosférica.

Relacéo entre Tipos de Pressio Medida
A figura a seguir mostra graficamente a
relacao entre os trés tipos de pressdo medida.

Waclo Parlailo

- Pressio absoluta
':.-" e
L, GErau de waouo
. »
Pressio de wacio - Pressido manoimébnca
- I\1_::. -

@ Pressdo diferencial

0 rmmHg abs TEO mmHg abs I::l Paorito de referéncia

0 mmHg 5
Pressao Almosférica

[E} Qualguer valar

Relagao entre dois tipos de pressao.

\
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4.5.5 Unidades de Pressdo

A pressao possui varios tipos de unidade.
Ossstemasde unidade MKS, CGS, gravitacio-
nal e de coluna de liquido sdo utilizados tendo
como referéncia a pressao atmosférica e esco-
Ihidos, dependendo da area de utilizagao, tipos
de medida de pressao, faixa de medicao, etc.

Em geral, sdo utilizados para medicéo de
pressao as unidades Pa, N/m?, kgf/cm?, mmHg,
mmH,0O, Ibf/pol?, Atm e bar.

Tabela 1 - Conversao de Unidades de Pressao

A selecdo da unidade € livre, mas, geral-
mente, deve-se escolher uma grandeza para
gue o valor medido possa estar nas faixa de
0,1a1000. Assim, as sete unidades sdo livres,
porém, com freqiiéncia, deve-se escolher uma
grandeza para que o valor medido possa es-
tar nafaixade pressdo utilizada no campo da
instrumentacdo industrial. Suas relacbes po-
dem ser encontradas natabelade converséo a
Seguir.

Kgf/cm? Ibf/pol? BAR Pol Hg Pol H2O ATM mmHg mmH?20 kpa
Kgf/cn? 1 14,233 0,9807 28,95 393,83 0,9678 735,58 10003 98,0665
Ibf/pol? 0,0703 1 0,0689 2,036 27,689 0,068 51,71 70329 6,895
BAR 1,0197 14,504 1 29,53 401,6 0,98692 750,06 10200 100
Pol Hg 0,0345 0,4911 0,03386 1 13,599 0,0334 25,399 345,40 3,3863
Pol H,O | 0,002537 | 0,03609 | 0,00249 | 0,07348 1 0,002456 | 1,8665 25,399 0,24884
ATM 1,0332 14,696 1,0133 29,921 406,933 1 760,05 10335 101,325
mmHg 0,00135 | 0,019337 | 0,00133 | 0,03937 0,5354 | 0,001316 1 13,598 | 0,013332
mmH,O | 0,000099 | 0,00142 | 0,00098 | 0,00289 | 0,03937 | 0,00009 | 0,07353 1 0,0098
Kpa 0,010197 | 0,14504 0,01 0,29539 4,0158 | 0,009869 | 7,50062 101,998 1
H,O a60°F
Hga32°F

A.6 Técnicas de medicdo de pressdo

4.6.1 Introducéo

A medicdo deumavariavel de processo é
feita, sempre, baseadaem principiosfisicosou
guimicos e nas modificacBes que sofrem as
matérias quando sujeitas as alteragdes impos-
tas por estavariavel. A escolhados principios
estéassociadaas condi¢des daaplicagdo. Nes-
se tdpico, serdo abordadas as principais técni-
cas e principios de sua medi¢cdo com objetivo
de facilitar a andlise e escolha do tipo mais
adequado para cada aplicacéo.

4.6.2 Composicéo dos Medidores de Pressdo

Os medidores de pressédo, de um modo
geral, divididos em trés partes, sdo fabricados
pel aassociacdo destas partes ou mesmo incor-
porados a conversores e, por isso, recebem o
nome de transmissores de pressdo. Astrés par-
tes de um medidor de pressdo sdo:

Elemento derecepcéo
Aquele que recebe a pressao a ser medida

=J-] e a transforma em deslocamento ou forca

(exemplo: bourdon, fole, diafragma).

Elemento detransferéncia

Aquele que amplia o deslocamento ou a
forca do elemento de recepcdo ou que trans-
forma o mesmo em um sinal Unico de trans-
missao do tipo elétrica ou pneumética, envia-
da a0 elemento de indicagdo (exemplo: links
mecanicos, relé piloto, amplificadores opera-
cionais).

Elemento deindicacdo

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

A.7 Principais Tipos de Medidores

4.7.1 Mandmetros

S&o dispositivos utilizados paraindicacéo
local de presséo e, em geral, estéo divididos
em duas partes principais. 0 mandmetro de li-
quidos, que utilizaum liquido como meio para
semedir apressdo, € 0 mandmetro tipo el asti-
co, gue utiliza a deformagdo de um elemento
eléstico como meio para se medir a presséo.

A tabela a seguir classifica os mandme-
tros de acordo com os elementos de recepcéo.
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TiposdeManbmetro
Mandmetrosdeliquidos

Elementos de Recepgdo

Tipotuboem“U”

Tipotuboreto

Tipotuboinclinado

Tipo tubo de Boudon
TipoC
Tipoespira
Tipohelicoida

Tipodiafragma

Tipofole

Tipocapsula

Mandmetro El&stico

4.7.2 Mandmetro de Liquido
Principio de funcionamento e construcéo

E um instrumento de medicdo eindicacio
local de presséo baseado na equagdo mano-
métrica. Sua construcao é simples e de baixo
custo. Basicamente, é constituido por tubo de
vidro com érea seccional uniforme, umaesca-
la graduada, um liquido de enchimento.

Liquidos deenchimento

A principio, qualquer liquido com baixa
viscosidade, e ndo volatil nas condicbes de
medic&o, pode ser utilizado como liquido de
enchimento. Entretanto, napratica, adguades-
tilada e o mercurio sdo os liguidos mais utili-
zados nesses manOmetros.

Faixa de medicéo

Em funcdo do peso especifico do liquido
de enchimento etambém dafragilidade do tubo
de vidro que limita seu tamanho, este instru-
mento é utilizado somente para medi¢céo de
baixas pressoes.

Em termos préticos, a altura de coluna
méximadisponivel no mercado é de 2 metros,
e, assim, a pressdo maxima medida é de
2 mmH,0, caso se utilize dgua destilada, e
2 mmHg com utilizacgo do mercurio.

Condicéo deletura (formag&o do menisco)

O mercurio e adgua sdo os liquidos mais
utilizados para os mandémetros de liquidos e
tém diferentes formas de menisco (figura se-
guinte). No caso do mercurio, aleituraeéfeita
na parte de cimado menisco, e paraaagua, ha
parte de baixo do menisco. A formacéo do
menisco ocorre devido ao fendmeno de tubo
capilar, causado pelatensdo superficial do li-
quido e pela relagdo entre a adesdo liquido-
solido e a coesdo do liquido.

Num liquido que molha o sdlido (&gua)
tem-se umaadesdo maior que acoesdo. A acéo

da tensdo superficial, neste caso, obriga o li-
quido asubir dentro de um pequeno tubo verti-
cal. Para liquidos que ndo molham o sélido
(mercario), a tensdo superficial tende a rebai-
Xar 0 menisco num pequeno tubo vertical. Nao
ha relacéo entre pressdo e tensdo superficia
dentro do tubo, precisando assm de compensacéo.

Fosicao
de |eitura

N W | Posicio

de leitura

WMercuno .-igua

Forma de menisco.

O valor a ser compensado em relacéo ao
didmetro interno do tubo “d” é aproximada-
mente:

Mercurio — somar 1_d4 no valor daleitura

Agua— somar ? no valor daleitura

Observa-seque“d” é amplamente utiliza-
do nafaixade 6 ~ 10 mm. Nafaixade 6 mm,
o valor € muito grande, ou sgja, 2,3 mm para
mercurio e 5 mm para dgua. Assim, quando a
pressao de medicao € zero, pode-se confirmar
a posicdo do menisco. Neste instante, mede-
se a altura em que a parte de cima ou a parte
de baixo mudam pelapresséo. Neste caso, ndo
€ preciso adicionar a compensagéo.

Quanto ao limite minimo que se pode ler
em uma escala graduada a olho nu, este é de
aproximadamente 0,5 mm. Napratica, portan-
to, o valor mais utilizado para divisdo de uma
escala é de 1Imm para mandmetro de liquido
deuso geral ede 0,1mm (com escalasecunda-
ria) para mandémetro padréo.

Influéncia datemperaturanaleitura

Como a medicéo de pressao utilizando
mandémetro de liguido depende do peso espe-
cifico do mesmo, a temperatura do ambiente
onde o instrumento esta instalado irainfluen-
ciar no resultado daleitura, suavariagéo, caso
ocorra, deve ser entéo, compensada. Isto é ne-
cessario, pois na construcdo da escala é leva-

da em consideracéo a massa especificado li- -7 -

quido a umatemperatura de referéncia.
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Seoliquido utilizado for o mercurio, nor-
malmente, considera-se como temperatura de
referéncia 0°C, e, por conseguinte, suamassa
especificasera 13.595,1 kg/md.

Caso a agua destilada seja o liquido utili-
zado, considera-se como temperaturade refe-
réncia4°C, e, desta maneira, sua massa espe-
cificasera 1.000,0 kg/cm?®.

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

Outrainfluéncia da temperatura na medi-
¢do de pressao por este dispositivo é decor-
rente do comprimento da escala alterar-se em

funcdo davariacdo detemperatura. Quando ha
necessidade deleituras precisas, estavariagéo
deve ser compensada.

4.8 Tipos de Mandmetro Liquido

4.8.1 Mandmetro 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 formade U e fixado sobre uma
escalagraduada. A figuraseguinte mostratrés
formas basicas.

FT T 11
L L1 |

]

1
FTT T T T 1

T
L=

L_L

o

(a)

@

(c)

Mandmetro tipo coluna “U".

No tipo (a), o zero da escala estd no mes-
mo plano horizontal que asuperficiedo liqui-
do quando as pressdes P, e P, sdo iguais. Nes-
te caso, a superficie do liquido desce no lado
de alta presséo e, consegiientemente, sobe no
lado de baixapressdo. A leituraéfeita, soman-
do-se a quantidade deslocada a partir do zero
nos lados de alta e baixa presséo.

No tipo (b), o gjuste de zero é feito em
relacdo ao lado de alta pressdo. Nestetipo, ha
necessidade de se gjustar a escala a cada mu-
danca de press&o.

Notipo (c) aleituraéfeitaapartir do pon-
to minimo da superficie do liquido no lado de
alta pressdo, subtraida do ponto maximo do
lado de baixapresséo. A leiturapode ser feita,
simplesmente, medindo o deslocamento do
lado de baixa pressao a partir do mesmo nivel
do lado de alta pressdo, tomando como refe-
réncia o zero daescala

A faixade medicéo é de aproximadamen-
te 0 ~ 2000 mmH,O/mmHg.

4.8.2 Mandmetro tipo Coluna Reta Vertical

O emprego deste mandmetro éidéntico ao
do tuboem“U”.

Asareas dos ramos dacolunasdo diferen-
tes, pois a maior pressdo € aplicada normal-
mente no lado de area maior e provoca um
pequeno deslocamento do liquido na mesma,
fazendo com que o deslocamento no outro
ramo sgja bem maior, face ao volume deslo-
cado ser 0 mesmo e sua area bem menor. Cha-
mando as &reas do ramo reto e do ramo de
maior area de “a’ e “A”, respectivamente, e
aplicando pressoes P, e P, em suas extremida-
des, tem-se pela equacéo manométrica:

P,— P,=y(h,+h)

Como o volume deslocado é o mesmo,
tem-se

A-h=a-h,0h=2.h,

a.
A
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Substituindo o valor de h,, na equagéo
manométrica, obtém-se:

P,—P,= yhﬁﬁu_H

Como“A” émuito maior que“a’, aequa-
¢ao anterior pode ser simplificada ereescrita.
Assim, a seguinte equacdo é utilizada para
célculo da pressao.

P,—P,=y-h,

Coliing Reta

Suparfice do lguido
uards Py = Py

T_Talu.'ut da
Iigpuide

Mandmetro tipo coluna reta vertical.

4.8.3 Mandmetro tipo Coluna Inclinada

Este Manbmetro é utilizado paramedir bai-
xas pressoes naordem de 50 mmH,O. Suacons-
trucdo éfeitainclinando um tubo reto de peque-
no didmetro, de modo a medir, com boa preci-
s80, pressdes em fungdo do ded ocamento do li-
quido dentro do tubo. A vantagem adiciond éa
de expandir a escala de leitura 0 que € muitas
vezes conveniente para medigoes de pegquenas
pressdes com boa precisio (+ 0,02 mmH,0).

A figuraaseguir representao crogui cons-
trutivo de um mandmetro tipo colunainclina-
da, onde “a” €0 angulo deinclinagdo, “a’ e
“A” sdo areas dos ramos.

P, e P, S0 as pressdes aplicadas, saben-
do-seque, P, > P,.

Como a quantidade deslocada, em volu-
me, € a mesma e 0S ramos apresentam areas
diferentes, tem-se:

P—P,=y.I ﬁ%+sen aﬁpoishzzl .sena

Tubno Relo

T_ Tanque de

liquida

Mandmetro tipo tubo inclinado.

Conseguientemente, a proporcdo da dife-
renca entre as alturas das duas superficies do
liquido &

1 1
hl + h2 E
A

1_
u +sen a

O movimento da superficie do liquido &

aplicado de vezes para cada tipo

— sen a
A
de tubo reto.

Quanto menoresforem a/A ed, maior sera
ataxade ampliac&o. Devido asinfluénciasdo
fenbmeno de tubo capilar e da uniformidade
do tubo, é recomendavel utilizar o grau dein-
clinagcdo de aproximadamente 1/10. A leitura,
nestetipo de mandmetro, éfeitacom o menisco
naposi¢cdo vertical em relagdo ao tubo reto. O
didmetro interno do tuboreto éde2~3 mm, a
faixa de utilizag&o é de aproximadamente
10 ~ 50 mm H,0, e é utilizado como padréo
nas medidas de micropresséo.

4.8.4 Aplicacdo

Os mandmetros de liquido foram larga-
mente utilizados namedicéo de pressdo, nivel
e vazdo nos primordios da instrumentacéo.
Hoje, com o advento de outrastecnologias, que
permitem leituras remotas, a aplicacdo destes
instrumentos na &reaindustria limita-se alo-
cais ou situacgdes cujos valores medidos ndo
sS40 cruciais no resultado final do processo, ou
alocais cuja disténcia da sala de controle in-
viabiliza a instalac&o de outro tipo de instru-
mento. E nos laboratérios de calibragio que
ainda encontra-se, porém, sua grande utiliza-
¢ao, pois podem ser tratados como padrdes.

4.8.5 Mandmetro Tubo Bourdon

Construcdo e caracteristica do tubo de Bourdon

Tubo de Bourdon consiste em um tubo
com secdo oval, que, disposto em forma de
“C”, espiral ou helicoidal conforme Figuraa
seguir, tem uma de suas extremidades fecha-
da e aoutra aberta a pressdo a ser medida.

Com pressdo agindo em seu interior, 0
tubo tende atomar uma se¢éo circular, resul-
tando em movimento em sua extremidade fe-
chada. Este movimento, através de engrena-
gens, é transmitido aum pontei ro, queirain-
dicar uma medida de pressdo em uma &ecala
graduada.
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A construcdo bésica, 0 mecanismo inter-
no e se¢ao de tubo de Bourdon, séo mostrados
nas figuras seguintes.

Elemanio sldsiion
4—= Pl

Extremidods midwvel
Bowimenio

. BpENIE INIBMO

Brogo de arfoulocio

Bafenie inlemo

e hNEIAT RO

g

Construgao béasica do mandémetro de Bourdon tipo “C”.

Mecanismo interno.

C ) O

Antes D pois

Secéao de Bourdon.

4.9 Manbmetro Tipo Elastico

Este tipo de instrumento de medicéo de
pressdo basela-se nalei de Hooke sobre elas-
ticidade dos materiais.

Em 1979, Robert Hooke estabel eceu esta
lel que relaciona aforga aplicada em um cor-
po e a deformagdo por ele sofrida. De acordo
com seu enunciado: “o modulo da forcaapli-
cada em um corpo é proporcional a deforma-
¢80 provocada’

Esta deformacéo pode ser dividida em
elastica (determinada pelo limite de elastici-
dade), e pléastica ou permanente.

Os medidores de pressao do tipo eléstico
s80 submetidos a valores de pressdo sempre
abaixo do limite de elasticidade, pois, assim,
cessada a forca a ele submetida, o medidor
caracteristicas.

Esses medidores podem ser classificados
em dois tipos:

1. conversor dadeformacdo do elemento

de recepcao em sinal elétrico ou pneu-
maético.

2. indicador/amplificador de deformagéo
do elemento derecepcdo atravésdacon-
versdo de deslocamento linear em an-
gulosutilizando dispositivos mecanicos.

Funcionamento do medidor tipo ééstico

O demento derecepcdo depresséotipoelés-
tico sofre maior deformagéo quanto maior for a
pressao aplicada. Estadeformacdo é medidapor
dispositivosmecanicos, €l étricosou e etrénicos.

O elemento de recepcdo de pressdo tipo
el &stico, comumente chamado de manémetro,
€ aquele que mede a deformacao elastica so-
frida quando est4 submetido a uma forga re-
sultante da presséo aplicadasobreumaareaes-
pecifica. Esta deformagdo provoca um deslo-
camento especifico linear, que é convertido, de
forma proporcional, a um deslocamento angu-
lar através de mecanismo especifico. Ao dedo-
camento angular, € anexado um ponteiro, que
percorreumaescalalinear, querepresentaafai-
xa de medic¢ao do elemento de recepgao.

Principaistipos de elementos derecepcao

A tabelaabaixo mostra os principai stipos
de elementos de recepcéo utilizados na medi-
¢a0 de pressdo baseada na deformacao el asti-
ca, bem como sua aplicacéo e faixarecomen-
davel de trabal ho.

EIerr:jeg;c:eRS;egipgéo Aplicagdo/ Restricio Faixa(trjneéz; essi0
Tubo deBourdon Néo apropriado paa | ~1000kgf/cm?
micropressao
Diafragma Baixapressio ~3kgflcm?
Fole Baixaemédiapressao |~ 10kgf/cm?
Cépsula Micropresséo ~300mmH,0
¢ O 2

|b:) mepiral (i) Heel ki

@6%

b) Material de Bourdon
O tipo de material a ser utilizado na con-
feccdo de Bourdon é determinado de acordo
com afaixa de pressdo a ser medida e acom-
patibilidade com o fluido. A tabela a seguir
indica os materiais mais utilizados na confec-
¢80 do tubo de Bourdon.
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Material Composicio CEOIir;tCiI g&:ﬂe LIJ:t?IJi);Zg;o
Bronze Cu60~71ezn 1.1x10%kgf/em? | ~50kgf/cn? C80 € gproximadamente de 2 a
Alumibras Cu76,Zn22,Al 12 1.1x10* ~50 150 kgf/cm?. Suaaplicacdo ocor-
Acolnox Ni 10~ 14, Cr16~18eFe 1.8x10¢ ~700 re, geralmente, em medicéo de
BronzeFosforoso | Cu92, S8, P0.03 14x10* ~50 nivel, vazéo e perdade cargaem
Cobreberlio | Be1~2,Co0,35eCu 13x10¢ ~700 filtros.
LigadeAco Cr09~12,M00.15~30eFe | 2.1x 10 ~700

Classificacdo dos manémetrostipo Bourdon

Os mandmetros tipo Bourdon podem ser
classificados quanto ao tipo de pressdo medi-
da e quanto a classe de precisao.

Quanto ao tipo de presséo, pode ser ma-
nométrica, vacuo, ou pressao diferencial.

Quanto a classe de precisdo, a classifica-
cdo pode ser obtida através das tabelas de
Manbdmetro / vacubmetro e Mandémetro com-
posto, aseguir.

A pressdo indicada é resultante da diferen-
ca de pressdo aplicada em cada Bourdon. Por
utilizar tubo de Bourdon, sua faixa de utiliza-

Mandmetros de pressao diferencial.

Mandmetroduplo

S80 mandmetros com dois Bourdons e mecani smos independentes, e utilizados para medir
duas pressdes distintas, porém com mesmafaixadetrabalho. A vantagem destetipo estano fato
de utilizar uma Unica caixa e um Unico mostrador.

Conexio da Conexio do
pontaire warmelho ponteim preto
Mandmetros tipo dos ponteiro.
Manometro com selagem liquida peladificuldade de escoamento defluidosvis-

Em processos industriais que manipulam  cosos gerada pelo ataque quimico de fluidos
fluidos corrosivos, toxicos, sujeitosaatatem-  corrosivos. Nesse caso, a solugéo érecorrer a
peratura e/ou radioativos, amedicdo de pres-  utilizagdo de algum tipo de isolagdo paraim-
sd0 com mandmetro tipo elésticotorna-seim-  pedir o contato direto do fluido do processo
praticével, poiso Bourdon ndo éadequadopara  com o Bourdon. Existem, basicamente, dois
esta aplicagdo, sgja em fungo dos efeitos da  tiposdeisolacao, tecnicamentechamadadese- g -y -
deformagdo proveniente da temperatura, sgja  lagem. Um com selagem liquida, utilizando
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um fluido liquido inerte em contato com o
Bourdon e que ndo se misturacom o fluido do
processo. Nesse caso é usado um pote de sela

gem conforme Figura abaixo.
Procagan

i

Manimetro

Unidades de
indicagdn
Liguido de
selagem
Paraluss da
B fixagda
Uridades da Flanga superior
recepgio da " | Diafregms
[prassaa *+  Flange infanor

Pote de Selagem.

O outro tipo, também com selagem liqui-
da, utiliza, porém, um diafragma como selo.
O fluido de selagem mais utilizado, nesse caso,
€ a glicerina, por ser inerte a quase todos os
fluidos. Este método é o mais utilizado ejaé
fornecido pelos fabricantes, quando solicita-
do. Um exemplo desse tipo € mostrado na Fi-
gura abaixo.

