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APRESENTAGAO

A humanidade ao longo da sua histéria evolutiva sempre fabricou produtos e
servicos na medida em que iam surgindo as necessidades. Com a Revolugao Industrial
ocorrida na segunda metade do século XVIIl a quantidade produzida artesanalmente ja
nao atendia a demanda devido a situagdo econdmica favoravel que fomentou incremento
no consumo. Nesse periodo a for¢a de trabalho deixou de ser centralizada em um Unico
artesdo, sendo substituida por uma producdo mecanizada e fabril. Essas mudangas
ocorreram ao longo de 200 anos, sendo marcos historicos e representaram as trés
revolucgdes industriais.

Na atualidade temos a quarta revolugao industrial, denominada de Industria 4.0 e
que, pela primeira vez na histéria, vem sendo estudada antes de ocorrer ou durante o seu
desenvolvimento. Neste contexto, manter o maior controle possivel sobre os processos de
uma industria € de extrema importdncia ndo apenas para operadores, mas para a
corporagcdo como um todo. Exatamente por isso, a instrumentagcdo industrial tem se
tornado cada dia mais presente no dia a dia de empresas, principalmente diante da
realidade da 4° Revolugao Industrial.

A Instrumentacdo Industrial € a area responsavel pelo estudo de todos os
instrumentos que sdo necessarios em um processo produtivo e, através do estudo dos
instrumentos, podemos facilmente selecionar os mesmos de acordo com os requisitos de
cada processo.

Esta obra, intitulada “Instrumentagao Industrial no Ensino Médio Técnico”,
apresenta de forma clara e sucinta os principios fundamentais dessa area; a terminologia
adotada, a norma ISA-S5, bem como os principais instrumentos que fazem a medi¢ao da
pressdo, vazao, temperatura, nivel e demais grandezas. O objetivo dessa medigdo no
processo € para garantir o aumento na produtividade, melhoria na qualidade e com
seguranca.

Neste contexto, essa obra procurar apresentar caminhos e possibilidades para
utilizacdo das tecnologias na implementagdo do saber cientifico e no fortalecimento do
ensino médio técnico nessa area do conhecimento.

Boa leitura.



RESUMO

Nos tempos atuais, o mundo globalizado e o ambiente industrial exigem uma
atualizacdo constante dos profissionais, pois ja estamos efetivamente formando
profissionais para trabalhar no ambiente da Industria 4.0 e, naturalmente, atuar num
ambiente onde novas maquinas, equipamentos e processos sao renovados a cada dia; e
no ambiente educacional ha necessidade de encontrar respostas novas e rapidas para
atender essas demandas. A Instrumentacao Industrial € a ciéncia que estuda, desenvolve
e aplica dispositivos para medicdo, registro e controle das variaveis fisicas (pressao,
vazéo, temperatura, nivel; dentre outras) nos processos industriais; otimizando-os com
eficiéncia, seguranga e garantindo a qualidade da producgao.

A abordagem dessa tematica nos cursos técnicos em mecéanica, mecanica
industrial, técnico em instrumentacgao industrial e afins, que atuam em industrias como a
automobilistica, petroquimica e energia, zelando pelo bom funcionamento de maquinas e
equipamentos, € de fundamentacdo importancia manter o controle do processo produtivo,
garantindo a seguranga operacional e aumentando o desempenho do processo. Neste
contexto, o livro Instrumentacdo Industrial no Ensino Médio Técnico apresenta de forma
sucinta e utilizando a linguagem como um instrumento de comunicagéo e organizagao do
pensamento; ideias, conceitos, normas (ISA-S5) e os principais instrumentos que fazem a
medicao e controle das variaveis dos processos industriais; procurando associar a teoria
ministrada em sala de aula com a pratica desenvolvida no ambiente industrial.

O intuito principal deste livro € atuar na promogédo do desenvolvimento de novas
aprendizagens, contribuindo com a pesquisa, o trabalho em equipe e a inovagao;
ampliando as possibilidades de atuagdo do técnico em mecanica com autonomia,

eficiéncia e de forma competente.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

ASPECTOS GERAIS DA AREA DE INSTRUMENTAGAO INDUSTRIAL

A instrumentagdo estd associada aos processos industriais (continuos e
descontinuos) e aos seus sistemas de automagao, pois as industrias fazem uso de
diversos tipos de equipamentos (estaticos, dindmicos e elétricos). Dessa forma, para que
os processos industriais funcionem com qualidade ha necessidade de que as variaveis que
interferem diretamente nele, como presséo, vazao, temperatura, nivel, dentre outras, sejam
mantidas constantes; em conformidade com as especificagbes de cada processo.
Independentemente de qual processo, produto fabricado ou area de atuagao, é necessario
a medicao e o controle destas variaveis.

A instrumentacdo atuando diretamente nos processos, realizando a medi¢cdo e o
controle das variaveis, permite a melhoria na qualidade, o aumento na quantidade do
produto, visto que ha uma reducédo no numero de pecgas defeituosas, e a garantia de maior
seguranga nesses processos industriais.

Na segunda metade do século XVIII a revolugao industrial significou um periodo de
grande desenvolvimento tecnoldgico, garantindo o surgimento da industria e consolidando
o processo de formagao do capitalismo pelo mundo. Seu pioneirismo €& atribuido a
Inglaterra, pois nesse pais surgiu a primeira maquina a vapor no ano de 1698, construida
por Thomas Newcomen; sendo aperfeicoada por James Watt, em 1765.

No processo de industrializacdo os operarios inicialmente realizavam suas
atividades laborais de forma artesanal, onde controlavam as variaveis de forma manual
para atingirem seus objetivos, utilizando para tantos instrumentos simples, tais como
manbémetros, termémetros, valvulas de controle manual, dentre outros. Com o passar do
tempo, aumento cada vez maior da demanda e processos industriais cada vez mais
complexos; houve a necessidade de automacgéao nestes e a utilizagdo de instrumentos que
pudessem realizar com mais rapidez e precisdo a medi¢ao e o controle.

Os operarios deixaram de atuar diretamente nos processos, passando a trabalhar
numa unica sala, onde ocorria a centralizagdo das variaveis. Com isso, pode-se fabricar

produtos que seriam impossiveis de serem produzidos por meio do controle manual; além
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de garantir a integridade dos operarios, reduzindo o numero de acidente no ambiente
produtivo.

Na atualidade, o nivel de exceléncia na producdo s6 foi possivel devido aos
avancos tecnoldgicos nos sistemas de controle (controle mecanico, hidraulico, pneumatico,
elétrico, eletrénico e digital). Com o surgimento da computagéo, tornou-se impraticavel o
uso de centenas de malhas de controle utilizando-se de instrumentos discretos, pois cada
instrumento estava sujeito a falhas; necessitando de manutencgao.

Na atualidade o operador gerencia uma enorme quantidade de malhas de controle
através de uma tela de computador localizado em uma sala de controle. Dessa forma,
existem muitos instrumentos trabalhando através de redes industriais, destacando-se AS-
Interface, Profibus, Fieldbus Foundation, Protocolo Hart, Modbus. Ha casos em que
algumas plantas industriais utilizam instrumentos de medigao e controle que se comunicam

através de redes wireless.

PROCESSOS INDUSTRIAIS

Os processos industriais podem dividir-se em dois tipos: processos continuos e
descontinuos. Independentemente do tipo de processo as variaveis devem ser mantidas

proximas aos valores previamente estabelecidos em casa processo.

Processos Continuos

Neste processo a produgdo é executada de forma ininterrupta, onde as matérias
primas sao alimentadas continuamente no processo e o produto recolhido em tempo real.
Quais as vantagens e desvantagens deste processo comparado com processos

tradicionais de producgao, que sio realizados em lotes, e o processo descontinuo:

VANTAGENS

. Os custos operacionais a longo prazo sdo considerados baixos, dada a automacéao
do processo;

. Possui um controle de qualidade mais eficiente, pois ha um controle automatico
pela propria linha de producéo;

. Menor desperdicio;



INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL NO ENSINO MEDIO TECNICO

. Menor impacto ambiental, uma vez que reduz a quantidade de residuos gerados e
0 consumo de energia;
. Introduz menos variabilidade, melhorando o rendimento.

. Uso de equipamentos menores;

DESVANTAGENS

. Usado para grandes volumes de produtos;

. Necessitam de alto investimento, pois os equipamentos utilizados atuam com alta
tecnologia;

. Maior ocupacgao de espago necessario para ter toda a linha de montagem.

As aplicacbdes deste tipo de processo sao encontradas nas industrias petroliferas,

quimicas, cimenteira, siderurgicas e do papel.

Processos Descontinuos

Neste processo o sistema é operado de maneira descontinua, ou seja, em regime
nao estacionario; onde as matérias primas e 0s insumos necessarios sao colocados no
sistema de forma a se obter um determinado produto.

As quantidades de material sdo processadas passo a passo, sendo cada etapa
completada antes de passar para a proxima. Quando tudo € concluido, reinicia-se a
operagcao, com uma nova quantidade de matéria prima (cada ciclo pode ser denominado
de processo continuo).

Nos processos descontinuos ha um baixo investimento de equipamentos e
instalacado. Por outro lado, possuem um elevado custo na limpeza e manutencéao, elevado
intervalo de tempo entre cada ciclo de produgdao e um maior impacto ambiental devido a
necessidade de grandes areas ou memo de diferentes espacgos para cada equipamento.

As aplicagbes deste tipo de processo s&o encontradas nas industrias alimenticias e

de bebidas, farmacéuticas, de cosméticos, dentre outras.

MALHAS DE CONTROLE

Consistem em um conjunto de equipamentos e instrumentos que sao utilizados para
controlar uma determinada variavel do processo industrial. As malhas, conforme o tipo de

controle, podem ser abertas ou fechadas.
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Malha Aberta

Malha aberta é o tipo de malha em que a variavel de processo (saida) ndo é
utilizada para ajustar a variavel de entrada, sendo constituida pelos elementos

apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Elementos constituintes de uma malha aberta.

Processo ‘ Unidade de Medida - Indicagéo

Fonte: laborado pelos autores.

Malha Fechada

Malha fechada é o tipo é aquele onde a variavel de processo (saida) é controlada
através de corregcbes na variavel manipulada (entrada). A Figura 2 mostra os elementos

constituintes de uma malha fechada.

Figura 2 — Elementos constituintes de uma malha fechada.

Elemento final de controle ‘ Processo ‘ Unidade de medida

Unidade de controle

Fonte: laborado pelos autores.

A selecao dentre os tipos de malha depende das especificacbes técnicas para cada
tipo de processo. Os sistemas que utilizam malha fechada oferecem, no geral, maior
precisao, eficiéncia e seguranga; mas, por outro lado, sdo mais complexos e possuem
custo maior. Por outro lado, processos mais simples e econdmicos, com maior flexibilidade

e precisao utilizam a malha aberta.

10
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TERMINOLOGIA ADOTADA NA AREA DE INSTRUMENTAGAO

Os instrumentos de controle utilizados em processos industriais apresentam uma
nomenclatura proépria, definindo as caracteristicas proprias de medicao e controle dos
diversos instrumentos. Aqui apresentaremos as principais terminologias adotadas no

ambiente industrial.

a) Set Point (SP): E o valor no qual deve se manter variavel de processo;

b) Variavel Manipulada (VM): E a variavel na qual se mexe a fim de manter a variavel que

se deseja (SP).

c) Variavel de Processo (VP): E a variavel que vai ser controlada (pressdo, vazo,

temperatura, nivel, dentre outras);

d) Faixa de Medida (Range): E o conjunto de valores da variavel medida que estdo
compreendidos dentro do limite superior e inferior da capacidade de medida ou de

transmissao do instrumento. Expressa-se determinando os valores extremos.

Exemplo: 0 a 200°C 1a5 Mpa 10 a 1000 m?®

e) Alcance (Span): E a diferenca algébrica entre o valor superior e o inferior da faixa de

medida do instrumento.

Exemplo: Em um termdmetro com range de 10 a 200°C, seu Span é de 190°C.

f) Erro: E a diferenca entre o VP e o SP. Caso o processo aconteca em regime
permanente denominasse Erro Estatico, podendo ser tanto positivo quanto negativo;
dependendo da indicagao do instrumento. Quando se tem a variavel alterando seu valor ao
longo do tempo, tem-se um atraso na transferéncia de energia do meio para o medidor, ou
seja, o valor medido estara atrasado em relagcédo ao valor real da variavel. Essa diferenca

entre o valor real e o valor medido € denominado de Erro Dinamico.

11
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g) Sensibilidade: E a minima variagdo que a variavel pode ter, provocando alteracdo na

indicagao ou sinal de saida de um instrumento.

Exemplo: Em um termémetro com range de 0 a 200°C e com sensibilidade de
0,02% tera valor de:

Sensibilidade = 0,02% = 0,02 x 200 = 0,04
100

h) Exatiddo: E aptiddo de um instrumento de medicdo para dar respostas préximas a um
valor verdadeiro. A exatiddo pode ser determinada através do Percentual do Fundo de

Escala (% do FE), Percentual do Span (% do span) ou Percentual do Valor Lido (% do VL).

Exemplo: Um manémetro com range de 10 a 150 Mpa e valor medindo 50 Mpa,
determine a exatiddo desse instrumento sabendo que o valor real para as
seguintes condicdes:

a) Exatidao de 2% do Fundo de Escala

Valor Real =50 £ ( 0,02 x 150) = 50 + 3,0 MPa
b) Exatidao de 2% do Span

Valor Real = 50 + ( 0,02 x 140) = 50 + 2,8 MPa
c) Exatidao de 2% do Valor Lido

Valor Real =50 £ ( 0,02 x 50) = 50 + 1,0 MPa

i) Zona Morta: E a faixa onde o sensor ndo consegue responder, ou seja, € a maxima
variacdo que pode ter a variavel sem que haja alteragdes no sinal de saida do instrumento.
Ela define o valor necessario de variagao do processo (da variavel em medigado) para que

o medidor comece a percebé-lo.

Exemplo: Determine o valor da Zona morta (0,01%) de um termdémetro com
range de 0 a 300°C.

ZM= 0,01 x300=0,03
100

12
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j) Histerese: E a diferenca maxima da indicagdo do instrumento levando em consideragdo
a analise do ponto medido na subida (crescente) e do mesmo ponto medido na descida
(decrescente), ou seja, a diferenga do resultado dessas duas medidas (entre subida e

descida).

Exemplo: Um instrumento de medicdo de temperatura com range de -20 a
100°C, tem histerese de + 0,2%. Esse erro é de:

Histerese = 0,2% x [100 — (-20)] = 0,2 x 120 =% 0,24
100

|) Repetibilidade: E a maxima diferenca entre diversas medidas de um mesmo valor da
variavel, adotando sempre o mesmo sentido de variagéo, ou seja, significa a aptiddo de um
instrumento em fornecer indicacbes muito proximas, quando se mede 0 mesmo
mensurando, sob as mesmas condigoes.

Expressa-se em percentagem do span do instrumento. O termo repetibilidade nao

inclui a histerese.

PRINCIPAIS FUNGCOES DOS INSTRUMENTOS NO PROCESSO
INDUSTRIAL

Os instrumentos e dispositivos que sao utilizados na instrumentacdo podem ser

denominados de acordo com as fungdes que desempenham no processo:
a) Sensores

E o elemento primario de um transmissor ou transdutor que detecta e responde a
estimulos fisicos, quimicos ou bioldgicos; estando em contato direto com a variavel fisica.

Figura 3 mostra um sensor de torque estatico utilizado no controle e instrumentacao e

células de carga.

13
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Figura 3 — Sensor de torque estatico.

Fonte: MKcontrole (2024).

b) Transmissor

E o elemento que determina o valor de uma variavel no processo através de um
elemento primario, tendo o mesmo sinal de saida (pneumatico ou eletrénico), cujo valor
varia apenas em fungdo da variavel do processo. A Figura 4 mostra uma valvula de

transmissao de pressao.

Figura 4 - Valvula de transmiss&o de presséo.

Fonte: Tognetti (2024).

c) Transdutor

Sao os dispositivos ou elementos que detectam alteragdes nas variaveis fisicas de

processo, modifica, caso necessario, estas informagdes e fornecem uma grandeza de

14
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saida em geral elétrica resultante. Dependendo da aplicagdo, o transdutor pode ser um
elemento primario, um transmissor ou outro dispositivo. A Figura 5 mostra um transdutor

de pressao utilizado para polimeros.

Figura 5 - Transdutor de presséo para polimeros.

Fonte: DIGITROL.com.br (2024)

c) Indicador

E um instrumento que possui um ponteiro e uma escala graduada na qual podemos
ler o valor da variavel; podendo ser também ser digital, mostrando a variavel de forma
numeérica com digitos ou barras graficas.

A Figura 6 mostra indicadores utilizados na instrumentacao industrial.

Figura 6 — Indicadores utilizados na instrumentagao industrial.
il

| O

Fonte: Tognetti (2024).

d) Registrador

E um instrumento que registra uma variavel através de um trago continuo ou de
pontos de um grafico. Essas informagdes poderdo dar suporte para posterior analise de
desempenho e tomada de decisbes. A Figura 7 mostra um registrador utilizado na

instrumentacéo.

15
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Figura 7 — Registrador utilizado na instrumentagao industrial.

Fonte: Tognetti (2024).

e) Controlador

E um equipamento que compara o valor medido de uma variavel com o valor
desejado e ajusta o processo para manter a operagao dentro dos parametros desejados. A
variavel podera ser medida diretamente pelo controlador ou indiretamente através do sinal

de uns transmissor ou transdutor. A Figura 8 mostra um controlador.

Figura 8 — Controlador.

SIPART DR1S

Fonte: Tognetti (2024).

f) Elemento Final de Controle
E um dispositivo mecanico que atua no processo de forma fisica quando ha uma

alteracdo no set point do sistema de controle, ajustando o valor da variavel ao valor

previamente especificado. A Figura 9 mostra uma valvula de controle de presséo.

16
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Figura 9 — Valvula de controle de pressao.

w? g

Fonte: Tog:]netti (2024).
NORMA ISA - S5

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através de sua norma NBR
8190, sugere o uso de simbolos graficos para representacdo dos diversos instrumentos e
de suas fungdes nas malhas de instrumentos; embora cada empresa possa estabelecer
normas proprias na elaboracdo dos seus diversos documentos de projetos e
instrumentacéo.

Devido a globalizagdo e no sentido de simplificar o entendimento dos documentos
utilizados na representagao das configuragdes dos instrumentos e das malhas usadas nos
projetos industriais, fazem-se uso de normas e padrdes internacionais e nacionais.

As normas da ANSI/ISA S5.1 a S5.5 (Instrument Society of America) para a
elaboragdo de Fluxogramas de Processo, conhecidos internacionalmente como P&ID
(Piping and Instrumentation ou Process and Instrumentation Diagrams) sdo as mais
importantes e sao referéncia internacional; servindo de base para a norma brasileira NBR
8190 da ABNT. Neste topico iremos apresentar de forma simplificada as principais regras
de identificagdo e de simbologia presentes na norma da ISA.

4.1 NORMA ISA S 5.1 - IDENTIFICACAO DE INSTRUMENTOS

A norma ISA S5.1 tem o objetivo de estabelecer um padrdo para uniformizar

instrumentos e sistemas de instrumentacdo usados para medi¢cao e controle. Para tanto, &

apresentado um sistema de designacéo que inclui simbolos e um cdodigo de identificagao.

17
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Segundo a norma ISA S 5.1, cada instrumento ou fungado programada devera ser

identificada por um conjunto de letras que o classifica funcionalmente e um conjunto de

algarismos que indica a malha a qual pertence o mesmo. A Figura 10 mostra essa

identificacao.

A Figura 10 mostra o quadro de orientacdo para identificacdo dos instrumentos

conforme Norma ISA S5.1.

Figura 10 — Quadro de Identificagdo dos Instrumentos conforme Norma ISA S5.1.

PRIMEIRA LETRA LETRAS SUCESSIVAS
VARIAVEL LETRA DE FUNC}AO DE FUNQAO LETRA DE
MEDIDA MODIFICA(}AO LEITURA PASSIVA DE SAIDA MODIFICA(}AO

A Analisador Alarme Alarme
B Queimador (chama) Botdo de pressao
C Condutibilidade Elétrica Controlador
D Densidade Diferencial
E Tenséo (fem) Elemento Primario
F Vazado Relacao
G Medida dimensional Visor
H Comando manual Entrada manual Alto
I  Corrente Elétrica Indicador ou Indicagao
J Poténcia Varredura
K Tempo ou Programa Calculo em sistema digital
L Nivel Lampada piloto Baixo
M  Umidade Média Médio ou intermediario
N Vazdo molar
O Orificio ou restricdo
P Pressao Percentual Tomada de Impulso
Q Quantidade Integracao
R Remoto Registrador
S Velocidade ou frequéncia Velocidade/ Interruptor ou

Chave de Seguranca Chave
T Temperatura Transmissao

Transmissor
U Multivariavel Calculo feito por Multifuncao Multifuncado
Computador
V_ Vibragao Valvula
W Peso ou forga Poco
XouY Escolha do usuario Solendide/ Reler ou
Conversor de sinal Computador

Z Posicaol Elemento final

Deslocamento de controle

Fonte: Adaptado de Gongalves (2003).

Cada instrumento deve se identificar com um sistema de letras, que o classifique

funcionalmente e numeros que servem para identificar a malha de controle na qual o

instrumento esta inserido.

18
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A Figura 11 mostra uma etiqueta de identificacao (TAG) que deve ser utilizada na
pratica.

Figura 11 — Identificac&o funcional dos instrumentos.
T RC 001 02 A

Variavel Area de Atividade

Funcao

Numero Sequencial da malha

Identificagdo Funcional

Identificagcdo da malha sufixo

Identificagdo do Instrumento

T — Variavel medi

da — Temperatura

R — Funcao passiva ou de informagéo: Registrador

001 — Area de atividade do instrumento

C — Fungao ativa ou de saida: Controlador

02 — Numero sequencial da malha
A - Sufixo

A Figura 12 mostra os sinais utilizados nos fluxogramas de processo, conforme

norma ISA — S5, enquanto a Figura 13 mostra os simbolos de instrumentos utilizados nos

fluxogramas de

processo.

Figura 12 — Sinais utilizados nos fluxogramas de processo.

PAINEL PAINEL PAINEL AUXILIAR
INSTRUMENTOS PRINQIPAL MONTADO NO AUXILIAR NAO-ACESSIVEL
ACESSIVEL AO CAMPO ACESSIVEL AO AO OPERADOR
OPERADOR OPERADOR
i .\_‘\
Instrumentos I_’f _____ “
Discretos \
\.1___ A
___-'
Instrumentos

Compartilhados

Computador de
Processo

Controlador
Légico
Programavel -
CLP

S
=
NS

Qod e

Fonte: Adaptado de Gongalves (2003).
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Figura 13 — Simbolos de linhas utilizadas nos fluxogramas de processo.

Sinal ndo-definido

Sinal pneumatico

Sinal eletrico

Sinal hidrauvlico

Tubo capilar

Sinal eletromagnético
ou sdnico guiado

Sinal eletromagnético
ou sonico ndc-guiado

Ligogao por soffware

Ligogao mecdnica

Sinal binario

<t Sinal binario elétrico
pneumatico

Fonte: Adaptado de Gongalves (2003).