Indicador te pneEsEs0

Pole de selagem

Irdicscar
i) prfss;.'ﬂ

Ligquido de salagem

Sada por Sl Salo por ressrvaléeia

e liquido
Mandmetro com selo de diafragma.

Acessdrios para mandmetro tipo Bourdon

Amortecedoresde pulsacédo

Os amortecedores de pulsagéo tém por fi-
nalidade restringir a passagem do fluido do
processo até um ponto ideal em que afrequién-
cia de pulsacéo torne-se nula ou quase nula.

Este acessorio € instalado em conjunto
com 0 mandmetro, a fim de estabilizar ou di-
minuir as oscilagdes do ponteiro em funcéo
do sinal pulsante. A estabilizacéo do ponteiro
possibilita a leitura da pressdo e também au-
menta a vida Util do instrumento.

Os amortecedores de pul sagéo podem ser
adquiridos com restricdo fixaou gjustaveis. A
figuraaseguir mostraalgunstipos de amorte-
cedores de pul sagdo encontrados no mercado.

ey

Amortecedores de pulsagéo.

A — Amortecedor de pulsacéo gjustéavel,
dotado de disco interno com perfu-
racéo de didmetro variavel. Através
da selecdo dos orificios do disco in-
terno, escolhe-se 0 que apresenta
melhor desempenho.
Amortecedor de pulsag&o ndo gjusta-
vel, dotado de capilar interno deinox.
Amortecedor de golpes de ariete,
com corpo de latéo e esfera bloquea
dorade aco.
Vavuladeagulha, supressorade pul-
sacdo com regulagem externa. Para
encontrar o ponto de melhor desem-
penho, abre-seavalvulaquasetotal-
mente, em seguida, fecha-se gradati-
vamente, até que o ponteiro do instru-
mento estabilize.
Sifoes

Os sifdes sdo utilizados para “isolar” o
calor das linhas de vapor d'agua ou liguidos
muito quentes, cuja temperatura supera o li-
mite previsto para o instrumento de pressao.
O liquido que fica retido na curva do tubo-
siféo esfria, e é essa porcéo deliquido queira
ter contato com o sensor el éstico do instrumen-
to, deformaando permitir que aatatempera-
tura do processo atinja diretamente o mesmo.

- d b o

B — Rabo de
Porco

A — Cachimbo C — Bobina D — Alta Presséo

Tipos de Sifao.
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Supressor de pressao

Este acessorio tem por finalidade prote-
ger os manémetros de pressdes que ultrapas-
sem, ocasionalmente, as condi¢gdes normaisde
operacdo. E recomendavel, nesses casos, para
evitar rupturado elemento de presséo. Seu blo-
gueio esta relacionado com a velocidade do
incremento de pressdo. O ponto de gjuste deve

ser atingido de modo que, com incremento len-
to de pressdo, o bloqueio ocorra entre 80 a
120% do valor da escala. Nesta condicéo,
havera o blogueio em qualquer valor inferior
a 80%, no caso de incrementos rapidos de
pressdo. Para manOGmetros com escala infe-
rior a3 kgf/cm?, seu bloqueio poderasituar-se
em até 130% do valor da escala.

Ligisgho st insrumenlo
{147 NPT}

+

Pigido f"/ Mala
e Parafuso

Ligagdo ao processo
[1/2" NFT)

‘/’de ajusie

Ardis de retengio

ardig fipo "0

Conire-porca

Coarpa

Guia da mala

Supressor de Pressao.

Mandmetrotipo Diafragma

Este tipo de medidor utiliza o diafragma
para medir determinada presséo, bem como,
para separar o fluido medido do mecanismo
interno. Foi mostrado anteriormente 0 mang-
metro tipo de Bourdon que utiliza selagem li-
quida. Nesteitem serdabordado o medidor que
utiliza um diafragma el astico.

A Figura anterior mostra este tipo de me-
didor.

A areade recepcao de pressdo do diafrag-
ma, muda de acordo com a quantidade de des-
locamento. Para se obter linearidade, em fun-
¢ao de grande deslocamento, deve-se fazer o
didmetro com dimensdes maiores. A areaefe-
tiva do diafragma é calculada pela seguinte

equacao.

A=Z @+ (e

|4

Onde:
a= didmetro livre do diafragma

b = didmetro de chapareforgada

E ainda, a quantidade de deslocamento é
cal cul ada pel a seguinte equagao.

S=A,.P.Cd

Anotacoes

\4




Instrumentagao Basica

| nstrumento de
Transmissao de sinal

Os instrumentos de transmisséo de sinal
de pressdo tém a funcdo de enviar informa-
¢Oes a disténcia das condi¢Oes atuais de pro-
cesso destavariavel. Taisinformacfes sdo en-
viadas de forma padronizada, através de di-
versos tipos de sinais e utilizando sempre um
dos elementos sensores ja estudado anterior-
mente (fole, diafragma, cdpsula, etc.), associa-
dos a conversores, cujafinalidade principal é
transformar as variagOes de pressdo detecta-
das pel os el ementos sensores em sinai s padroes
de transmissao.

5.1 Tipos de transmissores de pressao

5.1.1 Transmissores pneumaticos

Pioneiros na instrumentacéo, estes trans-
mi ssores possuem um el emento detransferén-
ciaqueconverte o sinal detectado pelo el emen-
to receptor de pressdo em um sina de trans-
missdo pneumdtico. A faixa padréo de trans-
missdo (pelo sistemainternaciona) é de 20 a
100 kPa, porém, na prética, sdo usados outros
padrdes equival entes de transmi ssdo tais como
3~15psi, 0,2a1,0 kgf/cm? e0,2a1,0 bar.

A alimentagdo do instrumento, denomi-
nada de suprimento de ar, € normalmente de
1,4 kgf/cm?. Eminstrumentosindustriais, o ar
de suprimento vindo da fonte (compressor)
deve ser limpo e constante, contribuindo, com
isto, paraaumentar avidado instrumento, bem
como proporcionar seu bom funcionamento.
Por isso, faz-se necessério controlar o ambien-
te ao redor do compressor, para obter satisfa-
toriamente o ar de suprimento.

Os transmissores pneumaticos sdo fabri-
cados a partir de dois métodos de conversao
desnal. S&o eles:

a) Método de equilibrio.
b) Método de equilibrio de movimento
(conforme Figuras ao lado)

Em ambos 0s casos, um mecani Smo cons-
tituido por umalaminametalica, denominada

-7 -] de paheta, e por um orificio especifico de

exaustdo de ar, denominado de bico, chamado

sistemabico-pal heta, € utilizado como elemen-
to de conversdo. Este sistema € interligado a
um dispositivo amplificador de sinais pneu-
maticos de 0,2 a 1,0 kgf/cm?. Completa este
instrumento, um fole de realimentagdo, cuja
funcéo é garantir as condi¢des de equilibrio
do instrumento.

A diferenca bésica entre estes dois méto-
dos esta somente na forma com que o sina
detectado é convertido. No método de equili-
brio deforca, o bico mantém-sefixo e somen-
te a palheta afasta-se ou aproxima-se do mes-
Mo para ganhar uma contrapressao, proporcio-
nal adetectada, que seraamplificadapelorelé
piloto.

No método de equilibrio de movimento,
tanto o bico quanto a palheta movimentam-se
para obter a contrapressdo correspondente a
pressao detectada.

Ridé

!

Supnmsrio
— Salda
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\\ 4
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Método de equilibrio de movimento ou posi¢&o.

Ajusha da
span Mecanismo

velor
\‘\\u\“\_‘

i | « Viga da
raadirnantagho
Z ey
Fuls ds
F - - .
'.I_;a raslimentscio
e fonca | .
i~ > Saida
Rk
nikoia
—p
Blamanin d& mospiia
da prrssia

Método de equilibrio de for¢a (equilibrio de vetor).
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5.1.2 Transmissor es eletr dnicos anal 0gicos

Estestransmissores, sucessores dos pneu-
maéticos, possuem elementos de deteccdo si-
milares aos pneumaticos, porém utilizam ele-
mentos de transferéncia que convertem o si-
nal de pressao detectado em sinal elétrico pa-
dronizado de 4 a 20 mAdc. Existem vérios
principios fisicos relacionados a variagdes de
pressdo gque podem ser utilizados como ele-
mentos de transferéncia. Os mais utilizados,
Nos transmissores mais recentes, so:

Fita Extensiométrica (Strain Gauge)

E um dispositivo que mede a deformagio
el asti ca sof rida pel os sdlidos quando estes sdo
submetidos ao esfor¢o de tragdo ou compres-
s80. S&o, naredidade, fitas metdlicas fixadas
adequadamente nas faces de um corpo a ser
submetido ao esforco de tracdo ou compres-
s80 e que tém suasecdo transversal e seu com-
primento alterados devido ao esforgo imposto
ao corpo. Estas fitas sdo interligadas em um
circuitotipo pontede WHEATSTONE gjusta-
da e balanceada para condicéo inicial. Ao ter
osvaloresderesisténciadafitamudadacom a
pressdo, esta sofre desbal anceamento propor-
cional avariagdo destapressdo. S8o utilizadas
na confeccdo destas fitas extensiométricas,
metai s que possuem baixo coeficiente de tem-
peratura para que exista uma relacéo linear
entre resisténcia e tensdo numa faixa mais
ampla. V arios séo os metais utilizados nacon-
feccdo dafitaextensiométrica. Como referén-
cia, atabela a seguir mostra alguns destes.

Denominagdo Congtituicdo(Liga) Te;a;)éraa?ﬁra
Congtantan | Cobre—Niquel +10~204°C
Karma Cobre—Niquel Aditivado | Até427°C
479t Platina— Tungsténio Ate649°C
NichromeV [ Niguel —Cromo Até649°C

Material para fabricacdo de Strain-gange.

O elemento deresisténciaque mede pres-
sdo é utilizado como um lado de uma ponte
conforme mostraa Figura seguinte paraindi-
car avariagdo de resisténcia. Este tipo é uti-
lizado como padréo para pressdo maior que
3000 kgf/cm?. Por ter pouca histerese e ndo
possuir atraso de indicacao € apropriado para
medi¢des de pressdo variavel.

oAk
F@—”/—E ermanin de resisténcia para medigho de pressho
::;_ﬁ@—\\' t:[ld.'.: ikin
4 -"'1-'1{‘
. e :
iy W
,_-j.-E_ﬂ_ M
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Elsmanin o cormegio o inmperalura

I Enirada de prasssa

Resisténcia elétrica para medi¢édo de pressao.

Etrgin Oauges

Fixagdo Strain-gange.

Sensor Piezoelétrico

A medicdo de pressao utilizando estetipo
de sensor baseia-se no fato dos cristais assi-
meétricos, ao sofrerem umadeformagao el &sti-
caaolongo do seu eixo axial, produzirem inter-
namente um potencia e étrico causando umflu-
X0 de carga €l étrica em um circuito externo.

A quantidade €l étrica produzida € propor-
cional apressao aplicada, ou seja estarelacéo
élinear o quefacilitasuautilizacgo. Outro fa-
tor importante para sua utilizag&o estano fato
de se utilizar o efeito piezoelétrico de semi-
condutores, reduzindo assim o tamanho e peso
do transmissor, sem perda de precisao.

Cristais de turmalina, cerémica Policris-
talina Sintética, quartzo e quartzo cultivado po-
dem ser utilizados na sua fabricacdo, porém o
quartzo cultivado é o mais empregado por
apresentar caracteristicasideais de elasticida-
de e linearidade.

A figura seguinte mostra o diafragma sim-
plificado da construcdo do sensor piezoel étrico.

i .
L
P e— T = R Safda [(E=0Q)
T . c b
Crista

Construgdo Sensor Piezoelétrico.
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Sensor Capacitivo (Célula Capacitiva)

E 0 sensor mais utilizado em transmisso-
res de presséo. Nele, um diafragma de medi-
¢a0 move-se entre dois diafragmas fixos. En-
tre os diafragmas fixos e 0 movel, existe um
liquido de enchimento que funciona.como um
dielétrico. Como um capacitor de placas para-
lelas, € congtituido por estas, separadas por um
meio dielétrico. Ao sofrer o esforgo de pres-
sd0, o diafragma moével (que vem a ser uma
das placas do capacitor) tem sua distanciaem
relacdo ao diafragma modificada. Isto provo-
camodificagdo na capacitancia de um circulo
demedicéo e tem-se, entéo, amedi ¢éo de pressio.

Para que ocorraamedi¢&o, o circuito ele-
tronico é alimentado por um sinal AC através
de um oscilador e, entdo, a freqiiéncia ou a
amplitude do sinal é modulada em funcdo da
variagdo de pressdo para se ter a saida em cor-
rente ou digital. Como liquido de enchimento,
utiliza-se, normalmente, glicering, ou*“fluor-oil”.

Diafragma sensor
Diafragma isolador

* Fluido de enchimanio

= Cerdmica
* Superficie metalizada
* Vidro

#'I'l'u;n

Capacilor
Plates

Sansing
Dlaphragm

Riigid
Insulation

Silcona Ol

Izalating Diaphragm Welded Seals

b.2 Instrumentos para alarme e inter-
travamento

A variavel pressao quando aplicadaemum
processo industrial qual quer, submete os equi-
pamentos a esfor¢os de deformacéo que de-
vem estar sempre abaixo de limites de segu-
ranca, paraque ndo ocorrarupturae conseqien
tementeacidentes. A garantiadapermanénciados

valores de pressdo sempre abaixo dos limites
de seguranca deve ser feita de forma automé-
tica através de instrumentos de protecéo. No
caso da pressao, um dosinstrumentos de prote-
¢do com grande aplicacdo € o pressostato, so-
bre o qual seréo feitas abordagens neste topico.

5.2.1 Pressostato

E um instrumento de medicdo de pressio
utilizado como componente do sistemade pro-
tecdo de equipamento. Suafuncdo basicaéde
proteger a integridade de equipamentos con-
tra sobrepressdo ou subpresséo aplicada aos
mesmos durante seu funcionamento.

E congtituido, em geral, por um sensor, um
mecanismo de gjuste de set-point uma chave de
duas posi¢oes (aberto ou fechado). Como ele-
mento sensor, pode-se utilizar qualquer um dos
tipos ja estudados, dentre os quais 0 mais utili-
zado nas diversas aplicaces é o diafragma.

Como mecanismo de gjuste de set-point
utiliza-se, na maioria das aplicagdes, de uma
mola com faixa de gjuste sel ecionada confor-
me presséo de trabal ho.

O mecanismo de mudancade estado mais
utilizado € o microinterruptor, entretanto tam-
bém pode ser empregada uma ampola de vi-
dro com mercurio acionando uma chave in-
terruptora

Tipos de Pressostatos

Diferencial fixo ou ajustavel

Quanto ao intervalo entre atuagdo e de-
sarme, 0s pressostatos podem ser fornecidos
com diferencial fixo e diferencial gjustavel.

O pressostato diferencial fixo so oferece
um ponto de gjuste, o de set-point.

Otipo gustavel permite guste de set-point
etambém alteracéo do interval o entre o ponto
de atuacdo e desarme do pressostato.

Contato SPDT e DPDT (Contato duplo)

Quanto ao contato disponivel no microin-
terruptor, pode-se selecionar o do tipo SPDT,
gue é composto basicamente por um terminal
comum, um contato normal aberto (NA) eum
contato normal fechado (NF); ou selecionar o
tipo DPDT, constituido de duplo contato, ou
sgja, dois comuns, dois NA e dois NF sendo
um reserva do outro.

Como selecionar corretamenteum pressostato
1. Vida til do pressostato

A primeiraconsideracdo a ser feitanase-
lecdo de um pressostato € seu tempo de vida
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atil, independentemente da presséo ou da
sensibilidade desgjada. Se 0 nimero deciclos
que o pressostato deve operar (vida Util), for
de um milh&o de vezes ou menos, 0 uso dos
tipos diafragma ou bourdon é recomendavel.
Caso este nimero sgja ultrapassado, deve-se
usar o tipo pistédo. Uma excecdo a esta regra
pode ser feitagquando avariagéo de pressao no
sistemafor muito pequena (20% ou menos da
faixa gjustavel). Sob tais condicdes, os tipos
diafragma ou bourdon podem ser usados até
2,5 milhdes de ciclos, antes que ocorraafadi-
gado elemento sensor.

Uma segunda consideracdo na escolhade
um pressostato € a velocidade de ciclagem,
independente de sua vida Util. Caso hgja ne-
cessidade de uma ciclagem de mais de uma
vez a cada trés segundos, o tipo pistdo deve
ser especificado. O elemento sensor de qual-
quer pressostato dos tipos diafragma ou bour-
don age como umamola que ira aguecer e so-
frer fadiga em operagdes de ciclagem extre-
mamente rapidas, diminuindo, assm, a vida
atil do pressostato.

2. Pressostato de Teste

A escolhado tipo de pressostato aser usa-
do—diafragma, pistéo ou bourdon —devetam-
bém ser regida pela pressdo de teste a que po-
derdo ser submetidos (pressdo de teste é o
maior impulso — pico — de pressdo que pode
ocorrer em um sistema). Deve ser lembrado
gue, embora 0 mandmetro registre uma pres-
s80 de operagdo constante, podem haver im-
pulsos através do sistema para 0s quais 0
mandmetro ndo possui sensibilidade (Zona
morta). Ostipos diafragma e bourdon s&o ex-
tremamente sensivel s e podem ser af etados por
esses impulsos. Os pressostatos tipo diafrag-
ma sdo disponiveis numa faixa gjustavel des-
de vacuo até 20 bar, com pressdes de teste de
até 70 bar. O tipo bourdon pode operar até
1.240 bar, com pressdes de teste de até 1.655
bar. Os tipos pistdo compreendem uma faixa
ajustével que vai até 25 bar, com pressdes de
teste de até 1.380 bar.

3. Funcéo do Pressostato

A funcéo do pressostato é outro fator
determinante na selecdo. Trés tipos de pres-
sostatos, baseados em sua funcéo, séo descri-
tosaseguir:

a) Pressostato de um contato — atua sob
uma Unica variagao de pressdo, abrin-
do ou fechando um Unico circuito elé-
trico, por meio da acdo reversivel do
micro-interruptor.

b) Pressostato diferencial — atua em con-
dicOes de variagao entre duas pressoes
numa mesma linha controlada pelo
mesmo instrumento.

C) Pressostato de dois contatos— atua, in-
dependentemente, sobredoislimitesde
uma mesma fonte de pressao, abrindo
ou fechando doiscircuitoselétricosin-
dependentes por meio da agao reversi-
vel de doisinterruptores.

4. Tipos de caixas disponiveis
a) Pressostato com caixa a provade tem-
po P65 — Podem ser fornecidos tam-
bém com um bloco de terminaisinter-
no para conexdes el étricas, evitando a
instalagdo de um bloco de terminais
externo para aligagéo dos cabos.

b) A prova de explosio — construidos de
acordo com rigidos padrdes de segu-
ranca, isolando os contatos e cabos de
atmosferas explosivas.

c) Desprovidos de caixa. Adequados as
necessidades dos fabricantes de equi-
pamento, que prevém protecao especial
parainstrumento, pelo usuario.

5. Selecdo da faixa ajustavel

Otermo“faixadetrabaho” defineafaixa
de pressdo, normamente chamada de faixa
gjustavel,na qual o pressostato ird operar em
condigdes normais de trabal ho.

Para maior precisdo, o ponto de atuacéo
deve situar-se acimade 65% dafaixagjustavel.

Paramaior durabilidade, o ponto de atua-
¢ao deve situar-se abaixo de 65% da mesma
(ver gréfico a seguir). A melhor combinagéo
de precisdo e durabilidade situa-se nos 30%
centrais da faixa gustavel. Essa regra geral
aplica-se a ambos os modelos, diafragma e
bourdon.

1. Paraprecisao edurabilidade selecionar

zonaA.

2. Paradurabilidade selecionar zona C.

P>
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6. Grau de Protecdo

Especificaaprotecdo quanto a entrada de
corpos solidos e penetracdo de agua nos orifi-
Cios existentes no motor, responsaveis pela
refrigeragdo do mesmo.

O grau de protecdo segundo a ABNT, é
indicado pelasletras | P seguidas de dois alga-
riSmos.

a) Primeiro agarismo
0 - sem protecéo;

1 - corpos solidos com dimensdes
acimade 50 mm;

2 - corpos solidos com dimensdes
acimade 12 mm;

3 - corpos solidos com dimensdes
acimade 2,5 mm;

4 - corpos solidos com dimensdes
acimade 1,0 mm

5 - protecdo contra o acumulo de
poeirg;

6 - protecéo contra penetracdo de
poeira.

b) Segundo agarismo
0 - sem protecéo;

1 - pingos de aguanavertical;

2 - pingos de &gua até inclinagdo de
15° com a vertical,;

3 - é&guade chuvaatéainclinacdo de
60° com avertical;

4 - respingos em todas as diregoes;

5 - jatosde aguaem toas as diregoes.

5.3 Instrumentos conver sores de sinais

Os componentes tém como funcéo bésica
modificar a natureza ou amplitude de um si-
nal para permitir ainterligacéo de instrumen-
tos que trabalham com sinais diferentes.

Existem diversas situacOes parajustificar
suaaplicacdo, dentre elas as conversdes de si-
nas de termopares para corrente ou tensdo cujo
padréo detransmissdo correspondead a20 mA
ou 1 a5 vdc, respectivamente. Todas as con-
versdes séo de igual importancia, entretanto,
COMO as mais comuns sao as que permitem a
comunicagdo entre sinai's el étricos e pneumé
ticos, estas seréo enfocadas a seguir.

5.3.1 Conver 9o esdletr o-pneumaticosepneumati cos-
eléricos

Também conhecidos como I/P e P/I, tém
como fungéo interfacear a instrumentagéo
pneumatica com a el étrica, bem como permi-
tir a utilizacdo de atuadores pneumaticos na
instrumentacdo el etrénicaanal égicaou digital.

Conver soreseletro-pneumaticos(I/P)

Este instrumento recebe um sinal de 4 a
20 mA dc, aplicado auma unidade magnética
(bobina), criando um campo magnético pro-
porcional aintensidade de corrente que a ex-
citou. Esse campo proporciona deflexdo em
uma barra fletora que atua como anteparo em
relacdo a um bico de passagem de ar para
exaustdo. A aproximagao desta barra, conhe-
cida como palheta, ao bico cria uma contra-
pressao que é amplificada, através de umauni-
dade denominada relé piloto, para um sina
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pneumético proporcional aentrada. A pressao de saida é realimentada através do fole para per-

mitir o equilibrio do sistema.

Necessitam, basicamente, de gjuste de zero, obtido pela variagdo de carga de uma mola, e
gjuste de largura de faixa (span) conseguido mudando-se arelacdo do momento de forga. Como
exempl o, observe o esquemético de um conversor nafiguraa seguir.

Fole
Bico
paleta
i +.
Mola — o) Entrada
=04y 20mA)
F
i I 10,2 M | Kgfem®)
éupriman o Relg piloto

Anotacoes
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Medicao de Vazao

6.1 Introducao

A vazdo é umas das principais variaveis
do processo. Em aplicagdes como transferén-
cia de custddia, balancos de massas, controle
de combustdo, etc., precisdo é fundamental.
Devido a variedades de processos e produtos,
haverd sempre um medidor maisindicado para
uma determinada aplicagéo.

Este capitulo tem a finalidade de mostrar
a diversidade dos medidores de vazéo, bem
como, seus principios de funcionamento. As
informagdes aqui abordadas poderédo elucidar
algumas duvidas para a escolha do melhor
método de medic&o desta varidvel t&o impor-
tante.

Conversor da
wnals |FL DS K

Elrirodas capacitivas

para rmedicd
L mnmlu%

Tuba de meadigho
G GETRmiza

Medidor magnético de vazao.

A medicao de vazao inclui no seu sentido
mais ampl o, a determinagdo da quantidade de
liguidos, gases e solidos que passa por um
determinado local na unidade de tempo.

A quantidade total movimentada pode ser
medida em unidades de volume (litros, mm?,
cmé, md, galBes, pés cubicos) ou em unidades
de massa (g, Kg, toneladas, libras).

A vaz&o instantanea € dada pela divisdo
de uma das unidades anteriores, por umauni-
dade de tempo (litros/min, m*¥/hora, gal6es/
min). NO caso de gases e vapores, avazéo ins-
tanténea pode ser expressa, em Kg/h ou m¥h.
Quando a vazdo é medida em unidades de
volume, devem ser especificadas as “condi-
¢0es base” consideradas. Assim, no caso de
liquidos, é importante indicar que a vazéo se
considera “nas condigdes de operacdo”, ou a
0°C, 20°C, ou a outra temperatura qual quer.
Na medicdo de gases, € comum indicar ava
za80 em Nm?h (metros cubicos normais por
hora, ou sgjaatemperaturade 0°C e apressao
atmosférica) ou em SCFM (pés cubicos
standard por minuto—temperatura60 °F e 14.696
ps de pressdo atmosférica). Vae dizer que:

1m3=1000litros - 1 galdo (americano) = 3,785 litros
1 pé clbico = 0,0283168 m* - 1 libra= 0,4536 kg

6.1.1 Tipos de medidores de vazéo

Existem dois tipos de medidores de va-
z&80, os medidores de quantidade e os medido-
res volumeétricos.

Medidores de quantidade

Sdo aqueles que, em qualquer instante,
permitem saber que quantidade de fluxo pas-
Sou mas ndo avazao do fluxo que esta passan-
do. Exemplos: bombas de gasolina, hidrome-
tros, balancas industriais, etc.

M edidores de Quantidade por Pesagem
S&o utilizados paramedic¢éo de solidos, ou
seja, sdo as balangas industriais.

M edidores de Quantidade Volumétrica

S80 aquelesem que o fluido, passando em
quantidades sucessivas pelo mecanismo de
medi¢&o faz com que 0 mesmo acione 0 me-
canismo de indicagéo.

Este medidores sdo utilizados como os
elementos primarios das bombas de gasolina
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e dos hidrémetros. Exemplos: disco nutante,
tipo pistdo rotativo oscilante, tipo pistdo alter-
nativo, tipo pés, tipo engrenagem, etc.

Tipo de Engrenagem.

Enrada Saida

Disco Nutante.

Guia
Enbrada Haira
Embala
alF 1]
=
le:Flu
AB meenl [

Tipo Pistéo Rotativo.

Medidores volumétricos
S80 agqueles que exprimem a vazdo por
unidade de tempo.

Medicéo de Vazéo por Pressdo Diferencial

A pressdo diferencial é produzidapor v&
rios tipos de elementos primérios, colocados
na tubulacdo de forma tal que o fluido passa
através deles. Suafuncéo é aumentar aveloci-
dade do fluido diminuindo a area da se¢éo em
um pegueno comprimento para haver uma
gueda de pressdo. A vazdo pode entdo, ser
medida a partir desta queda.

Umavantagem primordial dos medidores
de vazéo por AP é que os mesmos podem ser
aplicados numagrande variedade de medi ¢oes,
envolvendo a maioria dos gases e liquidos,
inclusive fluidos com solidos em suspenséo,
bem como fluidos viscosos, em uma faixa de
temperatura e pressao bastante ampla. Umin-
conveniente deste tipo de medidor é a perda
de carga que 0 mesmo causa a0 processo. A
placade orificio é o dispositivo que provocaa
maior perdade carga“irrecuperavel” (de40 a
80% do AP gerado).

6.2 Placa de Orificio

Dos muitos dispositivos inseridos huma
tubulacdo para se criar uma pressao diferencia,
0 mais simples e mais comum empregado € o
daplacade orificio.

Consiste em uma placa precisamente per-
furada, einstalada perpendicularmente ao eixo
de tubulacéo.
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E essencial que as bordasdo orificio este-
jam sempre perfeitas, porque, se ficarem im-
precisas ou corroidas pelo fluido, a precisao
da medicéo sera comprometida. Costumeira-
mente, sdo fabricadas com aco inox, monel,
lat&o, etc., dependendo do fluido.

Vantagens Desvantagens
Instalacéo fécil Alta perda de carga
Econbmica Baixarangeabilidade
Construgdo smples

Manutencéo e trocasmples

Tiposdeorificios

u] [ ]
Iln'
| IF\I | ]
~ 0) \J
Concéntrico Excéntrico Segmental

a) Orificio concéntrico: estetipo depla-
caéutilizado paraliquidos, gaseseva
pores que ndo contenham solidos em
SuSpensao.

b) Orificio excéntrico: utilizado quando
se tem fluido com solidos em suspen-
S0, que possam ser retirados e acumu-
lados na fase da placa. Para tanto, 0
orificio estd posicionado naparteinfe-
rior, dentro do tubo.

c) Orificio segmental: esta placa tem a
abertura para passagem de fluido, dis-
posta em forma de segmento de circu-
lo. E destinada para uso em fluidos
laminados e com alta porcentagem de
sblidos em suspensao.

6.3 Tubo Venturi

O tubo Venturi combina dentro de uma
unidade simples uma garganta estreitada en-
tre duas secBes conicas e estd usualmente ins-
talado entre duas flanges, em tubulagbes. Seu
propésito é acelerar o fluido etemporariamente
baixar sua pressao estética.

A recuperacdo de pressdo em um tubo
Venturi é bastante eficiente, como podemosver
na Figura a seguir, sendo seu uso recomendado
guando se desgiaum maior restabel ecimento de

-7 -] pressdo e o fluido medido carrega solidos em

suspensdo. O Venturi produz um diferencial

menor que uma placa de orificio para uma
mesmavazao e didmetro igual asuagarganta.
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6.3.1 Bocal de Vazéo

O Boca de vazéo (Flow nozzle) €, em
muitos aspectos, um meio termo entre aplaca
de orificio e o tubo Venturi. O perfil dos bo-
cais de vaz&o permite sua aplicagdo em servi-
cos em que o fluido é abrasivo e corrosivo. O
perfil de entrada é projetado de formaaguiar
aveiaaté atingir a secdo estrangulada do ele-
mento de medicdo, seguindo uma curva
eliptica (projeto ASME) ou pseudoeliptica
(projeto I1SA). Seu principal uso é em medi-
¢ao de vapor com alta velocidade, recomen-
dado para tubulagdes > 50 mm.

6.3.2 Tubo Pitot

E um dispositivo para medicéo de vaz&o
através da vel ocidade detectada em um ponto
de tubulagdo. Possui uma abertura em sua ex-
tremidade. Tal aberturaencontra-se nadiregéo
da corrente fluida de um duto. A diferenca
entre pressao total e a presséo estética da li-
nha resulta na pressdo dinamica, que é pro-
porcional ao quadrado da vel ocidade.
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6.3.3 Medidor Tipo Annubar

O Annubar é um dispositivo de producéo
de presséo diferencial, que ocupatodo o di&
metro do tubo. E projetado paramedir avazio
total, de forma diferente dos dispositivos tra-
dicionais de pressdo diferencial.

6.3.4 Rotametros

S80 medidores de vazdo por area varia
vel, nos quais um flutuador varia sua posicéo
dentro de um tubo conico, proporciona mente
avazao do fluido. Basicamente, um rotametro
consiste em duas partes:

1. Umtubo devidro deformato conico, o
qual é colocado verticalmente natubu-
lac&o em que passa o fluido a ser me-
dido. A extremidade maior do tubo
conico ficavoltada para cima.

2. Nointerior do tubo conico, hdum flu-
tuador que se move verticalmente, em
funcéo da vazéo medida.

—s Comexdo de saida

Lamite die
Maxima Vazio

T

1

ﬁi *__ Leilura
do meddor
Flutuador

T
ﬁ

Lirmile dia
mMInIma vaEio

Conexin
de aentrada

6.3.5 Principio Basico
Ofluido passaatravés do tubo dabase para
0 topo. Quando ndo ha vazéo, o flutuador per-
manece na base do tubo e seu didmetro maior
é emgeral, selecionado detal maneiraqueblo-
queiaapeguenaextremidade do tubo quase que
completamente. Quando a vazéo comega e 0
fluido atinge o flutuador, 0 empuxo tornao flu-
tuador maisleve, porém, como o flutuador tem
uma densidade maior que ado fluido, o empu-
X0 ndo é suficiente paralevantar o flutuador.
A &rea de passagem oferece resisténcia a
vazao e a queda de pressao do fluido comeca
aaumentar. Quando a pressdo diferencial, so-
mada ao efeito de empuxo do liquido, excede
apressao devido ao peso do flutuador, entéo o
flutuador sobe e flutua na corrente fluida.
Com o movimento ascendente do flutua-
dor em direcdo a parte mais larga do tubo, a
areaanular, entreaparede dotubodevidroea
periferia do flutuador, aumenta. Como a area
aumenta, o diferencial de pressdo devido ao
flutuador decresce. O flutuador ficaraem equi-
librio dinémico, quando a presséo diferencial
através do flutuador somada ao efeito de em-
puxo contrabalancar o peso do flutuador.
Qual quer aumento navazao movimentao
flutuador para a parte superior do tubo de vi-
dro e adiminuicdo causa uma queda a um ni-
vel maisbaixo. Cadaposi¢éo do flutuador cor-
responde a um valor determinado de vazéo e
somente um. E necessério colocar umaescala
calibrada na parte externa do tubo e a vazéo
podera ser determinada pela observacdo dire-
ta da posi¢édo do flutuador.

6.4 M edidoresdevazao em canaisabertos

Os dois principais tipos sdo: o vertedor e
acahade Parshall.

6.4.1 Vertedor
O vertedor mede aaturaestaticado fluxo
em reservatérios, que vertem o fluido de uma

aberturade formavariavel. A

Inticadar da rikeel
wam bdia 1
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6.4.2 Calha de Parshall

O medidor tipo calhade Parshall éumtipo
de Venturi aberto que mede a altura estética
do fluxo. E um medidor mais vantajoso que o
vertedor, porgque apresenta menor perda de
carga e serve para medir fluidos com sélidos
em suspensao.

O C B A

- mzdicor com béa am purga

6.5 Medidores especiais de vazao

Os principais medidores especiais de va-
z80 sd0: medidores de vazédo com eletrodos,
tipo turbina, tipo Coriolis, Vortex e Ultra-
sonico.
6.5.1 Medidor Eletromagnético de Vazéo

O medidor magnético de vazéo €, segura-
mente, um dos medidores maisflexiveiseuni-
versais dentre os métodos de medicdo de va-
Z80. Suaperdade carga é equivalenteadeum
trecho reto de tubulacdo, ja que ndo possui
qual quer obstrucdo. E virtualmenteinsensivel
adensidade e a viscosidade do fluido de me-
dicdo. Medidores magnéticos sdo, portanto,
ideai s para medic&o de produtos quimicos al-
tamente corrosivos, fluidos com sdlidos em
suspensao, lama, &gua, pol pade papel, etc. Sua
aplicacdo estende-se desde saneamento até
industrias quimicas, papel e celulose, minera-
¢80 e industrias alimenticias. A Unica restri-
¢do € que o fluido tem que ser eletricamente
condutivo. Tem, ainda, como limitac&o o fato
de fluidos com propriedades magnéticas adi-
cionarem um certo erro de medicao.

6.5.2 Medidor Tipo Turbina

O medidor é constituido, basicamente, por
um rotor montado axialmente na tubulagéo.
O rotor é provido de aletas que o fazem girar
guando passa um fluido natubulagéo do pro-
cesso. Uma bobina captadora com um ima
permanente € montada fora da trajetoria do
fluido.

Quando este se movimenta através do
tubo, o rotor gira a uma velocidade determi-
nada pelavelocidade do fluido e pelo angulo
das laminas do rotor. A medida que cada &
mina passa diante dabobina e do im&, ocorre
um variagdo da relutancia do circuito mag-
nético e do fluxo magnético total a que esta
submetida a bobina. Verifica-se, entdo, a
inducdo de um ciclo de tensdo alternada. A
frequéncia dos pul sos gerados desta maneira
€ proporcional avelocidade do fluido eava-
z&80 pode ser determinada pela medicéo /
totalizag&o de pul sos.

6.5.3 Medidor por Efeito Coriolis

E um instrumento de grande sucesso no
momento, poistem grande aplicabilidade des-
de aindustria alimenticia, farmacéutica, qui-
mica, papel, petréleo, entre outras. Sua medi-
¢do, independe das varidvels de processos -
densidade, viscosidade, condutibilidade, pres-
sdo, temperatura e perfil do fluido.

Resumidamente, um medidor Coriolis
possui dois componentes: tubos de sensores
de medicdo e transmissor. Os tubos de medi-
¢80 sdo submetidos a uma oscilagéo e ficam
vibrando em sua prépria freqiiéncia natural a
baixa amplitude, quase imperceptivel a olho
nu. Quando um fluido qualquer é introduzido
no tubo em vibrag&o, o efeito do Coriolis
manifesta-se causando uma deformagéo, isto
€, umatorcao, que é captada por meio de sen-
sores magnéticos que geram uma tensdo em
formato de ondas senoidais.
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As forgas geradas pelos tubos criam uma certa oposi¢éo a passagem do fluido em sua
regido de entrada (regido de bobina 1), e, em oposi¢éo, auxiliam o fluido naregi&o de saida
dos tubos.

O atraso entre os dois lados é diretamente proporcional a vazdo méassica. Um RTD
(“resistor temperature differetial”) € montado no tubo, monitorando a temperatura deste, a
fim de compensar as vibragdes das deformacdes el asticas sofridas com a oscilagéo da tem-
peratura.

6.5.4 Medidor Vortex

Quando um anteparo de geometria definida € colocado de forma a obstruir parcialmente
uma tubulacdo em que escoa um fluido, ocorre a formagédo de vortices. que se desprendem
alternadamente de cada lado do anteparo, como mostrado nafigura a seguir. Este € um fendme-
no muito conhecido e demostrado em todos os livros de mecanica dos fluidos. Os vortices tam-
bém podem ser observados em situagdes fregientes do nosso dai a dia, como por exemplo, 0
movimento oscilatério das plantas aquéticas, em razdo da correnteza, as bandeiras flutuando ao
vento, as oscilagdes das copas das &rvores ou dos fios el étricos quando expostos ao vento.
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6.5.5 Medidores Ultra-sonicos em contato direto com o fluido. Os transduto-
Os medidores de vaz&o que usam avelo- res-emissores de ultra-sons consistem em cris-
cidade do som como meio auxiliar de medi-  t@ispiezoelétricos usados como fonte de ultra-
c3o podem ser divididos em dois tipos prin- ~ SOM, para evitar Snals acusticos que passam
cipais: no fluido, antes de atingir 0s sensores corres-
— medidores aefeito doppler e pondentes.
— medidores de tempo de transito.

Existem medidoresultra-sbnicosnosquais  0-2-0 Medidores de efeito Doppler

D>

os transdutores 30 presos & superficie exter- O efeito Doppler € a aparente variacéo dey .
nada tubulacdo, e outros com ostransdutores  freqliéncia produzida pelo movimento refativo
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de um emissor e de um receptor de freqién-
cia. No caso, estavariacao defreguiénciaocorre
guando as ondas sdo refletidas pelas particu-
las méveis do fluido. Nos medidores basea
dos neste principio, ostransdutores-emissores
projetam um feixe continuo de ultra-som na
faixadas centenas de khz. Os ultra-sonsrefle-
tidos por particulasveiculadas pel o fluido tém
suafreguéncia alterada proporcionalmente ao
componente da velocidade das particulas na
direcéo do feixe. Estesinstrumentos séo, con-
sequientemente, sensiveis ao tipo de particula.
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Medicao
de Nive

Resumo

Este capitulo apresenta uma visao geral
sobre as principais técnicas utilizadas indus-
trialmente na medi¢do de nivel, suas princi-
pais caracteristicas e aplicacoes.

7.1 Introducao

Nivel éaalturado contetido solido ou li-
quido deum reservatoério. Trata-se deumadas
principais variaveis utilizadas em controle de
processos continuos, pois, através de sua me-
dicdo, torna-se possivel:

a) avaliar o volume estocado de materiais

em tanques de armazenamento;

b) balangco de materiai s de processos con-
tinuos em que existam volumes liqui-
dos ou solidos de acumulagéo tempo-
raria, reacOes, mistura, etc.;

C) segurancae controle de alguns proces-
sos onde o nivel do produto ndo pode
ultrapassar determinados limites.

Ostréstiposbési cosdemedicdo denivel s2o:
a) direto,
b) indireto e

¢) descontinuo

7.2.1 Medicéo direta

E amedic&o em que é tomada como refe-
rénciaaposi¢ao do plano superior dasubstan-
ciamedida. Neste tipo de medi¢do, podem-se
utilizar réguas ou gabaritos, visores de nivel,
boia ou flutuador.

Régua ou Gabarito
Consiste em uma
régua graduada, de
comprimento conve-
niente para sua intro-
ducéo dentro do reser-
vatério a ser medido.

A determinacdo do nivel serd efetuada
através da leitura direta do comprimento mo-
Ihado narégua pelo liquido.

Visoresde Nivel

Este medidor usa o principio dos vasos
comunicantes, o nivel é observado por um
visor de vidro especial, podendo haver uma
escal a graduada acompanhando o visor.
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Esta medigao é feita em tanques abertos e tanques fechados.

Bdia ou Flutuador

Consiste em uma bdia presa a um cabo
cujaextremidade encontra-se ligadaaum con-
trapeso. No contrapeso, esta fixo um ponteiro
gue indicara diretamente o nivel em uma es-
cala. Estamedicdo é, normal mente, encontra-
da em tanques abertos.

Corranba, CabBG, o Tnefa
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Contrapasd

7.2.2 Medicdo indireta de nivel
Neste tipo de medicdo, o nivel € medido
indiretamente em func&o de grandezas fisicas

COMO: pressdo, empuxo, radiagdo e proprie- -7 -

dades el étricas.
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Medicdo de Nivel por Pressdo Hidrostatica (pres-
sdo diferencial)

Neste tipo de medicéo, usa-se a pressao
exercida pela atura da coluna liquida, para
medir indiretamente o nivel, como mostra o
Teorema de Stevin:

Onde:
P = Pressdo em mmH,O ou polegadaH,O
h= nivel em mm ou em polegadas

0 = densidaderelativado liquido natem-
peratura ambiente.

™

Esta técnica permite que a medicdo sgja
feitaindependente do formato do tanque, sgja
€ele aberto ou pressurizado.

Indicador de
Pressao

Medicdo por Pressdo Diferencial em tanques
Pressurizados

Neste tipo de medi¢do, a tubulagcdo do
impulso da parte de baixo do tanque € conec-
tada a cAmara de alta pressdo do transmissor
de nivel. A pressdo atuante na camara de ata
€ a soma da pressao exercida sobre a superfi-
cie do liquido e a pressao exercida pela colu-
na de liquido no fundo do reservatério. A cé
marade baixa pressao do transmissor de nivel
€ conectada na tubulagdo de impulso da parte
de cimado tanque onde mede somente apres-
s80 exercida sobre a superficie do liquido.

N
|

-

Alura maAEEa

SupressdodeZero

Para maior facilidade de manutencéo e
acesso ao instrumento, muitas vezes o trans-
missor é instalado abaixo do tanque. Outras
vezes, afaltade plataformafixadoraem torno
de um tanque elevado resulta nainstalagéo de
um instrumento em um plano situado em ni-
vel inferior atomada de alta presséo.