Exemplo 1 de Identificacdo de Instrumentos:

As normas de instrumentacao estabelecem simbolos, graficos e codificacdo para
identificacdo alfanumeérica de instrumentos ou fungdes programadas, que deverdo ser
utilizadas nos diagramas e malhas de controle de projetos de instrumentagcdo. De acordo
com a norma ISA-S5, cada instrumento ou fungdo programada sera identificado por um
conjunto de letras que o classifica funcionalmente e um conjunto de algarismos que indica
a malha a qual o instrumento ou fungdo programada pertence. Dessa forma, identifique a

funcao de cada instrumento abaixo especificado pelo conjunto de letras dado.
a) FR

b) LG

c) TAL

Exemplo 2 de Identificagédo d Instrumentos:

Dado os arranjos tipicos de instrumentos, retirados de uma malha de controle,

identifique a funcéo de cada instrumento conforme norma ISA S5.
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Exemplo 3 de Identificacdo de Instrumentos:

(TECNICO(A) DE PROJETOS, CONSTRUCAO E MONTAGEM JUNIOR -
INSTRUMENTACAO/PETROBRAS 2012) A sequéncia de letras e nimeros de uma
identificacao funcional, em uma malha, é selecionada de acordo com a variavel controlada.

Assim, um instrumento identificado por MIC21002 sera um:

(A) indicador e controlador de pressao montado na area 2100.
(B) indicador e controlador de umidade montado na area 210.

(C) indicador e chave de nivel montado na area 21002

(D) registrador e controlador de temperatura montado na area 21.
(E) registrador e chave de vazao montado na area 02.

Exemplo 4 de Identificacdo de Instrumentos:

(TECNICO DE INSTRUMENTACAO/PETROBRAS/2005) Ao analisar o fluxograma
simplificado de tubulagdo e instrumentagédo (P&ID) de um projeto de automacgéo e controle
de um parque industrial, o técnico verificou a necessidade de incluir os seguintes
instrumentos e/ou acessorios: transmissor, alarme de baixa vazao, alarme de temperatura
elevada, valvula de controle de nivel e transmissor e indicador de pressao diferencial.

Segundo a Norma ISA S 5.1, os cddigos destes instrumentos, respectivamente, sao:
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(A) OAIT, VLA, THA, LCV e DPIT
(B) OAT, FAL, THA, LCV e PDIT
(C) OAIT, FLA, THH, LV e DPIT
(D) AIT, VAL, TAH, LCV e DPIT

Exemplo 5 de Identificacdo de Instrumentos:

(TECNICO DE INSTRUMENTACAOQO/PETROBRAS/2005) Observando o fluxograma
simplificado de tubulagdo e instrumentacédo (P&ID) de um determinado projeto, o técnico

encontrou as linhas de transmissao de sinais abaixo.

1) e s
()
L .

Ao procurar o tipo de informagdo em cada uma das linhas, na legenda, verificou que

elas obedeciam a Norma ISA S 5.1. Logo, é correto afirmar que:

(A) todos os sinais sao elétricos, sendo o | analdgico, o Il binario e o Il n&o definido.

(B) os sinais | e Il sdo hidraulicos e o Il é elétrico.

(C) os sinais | e Il se referem a um sinal pneumatico, o Il é binario e o lll se refere a um
sinal elétrico.

(D) os sinais | e |l se referem a um sinal hidraulico, o Il € binario, e o lll se refere a um sinal
elétrico.

(E) o sinal lll se refere a um sinal hidraulico e os sinais | e Il a sinais elétricos, sendo o Il
binario.

Exemplo 6 de Identificacdo de Instrumentos:
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(TECNICO(A) DE PROJETOS, CONSTRUCAO E MONTAGEM JUNIOR -
INSTRUMENTACAO/PETROBRAS 2012)

Segundo a norma ISA 5.1, a figura ilustrada corresponde a um

(A) computador de processo compartilhado

(B) controlador programavel acessivel ao operador
(C) registrador de vazao nao acessivel ao operador
(D) sensor de vazdo montado no campo

(E) transmissor montado no campo

NORMA ISA S 5.2 — DIAGRAMAS LOGICOS PARA OPERACOES DE
PROCESSO

A ISA S5.2 tem como objetivo fornecer um método de diagramacdo logica de
sistemas de intertravamento e sequencial binario para a partida, operacdo, alarme e
desligamento de equipamentos e processos em industrias de processo, fornecendo
simbolos para fungbes binarias de operagdo; podendo ser aplicado em qualquer tipo de
equipamento (eletrénico, pneumatico, hidraulico, fluidico, mecanico, Optico, manual ou

automatico).

NORMA ISA S 5.3 — SIMBOLOS GRAFICOS PARA INSTRUMENTOS DE DISPLAY

Esta norma tem como objetivo estabelecer documentagdo para esta classe de
instrumentacédo, sendo constituido por computadores, controladores programaveis e
sistemas baseados em minicomputadores e microprocessadores que possuem controle
compartilhado, display compartilhado e outras caracteristicas de interface. Estes simbolos
sdo fornecidos para interfacear a instrumentacdo de campo, sala de controle e outros

equipamentos.
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NORMA ISA S 5.4 — DIAGRAMA DE MALHA DE INSTRUMENTOS

O objetivo dessa norma é fornecer orientagdo para preparagao e uso de diagramas
de malha de instrumentos no projeto, construgdo, partida, operagdo, manutencdo e

modificagao dos sistemas de instrumentacéo.

NORMA ISA S 5.5 — SIMBOLOS GRAFICOS PARA DISPLAY DE PROCESSOS

O objetivo dessa norma é estabelecer um sistema de simbolos graficos para
displays de processo que sao usados por operadores de planta, engenheiros e projetistas,

para monitorar e controlar processos continuos.

TELEMETRIA, PROTOCOLO HART E FIELDBUS

TELEMETRIA

Telemetria € uma tecnologia que permite a medicdo e a comunicagao de dados
entre aparelhos, por meio de dispositivos eletrébnicos e sensores, e de recursos de
comunicagao sem fio.

Um dos fatores que se destacam na utilizacdo da telemetria € a possibilidade de
centralizar instrumentos e controles de um determinado processo em painéis de controle
ou em uma sala de controle, possibilitando consulta-los de forma facil e rapidamente, além
do operador ter uma visdo conjunta do desempenho da unidade.

Por outro lado, ha uma redugao no numero de operadores com aumento simultaneo
da eficiéncia do trabalho. Com isso, cresce a utilidade e a eficiéncia dos instrumentos
utilizados no processo, pois ha a possibilidade de pronta consulta, manuteng¢ao e inspecao,
de forma mais acessivel, protegida e confortavel.

Atualmente existem varios sinais de transmissao: pneumaticos, hidraulicos,

elétricos, eletrdnicos e digitais; presentes nos protocolos HART, Fieldbus e outros.

Transmissao Pneumatica

Na transmissdo pneumatica a grandeza medida € convertida, por intermédio de um

transmissor pneumatico, em um sinal de pressao de ar comprimido, o qual é transmitido
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por tubos metalicos. Em geral, os transmissores pneumaticos geram um sinal pneumatico
variavel, linear, de 3 a 15psi (libras for¢ca por polegada ao quadrado) para uma faixa de
medidas de 0 a 100% da variavel. Esta faixa de transmissdo foi adotada pela SAMA
(Scientific Apparatur Makers Association), Associacdo de Fabricantes de Instrumentos, e
pela maioria dos fabricantes de transmissores e controladores dos Estados Unidos.

A grande vantagem da transmissdo pneumatica se da pela possibilidade de
utilizacdo em areas onde existe o risco de explosdo. A desvantagem principal é que ha
necessidade de tubulacdo de ar comprimido para seu suprimento e funcionamento;
necessitando de uma unidade de condicionamento de ar para fornecer aos instrumentos

um ar seco e sem particulas soélidas; limitado a 100m (sem amplificadores).

Transmissao Hidraulica

A transmissao hidraulica se utiliza da variagdo de pressao exercida pelos 6leos
hidraulicos para a transmiss&o de sinal. E especialmente utilizado onde o torque elevado é
necessario ou quando o processo envolve pressdes elevadas; sendo similar a transmissao
pneumatica, inclusive com desvantagens equivalentes.

A principal vantagem da utilizagdo desse tipo de transmissdo € a geragdo de
grandes forcas e assim acionar equipamentos de grandes pesos e dimensdes. Como
desvantagens ha a necessidade de tubulagcdo para transmissdo de Oleo para transmissao
e suprimento, inspecdo e troca periddica do 6leo, equipamentos auxiliares; além de

distancia aplicavel muito reduzida.

Transmissao Eletronica

Neste tipo de transmissdo a grandeza € medida e convertida, por meio de um
transmissor eletrénico, num sinal elétrico (corrente, tensao, resisténcia); sendo os sinais
tipicosde 4 a20mA, 10a50 mA, 1a5V,0a 10 V.

A vantagem da transmissao eletrénica é que permite transmissdes para longas
distdncias sem perdas, a alimentacdo pode ser feita pela prépria fiacdo de transmisséao

(cobre flexivel), € de facil conexao e instalacdo. A desvantagem reside no fato de que
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exige a utilizagdo de instrumentos especiais e cuidados extras em areas classificadas.

Além disso, os cabos precisam ser protegidos contra ruidos elétricos.

Transmissao Digital

Neste tipo de transmissdo “pacotes de informacgbes” sobre a variavel medida sao
enviados para uma estagdo receptora, através de sinais digitais modulados e
padronizados. Para que a comunicagao entre o elemento transmissor — receptor seja
realizada com éxito € utilizada uma ‘“linguagem” padrdo chamado protocolo de
comunicagao.

A vantagem desse tipo de transmiss&o € que nao ha necessidade de ligagéo ponto
a ponto por instrumento, € imune a ruidos externos; além de permitir configuragao,
diagndstico de falhas e ajuste em qualquer ponto da malha, apresentando menor custo
final. A desvantagem se da devido a existéncia de varios protocolos no mercado, o que

dificulta a comunicacao entre equipamentos de marcas diferentes.

PROTOCOLO HART - Highway Addressable Remote Transducer

O Protocolo HART (Via de Dados Enderecavel por Transdutor Remoto), consiste
num sistema que combina o padrédo 4 a 20 mA com a comunicagao digital, sendo um
sistema a dois fios com taxa de comunicagdo de 1.200 bits/s (BPS) e modulagdo FSK
(Frequency Shift Keying). E baseado no sistema mestre/escravo, permitindo a existéncia
de dois mestres na rede simultaneamente.

Em termos de performance, o HART destaca-se por ser um projeto simples, de facil
operagcdo e manutencdo, ser compativel com a instrumentagdo analdgica, possui sinal
analdgico e comunicagao digital, possui a opgdo de comunicagdo ponto-a-ponto ou
multidrop, tempo de respostas de 500 ms (com até duas transacdes); além de apresentar

compatibilidade com produtos e outros protocolos de varios fornecedores.

FILDEBUS

E um sistema de comunicacéo digital bidirecional, que interliga equipamentos
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inteligentes de campo com o sistema de controle ou com equipamentos localizados na sala
de controle, funcionando com protocolos de comunicagao que transmitem informacgdes por
sinais digitais, em vez de analdgicos, como o 4 - 20 mA. A tecnologia permite a
transmissao de varias variaveis de entrada e saida através de um unico meio, como fibra
optica, radio ou um par de fios metalicos.

As principais vantagens do Fieldbus s&o: economia de fiagdo, pois € possivel usar
um par trangcado em vez de cada dispositivo ter o seu préprio conjunto de fios, facil
conexao com computadores, realizacdo mais facil de operagdes matematicas e
possibilidade de que o mesmo sinal seja "lido" por mais de um instrumento. Por outro lado,
ha uma exigéncia de um par de fios para cada instrumento, necessidade de técnico
especializado para instalagédo e manutengao, exigéncia de cuidados especiais em areas de

risco; além da necessidade de protegao contra ruidos elétricos.