Em ambos os casos, uma coluna liquida
sera formada com altura do liquido dentro da
tomada de impulso. Se o problema n&o for
contornado, o transmissor indicaria um nivel
superior ao real.

Albura mdeima

ElevacdodeZero

Quando o fluido do processo possuir ata
viscosidade, ou condensar-se nas tubulagdes
de impulso, ou ainda, no caso do fluido ser
corrosivo, deve-se utilizar um sistema de sela
gem nas tubulacbes de impulso, das cAmaras
debaixae atapressio do transmissor de nivel.
Selam-se, entéo, ambas as tubulagbes de im-
pulso, bem como as camaras do instrumento.

Na Figuraa seguir, € apresentado um sis-
tema de medic&o de nivel com selagem, onde
deve ser feita a elevagdo, que consiste em se
anular a presséo da coluna liquida na tubula-
¢80 de impul so dacdmarade baixa pressdo do
transmissor de nivel.
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Medic&o de Nivel com Borbulhador

Com o sistema de borbulhador pode-se
detectar o nivel de liquidos viscosos, corrosi-
vos, bem como de quaisquer liquidos a dis-
tancia.

Neste sistema, necessita-se de um supri-
mento de ar ou gas e uma pressao ligeiramen-
te superior a maxima pressao hidrostéatica
exercidapelo liquido. Este valor, normalmen-
te, é gustado para aproximadamente 20% a
mais que a maxima pressao hidrostatica
exercida pelo liquido. O sistema borbulhador
engloba uma valvula agulha, um recipiente
com liquido pelo qual o ar ou gés passardo e
um indicador de presséo.

Ajusta-se a vazdo de ar ou gas, de modo
gue se observe a formagéo de bolhas em pe-
guenas quantidades. Um tubo levara esta va
Z380 de ar ou gés até o fundo do vaso, tem-se,
entdo, um borbulhamento bem sensivel de ar
ou gés no liquido a ser medido. Natubulacéo
pelaqual fluirdo ar ou gas, instala-se umindi-
cador de presséo que indicara um valor equi-
valente a pressao devido ao peso da colunali-
quida. Nota-se que havera condigdes de insta-
lar o medidor a distancia.
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Medicdo de Nivel por Empuxo

Baseia-se no principio de Arquimedes:
“todo corpo mergulhado em um fluido sofrea
acao de uma forca vertical dirigida de baixo
paracima, igual ao peso do volume do fluido
deslocado.”

Esta forca exercida pelo fluido do corpo
nele submerso ou flutuante é chamada de em-
PUXO.

E=V.d

Onde:

E = empuxo

V = volume deslocado

0 = densidade ou peso especifico do li-
quido

Baseado no principio de Arquimedes usa-
se um deslocador (displacer), que sofre 0 em-
puxo do nivel deum liquido, transmitindo para
um indicador este movimento, por meio deum
tubo de torque.

O medidor deveter umdispositivo degus-
te para densidade do liquido, cujo nivel esta
sendo medido, pois 0 empuxo varia com a
densidade.
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Através dessa técnica é possivel medir o
nivel deinterface entre doisliquidos ndo mis-
civeis.

Na industria, muitas vezes, € necessario
medir o nivel dainterface em um tanque con-
tendo dois liquidos diferentes. Este fato ocor-
re em torres de destilagao, torres de lavagem,
decantadores, etc.

Um dos métodos mais utilizados para a
medic¢do dainterface € através da variagdo do
empuxo.

Considere-se um flutuador deformacilin-
dricamergulhado em doisliquidos com pesos
especificos diferentes &, e d,. Pode-se consi-
derar que o empuxo aplicado no flutuador sera
a soma dos empuxos E, e E, aplicados ao ci-
lindro, pelos liquidos de pesos especificos &,
ed,, respectivamente. O empuxo seradado por:

E=E +E
Em que:
E,=V,.9 e E=V,.0,
Assim, para —
diferentes valo-
res de aturade |, - .
interfaces, serdo i

obtidas diferen- Interface

tes variagOes de
€empuxo.

h —1—% Liguiga 2

P>



<

Instrumentagao Basica

Medicdo de Nivel por Radiacdo

Os medidores que utilizam radiagoes nu-
cleares distinguem-se pelo fato de serem com-
pletamente isentos do contato com os produ-
tos que estdo sendo medidos. Além disso, dis-
pensando sondas ou outras técnicas que man-
tém contato com solidos ou liquidos tornam-
se possivel, em qualquer momento, realizar a
manutencdo desses medidores, sem ainterfe-
réncia ou mesmo a paralizacdo do processo.
Dessaforma, os medidores que utilizam radia-
¢0es podem ser usados para indicagéo e con-
trole de materiais de manuseio extremamente
dificil e corrosivos, abrasivos, muito quentes,
sob pressdes elevadas ou de alta viscosidade.

O sistema de medic¢&o por raios gamas
consiste em uma fonte emissora e um conta
dor gyger, (que transforma a radiagéo Gama
recebidaem um sinal elétrico de corrente con-
tinua) ambos montados verticalmente nalate-
ral do tangue. Como atransmissdo dosraios é
inversamente proporcional aaturado liquido
do tanque, a radiac&o dos raios é inversamen-
te proporcional ao nivel do liquido do tanque,
jaque o material blogquearia parte da energia
emitida.
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Medicdo de Nivel por Capacitancia

A capacitanciaé umagrandezael étricaque
existe entre duas superficies condutorasisola
dasentres.

O medidor de nivel capacitivo mede as
capacidades do capacitor formado pel o el etro-
do submergido no liquido em relagdo as pare-
des do tanque. A capacidade do conjunto de-
pende do nivel do liquido.

O elemento sensor, geramente, €umahas-
te ou cabo flexivel de metal. Em liguidos ndo
condutores o eletrodo é isolado normalmente
com teflon. A medida que o nivel do tanque
for aumentado, o valor da capacitanciaaumen-
ta progressivamente.

e
— Ampificador Indicadar

¢ Sonda Capaciliva

A capacitancia é convertida por um cir-
cuito el etrénico em umacorrente el étricae este
sina éindicado em um medidor.

A medicdo de nivel por capacitanciatam-
bém pode ser feitasem contato, atravésde son-
das de proximidade. A sonda consiste em um
disco compondo uma das placas do capacitor.
A outraplacaé a propria superficie do produ-

to ou a base do tanque.
>HA

]——] Amplificader  Indicadar

e SONCE Capatiliva
'|' de capacidade
d

Medicdo de Nivel por Ultra som

O ultrassom é uma onda sonora, cuja fre-
guéncia de oscilagdo € maior que aquela sensi-
vel pelo ouvido humano, isto € acimade 20 Khz.

A geragao ocorre quando uma forga ex-
terna excita as moléculas de um meio elasti-
Co, e esta excitagdo é transferida de molécula
amolécula do meio, com umavel ocidade que
depende da elasticidade einérciadas mesmas.
A propagacéo do ultra-som depende portanto,
do meio (sdlido, liquido ou gasoso). Assim
sendo, a velocidade do som € a base para a
medic¢do através da técnica de eco, usada nos
dispositivos ultra-sonicos. As ondas de ultra-
som s8o geradas e captadas pelaexcitago el é-
tricade materiais piezoel étricos. A caracteris-
tica marcante dos materiais piezoel étricos € a
producdo de umafreqiéncia quando umaten-
sd0 elétrica é aplicada. Assim, eles podem ser
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usados como geradores de ulta-som, compon-
do, portanto, os transmissores.

Inversamente, quando se aplica uma for-
caemum material piezoel étrico, ou sgja, quan-
do esterecebe um sinal efreqliéncia, resultao
aparecimento de uma tensdo elétrica em seu
terminal. Nestamodalidade, o material piezo-
el étrico é usado como receptor do ultra-som.

Os dispositivos do tipo ultra-sonico po-
dem ser usados tanto na deteccdo continua de
nivel como na descontinua.

Osdispositivos destinados a deteccdo con-
tinua de nivel caracterizam-se, principal men-
te, pelo tipo deinstalacéo, ou sgja, ostransdu-
tores podem encontrar-se totalmente submer-
sos no produto, ou instalados no topo do equi-
pamento sem contato com o produto.

Medicdo de Nivel por Radar

Possui uma antena conica que emite im-
pulsos el etromagnéticos de alta freqiéncia a
superficie a ser detectada. A distanciaentre a
antena e a superficie a ser medida serg, entdo,
calculada em funcao do tempo de atraso entre
aemissdo e arecepcao do sinal.

Estatécnicapode ser aplicada com suces-
so namedi¢do de nivel por ser imune aefeitos

provocados por gases, pd, e espuma entre a
superficie e o detector, porém possui um cus-
to relativo alto.

7.2.3 Medicio de Nivel Descontinua

S&0 empregados para fornecer indicagéo
apenas quando o nivel atinge certos pontosde-
sejados, como por exemplo em sistemas de
alarme de seguranca de nivel ato ou baixo.

Nos liquidos que conduzem eletricidade,
podem ser mergul hados el etrodos metdlicos de
comprimento diferente. Quando houver con-
ducdo entre os eletrodos, tem-se a indicagdo
de que o nivel atingiu a altura do ultimo ele-
trodo alcancado pelo liquido.

Medicéo de nivel descontinua por condutividade.
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Diversas técnicas podem ser utilizadas para medi¢do descontinua, desde uma simples béiaB
acoplada a contatos el étricos até sensores el etrdni cos do ti po capacitivo ou ultra-sdnico, diferen-
ciando-se pela sensibilidade, tipo de fluido, caracteristicas operacionais, instalagdo e custo.
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7.24 Medicdo e Nivel de Solidos

E necessario medir o nivel dos solidos,
geramente, em forma de p6 ou gréos, em si-
los, alto-fornos, etc., pelos mesmos motivos
da medicéo de nivel dos liquidos. Esta medi-
¢do é comumente feita por dispositivos eleto-
mecanicos, colocando-se uma sonda sobre a
cargaou contetido. O cabo dasondamovimen-
taum transdutor el etromecénico, queenviaum
sinal paraum indicador, cuja escala é gradua-
daparanivel. Essatécnica, apesar de simples,
tem como desvantagem agrandeincidénciade
manutencdo, tornando-a invidvel em muitos
Casos.

Outros medidores, como os radioativos,
capacitivos, ultrassonicos, radares e sistemas
de pesagem com células de carga, podem ser
utilizados com bastante eficiéncia e precisio,
apesar de possuirem, em alguns casos, 0 custo
elevado.

Atuamente, existe uma grande disponi-
bilidade de tecnol ogias que podem ser aplica-
das na medi¢do e monitoracéo de nivel.

Em algumas aplicacdes, cujo grau deris-
co é elevado, as normas especificas apontam
paraum sistemadeintertravamento com senso-
res de posi ¢&o, redundanciano el emento secun-
dario etc, como observado nafigura abaixo.
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Medicao

de Temperatura

8.1 Introducdo

O objetivo de se medir e controlar as di-
versas variaveis fisicas em processos indus-
triais é obter produtos de alta qualidade, com
mel hores condi¢des de rendimento e seguran-
¢a, acustos compativeis com as necessidades
do mercado consumidor.

Nos diversos segmentos de mercado, se-
jam eles quimico, petroquimico, siderurgico,
ceramico, farmacéutico, vidreiro, aimenticio,
paped eceulose, hidrel étrico nuclear entreoutros,
amonitoracdo da variavel temperatura é fun-
damental para aobtencdo do produto final es-
pecificado.

Termometriasignifica®“Medicéo de Tem-
peratura’. Eventualmente o termo Pirometria
€ também aplicado com o0 mesmo significado,
porém, baseando-se na etimologia das pala
vras, podemos definir:

Pirometria: Medicdo de altas temperatu-
ras, nafaixaem que os efeitos de radiacao tér-
mica passam a se manifestar.

Criometria: Medicdo de baixas tempera-
turas, ou sgja, préximas ao zero absoluto de
tempeatura.

Termometria: Termo mais abrangente que
incluiriatanto a Pirometriaquanto a Criometria.

8.2 Temperatura e calor

Todas as substancias sdo constituidas de
moléculas, que se encontram em continuo
movimento. Quanto mais rpido o movimen-
to das moléculas, mais quente apresenta-se 0
COrpo e quanto, mais lento o0 movimento das
moléculas, mais frio apresenta-se o corpo.

Ent&o define-se temperaturacomo o grau
de agitacdo térmica das moléculas. Na prati-
ca, a temperatura € representada em uma es-
calanumérica, onde quanto maior o seu valor,
maior é a energia cinética média dos atomos
do corpo em questéo.

Outros conceitos que se confundem as
vezes com 0 de temperatura séo energia tér-
micae calor.

A energiatérmicade um corpo € a soma-
tériadas energias cinéticas dos seus atomos, e
além de depender da temperatura, depende
também da massa e do tipo de substancia.

Calor é energiaem transito ou aformade
energia que é transferida através da fronteira
deum sistemaem virtude dadiferencadetem-
peratura.

A literatura, geralmente, reconhece trés
meios distintos de transmisséo de calor: con-
ducdo, radiacdo e convecgao.

Até o final do século XVI, quando foi de-
senvolvido o primeiro dispositivo para avaliar
temperatura, os sentidos do nosso corpo fo-
ram os unicos elementos de que dispunham
0s homens para dizer se um certo corpo esta-
vamais quente ou frio do gue um outro, ape-
sar dainadequagéo destes sentidos sob o pon-
to de vista cientifico.
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Termdmetros de dilatagao de liquido em recipiente metalico.

Nestetermbmetro, o liquido preenchetodo
0 recipiente e sob o efeito de um aumento de
temperaturadilata-se, deformando um elemen-
to extensivel (sensor volumétrico).
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O termbémetro bimetalico consisteem duas
l&minas de metais com coeficientes de dilata-
¢do diferentes, sobrepostas, formando uma s
peca. Variando-se a temperatura do conjunto,
observa-se um encurvamento que é proporcio-
nal atemperatura.

Na prética, alamina bimetalica é enrola-
da em forma de espiral ou hélice, o que au-
menta bastante a sensibilidade.
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A faixa de trabalho dos termémetros
bimetdlicos vai aproximadamente de —-50 a
800°C, sendo sua escala bastante linear. Pos-
sui exatidao naordem de + 1%.
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8.2.1 Medicéo de temperatura com Ter mopar

Um termopar consiste de dois condutores
metdlicos, de natureza distinta, na forma de
metai s puros ou de ligas homogéneas. Osfios
s80 soldados em um extremo do qual se dao
nome de junta quente ou junta de medicdo. A
outra extremidade dosfios é levada ao instru-
mento de medicdo de f.em. (forca eletromo-
triz), fechando um circuito por ondeflui acor-
rente.

O ponto onde os fios que formam o ter-
mopar se conectam ao instrumento de medi-
¢do é chamado de juntafria ou de referéncia.
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Gradiania de lemparalsra

O termdmetro mais usado é o de lamina
helicoidal, e consiste em um tubo condutor de
calor, no interior do qual é fixado um eixo,

4 que, por sua vez, recebe um ponteiro que se

desloca sobre uma escala.
Normalmente, usa-se o invar (ago com
64% Fe e 36% Ni) com baixo coeficiente de

-7 -3 dilatacdo e o latdo como metal de ato coeficien-

te de dilatagéo.

Instrumento inccador
| ou oantraladar

O aguecimento da juncdo de dois metais
gera o aparecimento de umaf.em. (forcaele-
tromotriz). Este principio conhecido por efei-
to Seebeck propiciou a utilizacdo de termo-
pares paraamedicdo de temperatura. Nasapli-
cacOes préticas 0 termopar apresenta-se, nor-
malmente, conforme afigura acima.
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O sina def.e.m. gerado pelos gradientes
de temperatura (DT) existente entre as juntas
quente efria, serade um modo geral indicado,
registrado ou transmitido.

8.3 Efeitos termoelétricos

Quando dois metais ou semicondutores
dissemilares séo colocados e as jungdes
mantidas adiferentes temperaturas, quatro fe-
ndmenos ocorrem simultaneamente: o efeito
Seebeck, o efeito Peltier, o efeito Thompson e
o efeito Volta.

A aplicacéo cientifica e tecnol6gica dos
efeitos termoel étricos € muito importante e
suas utilizagbes no futuro sdo cada vez mais
promissoras. Os estudos das propriedades ter-
moel étricas dos semicondutores e dos metais
levam, na prética, a aplicacdo dos processos
de medicbes nageracéo de energiael étrica (ba-
teria solar) e na producgédo de calor e frio. O
controle de temperatura feito por pares ter-
moel étricos € uma das importantes aplicagdes
do efeito Seebeck.

Atualmente, busca-se 0 aproveitamento
industrial do efeito de Peltier, em grande es-
cala, paraobtencéo de calor ou frio no proces-
so de climatizagdo ambiente.

8.3.1 Efeito termoelético de Seebeck

O fenémeno datermoel etricidade foi des-
coberto em 1821 por T.J Seebeck quando ele
notou que em um circuito fechado, formado
por dois condutores diferentes A e B, ocorre
uma circulagdo de corrente enquanto existir
umadiferencadetemperaturaDT entre assuas
juncdes. Denomina-se a junta de medicdo de
Tm, eaoutra, juntadereferénciade Tr. A exis-
ténciade umaf.e.m. térmica AB no circuito €
conhecida como efeito Seebeck. Quando a
temperatura da junta de referéncia € mantida
congtate, verificasequeaf.em. térmicaéuma
funcdo datemperatura Tm dajuncéo de teste.
Este fato permite utilizar um par termoel étri-
CO comMo um termometro.
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O efeito Seebeck produz-se pelo fato de
gue os elétrons livres de um metal difere de
um condutor para outro e depende da tempe-
ratura. Quando dois condutores diferentes séo

——

colocados paraformar duasjuncgdes e estas s80
mantidas a diferentes temperaturas, a difuséo
dos elétrons nas juncBes produz-se a ritmos
diferentes.

8.3.2 Efeito termoelétrico de Peltier

Em 1834, Peltier descobriu que, dado um
par termoelétrico com ambas as juncdes a
mesmatemperatura se , mediante uma bateria
exterior, produz-se umacorrente no termopar,
as temperaturas da juncéo variam engquanto
quantidade ndo inteiramente devida ao efeito
Joule. Estavariacéo adicional de temperatura
é o efeito Pdltier. O efeito Peltier produz-se
tanto pela corrente proporcionada por uma
bateria exterior como pelo préprio par termo-
elétrico.

Alt) |
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O coeficiente Pelteir depende da tempe-
ratura e dos metais que formam uma juncéo,
sendo independente da temperatura da outra
juncdo. O calor Pletier é reversivel. Quando
se inverte o sentido da corrente, permanecen-
do constante 0 seu valor, o calor Peltier é o
mesmo, porém em sentido oposto.

8.3.3 Efeito termoelétrico de Thomson

Em 1854, Thomson conclui, através das
leis da termodinamica, que a conducgéo de ca-
lor, a0 logo dos fios metdlicos e um par ter-
moel étrico, que ndo transporta corrente, origi-
na uma distribuicéo uniforme de temperatura
em cadafio.

Quando existe corrente, modifica-se em
cadafio adistribuicdo detemperaturaem uma
quantidade ndo inteiramente devida ao efeito
Joule. Essavariagdo adicional nadistribuigéo
datemperaturadenomina-se efeito Thompson.

O efeito Thomson depende do metal de
que é feito o fio e da temperatura média da
pequenaregido considerada. Em certosmetais
haabsor¢do de calor, quando umacorrente elé-
trica flui da parte fria para a parte quente do
metal e que hageracdo de calor quando sein-
verte o sentido da corrente. Em outros metais,
ocorre o oposto deste efeito, isto é, halibera-
¢ao de calor quando uma corrente el étricaflui

>
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daparte quente paraapartefriado metal. Con-
clui-se que, com a circulagdo de corrente ao
longo de um fio condutor, a distribuicdo de
temperatura neste condutor sera modificada,
tanto pelo calor dissipado por efeito Joule
como pelo efeito Thomson.

8.3.4 Efeito termoelétrico de Volta

A experiénciade Peltier pode ser explicada
através do efeito Volta enunciado a seguir:

“Quando dois metais estdo em contato a
um equilibrio térmico e elétrico, existe ente
elesumadiferencae potencial que pode ser da
ordem de Volts’.

Estadiferencade potencia dependedatem-
peratura e ndo pode ser medida diretamente.

LeisTermoelétricas

Desde a descoberta dos efeitos termoel &-
tricos, partiu-se daaplicacéo dos principiosda
termodinémica e enunciagdo dastrésleis que
constituem a base da teoria termoel étrica nas
medi¢Oes de temperaturacom termopares. Em
sintese, estasleis, permitem acompreensdo de
todos os fendmenos que ocorrem na medida
de temperatura com estes sensores.

Lei docircuito homogéneo

“A f.em. termal, desenvolvidaem um cir-
cuito termoel étrico de dois metais diferentes,
com suas jungdes expostas astemperaturas T1
e T2, éindependente do gradiente detempera-
tura e de sua distribui¢cdo ao longo dos fios’.
Em outras palavras, a f.e.m. medida parece
funcdo Unica e exclusiva da composi¢ao qui-
mica dos dois metais e das temperaturas exis-
tentes nas juncoes.

Al+)
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Um exemplo de aplicacdo praticadestalel
€que podemoster umagrande variacdo detem-
peratura em um ponto qualquer, ao longo dos
fios dos termopares, que esta ndo influira na
f.e.m. produzida peladiferenca de temperatu-
raentre asjuntas, portanto, pode-se fazer me-
didas de temperaturas em pontos bem defini-
dos com os termopares, pois 0 importante, €a
diferenca de temperaturas entre as juntas.

Lei dosMetais

“A soma algébrica das f.e.m. termais em
um circuito composto de um nimero qual quer
de metais diferentes é zero, se todo o circuito
estiver a mesma temperatura’. Deduz-se dai
gue um circuito termoelétrico, composto de
dois metais diferentes, af.e.m. produzida n&o
sera alterada ao inserirmos, em qualquer pon-
to do circuito, um metal genérico, desde que
as novas juncdes sejam mantidas atemperatu-
rasiguas.

Af+]

8.4 Medicdo de temperatura por termo-
ressténcia

Os métodos de utilizacdo de resisténcias
paramedicdo de temperaturasiniciaram-se ao
redor de 1835, com Faraday, porém so houve
condigdes destas serem utilizadas em proces-
sosindustriais a partir de 1925.

Esses sensores adquiriram espago nos pro-
cessos industriais por suas condi¢des de ata
estabilidade mecéanica e térmica, resisténciaa
contaminagdo, baixo indice de desvio pelo
envel hecimento e tempo de uso.

Devido aestas caracteristicas, esse sensor
€padrdo internacional paraamedicdo detem-
peraturanafaixade—270 °C a660 °C, em seu
modelo e laboratério.
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8.4.1 Principio de Funcionamento

Os bulbos de resisténcia sd0 sensores que
se baseiam no principio de variacdo e resis-
téncia em funcdo datemperatura. Os materiais
mais utilizados para a fabricagdo destes tipos
de sensores séo platina, cobre ou niquel, me-
tais que apresentam caracteristicas de:

a) dtaresstividade, permitindo assmuma
melhor sensibilidade do sensor,

b) ter ato coeficiente de variacéo de re-
sisténcia com atemperatura,

c) ter rigidez e ductilidade para ser trans-
formado em fios finos.

A equacdo que rege o fendmeno € a se-
guinte:
Parafaixade—200 a0°C:

R=R,.[1+A.T+B.T?+C.T3.(T-100)]
Parafaixade 0 a850 °C:
R=R,.[1+A T+B.T7

Onde:

R, =resisténcianatemperatura T (Q)

R, =resisténciaa 0°C (Q)

T =temperatura(°C)

A . B . C = coeficientes inerentes do ma-

terial empregado
A =3,90802 . 102
B =-5, 802.10”

C=-42735.10"

O nUmero que expressa a variagao de re-
sisténciaem funcdo datemperatura € chamado
deafa(a) e serelacionada seguinte forma:

= Rloo ~ RO
100. R,

8.4.2 Caracteristicas da termo-resisténcia de

platina

Astermorresisténcias Pt —100 sdo asmais
utilizadas industrialmente, devido a suagran-
de estabilidade, largafaixade utilizagcdo e alta
precisdo. Devido a alta estabilidade das ter-
morresi sténcias de platina, as mesmas sdo uti-
lizadas como padréo de temperatura na faixa
de—270°C a660°C. A estabilidade éum fator
de grande importancia na industria, pois é a
capaci dade do sensor manter ereproduzir suas
caracteristicas (resisténcia—temperatura) den-
tro da faixa especifica de operagéo.

Outro fator importante num sensor Pt —100
€ arepetibilidade, que é a caracteristica de
confiabilidade datermorresisténcia. Repetibi-
lidade deve ser medida com leitura de tempe-
raturas consecutivas, verificando-seavariagéo
encontrada quando de medi¢do novamente na
mesma temperatura.

O tempo de resposta € importante em
aplicacdes onde a temperatura do meio em
que se realiza a medicéo esta sujeito a mu-
dancas bruscas.

Considera-se constante de tempo como
tempo necessario para 0 Sensor reagir a uma
mudanca de temperatura e atingir 63,2% da
variagdo datemperatura.

Isolador

Condutores Isolagdo Minera

s \

Bainha

Bulbo da resisténcia

Na montagem tipo isolagdo mineral, tem-se 0 sensor montado em um tubo metalico com
uma extremidade fechada e preenchido todos os espacos com 6xido de magnésio, permitindo
uma boa troca térmica e protegendo o sensor de choques mecénicos. A ligacdo do bulbo éfeita
com fios de cobre, prata ou niquel isolados entre si, sendo a extremidade aberta, selada com
resina epoxi, vedando o sensor do ambiente em que vai atuar.

Este tipo de montagem permite a reducéo do didmetro e apresenta rapida vel ocidade e res-

posta.
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Vantagens:

a) Possuem maior precisdo dentro dafai-
xade utilizagdo do que outros tipos de
SeNnsores;

b) Com ligacdo adequada, ndo existe li-
mitacdo para distancia de operacao;

c) Dispensam utilizac&o de fiagdo espe-
cial paraligacéo;

d) Se adeguadamente protegidos, permi-
tem utilizacdo em qualquer ambiente;

€) Tém boas caracteristicas de reproduti-
bilidade;

f) Em alguns casos, substituem o termo-
par com grande vantagem.

Desvantagens:
a) S0 mais caras do que 0s sensores uti-
lizados nessa mesma faixa;

b) Deterioram-se com mais facilidade,
caso haja excesso na sua temperatura
maxima de utilizacéo;

c) Temperatura maxima de utilizag&o
630°C;

d) E necessério que todo o corpo do bul-
bo esteja com atemperatura equilibra-
daparaindicar corretamente;

€) Alto tempo de resposta.

8.4.3 Radidmetro ou Pirdmetro de radiacdo

Os radiémetros (ou pirdmetros de radia-
¢a0) operam, essencialmente, segundo alei de
Stefan-Boltzmann. S&o os sistemas maissim-
ples, pois neles aradiacéo é coletada por um
arranjo optico fixo e dirigida a um detetor do
tipo termopilha (associacdo em série — ver fi-
guraabaixo) ou do tipo semicondutor nosmais
modernos, onde geraum sinal elétrico no caso
datermopilhaou alterao sinal elétrico no caso
do semicondutor.

Como ndo possuem mecanismo de varre-
dura préprio, o deslocamento do campo de
Visdo instantaneo € realizado pela movimen-
tacdo do instrumento como um todo. Os
radiObmetros sdo, em geral, portéteis, mas po-
dem ser empregados também no controle de
processos a partir de montagens mecanicas,
fixas ou moéveis.

Gragas a utilizacdo de microprocessado-
res, os resultados das medi¢cbes podem ser
memorizadas para o calculo de temperaturae
selecdo de valores.

A apresentacdo dos resultados €, normal-
mente, feita través de mostradores anal 6gicos
edigitais, podendo ainda ser impressa em pa
pel ou gravada em fita magnética para poste-
rior andlise. Alguns radidmetros sdo direta-
mente conectados com unidades de controle
ou registradores através deinterface anal 0gical
digital.
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Analisadores
|ndustriais

9.1 Introducéo

Os sistemas de andlise de gases industri-
ais englobam, geralmente, os seguintes ele-
mentos:

9.2 Instrumentosdeanaliseou analisador

Equipamento rel ativamente sofisticado, de
operacao autométi ca e independente, que tem
afinalidade de medir umaou maiscaracteris-
tica de uma amostra do processo que por ele
fluem.

9.3 Sistema de amostragem

Equipamento pouco sofisticado de opera-
¢cdo automatica, com a finalidade de retirar
continuamente do processo, amostras, envian-
do-as, apos preparacdo, ao analisador. Os ana-
lisadores séo constituidos, geralmente, de
modo areceberem umaamostradentro de cer-
tas condi¢Oes padronizadas de pressdo, tem-
peratura, umidade, poeirae corrosividade.

As condicdes do gés, dentro do processo,
fogem, geralmente, dos padrdes estabel ecidos
para 0 analisador.

O sistema de amostragem age como elo
de ligagdo entre o processo e 0 analisador,
transformando umaamostra, inicialmenteim-
propria para analise, em uma amostra repre-
sentativa e perfeitamente mensuravel.

Devido ainfinidade de processos existen-
tes nas industrias, existe, conseqlientemente,
uma variedade de sistemas de amostragem,
cadaqual adaptada as condicdes peculiaresda
amostraa ser analisada.

Normalmente, existe uma tendéncia de
relegar a um plano secundario de importan-
Cia, 0 sistemade amostragem, durante ainsta-
lac&o do analisador. Estefato implicanaexis-
ténciade uma série de problemas que sdo atri-
buidas aos analisadores e, naverdade, sdo pro-
venientes da aplicacdo inadequada do sistema
de amostragem.

O sucesso da operacdo de um sstema de
andlise, no seu todo, esta na operacéo adequada

e perfeitado sistema de amostragem e do ana
lisador. O sistema de amostragem deve forne-
cer continuamente ao analisador, uma amos-
tralimpae representativa, no tocante as carac-
teristicas a serem analisadas.

9.3.1 Captacao

A captacdo de uma amostra representati-
va é um fator fundamenta na precisao geral
da medicdo. A expressdo “amostra represen-
tativa’, refere-se a caracteristica em medi¢éo,
como a concentracdo de um componente, a
densidade, viscosidade, capacidade, etc. As
caracteristicas ndo analisadas podem ser altera-
das, desde que ndo afetem avariavel medida.

SI=22=

O problemayprincipal de captacéo deamos-
tra gparece nos processos em que existe hete-
rogeneidade com relagcdo ao el emento em ang
lise. E o caso damedic&o do oxigénio residual
nas chaminés, ou de outros gases queimados
nos processos de combustéo. A Figura a se-
guir, mostraum corte efetuado em um duto de
gases quelmados de uma caldeira. Observam-
se asdiferentes concentragdes de oxigénio, de
acordo com o local considerado.
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Duto de gases queimado em uma caldeira.

Secao A- A

Estas diferencas sdo provocadas, princi-
palmente, pel as baixas vel ocidades existentes
no interior do duto, permitindo aestratificacéo
do gas junto as paredes, onde as velocidades
atingem valores muito baixos. As diferengas
de densidade e entrada de ar também contri-
buem paraaheterogenizacdo do fluxo gasoso.

A captacdo de uma amostra representati-
va, nestas condicdes, e bastante dificil. A so-

lugdo mais simples serialocalizar, no proces-
S0, um ponto onde houvesse umahomogenei-
zacao natural provocada por algum elemento
interno, como um ventilador, valvula de con-
trole, placa de orificio, etc.

A solucdo ideal, sob o ponto de vista téc-
nico é o sistemade amostragem multipla, que
consiste em retirar do processo varias amos-
tras em pontos diferentes e promover um mis-
tura homogénea entre elas, de forma a obter
umamédiaaproximada, das condi¢cdesdo pro-
Cess0.

9.4 Fungbesdeum sstemadeamostragem

Um sistema de amostragem deve, gera-
mente, cumprir as seguintes funcoes:
a) Captar, dentro do processo, umaamos-
tra que sgjarepresentativa.
b) Transportar rapidamente aamostra, do
ponto de col eta ao analisador.

¢) Permitir aentradade gases-padréo para
afericdo e pontos de coleta de amostra
para andlise externa.

d) Transportar a amostra do analisador
para o ponto de descarga.

€) Adequar a amostra as condicdes de
temperatura, presséo, umidade, corro-
sividade e concentragao de poeirae de
gualquer outra variavel paraaqua o
analisador foi projetado.

A Figura seguinte representa esquematicamente as fungdes abaixo relacionadas.

1 - Captagdo

2 - Transporte

3 - Condicionamenta

4 - Gases para calibragio
5 - Descarga da amosira

Sistema de amostragem.
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Registrador

Filtro
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registro
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9.4.1 Captacdo de Amostra

O sistema de captacdo da amostra, no in-
terior do processo, deve satisfazer algumas
condicles bésicas:

a) Retirar do processo uma mostra que
representa, realmente, as condigdes mé-
dias do componente ou caracteristicaa
ser analisada.

b) Promover um precondicionamento da
amostra, a fim de proteger o sistema
de transporte damesma, ao analisador.

O sistema de amostragem multipla pode

ser executado de duas maneiras:

a) Por meio de uma Unica sonda que pos-
sui varios pontos de captacéo (Figura
abaixo).

Amosira

Orilicios dea
pactacino da amaskra

Extramidade
fechada

Sonda de captagao multipla.

Este sistema possui, como vantagem, a
simplicidade de construgdo. Suadesvantagem
esta na falta de controle sobre as vazfes de
entradaem cadaorificio, o que comprometera
amediafinal. (Figura abaixo).

Arnosing

para

andlise
Roidirmeeanms.

Wahwlas

I o wazka

Sistema de captacdo de sondas mililtiplas.

A amostra é captadaem doisou mais pon-
tos, individualmente, e misturada em um sis-
tema que permite medir a vazéo de cada son-
da. Apesar de mais complexo, este processos
de captagdo de amostra fornece ao analisador
um gas, com caracteristicas proximas as da
médiaexistente no processo, deve-seter o cui-
dado com impurezas nas amostras que venham
aobstruir os medidores de vaz&o ou vavulas.

para apssle

9.5 Transporte de amostra

A amostra captada pela sonda, deve ser
transportada por meio de tubos até o analisa-
dor, sem sofrer alteragdo nacaracteristicaa ser
analisada.

A distancia entre o ponto de amostragem
e 0 analisador deve ser 0 menor possivel, de
modo areduzir o tempo de resposta do instru-
mento a um minimo. Normamente, é trans-
portada uma quantidade de amostra superior
as necessidades do analisador afim de dimi-
nuir o tempo de resposta. O excesso € desvia
do para a atmosfera, proxima ao analisador.

O didmetro dalinha deve ser escolhido de
modo ando introduzir grandes perdas de carga
e reduzir o volume a um minimo. Os valores
usuais estéo compreendidos entre 1/4" e 1/2".

O material dalinha deve ser compativel
com atemperatura, a pressao e corrosividade
daamostra, aém de suportar as condicdes ex-
ternas ao longo de seu percurso. O ago inoxi-
davel tipo 316 é o material mais usado, sen-
do, também, utilizados outros materiaiscomo:
cobre, aco carbono galvanizado e PVC. A li-
nha de amostragem deve se estanque, a fim
de evitar vazamentos ou infiltragdes de ar, no
caso de baixas pressdes.

9.5.1 Temperatura

O condicionamento datemperatura é dos
mais faceis. Por meio de aquecedores ou res-
friadores de operagéo simples, consegue-se
manter esta variavel, dentro da faixa requisi-
tada pelo analisador.

O analisador possui, normamente, umsis-
tema de aguecimento interno, que mantém a
célulade andlise e amostra, em umatempera-
turaconstante e acimada do ambiente. Osva-
lores habituais variam entre 40 e 70°C.

Amostrascom temperaturasentre 0—40°C,
geralmente, ndo interferem na operacéo do
analisador.

Quando a amostra apresenta-se com tem-
peratura elevada, a prépria sonda a reduz ao
nivel datemperatura do ambiente, através de
refrigeracdo internacom aguaou com “ spray”,
também de &gua, injetado diretamente na
amostra.

Caso a amostra seja captada sem refrige-
racdo, a proprialinha de transporte encarre-
ga-sedereduzir atemperaturaaum nivel ade-
quado. Pode ser usado, também, um resfriador
com &gua, em um ponto qual quer entre acap-
tacdo e 0 analisador (Figura aseguir).

P>
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Pole de
B condensada

Quando a amostra apresenta-se com tem-
peratura baixa em relacdo a faixa de analisa-
dor o que é raro acontecer nas industrias, po-
dem ser usados aquecedores el étricosou ava
por, caso alinhade amostragem néo seja sufi-
ciente paraelevar atemperaturadentro dafai-
xaideal.

Amostrassecas

Asamostras com ponto deorvahoinferior
atemperaturaambiente, ndo requerem nenhum
condicionamento prévio. Algunsanalisadores,
entretanto, saturam aamostradaandlise, afim
de fixar estavariavel. A figura abaixo mostra
um saturador de amostra.

Amoalra
— 1 —* olurads
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A saturacdo é conseguidapor meio de bor-
bulhamento do gés, na &gua destilada. Se a
temperaturado saturador permanecer constan-
te, o teor umidade sera fixo também.

Amostrasumidas

As amostras, com ponto de orvalho supe-
rior atemperaturaambiente, causam transtornos,
devido as condensacdes ao longo da linha de
transporte, nos filtros e, eventualmente, no
préprio analisador. Estas condensagdes inter-
ferem na movimentagéo da amostra, causan-
do, inclusive, entupimento no sistemae danos
no analisador.

A umidade pode ser reduzida por meios
fisicos ou quimicos:

Secadorespor processosfisicos
S80 os resfriadores de gés e filtros de ad-
SOrgao:
a) Resfriadores de gas:
Promovem um abai xamento natempe-
raturado gés até cercade 5°C, conden-
sando, destaforma, umaquantidade de
agua equivalente entre as umidades
absolutas nas temperaturas de entrada
esaida
Este resfriamento pode ser feito de varios
modos:

Refrigerador de compressor

O gas érefrigerado por meio da evapora-
¢80 de um fluido do tipo “FREON”, em um
trocador de calor. O ciclo € mantido por meio
deum compressor acionado por um mator eétrico.

Amoaira

Condereado

L T T {a}_fpurmnsamr

Valvula o
expansio

Irpcador oo oakar

Drano aulomaticd
de condersada

Refrigerador a efeito Peltier

O efeito Peltier €éoinverso do efeito “ SE-
EBECK”, que rege o funcionamento dos ter-
mopares. Se no circuito formado por dois me-
tais diferentes for aplicada uma fonte de ten-
s80 continua, circula uma corrente, que pro-
vocara o aquecimento de umadas jungdes e o
resfriamento da outra. Dissipando-se o calor
gerado na junta quente, a junta fria pode ser
utilizada para abaixar a temperatura do gas.

(Figuraabaixo) -
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Refrigerador de amostra a efeito Peltier.
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Nota:

Normal mente, um abai xamento natempe-
ratura do gas, na ordem de 5°C, em relacdo a
ambiente, é suficiente para evitar condensa-
coes. Seexistir algum fluido, agua, por exem-
plo, com temperaturanestafaixa, bastaum tro-
cador de calor para se obter o resfriamento
NECcessArio.

Refrigerador a efeito Vortex

O ar comprimido, ao ser introduzido tan-
gencialmente no interior deumacamaracilin-
drica, cria regides de temperatura diferentes,
devido ao efeito de turbilhamento ou “VOR-
TEX” gerado pelo movimento do ar. Na su-
perficie da camara, a temperatura se eleva
enquanto que naregido central ocorreum abai-
Xamento de temperatura, aum valor entre 1 e

5°C. (Figuraabaixo).
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9.5.2 Filtro de adsor ¢éo

A adsorcéo é um fendmeno que consiste
na condensacdo da area superficial de algu-
mas substancias especiais.

O filtro de adsor¢éo consiste em uma cé-
mara, geralmente de forma cilindrica, cheia
de material absorvente de umidade. O ponto
de orvalho de um vapor, em presenca destas
substancias, é bem inferior ao existente em
presencado liquido do proprio vapor (Figura
abaixo).
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Secador por absor¢éo.

As substancias mais usadas sdo:

— Aluminaativada;

— Silicagd.

Este tipo de secagem pode a cancgar valo-
res muito baixos de umidade do gés, mas apre-
senta 0s seguintes inconvenientes:

— Pode absorver outros componentes da
amostra como CO, e SO, apresentan-
do, desta forma, um efeito de separa-
cao cromatogréficaentre oscomponen-
tes da amostra.

— Necessita de regeneracao periddica, a
fim de eliminar a agua acumulada.

Anotacoes

\4
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10.1 Analisadores de Gases Industriais
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10.2 Analisadores de Gases

10.2.1 AndlisadoresdeGasespor Condutibilidade
Térmica

O analisador por condutibilidade térmica
€éum instrumento analitico industrial, que per-
mite determinar aconcentragdo de um gasem
uma mistura gasosa.

A condutibilidade térmica de um gés é
umagrandezafisicaespecificadele. De modo
que, quando uma mistura gasosa for compos-
ta de dois componentes, pode-se conhecer a
concentragdo de cada um dos componentes
através dessa propriedade.

A idéia de usar a condutibilidade térmica
dos gases para fins de determinacéo de um
componente em umamisturafoi sugerida, pela
primeiravez, em 1880, por LEON SOMZEE.
Entretanto, o primeiro instrumento pratico so
foi construido em 1908 pelo fisico KOEPSA.
Este instrumento determinava a concentragao
do hidrogénio em uma misturagasosa. A par-
tir desta data, foram desenvolvidos vérios ti-
pos de analisadores baseados neste principio,
que sdo atualmente usados largamente para
medi¢&o e controle em processos industriais.
Estafreqiiénciadeve-se, principalmente, asua
simplicidade de operacdo que resulta em bai-
X0 preco e alta confiabilidade operacional .
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Condutibilidade Térmica dos gases

Concelto

A Figuraabaixo representaum cubo cheio
de gas, tendo duas superficies opostas mantidas
em temperaturas diferentes.
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A guantidade de calor, Q, que atravessa 0
cubo naunidade de tempo T, entre as duas su-
perficies, depende dos seguintes fatores:

— diferenca de temperatura entre as duas

superficies: t, —t,;

— areasdas superficies S;

— distanciaentre as superficies— D;

— condutibilidade térmica do gés— K.

10.3 Analisadores por absor¢éo deraios
infravermelhos
O analisador de infravermelho industrial
€ um instrumento analitico, que permite de-
terminar, quantitativamente, em uma mistura
de dois ou mais gases, um dos componentes.
A andlise dos gases pelo método de ab-
sor¢do deraiosinfravermelhos (doravante sera

Raios Gama (D.000.000.001 mm)

Faias X (0.000.000.1 mm)

Luz vislval {(0,000,1 mm)

designado apenas por infravermelho), utiliza
0 principio de que as moléculas de um deter-
minado gés absorvem o raio infravermelho,
conforme Figura abaixo e analisa continua-
mente avariagcdo daconcentracdo de um com-
ponente especifico de uma mistura gasosa.
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Espectro de absorcéo de infravermelho de um gas.

O principio de medicao é especifico para
0 gésaser analisado, isto €, o instrumento reegi-
ra somente quando houver naamostra este gés.