27



INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL NO ENSINO MEDIO TECNICO

CAPITULO 2

MEDICAO DE PRESSAO

DEFINIGAO

A medigao e controle da presséo sao fundamentais em diversos setores da industria
e da ciéncia, desempenhando um papel essencial no funcionamento seguro e eficiente de
muitos processos e sistemas. A pressdo, definida como a forca exercida por uma
substancia em uma determinada area, € uma grandeza fisica.

O acompanhamento preciso da pressao € crucial para garantir o desempenho
adequado de sistemas complexos, como maquinas industriais. Através da medi¢cao precisa
€ possivel monitorar e controlar a pressdo em tempo real, o que permite ajustes e

intervengdes quando necessario, evitando falhas ou danos.
TIPOS DE MEDICAO DE PRESSAO
MEDICAO DE PRESSAO ABSOLUTA

A medicao de pressao absoluta € um procedimento que envolve a determinagao da
pressao em relacdo a um vacuo perfeito, desconsiderando a pressao atmosférica como
referéncia. E um tipo de medicdo amplamente utilizado em diversas areas, como
engenharia, industria, pesquisa cientifica e aplicagdes aeroespaciais.

A medigdo precisa da pressdo absoluta € essencial em muitos processos e
aplicagdes. Ela permite monitorar e controlar com precisdo a pressdo em sistemas
fechados, garantindo seu funcionamento adequado, a seguranga e a qualidade dos
produtos e servigcos oferecidos. A medicdo de pressao absoluta é particularmente

importante em situagées em que a pressao atmosférica varia significativamente.

MEDIGCAO DE PRESSAO MANOMETRICA

A medicdo de pressao manomeétrica € um procedimento utilizado para medir a

pressdo em relagdo a pressdo atmosférica local. E um tipo de medicdo comumente
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empregado em sistemas fechados ou pressurizados, onde a referéncia de pressao é a
pressao atmosférica local.

E importante ressaltar que a medicdo de pressdo manométrica ndo leva em
consideragao a variacdo da pressdo atmosférica em diferentes locais ou altitudes.
Portanto, é necessario calibrar os dispositivos de medicdo de pressdo manométrica em
relagao a pressao atmosférica local para obter resultados precisos.

E amplamente utilizada em diversas aplicagdes industriais, permitindo o controle e
monitoramento preciso da pressao em sistemas fechados. A escolha do método de
medicao e do dispositivo adequado depende das necessidades especificas da aplicacao e

das caracteristicas do sistema em questéao.

MEDICAO DE PRESSAO DIFERENCIAL

A medicdo de pressao diferencial € uma técnica utilizada para determinar a
diferenca de pressao entre dois pontos em um sistema, sendo representada pelo simbolo
AP (delta P). E amplamente empregada em diversas areas, incluindo engenharia,
processos industriais, HVAC (aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado), automagao e
controle, dentre outras. Essa diferenca de pressao pode ser causada por diversos fatores,

como fluxo de fluidos, restricdes em tubulagdes, obstrucdes, filtros, entre outros.

MEDICAO DE PRESSAO RELATIVA

E a pressdo medida em relagdo a pressdo atmosférica, tomada como unidade de
referéncia. Na industria, ao se medir um valor de pressdo deve-se determinar se ela é

relativa ou absoluta, caso contrario sera considerado como medic&o de presséo relativa.

MEDICAO DE PRESSAO ESTATICA

E a pressdo exercida por um fluido em repouso ou que estejam fluindo

perpendicularmente a tomada de impulso, por unidade de area exercida.
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MEDIGCAO DE PRESSAO DINAMICA

E a pressdo exercida por um fluido em movimento, ocasionada pela velocidade do
escoamento. E medida fazendo-se a tomada de impulso de tal maneira que receba o
impacto do fluido.

A Figura 1 mostra o Diagrama de Escalas apresentando os tipos de medigdo de

pressao.

Figura 1 — Diagrama de Escalas de Medi¢c&o de Presséo.

Pressao Real

Pressao Efetiva no Pressiio Absoluta
Mandmetro

Vacuo l

Presséio Atmosférica
Local
Pressao Absoluta

| . Pressao fero
Fonte: Elaborado pelos autores. (Vacuo Completo)

UNIDADES DE PRESSAO

No Sistema Internacional de Unidades (Sl) a unidade de Pressédo € o Newton por
metro quadrado (N/m?), também denominado Pascal (Pa); unidade esta adotada também
pelo INMETRO.

A Figura 2 mostra as principais unidades de medigao de presséo e a Figura 3 o

quadro de conversao de unidades.
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Figura 2 — Unidades de medigéo de Pressao.

UNIDADE
DE
MEDIDA

DE _
PRESSAO

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 3 — Quadro de Conversao de unidades de pressao.

Psi Bar mmHg mca atm
Psi 1,0000 0,0689 51,7150 705,1500 0,0680
Bar 14,5040 1,0000 750,0600 | 102150000 | 09869
mmHg 0,0193 0,0013 1,0000 13,6200 0,0013
mca 0,0014 0,0001 0,0734 1,0000 0,0970
atm 14,6900 1,0132 760,0000 10,3300 1,0000

Fonte: Elaborado pelos autores.

DISPOSITIVOS DE MEDIGAO DE PRESSAO

TUBO DE BOURDON

O tubo de Bourdon € um dispositivo mecanico utilizado para medir a pressao. Foi
inventado pelo engenheiro francés Eugéne Bourdon no século XIX e é utilizado até os dias
de hoje.

Sao os dispositivos de medi¢cado de pressdo mais comuns e amplamente utilizados.
Consistem em um tubo metalico curvo (forma de C, espiral ou helicoidal), que se expande
quando a pressao é aplicada. A extremidade livre do tubo esta conectada a um ponteiro
por meio de um mecanismo interno, que converte o movimento do tubo em uma leitura no

mostrador. A Figura 4 mostra os tipos de Bourdon.
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Figura 4 — Tipos de Tubo de Bourdon.
Tipo C Tipo Espiral Tipo Helicoidal

Tubo de Bourdon
Tipa C

Fonte: Tipo C - Adaptado de Embarcados (2016), Tipo Espiral: Maragna.com.br e Tipo Hélice —
https://patriciomamba.blogspot.com/2011/05/tubo-de-bourdon.html.

O tubo de Bourdon é amplamente utilizado em industrias como petréleo e gas,
quimica, farmacéutica, alimentos e bebidas, energia, dentre outras. Pode ser encontrado
em medidores de pressao de diferentes tamanhos e faixas de medicao, desde pequenos
instrumentos portateis até medidores de grande escala em plantas industriais.

Os mandmetros de Bourdon tipo C, mostrado na Figura 5, sdo os mais utilizados até
hoje na industria devido ao seu baixo custo e a boa precisdo. E um instrumento de
medicdo de pressdo para leituras locais, possuindo uma conexao com o sistema e um

ponteiro (quando mecanico) ou display (quando eletronico).

Figura 5 — Manémetro tipo C.

Pinhao ...y S N
St Segmento da alavanca

: — L]
ZerodaEscala .ot

Beriinieeiinieinenennennn.. PrEssdo medida

Fonte: Adaptado de Compraco.com.br.
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COLUNA DE LiQUIDO

A coluna de liquido é um conceito relacionado a medigao da pressao em fluidos.
Refere-se a altura de um liquido que é sustentada em um tubo vertical ou sistema fechado,
devido a pressao exercida pelo proprio liquido ou por algum agente externo.

A altura é proporcional a pressado exercida sobre ela. Esse principio € conhecido
como a Lei de Stevin, também chamada de principio dos vasos comunicantes. A pressao
em um ponto de um fluido em equilibrio € a mesma em todas as dire¢cdes e em qualquer
profundidade.

Um exemplo comum de coluna de liquido é o tubo em forma de U, em que um
liquido, como agua ou mercurio, é preenchido até certa altura em ambos os bragos do

tubo. A Figura 6 mostra esse dispositivo.

Figura 6 — Coluna de liquido.

Fonte: Adaptado de www.salcas.com.br.

PRINCIPAIS INSTRUMENTOS DE MEDIGAO DE PRESSAO

MANOMETROS

Manbémetros séo dispositivos de medicao utilizados para determinar a pressdo em
fluidos, sejam eles liquidos ou gases. Eles sdo amplamente utilizados em diversos setores,
desde industrias até aplicagdes domésticas, para monitorar e controlar a pressdo em

sistemas e processos.
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Existem varios tipos de manémetros, cada um adequado para diferentes faixas de

pressao, tipos de fluidos e aplicagcbes especificas.

Manémetros de tubo de Bourdon

Os manbémetros de tubo de Bourdon utilizam o principio do tubo de Bourdon para
medir a pressao. Eles possuem um tubo curvado em forma de C ou de espiral que se
deforma quando a presséo é aplicada, movendo um ponteiro indicador sobre uma escala
para fornecer a leitura da presséo. A Figura 7 mostra 0 mandmetro de Bourdon tipo C com

vidro transparente para mostrar seus elementos constituintes.

Figura 7 — Manémetro de Bourdon tipo C.

Fonte: www.wikipedia.org.

Mandmetros de diafragma
Esses mandémetros utilizam um diafragma flexivel para medir a pressdo. O

diafragma se deforma quando a presséo é aplicada, e essa deformagao é convertida em

movimento do ponteiro indicador. A Figura 8 mostra o mandémetro do tipo diafragma.
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Figura 8 — ManOmetro e diafragmas.

Fonte: Adaptado de blog.wika.com.br.

Manbémetros de Capsula

Semelhantes aos manémetros de diafragma, os de capsula utilizam duas capsulas
flexiveis conectadas, que se deformam sob a pressao e movimentam o ponteiro indicador.

A Figura 9 mostra este tipo de mandémetro.

Figura 9 — Manbmetro de capsula

Capsulas

Fonte: Adaptado de blog.wika.com.br.
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Man6metro com Contato Elétrico

Sao utilizados para medir e controlar pressées. O contato elétrico liga ou desliga um
circuito elétrico na presséo ajustada ou com contato elétrico duplo fazendo a fungao de

pressostato. A Figura 10 mostra este tipo de mandémetro.

Figura 10 — Mandmetro com Contato Elétrico.

Contato ElétricO |

Fonte: Adaptado de willtec.com.br.

ManOmetro com Ponteiro de Arraste

Sao utilizados em equipamentos onde haja variagdes rapidas da pressao,
impossibilitando o operador de observar qual a pressdo maxima atingida.

O ponteiro é arrastado para cima pelo ponteiro indicador, permanecendo no ponto
maximo mesmo quando o ponteiro indicador retornar para a posigdo mais baixa. A Figura

11 mostra este tipo de mandémetro.

Figura 11 — Mandmetro com Ponteiro de Arraste.
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Fonte: Adaptado de willtec.com.br.
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Manémetros de Presséao Diferencial
Esses mandmetros sdao usados para medir a diferenca de pressao entre dois pontos
em um sistema. Eles possuem duas conexdes para os pontos de pressdao e medem a

diferencga entre as duas pressdes. A Figura 12 mostra este instrumento.

Figura 12 — Manémetro de Pressao Diferencial

P1 Pz

Fonte: Adaptado de www.temperuniao.com.br.

MEDIDOR DE PRESSAO TIPO CAPACITIVO

O funcionamento desse tipo de dispositivo é baseado nas variagdes capacitivas que
ocorrem quando a distancia entre duas placas condutoras ¢ alterada.

Em um sensor capacitivo geralmente sao utilizadas duas placas condutoras
paralelas: uma é a placa de medi¢cdo e a outra é a placa de referéncia. Quando uma
tensdo é aplicada entre essas duas placas, forma-se uma distancia entre elas. A
capacitancia resultante € diretamente proporcional a area das placas e inversamente
proporcional a distancia entre elas.