10.3.1 Teoria de funcionamento

Infravermelho

O infravermelho corresponde a regido do
egpectro detromagnético compreendido entre os
comprimentosdeondade 0,8 pma1000 um, que
Se situa entre radiages luminosas e as micro-
ondas, conforme mostrado na Figura abaixo.

Em virtude daamplitude do interval o coberto pelo infravermelho, suas propriedades e prin-

cipalmente, 0 modo de interagir com a matéria, muda sensivelmente ao longo de toda afaixa, g -7 -

isto levou a subdivisdo do intervalo em trés partes:
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— Infravermelho préximo: de 0,8 um a 1,5 um, com propriedades similares adaluz.
— Infravermeho intermediério: de 1,5 um a 15 um, faixa esta, onde opera a maioria dos

andlisadoresindustriais.

— Infravermelho longinquo: de 15 pm a 100 um, de aplicacéo bastante especializada.

A Figura abaixo, representa a subdivisao.
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Espectro infravermelho.

10.3.2 Principio de medicao

A absorcéo dosraiosinfravermel hos é efetuada no interior de umacélulaprovidade janelas
gue permitem a passagem de raios infravermelhos e a relagcdo quantitativa entre a absorvidade
do infravermelho pelas moléculas e a quantidade do gas existente numa mistura € dada pela
equacao 2.4, apresentada mais a frente.

Espectro de absor ¢do

Quando um feixe de radiacdo infravermelha atravessa uma substancia gasosa, sofre uma
absorcao de energia em certos comprimentos de onda, resultando em um feixe emergente, com

energiainferior ade entrada.

A Figura abaixo representa, graficamente, o fenébmeno de absor¢do seletiva.
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Absorc¢édo da infravermelho pela agua.

Em A, temos representada uma cdmara ou célula de andlise, que contem um determinado
gés ou mistura de gases. Sobre acamara, incide um feixe de radiacdo infravermelho de energia
total E. Ao abandonar a cdmara, a energia sofreu um redugdo em alguns comprimentos de onda,
sendo sua energia representada por E,. O gréfico B, representa a distribuicéo de energia de
entrada ao longo da faixatotal de comprimentos de onda.

O gréfico B, representa 0 mesmo tipo de distribuicdo onde nota-se, porém, a reducéo de
energiaem alguns comprimentos de onda.

mente.

=7~ Em C, temos umacomparagdo entre as energiastotais de entradae saida, E, e E,, respectiva-
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A reducdo da energiaradiante, através de
uma substancia qualquer, obedece a lei de
BEER-LAMBERT.

De um modo geral, toda energia radiante
do espectro eletromagnético obedece aestalei.

E,=El1*e*™-P-A . (2.4
Em que:
E, = energiaemergente dasubstancia
E, = energiaincidente nasubstancia
e = base dos logaritimos Neperianos

=2,71828
€(A\) = Fator que depende do comprimen-
to de onda da radiacéo e do tipo

de substancia.

p = densidade do meio absorvente

A = distnciapercorridapelaradiacéo
no meio.

Analisando melhor o grafico B, daFigura
anterior, observa-se gque este representa, no
eixo vertical as energias correspondentes a
cada comprimento de onda (energiaespectral),
e na horizontal, os comprimentos de ondaem
1 ou, ainda, osnimeros de onda, grandeza esta,
usada preferencialmente em espectroscopia.

10.3.3 Fonte de infravermelho

As condig¢des necessarias da fonte de luz
do analisador de espectroscopia do infraver-
melho para fins industriais séo, que 0 apare-

Iho emita o espectro continuo e que a caracte-
ristica da onda seja proxima a da radiacdo de
UM COrpo negro, que sejaestavel por um pro-
longado periodo e que avariacdo daluminan-
ciasgjao minimo possivel. Dentre asdiversas
fontes gque satisfazem as condi¢des acima ci-
tadas com relativa facilidade, existem, fontes
de infravermelho provenientes de fio metali-
co e de corpos emissores de calor.

10.34 Céula

A célula podera ser feita de ago inoxida
vel, devidro, ou de aluminio e, aparedeinter-
na da mesma € polida ou acabada por eletro-
galvanizagdo, afim de elevar arefleténciado
infravermelho e as extremidades dever&o es-
tar providas de janelas que permitam a passa-
gem do infravermel ho.

10.3.5 Tipos de analisadores
Osinstrumentos baseados na absorcéo do
infravermelho podem ser classificadosem dois
grandes grupos:
1. analisadorestipo dispersante (espectro-
metro)
2. analisadores tipo néo dispersante

Tipo dispersante

O principio béasico de funcionamento dos
analisadores dispersante esta representado na
Figura abaixo.
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Espectrometro basico.

A radiacdo infravermelha proveniente da
fonte (F), passa através de uma célula, con-
tendo aamostrada substéncia a ser analisada.
O feixe transmitido sofre, no prisma (P), uma
dispersdo e 0 espectro, assm obtido, incideem
umafendaque selecionaumaestreitafaixaou
banda de comprimentos de onda, que ird atin-
gir o detector de radiacéo (D).

Atuando sobre os sistemas de dispersdo,
pode-se fazer uma exploracéo de todo o es-
pectro, tendo como resultado, um gréfico cha-

mado espectrograma, conforme mostram as
Figuras de gréficos da pagina 50 e 52.

Este tipo de analisador € usado em labo-
ratérios e sua operacdo e feita por técnicos
especializados. Pode analisar gases, liquidos
e sblidos, ndo havendo, em principio, neces-
sidade de conhecimento prévio dos compo-
nentes da amostra a ser analisada, pois o es-
tudo do espectrograma fornecido permite
identificar e quantizar as diversas substanci-
as presentes.

P>
BR
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Tipo nédo dispersante.

A fonte do infravermelho (F) emite um
feixe de radiacdo que passa através da célula
de andlise, indo incidir no detector (D) sem
ter sofrido nenhuma disperséo.

O sinal recebido pelo detector varia de

acordo com a concentracéo do gas aser anali-
sado, sendo o resultado, geralmente registra
do em termos percentuais.

Uma diferenca a ser observada entre os
dois tipos de analisadores € que, no tipo ndo
dispersante, aamostraflui continuamente atra-
vésdacélulade andlise, fornecendo, ao longo
do tempo, a concentracdo de somente um dos
componentes da amostra, conforme mostra a
Figurado gréafico de Analisador Continuo, en-
guanto no espectrometro, aanalise éfeitacom
umaamostra sel ecionada por vez, sendo, o re-
sultado, o espectro de absor¢cdo de todos os
componentes presentes naamostra, conforme
Figura do gréfico de um Espectrometro..
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Gréfico de analisador continuo.
Minmero de ondas (cm)
2000 4000 3000 20000 000 1500 140001 3040 1301100 S04 BOO T B0
i 3 4 g B 7 3] 10 1 1 13 14 1% 18
Comgprimento da onda (1)

Grafico de um espectrometro.

Pelo fato de os analisadores ndo dispersantes apresentarem uma andlise continua ao longo
do tempo, possuem aplicagdo bastante comum como elementos de monitoria e controle em
processos industriais, dos mais variados tipos, principalmente, na analise de substancia nafor-

m ma gasosa.
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10.3.6 Analisadores paramagnéticos
Sdo instrumentos que medem a suscetibilidade magnética de uma mistura de gases manten-

do constante sua temperatura.
Analisadores QUINCK E — S&o baseados no efeito QUINCKE, representado na Figuraabaixo.

Q,
e
Q '
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Amasira diamagnetica - &, = O,
diamagreica - 0, <,

Efeito Ouincke.

Um fluxo de gas diamagnético (N,, Ar) se Niwiccr e
bifurca e volta ase encontrar em umacamara, —
onde circula a amostra. Uma das linhas esta ~ 'meieasta
submetida a um forte campo magnético, pré-
ximo a cdmara de amostra. -

Este campo provocara uma contrapressao
na linha, caso a amostra apresente proprieda-
des paramagnéticas. A relagdo entre as pres-
sbes ou vazdes nas duas linhas indicara a sus-
cetibilidade magnética do gas em analise.

Osinstrumentos fabricados sob este prin-
cipio, apresentam suas unidades analisadoras
conforme mostraa Figura ao lado. Analisador paramagnético a efeito Quincke.

A amostra a ser analisada circula por uma camara de forma achatada, com uma vazéo
constante. Um gés auxiliar diamagnético, geralmente nitrogénio, € introduzido nesta camara
em dois pontos simétricos através de orificios calibrados idénticos. Um pequeno tubo interli-
gaestes dois pontos de injec&o de nitrogénio. Um possante ima estabel ece um campo magné-
tico em um destes pontos de injecao.

No tubo deinterligacéo, existe um medidor sensivel apequenosfluxosde gés, que detectara
gualquer circulacdo do gés auxiliar.

Funcionamento: supondo que a amostra ndo contenha gas paramagnético, ocorrera o se- -7 -
guinte:
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— O campo magnético ndo introduzira
nenhuma alteracéo na distribuicdo de
fluxos de dois ramos de nitrogénio. O
instrumento é gjustado paraque aspres-
sbes nos pontos 1 e 2, sgjam iguais, e
desta forma, ndo circulard nenhum ni-
trogénio, no tubo de interligagdo. A
indicacdo do analisador se estabelece
em zero.

Supondo a presenca de um gés paramag-
nético na amostra, como o oxigénio, ocorrera
0 seguinte:

— O Campo magnético estabelecido em
um dos ramais, atraira 0 gas paramag-
nético daamostraparaaregido de maior
densidade de fluxo magnético.

Esta particul aridade provocardum aumen-
to de pressdo neste ramal, que gerara, um flu-
X0 de nitrogénio no tubo de ligagdo. Este flu-
X0 representaraasuscetibilidade magnéticada
amostra, que por sua vez, € proporciona a
concentrac&o do oxigénio na amostra. Visan-
do aumentar a estabilidade da indicacéo e a
sensibilidade do instrumento, 0 campo mag-
nético é feito varidvel por meios mecanicos,
de forma a obter um fluxo de nitrogénio pul-
sante no tubo deinterligagdo. Um circuito ele-
tréni co transformara estes pul sos de vazéo em
sinais el étricos de medi¢do. A medicgdo do flu-
X0 é geralmente feita por sistema térmico.
Neste sistema, conforme a Figuraabaixo dois
termistores, T, e T,, aquecidos el etricamente,
sd0 colocados a pequena disténcia um do ou-
tro nadirecéo do eixo do tubo por onde circu-
la 0 gés.0s dois termistores sdo ligados num
circuito em ponte, que detectara qualquer di-
ferenca de resisténcia entre eles. A aimenta-
¢ao da ponte mantém os termistores em uma
temperatura acima da ambiente.

N&o havendo circulacéo de gas, astempe-
raturasde T, e T, sdo idénticas e, conseqlien-
temente, o instrumento de medic&o marcazero.

Com circulagéo de gés da esquerda para a
direita, por exemplo, T, esfriae T, aquece e a
indicacdo do instrumento sera proporciona ao
fluxo.

WA A —

S o

Sensor de fluxo térmico.

Consider agies gerais sobre 0 analisador de efeito
QUINCKE
— Nocasodaamostrando circular nosis-
tema de deteccéo do fluxo, o analisa-
dor ndo é sensivel as caracteristicas fisi-
cas do gas de amostra, tais como: densi-
dade, calor especifico, condutibilidade
térmica e viscosidade. Gases corrosivos
podem ser anaisados com facilidade.

— Os fatores que interferem na precisdo
do instrumento s&o: vazdo da amostra
e do gas auxiliar, pressdo atmosférica
etemperaturadaamostra. Deste modo,
0 analisador possui dispositivos para
manter constantes estas grandezas.

— Asfaixas de medicdo podem ser gjus-
tadas de um minimo 0% a 2% de oxi-
génio aum méaximo de 0% a 100% de
OXigénio com ou sem a supressao de
zero. No caso de supresséo o analisa
dor pode ser gjustado em qualquer fai-
Xa, paraum intervalo minimo de varia-
¢ao de 2%, como no caso da faixa de
98% a 100% de oxigénio. A precisao
da medicdo € melhor do que + 2% do
valor medido.

— Outracaracteristica positiva deste tipo
de analisador € 0 seu tempo de respos-
taextremamente curto, geralmente: in-
ferior a1 segundo.

— Como desvantagem, poda ser citada, a
influencia de posi¢éo do instrumento,
na precisdo de medi¢do do mesmo.

Analisadores Ter mopar amagneéticosou analisado-
restermomagnéticos

S80 instrumentos baseados na diminuigao
da suscetibilidade magnética com o aumento
de temperatura.

A combinagéo apropriada de um gradien-
te de temperatura e um campo magnético ndo
uniforme criaum fluxo gasoso proporciona a
suscetibilidade do gas, chamado vento mag-
nético (Figura a seguir).
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Vento magnético.

A intensidade do vento magnético repre-
senta a suscetibilidade magnética do gasou a
concentragdo do oxigénio, quando 0 mesmo
estiver naamostra. Os analisadorestermomag-
néticos podem ser de dois tipos:

— Analisador tipo convectivo: a Figura
abaixo mostra o principio basico deste
analisador.
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Analisador termomagnético convectivo basico.

Um filamento aquecido el etricamente, no
interior de umacamara, geracorrentesde con-
vecgdo térmica do gés, que ndo sera afetado
pela acdo do campo magneético aplicado (sea
amostra ndo possuir algum componente para-
magnético).

Ao circular um gés paramagnético na cé-
lula, serd acrescentada a conveccgdo térmica,
umaoutra, do tipo paramagnética, que é o ven-
to magnético. Estes fluxos gasosos reduziréo
a temperatura do filamento, e consegiente-
mente, a sua resisténcia elétrica.

O valor desta resisténcia, medido, repre-
sentard, a suscetibilidade magnética do gés.

As células de andlise usadas nos instru-
mentos destaclasse, variam consideravel mente
na sua formafisica, disposicao em relacéo ao
fluxo de amostra e nimero de el ementos sen-
Sores.

A Figuraabaixo mostraum tipo de célula
de andlise, genérico:
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Analisador termomagnético convectivo.

Comparando com o sistema béasico, men-
cionado anteriormente, nota-se 0 acréscimo
dos seguintes elementos:

— uma célula de referéncia ou compa-

racao;

— um sistemaparamedir as variagOes de
resisténcias, relativas as duas células.

Funcionamento:

A Figura a seguir mostra duas células, A
e B, contendo, cadauma, filamentosidénticos
mantidos em uma temperatura superior a das

paredes da célula, por meio de uma fonte de -7 -

alimentacéo, E.
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Células idénticas sem campo magnético.

Osdoisfilamentos, Fae Fb, estdo ligados
em uma ponte de “WHEATSTONE”, que
mede as diferencas de resisténcia entre os
mesmos. Estas diferengas sdo indicadas no
amperimetro 1.

Osfilamentos geram umaquantidade fixa
de calor, por meio daponte E, e perdem parte
deste calor parao ambiente, por meio de con-
ducdo, radiacdo e convecgdo. Devido aigual-
dade geométrica e el étrica entre as duas célu-
las, as temperaturas dos dois filamentos sera
idéntica, independentemente dacomposicéo e
caracteristica fisica do gas de amostra cir-
culante. A presenca de gas paramagnético,
como 0 oxigénio, também ndo interferem no
equilibrio térmico existente, devido a ausén-
cia de campos magnéticos.

As setas no interior das células represen-
tam as correntes convectivas, estabelecidas
pelos filamentos aquecidos. O gas, aquecido
pelo filamento, diminui sua densidade e sobe
até encontrar as paredes mais frias da célula,
onde se resfria e desce, sendo introduzido na
correntedeascensdo. Destaforma, o calor étrans-
portado do filamento para as paredes da célula.

A Figuraacimamostraas mesmas células
dafigura anterior, porém, foi introduzido um
imé&, que estabelece um forte campo magnéti-
co nacélulaA, de medicéo.

No caso do gas circulante ndo ter proprie-
dades paramagnéticas, como ocorre na maio-
riados gasesindustriais, ndo haveradnenhuma
perturbacdo sensivel com aintrodugdo do cam-
po magnético. A fonte de medicdo permane-
ceraequilibrada e o amperimetro ndo indicara
a passagem de corrente elétrica, indicando,
deste modo, zero.

ﬂ 10.4 Analisador de Oxi-Zirconia

10.4.1 Introducéo
A célula eletroquimica constitui-se, basi-

- camente, de dois eletrodos imersos ou sepa-

rados por um meio condutor adequado, liqui-
do ou solido, denominado €eletrdlito. A célula
eletroquimica pode ser classificadaem:

a) Céulaeletroquimicagalvanicaou vol-
taica: € aquela que transforma energia
guimica do sistema eletrodo/el etrélito
em energia el étrica (Figura abaixo).

* O
[:lFI: E,
. - * &)
&=
"‘2;";": ; | Catnda
—
e
Elatriita

(o) Célula Gahwdinica

b) Célula eletroquimica eletrolitica: €
aguela ligada a uma fonte de energia
elétrica externa que forca a passagem
de corrente elétrica através da célula

(Figuraabaixo).
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[b) Catlula Elairolitca

Células Eletroguimicas.

c) A aplicacéo dacélulaeletroquimicana
andlise de gases, especificamente do
gés oxigénio, baseia-se no fato de que
esse gés, ao entrar em contato com o
eletrolito dacélula, reage quimicamen-
te com este, de umaforma previsivel e
definida, permitindo estabelecer uma
relagdo entre sua concentragdo e uma
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grandeza el étricaqual quer, possivel de
ser medida através da célula. (Exem-
plo: tensdo elétrica, corrente elétrica,
resisténciadhmica, etc.). A reacdo qui-
mica entre 0 oxigénio e o eetrdlito é
regida pela lei de Henry que diz: “O
oxigénio dissolvido no eetrdlito éfuncéo
da concentracdo deste gés naamosira’.

10.5 Analisador de Liquidos

10.5.1 Medidor pH
Definigdo de pH

“pH é um indice que representa o grau de
alcalinidade ou de acidez de umasolugéo”. A
medi¢&o de pH pode ser dividida de um modo
geral em dois métodos:

Método de medida el étrica e método de me-
dida pela comparacéo de cor.

Naéreaindustrial, utiliza-se 0 método de
medicdo elétrica devido a sua facilidade de
mani pulacdo e facilidade nainstrumentagao.

O método de eletrodo de vidro €, princi-
palmente, o mais utilizado. A defini¢éo do pH
é conforme aformula 3.1.

pH = —log[H+] (3.2)
pH =—log aH+: atividade do ion Hidrogénio (3.2)

Na realidade é dificil medir atividade do
ion hidrogénio, o H+, durante a medi¢do do
pH, por isso ela é realizada através da medi-
¢do comparativacom um liquido cujo pH jaé
conhecido.

A &gua pura é considerada um eletrolito
fraguissimo, dissociando-se de acordo com a
seguinte equacao ionica:

3H,0 © H,"30H

O grau de dissociacdo da agua é extrema
mente pequeno. Realmente, a agua ndo € um
isolante perfeito, apresentando uma conduti-
bilidade el étrica da ordem de |0-° mho.

A concentracdo de seus ions, determina-
daexperimental mente pelamedidade conduti-
bilidade el étrica, natemperaturade 25°C e de:

[H+] =[OH] =107 ion g/litro

Este valor significa que de 10’ mols de
agua, apenas umaseioniza. Diante do quefoi
dito, é facil concluir que a concentracdo da
agua ndo dissociada é praticamente atotalidade
da mesma.

Escolheu-se o valor da concentragéo do
ion hidrogénio para identificar os meios aci-
do, basico e neutro. Assim, temos:

[H+] >7 meio &cido
[H+] = 7 meio neutro
[H+] > 7 meio basico ou alcalino

A fim de evitar o trabalho com poténcias
de expoente negativo, adota-se um simbolo
capaz de facilitar aidentificacéo dos diferen-
tesmeios. Por proposta de SORENSEN (fisi-
co-quimico sueco) foi aceito o simbolo pH
(potencial hidrogeniénico). Logo:

1

H=log —
Y g (]
Ou

pH colog [H+]

Desse modo:
pH<7 meio &cido
pH=7 meio neutro
pH > 7 meio alcalino

Anaogamente, tém-se pOH = log 1/ [OH]
claro quepH + pOH = 14

Limitesdo pH:

Osvalores do pH encontram-se distribui-
dos entre zero e 14. O ponto 7 indicao meio
neutro; entre zero e 7 encontra-se a faixa aci-
daede7al4afaixaacaina.

Assim:

pH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 4 =2 3 4 5 6 -7 8 9 -10 -1 12 13 -14
[H+] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

O diagrama acima nos mostra que quanto
maior for aacidez maior € a concentracéo do
ion hidrogénio e menor o pH.

O inverso se passa com a alcalinidade.

No caso do método de eletrodo de vidro,
calcula-se através de comparagdo com um li-
quido padréo.

10.5.2 Medicéo de pH atraves do eletrodo de

vidro

Conforme indica a Figura a seguir, mer-
gulha-se o eletrodo de vidro D no liquido de
pH desconhecido. No interior deste coloca-se
asolucdo “B” que possui pH diferente ao do
liquido desconhecido“ A” . Neste caso surgirduma

diferencade potencid proporciona adiferencadey -y -

pH, entre estes dois liquidos, na parte interna g
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e externa da camada fina do eletrodo de vidro.
Estadiferencade potencia e étrico € conduzida
a0 medidor de diferenca de potencid “V”, pas-
sando pelodetrodointerno“d” epeloliquidode
pH desconhecido “A”, e, passando pelo eetro-
dointerno “h” do eetrodo de comparacdo “H”.

Considera-se que adiferencade potencial
surgidano interior dacamadafinado e etrodo
de vidro sgja E, que a diferenca de potencial
surgida entre o liquido interno e externo do
eletrodo devidro sejae,, eque o potencial elé-
trico surgido entre o liquido interno e o el etro-
do interno do eletrodo de comparagéo sejae,,
tem-se:

V=e+E-g

Se igualarmos o eletrodo interno com o
liquido contido na parte interna e, e e, seréo
iguais, possibilitando aobtengéo do valor deE.