Quando a grandeza fisica que esta sendo medida causa uma mudancga na distancia
entre as placas, a capacitancia varia. Essa variagado capacitiva é entdo convertida em um
sinal elétrico proporcional a grandeza medida, através de circuitos eletrbnicos associados
ao sensor.

No caso de um sensor de pressao capacitivo, a deformagdo mecéanica causada pela

pressao aplicada ao sensor pode alterar a distancia entre as placas condutoras. Isso
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resulta em uma mudanca na capacitancia do sensor, que pode ser detectada e convertida
em um sinal de saida correspondente a presséo.

Os sensores capacitivos oferecem varias vantagens como alta precisao, resposta
rapida, boa linearidade e imunidade a interferéncias eletromagnéticas. Eles sao
amplamente utilizados em uma variedade de aplicagdes, incluindo automotiva, automacgao
industrial, instrumentacdo médica, dispositivos de interface homem-maquina e muitos

outros. A Figura 13 mostra esse medidor de presséo.

Figura 13 — Manémetro do tipo Capacitivo.

Fonte: Adaptado de www.silverinstruments.com.br.

STRAIN GAUGE

O Strain Gauge, também conhecido como extensémetro ou medidor de deformagao,
€ um dispositivo utilizado para medir deformag¢des ou variagdes na tensdo mecanica em
estruturas ou componentes. E uma das tecnologias mais comuns e versateis para a
medicao de deformagédo em aplicagdes na engenharia.

O principio de funcionamento dele baseia-se nas propriedades elétricas dos
materiais. O extensdmetro consiste em um fio ou uma fina pelicula metalica, geralmente de
metal resistivo, que é colado ou fixado a superficie da estrutura que sera medida.

Quando a estrutura € submetida a uma forca ou deformagao, ocorre uma mudanca

na resisténcia elétrica do Strain Gauge. Essa variacdo é proporcional a deformacao
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experimentada pela estrutura, de acordo com o principio de Lei de Ohm e o efeito
piezoelétrico.

Os Strain Gauge sao utilizados em uma ampla variedade de aplicagdes, incluindo
testes de materiais, monitoramento estrutural, analise de tensbées em componentes
mecanicos, ensaios nao destrutivos, desenvolvimento de produtos e pesquisa cientifica. A

Figura 14 mostra esse dispositivo.

Figura 14 — Strain Gauge
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Fonte: Adaptado de www.autocorerobotica.com.br.

TIPO PIEZOELETRICO

O tipo piezoelétrico € um método de transducdo que se baseia nas propriedades
piezoelétricas de certos materiais para converter energia mecanica em energia elétrica ou
vice-versa. Esses materiais exibem uma resposta elétrica quando sado submetidos a
tensdes mecanicas ou deformacdes.

A propriedade dele € observada em diversos materiais, sendo os mais comuns o
quartzo, o titanato de bario e alguns cristais ferroelétricos. Quando esses materiais sao
submetidos a uma tensdo mecanica, as cargas elétricas positivas e negativas sao
separadas dentro da estrutura cristalina, resultando em um campo elétrico. Da mesma
forma, quando um campo elétrico € aplicado ao material, ocorre uma deformagao
mecanica.

O efeito piezoelétrico € um fendmeno reversivel. Se for conectado a um potencial
elétrico, resultara em uma correspondente alteracdo da forma cristalina. Este efeito é
altamente estavel e exato, sendo por isso utilizado em reldgios de preciséo.

Os sensores piezoelétricos tém algumas vantagens, como alta sensibilidade,

resposta rapida, cerca de microssegundos, ndo precisa de fonte externa, facil de usar,
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pequeno e pode ser usado para medir pressdes no intervalo de 0,7 kPa a 70 Mpa, alta
faixa de frequéncia e robustez, pode medir pressées dindmicas, tensdo de compresséao e
tracao.

Sao amplamente utilizados em aplicagdes como monitoramento estrutural, testes
nao destrutivos, dispositivos médicos, sensores de vibracido, acelerbmetros e até mesmo

em sistemas de ignigdo de motores. A Figura 15 mostra o sensor piezoelétrico.

Figura 7 — Sensor Piezoelétrico
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Fonte: Adaptado de www.baudaeletronica.com.br.
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CAPITULO 3

MEDIGAO DE VAZAO

DEFINIGAO

Vazao é definida como sendo a quantidade de fluido (liquido, gas ou vapor) que
passa por uma secao reta de duto ou canal, durante um intervalo de tempo. A unidade de
medida de vazao é a razéo entre a unidade de volume ou massa pela unidade de tempo. A

vazao é expressa pela equacao (1) — Vazao Volumétrica e (2) — Vazao Gravimétrica:

Onde: Q = vazao
V = volume
t = tempo

A vazéao volumétrica seria a quantidade de volume de um fluido que escoa por um

duto durante um certo intervalo de tempo.

t (2)

Onde: Q = vazao
M = massa
t =tempo

A vazao gravimétrica seria a quantidade de massa de um fluido que escoa por um

duto durante um certo intervalo de tempo.
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PRINCIPAIS UNIDADES DE VAZAO

No Quadro 1 temos principais unidades de vazao volumétrica e no Quadro 2 as de

vazao gravimétrica.

Quadro 1- Unidades de medidas de vazao volumétrica.

Vazio na Relagio de Volume e Tempo
L n’
o Lr
Litro por Hora o Metro' por Min il

] : el
el
l;t' :
Pé por Hora 7 L

Fonte: Elaborado pelos autores.

Quadro 2 - Unidades de medidas de vaz&o gravimétrica.

Vazdo na Relagdo de Massa e Tempo
S/ b
Quilo por Hora

by, ¢
b, . s
R

Fonte: Elaborado pelos autores.

MEDIDORES DE VAZAO

Os medidores de vazao sao de grande importancia para o meio industrial, pois seu
uso permite o controle da quantidade de material ou fluido gasto, garantindo um aumento

na producdo, com a otimizagado do processo, melhoria na qualidade e na seguranga

durante todo o processo produtivo.
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Através da medicdo de vazdo pode-se também medir a quantidade de produto
vendido. Sendo assim, a vazao se faz presente em todas as etapas do processo produtivo;

desde a producao, transporte, distribuicdo e até sua aplicagao ou utilizacao.

A selegéo do instrumento de medigdo de vazdo se da através de uma analise de
engenharia do processo, em que sao avaliados o tipo de fluido a ser utilizado, a precisao
da medicao necessaria para um determinado processo e, principalmente, o custo-beneficio
que o instrumento pode propiciar. Para um melhor entendimento dessa selecdo é
necessario conhecer os instrumentos de medigdo de vazéo e suas aplicabilidades, bem

como da precisao exigida pelo processo.

CLASSIFICACAO DOS MEDIDORES DE VAZAO

Medidores Indiretos do Fluxo

Os medidores de vazao indiretos sao instrumentos que utilizam de propriedades da
mecanica dos fluidos para medir a vazdo de forma indireta, isto é, utilizam de medi¢do da
diferenga de pressao para determinar o fluxo de fluido em uma segéao de um tubo. Podem
ser subdivididos em: medidores de perda de carga variavel (area de passagem constante)
e medidores de area variavel (perda de carga constante).

Os principais medidores de fluxo indireto de perda de carga variavel presentes no
mercado sdo: Tubo Pitot, Tubo de Venturi, Annubar, Tudo de Dall e Placa de Orificio;

enquanto o de area variavel temos o Rotametro.

Medidores Diretos do Fluxo

Os medidores de vazéo direta sdo medidores que determinam a quantidade de fluxo
de um fluido em uma secéo transversal de tubo de forma direta. Eles fornecem uma leitura
direta e instantdnea da quantidade de fluido, sem a necessidade de calculos ou
estimativas adicionais. Sao subdivididos em: medidores diretos de deslocamento positivo
do fluido, tais como Disco Nutante, Pistdo Flutuante, Rodas Ovais e Roots; medidores

diretos de velocidade pelo impacto do fluido, como o Tipo Hélice e o Tipo Turbina.
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Medidores Especiais de Vazao

Os medidores especiais de vazado sao dispositivos de medicao de fluxo que sao
projetados para atender a requisitos especificos e aplicagdes particulares. Eles podem ser
usados quando os medidores de fluxo controlado ndo sdo adequados devido a condi¢cdes
de operagao complicadas, necessidades particulares de medi¢cao ou requisitos especificos

do processo.

A escolha do medidor de vazao especial dependera das caracteristicas do fluido,
das condi¢cées de operacado e das necessidades especificas de cada aplicagao. Alguns
exemplos de medidores especiais sado: Tipo Eletromagnético, Vértex, Ultrassdnico, Calhas

Parshall, e Coriolis.

PRINCIPAIS INSTRUMENTOS DE MEDICAO DE VAZAO

Placa de Orrificio

A placa de orificio € um dispositivo amplamente utilizado na medi¢cao de vazao de
fluidos em sistemas de tubulagbes industriais. Consiste em uma placa com um orificio
central perfurado, colocado perpendicularmente ao fluxo do fluido. Quando o fluido passa
pela placa de orificio, ocorre uma diminuigdo na area de sec¢ao transversal, causando um
aumento na velocidade e uma diminui¢cao temporaria da pressao.

A placa de orificio opera com base no principio de Bernoulli e na equacado de
continuidade, que estabelecem uma relagdo entre a velocidade do fluido, a presséo e a
area da secédo transversal. A diferenga de pressao entre a montante (antes do orificio) e
justa (apds o orificio) é proporcional a vazao do fluido. A Figura 1 mostra uma placa de

orificio.
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Figura 1 — Placa de Orificio.

Fonte: Shutterstock (2023).

A placa de orificio € comumente usada em aplicagdes industriais devido a sua
simplicidade, custo relativamente baixo e precisdo aceitavel em uma ampla variedade de
fluidos. No entanto, € importante observar que a perda de pressédo gerada pelo dispositivo
pode afetar a eficiéncia do sistema, especialmente em casos de fluidos viscosos ou com

particulas sdlidas.

Medidor de vazao de area variavel (rotametro)

O medidor de vazéao do tipo rotdmetro € um dispositivo que utiliza a variagdo de
area como principio para obter a medida de vazao. O rotametro & construido como um
tubo em formato conico onde a parte inferior tem menor area e a parte superior tem maior
area, dentro desse tubo é colocado um dispositivo chamado de flutuador, que se desloca
pela seg¢ao de tubo de acordo com a relagao de empuxo e pressao hidrodindmica do fluido
em relacao ao seu peso.

O rotametro possui uma escala indicando a vazdo do fluido de acordo com a
posicao do flutuador, com isso percebe-se que a selecdo do flutuador e a relagcdo de
construcdo da escala de vazdo € determinada pela densidade do fluido. Eles sao
adequados para medicbes de vazdo em baixas pressdes e em fluidos limpos, sem

particulas sélidas ou viscosas. A Figura 2 mostra um rotametro.
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Figura 2 — Rotametro.

Fonte: Adaptada de Shutterstock (2023).

Este tipo de medidor pode ser encontrado atuando na industria quimica, alimenticia,
farmacéutica, petroquimica e também em laboratérios. Essa diversidade se da devido ao
seu baixo custo de compra e de manutencdo, sendo necessario apenas vistorias
periddicas para verificar o desgaste das pecgas, fazer a limpeza do equipamento e a

calibragdo da escala com o auxilio de outro medidor de vazao padréo.

Medidor de Vazao Massica Coriolis

O medidor de vazdo massica por efeito Coriolis € um tipo de medidor de vazao que
utiliza do principio do efeito Coriolis para medir diretamente a massa do fluido que passa
pela secéo de tubo. Esse tipo de medidor costuma ter um custo mais elevado devido a sua
boa precisao e por apresentar a medi¢cao de densidade, temperatura e vazao volumétrica
junto a medicdo de vazado massica do fluido, sendo assim € um medidor de simples
funcionamento, mas bem completo e preciso. A Figura 3 mostra um medidor de vazao

massica do tipo Coriolis.
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Figura 3 — Medidor de vazdo massica Coriolis.