H | D

n--.{l EI,..--d
A,

Os eletrodos internos utilizados, séo de
estruturas praticamente idénticas, e tal provi-
dénciafoi tomada paraque ndo ocorresse uma
diferenca naforca el étrica gerada, causada pé-
los eletrodos internos de diferentes estruturas.

Oliquidointerno do eletrodo devidro con-
tém uma solugdo padrdo com pH igual a7 e
no meio liquido interno para uso do eletrodo
diferencial utiliza-se o Cloreto de potassio

(KCL). O KCL é utilizado pois apresenta a
menor diferenca de potencial elétrico entre os
liquidos ndo medidos.

e
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Caracterisitca do eletrodo de vidro.

A Figuraacimamostraa caracteristicada
energia gerada no eletrodo de vidro.

10.5.3 Solucéo padré&o de pH

A solucdo padréo de pH deverater como
caracteristicas:

a) A menor diferenca de poténcial elétri-
co em relagcdo ao KCL, a ponto de ser
desprezivel.

b) Facilidade na fabricacdo da solugéo
padréo pura.

¢) Grande forca amortecedora.

Por esses motivos a solucdo de &cido Po-
tassio Ftalico foi escolhida como solucdo pa-
dr&o. Como o eletrodo de vidro possui a ca-
racteristica de perder a linearidade quando o
acido ou a alcalinidade se tornam fortes, tor-
na-se necessario parafins de correcdo maisde
duas solucdes padrdes com diferentes pH. A
caracteristicadatemperaturadarespectivaso-
lucdo padréo é representada na tabela abaixo.

Temperatura| Acido | Acido |Acidofosforico | Acido | Acido | Solugdodehidrdxido| Solugio dehidréxido
o oxatico | ftalico neutro bérico | carbdnico debério decélciosaturado
0 1,67 4,01 6,98 9,46 10,32 13,8 13,4
5 1,67 4,01 6,95 9,39 (10,25) 13,6 13,2
10 1,67 4,00 6,92 9,33 10,18 134 13,0
15 1,67 4,00 6,90 9,27 (10,12 13,2 12,8
20 1,68 4,00 6,88 9,22 (20,07) 13,1 12,6
25 1,68 4,01 6,86 9,18 10,02 12,9 12,4
30 169 | 4,01 6,85 914 | (997) 12,7 123
35 169 | 402 6,81 910 | (991) 126 121
38 - - - - 9,91 - -

40 1,70 4,03 6,81 9,07 - 12,4 12,0
45 1,70 4,04 6,83 9,01 - 12,3 118
50 1,71 4,06 6,83 9,01 - 12,2 11,7
55 1,72 4,08 6,81 8,99 - 12,0 11,6
60 1,73 4,10 6,81 8,96 - 12,9 114
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10.5.4 Observacdes a serem feitas durante a
medicéo

A ponta do eletrodo de vidro é a parte vi-
tal, e deve estar permanentemente limpa. E
ainda, como o eletrodo éfeito devidro, deve-
se ter bastante cuidado ao manusea-1o. Quan-
do o liquido ndo manuseado estiver sujo, 0
eletrodo também se sujara com facilidade, de
modo que é necess&rio plangjar a introdugdo
de equi pamento automatico de lavagem erea-
lizar limpezas periddicas. Temos diversos
métodos de lavagem automatica como lava
gem com ultra-som, lavagem com liquido qui-
mico, ou lavagem com escova, e € necessario

 —

1

Eletrodo para medigdo de pH do tipo compacto.

10.6 Medidor de densidade especifica

10.6.1 Medidor de densidade especifica pelo

método flutuacao

Quando fabrica-seasolugao liquidade um
elemento o seu volume serg, em geral, menor
gue asomados dois.

A porcentagem dessavariacao alteracon-
forme a sua concentracdo e é dificil calcular o
grau de concentragao a partir da mistura dos

Tubo de protecéo

N/

que o método aser escol hido dependadas con-
digdes das impurezas.

Como o KCL sedesgasta, € necessario um
planegjamento adequado das condi¢des de uso,
no que se refere a sua distribuicéo automética
apartir de um tanque e no que serefereadis-
tribuicéo periddica.

Tem-se hoje com facilidade o eletrodo
composto, que retne o eletrodo de vidro e o
eletrodo de comparagdo em um mesmo ele-
mento. Isto simplificou 0 manuseio e o traba-
Iho naconservacao deste eletrodo. Tem-setam-
bém um sensor de temperatura junto aos ele-
trodos para que segja feita a compensacdo au-
tomatica (Figura abaixo).

Envélucro do fio
Bocal suplementar
do liquido da parte
interna

=

Eletrodo composto

Vidro de inspegao

1 [

Anel em O

;rr

K
Resisténcia de compensacao
de temperatura

eletrodo de comparagéo
eletrodo de vidro

Suporte

dois. E muito fregiiente medir o grau de con-
centracdo do alcool de uma bebida ou do &ci-
do sulfdrico diluido num acumulador a partir
da densidade especifica. Com respeito a solu-
¢do liquida comum (acido sulfarico, acido
hidroclorico, acido nitrico, hidréxido de sodio,
sal, sacarose, dlcool, etc) tem-se uma relacéo
entre aconcentracdo e adensidade especifica,
podendo ser lida em tabelas, e no caso de so-

>

lucdo liquida de &cido sulfrico, haa balanca fm
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flutuante com graduac&o diretado grau de con-
centracao, de modo que suamedi¢éo pode ser
feita de maneira direta e facil. Nas indUstrias
utiliza-se 0 medidor de densidade especifica
pelo método de presséo, pelaradiacéo ou pelo
efeito Coriolis.

10.6.2 Medidor de densidade especifica pelo
método de pressio

E um medidor que utiliza o principio do
medidor da superficie do liquido pelo método
borbulhador (Figura abaixo), isto € mantém-
se a superficie da solucdo, a ser medidaaum
determinado nivel efaz com que um certo vo-
lume de ar sgjaai colocado e depois mede-se
apressao posterior exercida sobre o cano que
estamergulhado na solucéo e de cujaextremi-
dadesai um certo volumedabolhadear. Como
asuperficie da solucdo é determinada, a pres-
s80 esta em relacdo proporcional com o peso
liquido, isto & com a densidade do liquido, e
conhecendo-se essa pressao, conhece-se tam-
bém a densidade especifica.

Este método é utilizado para medir aden-
sidade especifica do acido contido num reci-
piente com solucdo acida para decapagem de
metai s que esta em estado da excesso e depois
gue o liguido esteja sendo distribuido conti-
nuamente.

@
i

@
: 1)

)

@

1 - Excesso
2 = Medidor de Pressao
3 - Valvula contrgladora de ar

Medidor de gravidade especifica pelo método de
radiacéo

A radiag@0 possui a caracteristica de se
transmitir através de um material, e neste pro-
cesso, asuaintensidade (energia) é absorvida.
O grau de absorcéo difere conforme o material,
e ainda conforme a espessura deste material.
Se a espessura do material for constante, a
concentracéo do material, ou mesmo de um

liquido, sera praticamente proporcional aden-
sidade especifica. Transmitindo-se através de
um material usado uma radiagcéo de uma de-
terminada energia, mede-se a suaintensidade
apos a radiacdo e tem-se uma relacdo especi-
fica entre a densidade especifica e o grau de
diminuicao dessaintensidade, através da qual
pode-se medir a densidade especifica. Pode-
se utilizar radiacBesvisiveis(Luz, infraverme-
Iho, raios gama...)

10.6.3 Medidor dograu dedensdadepelomeétodo

de comparacéo da cor
Principio pelo método de compar ago de cor
Transmite-seraiosvisiveis aumasolucdo
e depois calcula-se 0 grau de densidade a par-
tir da quantidade de luz absorvida por essa
solucdo. Na tabela abaixo representa-se are-
lac&o entre acor e o comprimento de onda da
luz.

Relacdo entre cor e comprimento de onda

ComprimentodaOnda Cor
400 ~ 435 Roxo
435~ 480 Azul
480 ~ 500 Azul Verde
500 ~ 560 Verde
560 ~ 580 Amarelo Verde
580 ~ 595 Amarelo
55 ~ 610 Laranja
610 ~ 750 Vermelho Laranja
70 ~ 800 Vermelho

10.6.4 Estrutura do equipamento

Utiliza-se, freglientemente, o equipamen-
to baseado no principio do método daintensi-
dade daluz absorvida pelo filtro como sendo
um analisador do grau de densidade continua
parafinsindustriais.

1. Graude absor¢caoda
@ luz
/@ 2. Graude absorgéo da
___________ luz pela solucéo pa-
1.0 . dréo
] 3. Graude absorcdo da
0B 1 luz pela amostra
g 1 4. Graude absorgdo da
0.6 1 luz pela solugéo
1 5. Graude densidade
i 6. Grau de densidade
0.4 i da solugéo padréo
7. Grau de densidade
0z ) : da amostra
! ®

[ 1 2 3 4}@5&-

Linha de medida.
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E estruturado pela parte da fonte de luz
monocromatica, parte de amostra, e parte de
medi¢do da luz recebida
A Figura abaixo representa a estruturado
comparador da cor do filtro fotoel étrico.

g=a

@ @ @ @
"‘-_‘-._r" -, =
® ®

3. receptor de luz

4. circuito elétrico

5. parte da fonte de luz monocromatica
6. parte da medida da luz recebida

Exemplo de estrutura do comparador da cor do filtro fotoelé-
trico.

Parte da fonte de luz monocromatica
Utiliza-se alampadade tungsténio ou lam-
pada xendnio como fonte de luz. Como filtro,
utiliza-se o filtro de vidro em que a coloragéo
é feita acrescentando um elemento oxidante
metélico no interior de um vidro inorganico
ou o filtro, interferente que retira o compri-
mento da onda monocromética utilizando a
interferénciacausadapelamembranafinaeva-
porada e fixada na superficie do vidro.

Parte da medicéo daluz recebida

Dependendo dagrandezado volumedeluz
aser medido ou do limite do comprimento da
onda utiliza-se na parte da recepcéo da luz,
vérios tipos de tubos de recepgéo daluz, mas,
paraamedicdo do grau de densidade da solu-
¢ao através damedicdo elétricadaluz, utiliza-
se o tubo fotoel étrico, tubo fotoel étrica, tubo
de multiplicagdo fotoel étrica, etc.

Partedaamostra

Com relagcdo a medigdo continua, a pane
do porta-amostras, € a parte mais importante
do setor industrial, sendo os itens principais,
do ponto de vista do planejamento:

— Quenéo hajasujeiranem embagamento
naparte da passagem do raio deluz da
amostra.

— Que o fluxo continuo da amostra sgja
limpo.

— Queamisturaentre aamostrae o rea-
gentesgjabemfeitaequendo hgjaatra-
SO no tempo.

— Que ndo haja acimulo de elementos
flutuantes.

— Quenéo hgjavariagéo de temperatura.
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\Va

vulas de

Controle

11.1 Introducéo

Umavavulade controle consiste, basica-
mente, de dois conjuntos principais. o corpo e
0 atuador.

O corpo éapartedavavulague executaa
acao de controle, permitindo maior ou menor
passagem do fluido no seu interior, conforme
anecessidade do processo.O conjunto do cor-

-7 -3 po divide-se, basicamente, nos seguintes sub-

componentes:

a) corpo propriamente dito;

b) internos;

c) casteloe

d) flangeinferior.

Nem todos os tipos de valvul as possuem,
obrigatoriamente, 0 seu conjunto do corpo for-
mado por todos os subcomponentes anterior-
mente mencionados. Em alguns tipos de val-
vulas, o corpo e o castelo formam umaso peca,
denominada apenas de corpo, em outros nem
existe o flange inferior. Porém, tais particula-
ridades n&o ser&o consideradas, optando-se por
um conceito mais global, paraposteriormente
restringi-lo a medida em que cadatipo de val-
vula de controle for sendo analisado.

Como o conjunto do corpo corresponde a
parte da valvula que entra em contato direto
como fluido, deve satisfazer os requisitos de
pressdo, temperaturae corrosao do fluido. Tra
ta-se, portanto, de um vaso de presséo e, como
tal, deve ser considerado.

11.2 Tipos de Cor pos

As valvulas de controle sao classificadas
em funcao de seu formato (tipo de corpo) em
dois grupos: deslocamento linear e de deslo-
camento rotativo.

Globo convencional;
Globo Trésvias,
Globo Gaiolg;
Globo Angular
Diafragma;
Bi-partido;

. Guilhotina

a) De desloca-
mento linear

TS AWK P

. Borboleta;
. Esferg;
8. Obturador excéntrico.

b) Dededocamen-
to rotativo

Para cadatipo de processo ou fluido, sem-
pre ha pelo menos um tipo de valvula que sa-
tisfaca os requisitos técnicos de processo,
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independente da consideragdo econémica
Cada um destes tipos de valvulas possui suas
vantagens, desvantagens e limitagdes paraeste
Ou agquel e processo.

No decorrer deste capitulo serdo analisa-
dos todos esses aspectos, oferecendo, assim,
uma solida base para 0 usuério selecionar a
melhor valvula para a aplicacdo em questéo.

Define-se por valvulade deslocamento li-
near, a vavulana qual a peca mével vedante
descreve um movimento retilineo, acionada
por uma haste deslizante; enquanto que uma
vavulade deslocamento rotativo, é aquelana
qual apecamovel vedante descreve um movi-
mento de rotac&o acionadapor um eixo girante.

11.3ValvulasdededocamentoLinear de
Haste

11.31VawuladeContraeTipoGloboConvencional
(Serie SSGMAF)

A védvulaglobo, sem dividaumadasmais
completas e versateis, pode ser sede simples
(com corpo reversivel e ndo reversivel) e de
sede dupla (com corpo apenas reversivel).

Sede Simples

A figuraaseguir mostravarias montagens
da denominada valvula globo tipo sede ssim-
ples. E fabricadaem diametro de 1/2” até 10”
e com conex0des das extremidades rosqueadas
(até 2"), flangeadas ou soldadas, nas classes
de 150, 300, 600, 900 e 1500 Ibs.

Neste tipo de vavula, o fluido no interior
do corpo passa através de um unico orificio.

(=) ] ek

Valvula globo convencional tipo sede simples.

NaFiguraanterior (), nota-se que o obtu-
rador € guiado duplamente, isto €, superior e
inferiormente, eaindaum fato muito importante
€ que paraa vavulafechar, o obturador deve
movimentar-se para baixo, ou sgja, deve des-
cer. Ta tipo de montagem é denominada de
desce para fechar ou normalmente aberta.

Por outro lado, naFigura(b), observa-seames-
mavalvula, s que o obturador estainvertido.
Neste caso, paraavavulaabrir, o obturador
tem gque descer . Pode-se notar que a Unica di-
ferenca entre essas duas vavulas é a posicdo
de aberta e fechada em relagdo a0 mesmo
movimento do obturador. Enquanto que na
primeira o obturador, ao descer, fecha a val-
vula, a segunda abre-a em resposta a0 mes-
mo movimento do obturador. Estaé, portanto,
umavalvuladesce paraabrir ou maisconhe-
cidapor normalmentefechada. Umaéinver-
sadaoutraguanto ao funcionamento.

Nafigura(c), umaoutrasede smplesum
pouco diferente das anteriores € observada. O
obturador é guiado apenas superiormente e a0
descer avalvula sd pode fechar, ndo existindo
apossi bilidade de montagem do obturador em
posicao invertidaou por baixo. Estavavula,
em relacdo ao movimento do obturador de
cimaparabaixo, sb podefechar. O fato deuma
vélvulaser nor malmente aberta ou fechada
€ um fator muito importante aser considerado
na escolhadavavula

11.4 Valvulas de Controle — Definigoes
Geral

11.4.1 Vévulas de Controle

Dispositivo capaz de regular a vazéo de
um fluido (liquido, gés ou vapor) gue escoa
através de um conduto fechado, por meio do
posicionamento relativo de uma peca movel
gue obturaaarealivre de passagem do fluido;
0 deslocamento da peca movel € promovido
por um atuador motorizado, em respostaaum
sinal externo de comando, permitindo abrir ou
fechar totalmente a védlvula ou manté-la em
qualquer posicdo de seu curso, proporcional -
mente a0 sinal de comando; a energiade atua
¢ao é fornecida por uma fonte independente.

Classificagdo das valvulas de controle

Classificam-se em duas categorias basi-
cas, conforme o tipo de deslocamento da peca
movel: valvulas de deslocamento linear e val-
vulas de deslocamento rotativo.

Vélvula de desocamento linear

Construcéo em que a peca mével descre-
ve um movimento retilineo, acionada por uma
haste deslizante.As construgdes tipicas sdo:
vélvulaglobo, diafragma, entre outras.
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Vélvula de desocamento rotativo

Construcdo em que a pecamovel descre-
ve um movimento de rotacdo, € acionada por
um eixo girante. As construcdes tipicas sdo:
vévulaesfera, borboleta, excéntrica, etc.

11.4.2 Componentes da valvula de controle

A vévula de controle é compostapor dois
conjuntos basicos: conjunto do corpo, que
mantém a pega movel, e conjunto do atuador,
gue promove o deslocamento da peca mével.
Acessorios diversos podem ser incorporados
para executar funcdes auxiliares especificas:
posicionador, limitador de curso, bloqueio de

seguranca, etc.

Conjunto do corpo

Conjunto formado pelo corpo propriamen-
te dito, conjunto de internos (incluem o ele-
mento moével vedante e um ou mais orificios
de passagem de fluxo) e conjunto do castelo.

Corpodesedesimples

Construcéo em gue 0 corpo apresentaum
orificio de passagem e um elemento vedante
simples.

Corpo desededupla

Construcdo em que o corpo é dotado de
dois orificios de passagem e um elemento
vedante duplo.

Corpodeduasvias

Construcdo em que o corpo € dotado de
duas conexdes de fluxo, uma entrada e uma
saida; as conexdes podem estar em planos pa-
ralelos, fornecendo fluxo de passagem reta, ou
em planos ortogonais, fornecendo fluxo de

m passagem angular.

Corpodetrésvias

Construgdo em gque o corpo apresentatrés
conexdes de fluxo, sendo duas em plano pa-
ralelo e aterceiraem plano ortogonal, poden-
do ser duas conexdes de entradae umade saida
(fluxos convergentes: vavulamisturadora), ou
uma conexado de entrada e duas de saida (flu-
xos divergentes: valvula distribuidora).

Conjunto do atuador

Conjunto formado pelo atuador propria-
mente dito pelo sistema de acoplamento me-
canico entre este e o corpo da vavula. Con-
forme o meio de motorizacdo, o atuador € de
tipo pneumético, elétrico, hidraulico, etc.

Atuador pneumatico

Atuador acionado pela presséo de ar ou
outro fluido gasoso aplicado sobreum diafrag-
ma flexivel ou rolante, ou sobre um sistema
decilindro e pistéo, podendo ou nédo ser dota-
do de mola, conforme a construgdo particular.

Atuador elétrico
Atuador acionado por motor elétrico re-
versivel.

Atuador hidraulico
Atuador acionado por sistema de pressao
hidraulica.

Atuador eletro-hidraulico
Atuador acionado por motor elétrico que
comanda o sistema de pressdo hidraulica.

11.4.3 Tipos de valvulas de controle

Conforme arranjo construtivo, diversos
tipos de vavulas de controle sdo utilizados,
cada qual dotado de caracteristicas operacio-
nais especificas.

Valvulasglobo

Valvulade deslocamento linear, corpo de
duas vias, com formato globular reta com in-
ternos de sede simples ou de sede dupla.

Vélvulaangular

Caso particular de valvula globo, de sede
simples, corpo de duas vias, com conexdes de
entrada e saida em planos ortogonais, as li-
nhas de fluxo de entrada e saida fazem angulo
de 90°.
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Vélvuladetrésvias

Caso particular de valvula globo, de sede
dupla, corpo de trés vias, com fluxos conver-
gentes (valvula misturadora) ou divergentes
(vavulaseparadora).

Valvuladegaiola

Caso particular de valvulaglobo, com in-
ternos tipo gaiola de sede simples (corpo de
duasvias) ou de sede dupla(corpo detrésvias).

Vélvula dediafragma

Vavulade deslocamento linear, corpo de
duas vias, de passagem reta, com o elemento
vedante constituido por um diafragma flexi-
vel gque promove arestri¢ao variavel a passa-
gem do fluxo (patente Saunders).

Vélvulaesfera

Vavula de deslocamento rotativo corpo
de duas vias, de passagem reta, com internos
de sede simples e el emento vedante constitui-
do por uma cal ota ou segmento esférico acio-
nado por eixo de rotacdo axial.

Vélvulaborboleta

Vavula de deslocamento rotativo, corpo
de duas vias, de passagem reta, com internos
de sede simples e elemento vedante constituido
por um disco ou lamina de formato circular
acionado por eixo de rotacéo axial.

Valvulaexcéntrica

Vavulade dedocamento rotativo, corpo de
duas vias, de passagem reta, com internos de
sede simples e elemento vedante constituido
por um disco, calota ou segmento circular acio-
nado por eixo de rotagdo excéntrico (ndo axial).

Conversor + Posicionador Inteligente.

11.5 Valvula Globo

11.5.1 Corpo da valvula

Pecavazada (fundida, forjada ou moldada),
dotada de conexfes de entrada e saida, que
contém o conjunto dos elementos internos.

Corpo bipartido

Construgdo em que o corpo da vévula é
formado por semi-corpos separados e justa
postos, com as conexdes de entrada e saida
em cada semi-corpo (semi-corpo inferior e
Semi-corpo superior).