Fonte: Adaptado de Shutterstock (2023).

O medidor de vazao Coriolis geralmente é formado por dois tubos, onde o
equipamento faz com que os tubos vibrem durante a passagem do fluido, e através dessa
vibragdo os sensores captam a frequéncia de cada tubo, para que seja calculada a vazao
massica por meio da diferenca de frequéncia de cada tubo utilizando o principio de
Coriolis. A grande vantagem de utilizagdo deste medidor € que ele n&o sofre interferéncia

pela mudanca de propriedade do fluido, seja viscosidade, densidade ou temperatura.

Medidor de vazao vortex

O medidor de vazao tipo vortex tem o seu principio de funcionamento baseado na
teoria de vortices de Von Karman. No interior do tubo do instrumento ha um obstaculo
plano, onde a passagem do fluido ocasiona a formagao de um rastro de vortices. A Figura

4 mostra o esquema de funcionamento do medidor de vazao do tipo Vortex.
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Figura 4 — Esquema de funcionamento do Medidor de vazao Vortex.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A frequéncia (f) desse rastro de vortices é proporcional a velocidade (v) do fluido
em movimento. O numero adimensional de Strouhal (S) descreve a relagdo entre a
frequéncia do rastro de vértices (f), a largura do obstaculo (b) e a velocidade média do

fluxo (v).

_S.v
f_b

Essa relagdo permite determinar a vazdo do fluido com base nas medigdes da
frequéncia e demais parametros do sistema. O medidor de vazao tipo vortex é amplamente
utilizado em diversas industrias devido a sua simplicidade, confiabilidade e capacidade de

medigao precisa do fluxo de fluidos.

Tubo de Pitot

O tubo de pitot € um instrumento de medicao indireta de vazao, pois utiliza do
principio de medi¢cdo de vazao por pressao diferencial. Seu funcionamento baseia-se na
pressdo dindmica gerada quando o fluido em movimento penetra em seu tubo, o que
resulta na medicdo da velocidade do fluxo. O dispositivo possui duas pressoes distintas,
uma medida na extremidade do equipamento, que € a pressdo estatica, e outra no lado

oposto, resultante da penetracao do fluido no tubo.
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A Figura 5 mostra o esquema de funcionamento do Tubo de Pitot.

Figura 5 — Esquema de funcionamento do Tubo de Pitot.

Fonte: Adaptado do Instituto Metrépole Digital (IMD) (2023).

Este tipo de medidor € comumente empregado em aeronaves como um medidor de
pressao atmosférica, conectado aos indicadores de velocidade do ar e vertical, fornecendo
informagdes cruciais durante a subida e descida da aeronave. A instalagado do Tubo Pitot é
feita de forma contraria a diregao da pressao do duto. Normalmente, na medi¢cao de vazao
de fluidos, o tubo de Pitot é acoplado a um transmissor diferencial de pressdo que
fornecera um sinal (referente a diferenca de pressao) a partir do qual se calcula a vazéo, o
tubo deve estar totalmente preenchido e é desejavel que ndo haja soélidos em suspensao

podendo causar entupimentos, o que pode gerar custos com constantes manutengdes.

Tubo de Venturi

O Tubo de Venturi € um medidor de vazao indireto que também utiliza do principio
de pressao diferencial para obter essa medida. Seu funcionamento se da por meio do
estreitamento do tubo, o que aumenta a velocidade do fluido e consequentemente diminui
a pressao estatica, essa diferenca de pressao € medida pela diferenga de nivel nos tubos
perpendiculares ao Tubo de Venturi. O calculo da velocidade e da vazao do fluido é obtido

por meio da Equacao de Bernoulli.
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A Figura 6 mostra o esquema de funcionamento do Tubo de Venturi.

Fi

ura 6 — Esquema de funcionamento do Tubo de Venturi.
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Fonte: Adaptado de Shutterstock (2023).

Os tubos de Venturi sdo amplamente utilizados em diversas industrias onde a
medicdo precisa e confiavel da vazdo de fluidos € fundamental para o funcionamento
eficiente dos processos. Sua aplicagado € vista em setores como a industria de agua e
esgoto, industria quimica e petroquimica e entre outras.

Isso ocorre devido a capacidade dos tubos de Venturi de fornecer medi¢cdes de
vazao precisas em uma variedade de fluidos, incluindo liquidos com sélidos em
suspensao, corrosivos, viscosos e inflamaveis. Além disso, sua construgao robusta, baixa
perda de carga e relativa facilidade de manutencdo fazem dos tubos de Venturi uma
escolha confiavel para sistemas que atendem demandas de controle precisas, garantido

para o controle eficaz de processos e otimizacdo do desempenho industrial.

Medidores de Quantidade Volumétrica

Os medidores de quantidades volumétricas sdo dispositivos de medicado que
trabalham de maneira que quando o fluido passa pelo equipamento de medicdo, um
dispositivo de indicagdo é acionado. Esses medidores podem ser encontrados como
elementos primarios em bombas de gasolina e em hidrémetros, por exemplo.

A Figura 7 mostra os tipos de medidores de vaz&o volumétrica.
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Figura 7 — Tipos de Medidores de Vaz&o Volumétrica.

Fonte: Adaptado de Monitoramento e Controle de Processos (2023).

Medidor de Vazao Ultrassonico

O medidor de vazao ultrassénico pode ser encontrado no mercado utilizando dois
tipos de principios de funcionamento: por Efeito Doppler ou pelo tempo de transito. No
primeiro, o medidor funciona por meio de um equipamento transdutor que emite um feixe
ultrassdnico, pois de acordo com o fisico e matematico austriaco Christian Johan Doppler,
as frequéncias das ondas sonoras recebidas por um observador dependem do movimento
da fonte ou do observador em relagdo a fonte do som, desta maneira o medidor mede a
alteracdo da frequéncia deste feixe tendo em vista que a frequéncia é diretamente

proporcional a vazao.

Ja no segundo principio, pelo tempo de transito, o medidor mede a vazao por meio
da diferenca de tempo que o feixe ultrassénico leva para atravessar o tubo de um
transdutor para o outro, no sentido do fluxo e contra o fluxo do fluido, sendo este tempo
inversamente proporcional a vazao.

A Figura 8 mostra o medidor de vazao do tipo ultrassénico.
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Figura 8 — Medidor de vazao Ultrassonico.

Fonte: Adaptado de Shutterstock (2023).

Esse medidor apresenta em suas principais vantagens, ndo causar perda de carga,
ser capaz de medir fluido liquido ou gasoso, podendo nao necessariamente exigir o
rompimento da encanagao para instalacdo do mesmo, ndo causa perturbacdo ao fluxo,
evitando desgaste por cavitagdo por exemplo, e pode ser aplicado para medi¢cao de vazao
em diversas industrias, apresentando um plano de manutencédo simples, indicado pelo
fabricante, em geral, limpeza, calibragdo e vistoria geral das pegas e funcionamento do

equipamento.

Medidor de Vazao Eletromagnético

O medidor de vazao eletromagnético € um dispositivo que funciona com base em
propriedades de indugdo eletromagnética. O seu uso s6 € possivel para fluidos
eletricamente condutores, entretanto este medidor apresenta diversas vantagens para ser
utilizado.

Nele a perda de carga é equivalente a de um trecho reto de tubulagcédo, ndo ha
influéncia da densidade ou viscosidade do fluido no resultado de medi¢ao, apresenta uma
ampla faixa de medigéo, desde vazdes mais baixas a mais altas. Além disso, o medidor de
vazao eletromagnético é nao intrusivo, ou seja, ndo entra em contato com o fluido, o que
permite que seja utilizado para medir a vazdo de produtos quimicos altamente corrosivos,
fluidos com sdlidos em suspenséo, liquidos corrosivos, abrasivos e viscosos.

A Figura 9 mostra o medidor de vaz&o do tipo Eletromagnético.
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Figura 9 — Medidor de vaz&o Eletromagnético.

Fonte: Adaptado de Termotroc (2023).

Este medidor apresenta um baixo custo de manutencéo, e geralmente se instalado
corretamente e feita a manutencdo adequadamente costuma ter um uso confiavel. O
medidor de vaz&o eletromagnético € bastante utilizado para estruturas de saneamento,
agua, industria quimica, farmacéutica e de alimentos, sendo utilizado para monitorar e
controlar o fluxo de liquidos condutivos em sistemas de distribuicdo e processos

industriais.

Medidor de Vazao Tipo Turbina

O medidor de vazao tipo turbina é um equipamento amplamente empregado na
medicao de fluxo de fluidos, incluindo liquidos e gases, em ambientes industriais. O
principio de funcionamento desse medidor baseia-se na rotagdo de uma turbina inserida
no fluxo do fluido.

Essa turbina é equipada com pas ou laminas projetadas para girar conforme o fluido
flui através delas. A medida que o fluido passa pelas pas da turbina, elas sdo
impulsionadas a girar, e a taxa de rotagdo esta diretamente relacionada a velocidade do

fluxo. Essa velocidade, por sua vez, corresponde a vazao do fluido. Os medidores de
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vazao tipo turbina normalmente incorporam um sensor que monitora a rotagao da turbina e

converte esses movimentos em medida de vazio.

Figura 10 — Medidor de vazao Tipo Turbina.

Fonte: Adaptado de Metri Measurements (2023).

Devido a sua notavel precisdo e confiabilidade na medigdo de vazao, esse tipo de
medidor é frequentemente aplicado em cenarios que exigem especificagdes rigorosas do
fluxo, como sistemas de controle de processos industriais, avaliacdo de consumo de
fluidos em plantas de produgédo e distribuicdo de liquidos, além do monitoramento em
fluxos quimicos, petroquimicos e setores alimenticios. Entretanto, € importante ressaltar
que esses medidores podem ser afetados por variagdes na transferéncia do fluido e pela
presenca de particulas sdlidas em suspensao, o que pode impactar seu desempenho.
Dessa forma, a selecdo adequada do medidor de vazao tipo turbina deve considerar
minuciosamente as caracteristicas especificas do fluido e as condigdes operacionais do
sistema em questéo.
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CAPITULO 4

MEDIGAO DE TEMPERATURA

CONCEITO

A medicado e controle de temperatura sado operagdes vitais que garantem a
eficiéncia, seguranca e qualidade nos processos de produgdao. O controle preciso da
temperatura pode ser o fator determinante entre a obtengdo de um produto de alta
qualidade e a falha total de um processo. Desde o tratamento térmico de metais até a
pasteurizacdo de alimentos e bebidas, a temperatura desempenha um papel critico em

quase todas as facetas da industria.

TEMPERATURA E CALOR

A temperatura € uma medida quantitativa do grau de "calor" ou "frio" de um objeto
ou sistema. Ela € uma representagcdo da energia cinética média das particulas de uma
substancia - quanto mais rapido as particulas se movem, mais alta é a temperatura. A
temperatura pode ser medida em varias escalas, incluindo Celsius, Fahrenheit, Kelvin,
Rankine e Réaumur; dentre outras.

A Figura 1 mostra essas escalas com seus respectivos pontos de ebulicao e fusao.

Figura 1 — Principais escalas termomeétricas.

100 373 671
Ponto de Ebuligdo alé o 2
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Ponto de Fusao i 2 i i 0
-456 =273 0 3
Zero Absoluto g 218

9" 9 & YUY

Fahrenheit Centigrada  Kelin  Rankine  Reaumur

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O calor, por outro lado, € uma forma de energia que é transferida de um corpo para
outro como resultado de uma diferenca de temperatura. O calor flui sempre do objeto mais
quente para o objeto mais frio até que a temperatura dos dois objetos se iguale, um
processo conhecido como equilibrio térmico. O calor é medido em joules na unidade do

Sistema Internacional (SI).