Flangeinferior do corpo

Peca de vedacgdo, flangeada e parafusada
na face inferior do corpo (face oposta ao cas-
telo), que serve detampaparaasvavulas glo-
bo convencionais, e serve também de suporte
paraaguiainferior nas hastes de guia dupla

Jogo de prisioneiros e porcas do corpo

Conjunto de parafusos, prisioneiros e por-
cas parafixagao corpo-castel o, e corpo-flange
inferior (quando existente).

Carretel detrésvias

Peca flangeada e paraf usada naface infe-
rior do corpo (face opostaao castel0), quefor-
ma a terceira conexdo de fluxo nas vavulas
de trés vias, podendo também alojar a sede
correspondente.

11.5.2 Internos (ou conjunto dos internos)

Conjunto dos elementos interiores ao
corpo davavula, quefazem contato direto com
o fluido de processo, constituidos por uma
combinac&o dos seguintes componentes obtu-
rador e anel de sede.

Tecnologia Disponivel para propiciar um
Diagnostico on line sobre avavulade controle.
Exemplo:  Ciclo de atuacéo;
Histerese;
etc.

P>
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Legenda

. Corpo
. Flange de castelo
. Tampa inferior

Plug

Sede
. Acento da Sede
. Haste de valvula
. Parafuso prisioneiro
. Porca
. Junta
. Junta de anel
. Gaxeta
. Anel de lubrificacéo
. Bucha
. Flange
. Parafuso prisioneiro
. Porca
. Porca de fixagao do garfo

. Limpador de graxa

. Garfo

. Tampa inferior do diafragma

. Tampa superior do diafragma
. Haste do diafragma

. Prato do diafragma

. Diafragma

. Mola

. Sede de mola

. Assento da sede da mola

. Parafuso de ajuste da mola

. Conexao para ar

. Batente

. Disco Indicador

. Escada de curso

. Placa de identificacdo

. Parafuso

. Porca

. Prisioneiro

. Arruela

. Contra porca

. Parafuso para ajuste da escala
. Rebite

. Lubrificador
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Controle Automatico
de Processo

12.1 Sistemas de Controle

Um sistema de controle € uma serie de
unidades combinadas para produzirem um
determinado resultado com pouca ou nenhu-
ma supervisdo humana. Os sistemas de con-
trole podem ser classificados em abertos ou
fechados. Denomina-se de sistemade contro-
le aberto aquele em que a saida do processo
ndo exerce nenhum efeito sobre a entrada do
processo, enquanto que, um sistema de con-
trole fechado (sistema de controle por reali-
mentacdo), é aqueleem queaenergiade entra-
da no sistema é de alguma forma uma funcéo
daprépriasaida. Sistemas de control e abertos
nao sdo geralmente utilizados no controle de
processos industriais, e, portanto, apenas se-
réo considerados os sistemas de controle fe-
chados.

12.2 Partes de um Sistema de Controle

Qualquer sistema de controle apresenta,
basi camente, as seguintes partes ou e ementos:
1. Processo;

2. Elemento primério;

3. Transmissor;

4. Controlador e

5. Elemento final de controle.

Wapor 8 temparatura
Ty {varidwel manipulada)

O processo € a parte do sistema que de-
senvolve alguma funcéo desgjada, pode ser
mecani co, quimico, el étrico ou umacombina-
¢ao desses. Por exemplo, o nivel deum liqui-
do num tanque é um processo, assim como a
geracdo de vapor através de umacaldeira

Elemento primario éaquele que utilizaou
transforma a energia proveniente do meio con-
trolado, paraproduzir um efeito que é funcéo da
variacdo no valor davaridvel controlada. Exem-
plos de elementos primarios, termometros, ter-
mopares, placas de orificio, manémetros, etc.

Transmissor € um dispositivo utilizado
paratransmitir o sina vindo do elemento pri-
mario para um outro lugar.

Controlador éum dispositivo que produz
um sina de saida, que é funcdo do sinal do
desvio.

Elementofinal decontrolerepresentaum
dispositivo que, manipulado pelo sinal de sai-
dado controlador regulao fluxo de energiaou
material paraum processo. Exemplosde ele-
mentosfinaisde controle sdo: valvulasde con-
trole, reostatos, determinados tipos de bom-
bas e outros.

Entre os diversos tipos de elementos fi-
naisde controle, avalvulaé, semdividaalgu-
ma, a mais amplamente utilizada.

\Wahula de
conirole

Fluido &
temperatura Te

Cantroladar

Transmissor Elemanto

priFmARic

),

Walvula de
calor

Sistema de controle da temperatura de um trocador de calor.

=
#

Fluido aguecido a
temperatura T2
{varidvael controladora)
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Seraanalisado, através daFiguraanterior, 0 sistemade controle de temperaturade um troca-
dor de calor, enquanto que, naFiguraabaixo demonstra-se esquematicamente o correspondente
sistema de controle por realimentacao, através da representacdo por meio do diagrama de blocos.

Variaghes de T,
Mecanismo controlador canga
Wil T T | — + Varigval
desajado T, [+ I Elemento - Cantraladora
J_.{g)_. Controlador final de Processo *
| - I controle T,
L _ _'kﬂ ______ |
Mecanisma detector . .
dios desvio Medida vanawvel
T T Eharmiento
= Transmissar i primrio

Diagrama de blocos do sistema de controle dado anteriormente na figura.

12.3Egabilidadedo SstemadeControle

Um sistema de controle estavel € aguele
em que os transientes introduzidos no mesmo
extinguem-se conforme o tempo aumenta. Um
sistema instavel é aguele em que o ciclo de
resposta, apos a introducdo de um disturbio,
continua numa amplitude sempre crescente.
Sistemas estavei s produzem diversos tipos de
respostas dependendo das suas caracteristicas.
A resposta pode ser oscilatéria com uma am-
plitude constante, oscilatoriacom umaampli-
tude decrescente ou pode ser uma curva mo-
derada. Curvas caracteristicas das respostas
produzidas por um sistema a um subito dis-
turbio sdo mostrados na Figura abaixo.

|||l|l|?|“_.y_\

St

Sl amofldds

Sinal da salda

Tampa
Tipos de respostas de um sistema de controle.

Serdo utilizadas novamente as Figuras
das péginas 67 e 68 ao alto para acompa-
nhar o funcionamento de um sistemade con-
trole. O processo mostrado pela Figura da
pagina 67 € o aguecimento de um determi-
-7 -3 nado fluido através do processo da troca de
calor que ele efetua com o vapor de agua.

Supondo que o fluido processado entrasob
vaz&o constante no trocador de calor a uma
temperaturaTe. Desgja-se manter (ou contro-
lar) a temperatura desse fluido ap0s o troca-
dor no valor Tr. Se o valor da temperatura
medida Tm pelo elemento primério for dife-
rente do valor desgjado Tr, o controlador sen-
tirdadiferencaou desvio € = Tr-Tme mudara
aentradade calor no trocador por meio deum
sinal a valvula de controle, de formatal, que
esta assuma uma nova posi¢do, aumentando
ou diminuindo avazéo de entrada de vapor no
trocador. Apés a agdo corretiva, voltando a
temperaturaTmigualar-seaTr, o sistemavol-
ta ao seu estado de equilibrio.

O sina queo controlador enviaparaaval-
vula é muito importante do ponto de vista do
modo de controle do sistema. Como este Si-
nal é funcdo do desvio, pode-se ter diversos
tipos de modo de controle.

12.5 Modos de Controle do Controlador

O modo de controle (também denomina-
do de acdo do controlador) € amaneiraque o
controlador responde aum desvio davariavel
controlada. Significa de que forma a vélvula
de controle vai tentar corrigir o desequilibrio
surgido apésumavariacdo de carga. No exem-
plo dado na Figura da pagina 67, para corri-
gir um aumento de temperaturade Tm defor-
ma aTm > Tr, avavulade controle poderia,
por exemplo, fechar completamente logo que
ovalor de Tm passasse acimado valor desgja
do, ou poderia fechar a valvula lentamente, a
uma vel ocidade constante ou aindafechar 1% do
cursototd davavulaparacadagrau dedesvio, etc.
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A selecdo do modo de controle é geralmente
ditada, pelas caracteristicasdo processo e pela
precisdo que se desgja. Assim sendo, 0s qua-
tro modos de control e basi cos utilizados séo:
a) controle de duas posi ¢des, ou também deno-
minado de controle biestavel; b) controle
proporcional; c) controleintegral e d) con-
trole derivativo. Qualquer controlador pode
assumir um desses modos de controle ou al-
guma combinagdo deles. Estes quatro modos
podem ser separados em dois grupos diferen-
tes e muito importantes. controle biestavel e
controle modulado (no qual agrupam-se 0s
trés ultimos modos de controle definidos aci-
ma). Normalmente, os dois Ultimos modos de
controle, ou sgja, ointegral e o derivativo, uti-
lizam-se em conjunto com o modo proporcio-
nal, formando os seguintes modos de controle
combinados:. proporcional-integral e propor-
ciona-integral-derivativo.

A seguir, serafeitaumabreve explanacéo
quanto as particularidades de cada um desses
modos de control e, assim como algumas com-
binacfes entre os modos pertencentes ao con-
trole modulado.

12.5.1 Controle biestavel

Neste tipo de controle, o sina de saida
do controlador apenas assume dois valores: 0
ou 100%.

Assim, quando a varidvel medida estiver
acima do ponto de controle (valor desegjado),
o sinal de saida do controlador € zero; quando
avariavel medida estiver abaixo do ponto de
controle, o sinal de saidaapresentao seu valor
maximo. Assim, num sistema de controle em
gue o modo de controle do controlador segja
do tipo “biestavel”, o obturador davavulade
controle é deslocado rapidamente de uma po-
Sic8o para outra, por exemplo, totalmente fe-
chadapara totalmente aberta.

12.5.2 Controle proporcional

Neste modo de controle, o sinal de saida
do controlador € diretamente proporcional ao
desvio. Ou sgja:

P=K_e+P,

onde

P = sina de saidado controlador;

K. = ganho ou sensibilidade (também co-
nhecido como banda proporcional)
do controlador, gjustével no proprio
controlador;

€ = desvio = vaor desgjado — variavel
medida;
P, = constante.

S

A caracteristica principal deste tipo de
modo de controle € que, sob seu efeito, 0 Sis-
tema de control e é capaz de conter 0 aumento
ou diminuicdo davariavel controlada e final-
mente trazé-la paraacondic¢do de equilibrio a
um novo valor. A diferenca entre estes dois
vaoresdavariavel controladanaantigaenova
condic&o de equilibrio € denominadade“* off-
set” ou desvio deregime. Em face autilizacéo
de um controlador tipo proporcional, avavu-
la de controle assume uma posi¢éo para cada
valor da variavel medida. O controle tipo
“biestavel” é, narealidade, um caso especial
do controle proporcional no qual o ganhoK_é
gjustado paraum valor alto, fazendo avavula
deslocar-se de uma posicéo extrema a outra,
caso a variavel medida venha a desviar ligei-
ramente do valor desgjado.

12.5.3 Controleintegral
Neste modo de controle, o sinal desaidaé
proporcional aintegral do desvio, ou sgja:

= KC t
P—TI edt

(0]

onde T, = tempo de ag&o integral (em minu-
tos), gjustavel no controlador.

A principal caracteristicado modo de con-
troletipointegral é queavalvulasomente ces-
sard seu deslocamento quando avariavel con-
trolada retornar ao valor desgado. N&o pro-
duz, portanto, o desvio residual de regime,
conhecido por “off-set”. Como 0 modo pro-
porcional apresenta, porém, o0 inconveniente
de uma resposta mais oscilatéria que o con-
trole proporcional.

12.5.4 Controle proporcional-integral

A utilizagdo do controle integral isolado
ndo é usual, pois a sua agdo corretiva ndo é
instantanea, sendo aplicada gradativamente.
Costumam-se combinar as vantagens do con-
trole proporcional (correcéo instantanea) com
as do controleintegral (ausénciado “ off-set”)
obtendo-se asssm o modo de controle combi-
nado conhecido por “proporcional-integral”.

>
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Em um controlador tipo proporcional-in-
tegral, o sina de saida é matematicamente
definido por:

t
P=K, g+&J' gdt + P,
T J

12.5.5 Controle derivativo
Neste tipo de controle o sinal de saida é
proporcional avelocidade de aumento do des-
vio verificado, ou sgja
de

P=K, Ty —

onde Td = tempo da agdo derivativa, minutos.
Este tipo de modo de controle apresenta
isoladamente o inconveniente de ndo agir cor-
retivamente, caso pela variagdo da carga, a
varidvel controlada esteja estabilizada com
valor diferente do valor desgjado. Em outras
palavras, se 0 desvio for constante, a agdo de-
rivativa ndo ira produzir nenhuma correcao.
Tal caracteristica impede 0 seu uso isolada-
mente, sendo, normal mente utilizado, em con-
junto com o0 modo proporcional ou aindacom
0 proporcional-integral. Entretanto, a agéo
derivativa apresenta uma resposta menos os-
cilatoria que o controle proporcional.

12.5.6 Controle proporcional-derivativo
E matemati camente definido por:

P=K, s+KCTd:|—f+P

S

Neste tipo de controlador, se 0 desvio ndo
estiver variando, a influéncia da agdo deriva
tiva € nula, transformando-se num controla-
dor proporcional.

12.5.7 Controleproporcional-integral-derivativo

Representa uma combinagao dos trés mo-

dos de controle para obtencdo de um sistema
cujo sina de saida é definido pela equacao:

P=K, £ +K_T, E+ﬁ_[t edt +P,

da T Jo

r

Através da acdo deste modo de controle,
0 aumento davaridvel controlada € mais rapi-
damente contido fazendo-avoltar também ra-
pidamente ao seu valor origina com poucas
oscilagoes.

A Figura abaixo apresenta, esquematica-
mente, as respostas aos principais tipos (sm-
ples ou combinados) de modos de controle.

Variavel conbrolada (deavyio
o valor desajado)

=

L

1 Bistawel

2 Proporcional

3 Proporcional - Integral

4 Proporcional - Integral
derivativo

Respostas dos varios tipos de modos de controle.

12.6 Conclusdes

Foi possivel, mesmo que de formabreve,
comparar o desempenho de cadamodo decon-
trole e, emborando sgjaa intencdo, entrar no
meérito da escolhado modo de controle de um
controlador, pode-se, apenas como explana-

-7 -] Gao conclusiva, dizer que a escolha do modo

de controle depende das caracteristicas do

processo, em funcao de seus retardes dinami-
cos (resisténcia, capacidade e tempos mortos).
Entretanto, do ponto de vista da selecéo da
vélvula de controle, deve-se salientar que a
primeira escolhaque o usuério devefazer é se
0 processo poderia ser controlado por um Sis-
tema de controle do tipo biestavel ou precisa
ria ser do tipo modulado.
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Esta diferenciacdo, muito simples de ser
realizada é bési caparaaselecéo dacaracteristi-
ca de vazéo da valvula, do tipo de vavula e
aindado tipo de atuador. Entre osvériosmodos
de controletipo modulado, aselecdo estariaba
seadano fato do processo admitir ou ndo como
toleravel um desvio residual. No primeiro caso
poderia ser utilizado o controle proporcional,
jano segundo, deveria ser acrescentado a acéo

do modo integral e, caso 0 processo N&o permi-
tisse grandes oscilagBes davaridvel controlada
sera acrescentado ainda 0 modo derivativo.
Por ultimo, o usuério ndo deve esquecer
que consideracOes técnicas feitas quanto aes-
colha de um determinado controlador, trans-
missor, etc. sdo importantes, porém néo se
pode relegar aum plano secundério a escolha
ou dimensionamento da vavula de controle.
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Diagrama em Blocos de uma malha de controle de combustéo.
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Exercicios

01. Quanto ao sinal de transmissdo, quais as
vantagens e desvantagens:
— dosinal pneumético sobre o eletrénico
anal 6gico?
— do sina eletrénico sobre o eletrénico
anal 6gico?
— dosina por ondasderadio sobreo ele-
trénico anal 6gico?

02. Qual o motivo paraque amaior parte dos
sinais de transmissdo comecem com um valor
maior que zero (exemplo: 1~5Volts, 4~20mA,
0.2~1.0 kgf/cm?, 3~15 psi)?

03. Por que existe um limite da quantidade ou
resi sténcia méaxima, de equipamentos que po-
dem ser considerados em série (as transmis-
sbes de sinais por corrente)?

04. Cite a funcdo de cada componente das
mal has apresentadas pelo instrutor.

a)

b)

d)

9
.II.I'
’
¥
&
f
TR
LA/
TR
\A03/
i
—
9
h)
o
-

05. Fagaum diagramadeinterligacéo dosins-
trumentos (dispositivos de umamalhade con-
trole para medicdo e controle de vazdo con-
tendo: placa de orificio, transmissor diferen-
cia depressao, extrator deraiz quadrada, con-
trolador, registrador, integrador e vavula de
controle. Utilizeanorma ABNT.

06. Cite sensores de pressao que se aplicam
para medi¢cdo em torno de

a) 100 kPa

b) 10 MPa

¢) 1kPa
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07. Como funcionam os mandmetros tipo:
a) Bourdon
b) Diafragma
c) Colunade liquido (tubo em “U”)

08. Cite aplicagdes para 0s manometros dife-
renciais.

09. Explique o0 que é pressdo estética e pres-
s80 dinamica

10. Por que seutilizam sifdesem algumasins-
talagdes de manGmetros?

11. Paraindicadoresde pressdo tipo Bourdon,
instalados em processos que variam brusca-
mente a presséo, o que pode ser feito para au-
mentar avida Gtil do medidor?

12. Converta as seguintes leituras para kPa.

a 100 mmH,O d) 2 am
b) 0,5 kgf/cm? c) 3am
¢) 100 mmHg e) 10 Pol Hg

13. Qual apressdo (em kPa) no fundo de um
reservatorio aberto, cilindrico de didmetro
igual a 20 metros e cujo nivel de agua pura
estd em 8 metros?

14. Qual seriaa pressdo (em kPa) no caso an-
terior, se 0 reservatorio possuisse seccdo trans-
versal quadrada?

15. Qual seria a pressdo nos pontos A, B, C,
D, E, F abaixo?

AT
A
e -H-\-H'"I
Sm AU
m
c B

16. Dado o desenho seguinte, responda:

T e o

il dr=1

(4820 ma)

a) Sabendo-se que o liquido é &gua, o ni-
vel minimo é zero e 0 maximo € 5
metros, qual o range que o transmissor
deverd ser calibrado em polegadas de
H,O?
Range:

b) Qual o range do transmissor em pole-
gadas de H,O, supondo que o liquido
seja Oleo (densidade relativa igual a
0,85), 0 nivel minimo é zero e 0 maxi-
mo 5,88 metros?

Range:

c) Qua osina desaidadoLT(4a20mA),
quando o nivel for 3,2 m?

liquido: Agua
Range de Medi¢éo: 0 a4,5 m.c.a
Output = mA

d) Qual o nivel no tanque, quando o sinal
desaidado LT for 11,2 mA?
Liquido: éleo (densidaderdativa: 0,92)
Range de Medigéo: 1 a9 m.c.a
Nivel:

€) Qual o nivel no tanque, quando o indi-
cador (L1) indicar 40%?
Liquido: Oleo (densidaderd ativa: 0,92)
Rangedo LT: 0a200” H,0O
Nivel:

17. Dado o fluxograma a seguir:

Hivel 100%
Miaimo T

12 m

[ 4 @ 30 mA |
a) Qual orangedemedicdo do LT em po-
legadas de H,O?
Range:

b) Qual o nivel do tanque, quando o sinal

desaidado LT for 9,6 mA?
Nivel:

c) Qua o sinal de saidado LT, quando o

nivel do tanque for 9,3 m? -J-
Output = mA m
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18. Qual o principal objetivo do controle au- Anota 6es
tomatico?

19. Como funcionaamahade controlefecha-
da?

20. Como é chamada a variavel que deve ser
mantida dentro dos limites?

21. Como é chamada a variavel que sofre a
correcao?

22. Defina quais so as variaveis que sofrem
acorrecao?

23. O que significa 0 termo processo?

24. Do que depende a energia de saidade um
processo?

25. Definaquando um processo estdem equi-
librio.

26. Definaum processo estavel.

27. Defina um processo instavel.

28. Quais sdo astrés propriedades que causam
atraso de tempo no processo?

29. Definao que éresisténciaem um processo.

30. Defina 0 que é capacitancia em um pro-
Cess0.

31. Defina o que é capacidade.

32. Qua a vantagem e a desvantagem de um
Processo com capacitanciare ativamente grande?

33. Defina o que é tempo morto em processo.

34. Das trés propriedades, qual é a mais pro-
blematica?

35. Definao que éum distirbio de dimentacéo.

ﬂ 36. Defina o que € um distarbio de demanda.

37. Digapor que osdisturbiosde set-point, s80

m dificeis de controlar?
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Principios Eticos da Petrobras

A honestidade, a dignidade, o respeito, a lealdade, o
decoro, o zelo, a eficacia e a consciéncia dos principios
éticos sdo os valores maiores que orientam a relacdo da
Petrobras com seus empregados, clientes, concorrentes,
parceiros, fornecedores, acionistas, Governo e demais
segmentos da sociedade.

A atuacao da Companhia busca atingir niveis crescentes
de competitividade e lucratividade, sem descuidar da
busca do bem comum, que é traduzido pela valorizacao
de seus empregados enquanto seres humanos, pelo
respeito ao meio ambiente, pela observancia as normas
de seguranca e por sua contribuicdo ao desenvolvimento
nacional.

As informacdes veiculadas interna ou externamente pela
Companhia devem ser verdadeiras, visando a uma
relacdo de respeito e transparéncia com seus
empregados e a sociedade.

A Petrobras considera que a vida particular dos
empregados € um assunto pessoal, desde que as
atividades deles nao prejudiguem a imagem ou 0s
interesses da Companhia.

Na Petrobras, as decisdes sao pautadas no resultado do
julgamento, considerando a justica, legalidade,
competéncia e honestidade.
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