ESCALAS PRINCIPAIS DE TEMPERATURA

Escala celsius (°C)

A escala Celsius, também conhecida como escala centigrada, € amplamente
utilizada em todo o mundo para a maioria das aplicacdes de temperatura. E baseada no
ponto de congelamento da agua (definido como 0 graus) e no ponto de ebuligdo da agua
(definido como 100 graus), ambos medidos & pressdo atmosférica normal. E uma escala

muito intuitiva para uso no cotidiano.

Escala fahrenheit (°F)

A escala Fahrenheit é predominantemente usada nos Estados Unidos e em alguns
paises caribenhos. Nessa escala o ponto de congelamento da agua € 32 graus e o ponto
de ebulicdo é 212 graus, também a pressdo atmosférica normal. Essa escala foi
originalmente baseada em uma variedade de pontos de referéncia, como a temperatura do

congelamento da salmoura e a temperatura corporal humana meédia.

Escala Kelvin (K)

A escala Kelvin é a escala de temperatura utilizada no sistema internacional de
unidades (SI). E uma escala absoluta, o que significa que o zero na escala Kelvin (0 K)
representa o zero absoluto - o ponto tedrico mais baixo possivel em que todas as
atividades moleculares cessam. A escala Kelvin é muitas vezes usada em calculos
cientificos e termodinamicos. Nao se utiliza o termo "graus" quando se referindo a

temperatura em Kelvin.
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Escala Rankine (°R)

Assim como a escala Kelvin, a escala Rankine é uma escala absoluta, tendo como
zero absoluto o valor 0 (zero); porém ao ponto de fusdo e o ponto de ebulicdo da agua

foram dados os valores de 491,67 e 671,67, respectivamente.

Escala Réaumur (°Re)

A escala Réaumur é uma escala de temperatura proposta em 1730 pelo fisico e
inventor francés René-Antoine Ferchault de Réaumur, cujos pontos fixos sdo o ponto de

congelamento da agua (0°Ré) e seu ponto de ebuligdo (80°Ré).

CONVERSAO DE ESCALAS DE TEMPERATURA

A conversado entre as diferentes escalas de temperatura € um processo bastante
direto, desde que vocé conheca as equacgdes corretas. No Quadro 1 temos as formulas

para conversao direta entre as escalas Celsius, Fahrenheit e Kelvin:

Quadro 1 — Formulario para conversao de temperaturas.

F=C.18+32
Celsius para Fahrenheit

C= L%:al]
Fahrenheit para Celsius .

K=C+273,15

Celsius para Kelvin

K = (F + 459,67) ;

Fahrenheit para Kelvin

F=K.9-45967

Kelvin para Fahrenheit

Fonte: Elaborado pelo Autor
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CLASSIFICAGAO DOS MEDIDORES DE TEMPERATURA

Desempenhando papéis cruciais em varios setores, dependendo da precisao, faixa
de temperatura, ambiente e método de medicao; existem diferentes tipos de medidores de

temperatura. Classificados como os mais comuns, séo:

TIPOS DE MEDIDORES

Termometros de liquido em vidro

Sé&o os termdmetros tradicionais que consistem em um bulbo preenchido com um
liquido (geralmente mercurio ou alcool colorido) que se expande ou contrai em um tubo de
vidro a medida que a temperatura muda. A Figura 2 mostra o termémetro de vidro com

mercurio.

Figura 2 — Termbmetro de mercurio em vidro

Fonte: Adaptado de Accmetrologia.

Termopares

Sao formados pela jungédo de dois metais diferentes. Quando aquecida ou resfriada,
ela gera uma pequena tensao elétrica proporcional a diferenga de temperatura entre a
juncao e o ponto de referéncia. Populares em aplicagdes industriais devido a sua robustez

e ampla faixa de temperatura. A Figura 3 mostra um termopar.
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Figura 3 — Termopar.

Fonte: Adaptado de Salfatis.

Termometros bimetalicos

Consistem em duas tiras de metal diferentes, soldadas juntas, que se expandem a
taxas diferentes com a mudanca de temperatura. Esta expansao diferencial € convertida
em movimento rotacional, usado para acionar um ponteiro ou outro indicador. A Figura 4

mostra um termdémetro bimetalico.

Figura 4 — Termémetro bimetalico.

Fonte: Adaptado de Salfatis.
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Termometro a dilatagao de liquido em recipiente metalico

Frequentemente referido como termdémetro de bulbo de metal, € um dispositivo
utilizado para medir a temperatura, baseado na dilatagao térmica de um liquido contido em
um recipiente de metal.

Assim como os termdmetros de liquido em vidro, o termémetro a dilatacédo de

liquido em recipiente metalico se baseia na expansao e contracdo de um liquido devido as

mudangas de temperatura. Contudo, em vez de um capilar de vidro,
metalico sensivel a pressao.

utiliza um bulbo
A Figura 5 mostra um termémetro de dilatagado de liquido.
Figura 5 — Term6metro de dilatagado de liquido

S
40 80

w

100-=
23y
4
)

W
v ’//,/,

N\

Fonte: Adaptado de www.wika.com.br.

TermOmetros a pressao de gas

Sao dispositivos que se baseiam nas variagdes de pressao de um gas para medir a
temperatura. A relagdo entre a temperatura e a pressdo de um gas ideal € bem
estabelecida pela lei dos gases ideais, o que torna o gas um bom meio para
determinagdes precisas de temperatura em diversas faixas. A pressdo de um gas varia
linearmente com a temperatura, desde que o volume seja mantido constante.

Alternativamente, se a pressédo for mantida constante, o volume do gas variara com a
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temperatura. O termdmetro a pressao de gas se baseia nessas relagdes para determinar a
temperatura.

A Figura 6 mostra o termdmetro a pressao de gas.

Figura 6 — Termdmetro a pressao de gas.

Fonte: Adaptado de www.wika.com.br.

61



INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL NO ENSINO MEDIO TECNICO

CAPITULO 5

MEDICAO DE NiVEL

CONCEITO

A medida do nivel de um reservatorio contendo liquido ou sdlido, € efetuada a fim
de manter esta varidvel em um valor fixo ou entre dois valores determinados, ou ainda
para determinar a quantidade (volume ou massa) do fluido em questéo, correspondendo a
medida da altura de um material contido dentro de um reservatorio, seja esse material
liquido ou sdélido.

A medicdo de nivel ndo s6é é de grande relevancia para o controle de processos
como também para avaliagdo de calculos de custos e a realizagdo de inventarios. A
medicao de nivel varia entre simples visores de leitura local ou remota, até sistemas mais
complexos de registro, histoérico ou até mesmo de controles automaticos que ja € uma
realidade na industria por meio dos controladores légicos programaveis; podendo, por

exemplo, acionar bombas que controlam o nivel de acordo com o desejado.
CLASSIFICAGCAO DOS MEDIDORES DE NIiVEL

Os medidores de nivel podem ser classificados de trés formas distintas: por medi¢cao

de nivel direta, medigéo indireta e medigao descontinua.

MEDICAO DIRETA

Na medicao de nivel direta toma-se como base a posi¢cdo da superficie do plano
superior da substancia medida, nesta classificagdo de medicdo podem ser utilizados

medidores como réguas ou gabaritos, visores de nivel, boia ou flutuador; dentre outros.

MEDICAO INDIRETA

Na medicao de nivel indireta, a medida de nivel é obtida indiretamente por meio de

grandezas fisicas como: pressédo, empuxo, radiagao e propriedades elétricas.
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MEDICAO DESCONTINUA

Na medicao de nivel descontinua o medidor de nivel funciona como um indicador de
nivel que so € acionado quando o nivel atinge o valor programado. A medigao descontinua
é utilizada principalmente em sistemas de seguranga que contenham alarmes ou em
sistemas automatizados onde a indicagdo de nivel implica em uma acao ou processo a se

realizar.

O Quadro 1 mostra alguns dos tipos de medidores de nivel mais utilizados na

instrumentacao.

Quadro 1 — Medidores de nivel mais utilizado na instrumentacao.
MEDICAO DIRETA MEDICAO INDIRETA

. Displace (Empuxo)
. Presséao Diferencial (Diafragma)

. Réguas ou Gabaritos . Borbulhador
. Visores de Nivel . Capacitancia Eletrostatica
. Boia ou Flutuador . Ultrassénico

. Por pesagem

. Por Raios Gama
Fonte: Elaborado pelos autores.

TIPOS DE MEDIDORES DE NIiVEL

TIPO REGUA OU GABARITO

O medidor de nivel tipo régua ou gabarito € um dispositivo simples utilizado para
medir o nivel de liquidos em tanques ou reservatérios. Consiste em uma régua com
marcagdes graduadas em unidade de comprimento, volume ou massa; permitindo uma
leitura visual direta do nivel do liquido. Embora seja menos preciso em comparagao com
outras tecnologias de medicdo, € util em situagdes em que uma estimativa visual é
suficiente, especialmente em reservatorios pequenos ou em locais onde a simplicidade e a

reducdo de custos sao prioridades.
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A utilizacdo desse medidor pode estar sujeita a erros de leitura devido a problemas
de paralaxe e a irregularidade do nivel do liquido ou do sdlido; bem como também a
mudancas de temperatura ou densidade do fluido medido.

A Figura 1 mostra o medidor de nivel do tipo régua.

Figura 1 — Medidor de nivel tipo régua.

Fonte: nivetec.com.br (2023).

ERRO DE PARALAXE

“Um erro de paralaxe acontece gragas a um desvio Optico que é causado pelo
angulo de visdo de um individuo, causando uma observacao errada em uma
escala de graduagao.”

VISORES DE NiVEL

Os visores de nivel desempenham um papel fundamental na monitoragcédo visual
direta do nivel de liquidos em diversos processos industriais. Baseados no principio dos
vasos comunicantes, esses dispositivos utilizam um tubo transparente que conecta o fundo

do reservatoério ao ponto mais alto, permitindo uma leitura precisa do nivel. Sua aplicagao
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abrange uma ampla variedade de cenarios, desde vasos de reatores e tanques até
colunas de destilagdo, sendo de grande relevancia quando uma verificagdo visual é
essencial para a operacao segura e eficiente do processo. A sua relativa simplicidade e
custo acessivel fazem dos visores de nivel uma escolha comum para monitoramento local,
embora possam ser limitados em situagdes de extrema pressao ou temperaturas elevadas.

A Figura 2 mostra um medidor do tipo Visor de nivel.

Figura 2-Visor de nivel

Fonte: Adaptado de aliton.com.br (2024).

A construgdo robusta desses visores de nivel, juntamente com a facilidade de
manutengao, contribui para a sua durabilidade e confiabilidade. No entanto, a escolha
entre os diferentes tipos de visores, como os tubulares, de vidro plano ou magnéticos,
deve ser feita considerando as caracteristicas especificas do processo e as condi¢coes
operacionais. Em ambientes onde a seguranga e a observagdo visual direta sao
primordiais, os visores de nivel continuam a ser uma opc¢ao viavel, oferecendo uma
maneira eficaz de acompanhar o nivel de liquidos em tempo real, facilitando a tomada de

decisbes e garantindo um controle preciso dos processos industriais.
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BOIA OU FLUTUADOR

Medidores de nivel tipo boia sdo comumente utilizados para aferir e supervisionar os
niveis de liquidos em diversos tipos de reservatérios. Esses dispositivos utilizam do
principio do empuxo e flutuacdo, em que uma boia €& conectada a um sistema de
alavancas ou cabos que transmitem o movimento vertical da boia para um indicador

externo.

Existem trés categorias primarias de medidores de nivel tipo boia: os com flutuador

interno, flutuador externo e flutuador livre.

O medidor de nivel com flutuador interno instala a boia no interior do tanque e
converte seu deslocamento vertical em um movimento rotativo através de uma alavanca, o
que resulta em uma indicacdo direta ou de posigcdo. Esse tipo de medidor é
frequentemente utilizado em tanques descobertos. Entretanto, é crucial garantir a auséncia

de vazamentos quando empregados em reservatorios pressurizados ou esvaziamentos.

No caso do medidor de nivel com flutuador externo, a boia € acomodada em uma
camara localizada fora do tanque. Conforme o nivel se altera, a boia executa movimentos
verticais, transmitindo essa mudanca ao indicador por meio de um sistema de alavancas.
Essa variante € menos sensivel a oscilagcbes na superficie do liquido e se destina
especialmente a medigcdes em tanques pressurizados, contéineres, reservatorios com
liquidos corrosivos e na interface entre liquidos de densidades distintas. A Figura 3 mostra

um medidor do tipo boia.
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Figura 3 - Medidores de nivel tipo boia ou flutuadores: (a) linear e (b) ndo linear.

Fonte: Adaptado do Instituto Metrépole Digital — IMD (2023).

O medidor de nivel tipo flutuador livre € caracterizado pela boia que oscila para cima
e para baixo através de uma fita metalica ou corrente conectada a um peso. Essa
categoria de medidor é particularmente vantajosa em situagdes em que a faixa de medi¢ao
varia aproximadamente de 0 a 30 metros. Os medidores de nivel tipo boia desempenham
um papel crucial em diversos processos industriais, proporcionando uma avaliagao precisa

e confiavel dos niveis de liquidos em uma ampla gama de aplicagdes.

MEDIDOR DE NiVEL POR PRESSAO HIDROSTATICA

O medidor de nivel por pressao hidrostatica, também conhecido como medidor de
pressao diferencial, € um dispositivo utilizado para medir o nivel de um liquido em um
tanque ou reservatério. Esse tipo de medidor se baseia no principio da pressao
hidrostatica, que é a pressao exercida pelo peso do liquido sobre o ponto de medicéao.

O funcionamento desse medidor é relativamente simples. Ele consiste em dois
pontos de medicdo, um localizado na parte inferior do tanque, onde a pressédo é
transportada pelo peso do liquido, e outro localizado na parte superior do tanque, onde a

pressao atmosférica atua. A diferenca entre essas duas pressdes € diretamente

67



INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL NO ENSINO MEDIO TECNICO

proporcional a altura do liquido no tanque, ou seja, ao seu nivel. A Figura 4 mostra um

transmissor de nivel hidrostatico.

Figura 4- Transmissor de nivel hidrostatico

~—4a20 mA
J— Respiro

Fonte: Adaptado de Alfacomp (2023).

Essa diferenca de pressdo é geralmente medida por um transmissor de pressao
diferencial, que converte o sinal de pressao em um valor de nivel.

O medidor de pressao hidrostatica € amplamente utilizado em diversos setores
industriais, como quimicos, petroquimicos, alimenticios, farmacéuticos e muitos outros;
monitorando o nivel de liquidos em tanques, vasos e reservatérios. Oferece uma medigao
confiavel e precisa, sendo especialmente util em aplicacbes em que a presenca de liquidos
corrosivos ou de alta graduacao pode dificultar o uso de outros tipos de medidores. Além
disso, a simplicidade do principio de operagao do medidor de pressao hidrostatica contribui

para sua ampla aplicagdo em diferentes cenarios industriais.

MEDIDOR DE NiVEL POR PRESSAO DIFERENCIAL EM TANQUES ABERTOS

O medidor de nivel por pressao diferencial em tanques abertos é empregado para
avaliar o nivel de liquidos em tanques que nédo sao hermeticamente fechados, permitindo
que o liquido esteja exposto a atmosfera exterior. Esse tipo de dispositivo opera com base

no principio da pressao hidrostatica, onde a altura do liquido dentro do tanque exerce uma

68



INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL NO ENSINO MEDIO TECNICO

pressao diretamente proporcional ao seu peso. A Figura 5 mostra um medidor de nivel por

pressao diferencial em tanques abertos.

Figura 5 - Medidor de nivel por pressao diferencial em tanques abertos

Fonte: Adaptado de profibus.org.br (2023).

Frequentemente para facilitar a manutencdo e o acesso ao instrumento, o
transmissor € posicionado abaixo do tanque. Em situagcdes em que n&o existe uma
plataforma de fixagdo em torno de um tanque elevado, o instrumento pode ser colocado
em um plano mais baixo em relacdo a tomada de alta pressdo. Em ambos os cenarios,
uma coluna liquida se forma com a altura do liquido dentro da tomada de impulso. Caso

essa questao nao seja tratada, o transmissor indicara um nivel mais elevado do que o real.

MEDIDOR DE NIVEL POR PRESSAO DIFERENCIAL EM TANQUES
PRESSURIZADOS

Esse tipo de medidor também se baseia no principio da pressao hidrostatica, onde a
altura do liquido dentro do tanque resulta em uma pressao proporcional ao seu peso. A
configuracao tipica desse medidor envolve a instalagdo de um transmissor de pressao na
parte superior do tanque e um elemento de impulso conectado na parte inferior do tanque,
submerso no liquido. A pressao no ponto inferior do tanque é influenciada pela coluna de
liquido acima dela, enquanto a pressao atmosférica atua sobre o transmissor na parte
superior. A diferenga entre essas pressdes € entdo usada para calcular e indicar o nivel do

liquido dentro do tanque.
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A Figura 6 mostra o medidor de nivel por pressao diferencial em tanques fechados.

Figura 6 - Medidor de nivel por pressao diferencial em tanques fechados

Fonte: profibus.org.br (2024).

Esse tipo de medidor pode ser encontrado em utilizacdo em diversas industrias,
como a quimica, petroquimica e de processamento de alimentos, onde os fluidos
geralmente sdo armazenados ou processados em condi¢cdes pressurizadas. Ele oferece
uma abordagem precisa e confiavel para o monitoramento dos niveis, permitindo um

controle eficiente dos processos e contribuindo para a seguranga operacional.

MEDIDOR DE NiVEL DO TIPO BORBULHADOR

E um equipamento utilizado para medir o nivel de liquidos em tanques ou
reservatorios. Esse tipo de medidor € baseado no principio da pressao hidrostatica e opera
com a formagao de bolhas de ar ou gas que sao injetadas no liquido no fundo do tanque
por meio de uma tubulacdo. A medida que essas bolhas sobem pela coluna de liquido
exercem uma pressao que é diretamente proporcional a altura do liquido no tanque.

A composicdo do medidor de nivel do tipo borbulhador inclui um tubo vertical
submerso no liquido e conectado a parte inferior do tanque. O gas é introduzido no tubo

através de um regulador de presséo, formando as bolhas que sobem pela coluna de
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liquido. A presséo na parte superior do tubo é medida e convertida em um valor de nivel
correspondente, podendo ser vista em um indicador de nivel distante do reservatorio.

A Figura 7 mostra o esquema de um medidor de nivel do tipo borbulhador.

Figura 7 - Medidor de nivel do tipo borbulhador.

Fonte: Adaptado de citisystems.com.br, acesso em 22/08/2023.

Esse tipo de medidor oferece vantagens como a capacidade de medicdo em altas
temperaturas e pressoes, além de ser adequado para liquidos corrosivos. No entanto,
requer uma atengao especial para a calibragdo e manutencgao, a fim de garantir resultados

precisos e confiaveis.

MEDIDOR DE NiVEL POR EMPUXO

O medidor de nivel por empuxo é fundamentado no principio do empuxo de
Arquimedes, que afirma que um corpo submerso em um fluido experimenta uma forca de
empuxo igual ao peso do fluido deslocado.

A configuragédo basica do medidor de nivel por empuxo envolve um flutuador que

flutua na superficie do liquido. Conforme o nivel do liquido varia, o flutuador sobe ou
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desce, gerando um movimento mecanico que € transmitido para um indicador externo,
permitindo a leitura do nivel. Esse tipo de medidor € comumente utilizado em tanques
abertos ou pressurizados, e sua precisdo pode ser influenciada por fatores como
densidade do fluido e temperatura. A Figura 8 mostra este tipo de medidor.

Figura 8 - Medidor de nivel por empuxo.

Fonte: Adaptado de aboutinstrumentation.blogspot.com, acesso em 24/08/2023.

O medidor de nivel por empuxo é empregado em diversas aplicagdes industriais,
incluindo a medicado de liquidos corrosivos, agressivos ou inflamaveis e quando ha dois
liquidos com densidades diferentes em um mesmo tanque. Sua simplicidade de operagao
e relativa facilidade de manutengédo sao vantagens notaveis. Entretanto, para garantir sua
precisao e funcionamento confiavel, &€ necessario considerar fatores ambientais e

caracteristicas do fluido como a densidade; além de realizar uma calibragao adequada.

MEDICAO DE NiVEL DESCONTINUA POR CONDUTIVIDADE

A medicdo de nivel descontinua por condutividade € um método utilizado para

determinar o nivel de liquidos em tanques ou reservatérios de forma intermitente, isto €,

72



INSTRUMENTACAO INDUSTRIAL NO ENSINO MEDIO TECNICO

intervalada. Esse tipo de medicdo se baseia na variagdo da condutividade elétrica do

liquido conforme o nivel se altera. A Figura 9 mostra a configuragéo deste tipo de medidor.

Figura 9 - Medidor de nivel por condutividade com trés eletrodos.

Fonte: Adaptado de Balbinot e Brusamarello (2011).

O sistema consiste em eletrodos distribuidos em diferentes alturas dentro do
tanque. Quando o nivel do liquido atinge um desses eletrodos, ocorre a condugéo elétrica
entre eles devido a presenca do liquido, o que é detectado pelo sistema de medicao. Isso
permite identificar quando o nivel atingiu um determinado ponto predefinido, como o
maximo ou o minimo, por exemplo. Essa medicdo € bastante util para controle de
enchimento ou esvaziamento de tanques, prevencao de transbordamento ou operacao de

bombas.

Por outro lado, a medigcdao de nivel descontinua por condutividade tem suas
limitagdes, especialmente em liquidos com baixa condutividade ou quando ha formacéao de
depdsitos nos eletrodos. Além disso, a precisdo pode ser afetada por fatores como
temperatura e propriedades dielétricas do liquido. Portanto, ao implementar esse método,
€ importante considerar as caracteristicas do liquido, bem como realizar calibracbes

periodicas para garantir uma medigao confiavel e precisa.
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MEDICAO DE NiVEL DESCONTINUA POR BOIA

A medicao de nivel descontinua por boia € um método utilizado para monitorar o
nivel de liquidos em tanques ou reservatorios de maneira intermitente. Esse método se
baseia na flutuagdo de uma boia na superficie do liquido que esta conectada a um sistema
de detecgdo ou indicador. A Figura 10 mostra a configuracdo de medi¢cdo de nivel

utilizando o sistema com boia.

Figura 10 - Medidor de nivel tipo boia descontinuo.
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Fonte: Adaptado de instrumentacaoecontrole.com.br.

Nessa medi¢do, quando o nivel do liquido atinge um certo ponto predefinido, a boia
€ levantada ou abaixada pela variacdo do nivel. Essa mudanca na posi¢cao da boia é
detectada pelo sistema de deteccdo, que pode acionar um interruptor ou enviar um sinal
para indicar que o nivel foi atingido. Isso é especialmente util em aplicagdes onde é
necessario controlar o enchimento ou esvaziamento do tanque para evitar

transbordamentos ou secagens excessivas.
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A medicdo de nivel descontinua por boia € amplamente utilizada em diversos
setores, como industrias quimicas, petroquimicas, de alimentos e bebidas, entre outros. No
entanto, € importante considerar as caracteristicas do liquido, o design da boia e do
sistema de detecgao; bem como realizar manutengdes regulares para garantir a precisao e

confiabilidade da medicao.
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